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13-14 ноября в НИУ МГСУ прошла IV Всероссий-

ская научная конференция «Строительное материа-

ловедение: настоящее и будущее», организованное ка-

федрой строительного материаловедения. Событие со-

брало представителей научного сообщества из различных 

городов нашей страны: Белгорода, Владимира, Воро-

нежа, Казани, Калининград, Макеевки, Москвы, Новоси-

бирска, Ростова-на-Дону, Самары, Санкт-Петербурга, 

Симферополя, Твери, Улан-Удэ и Челябинска. 

В программе мероприятия, проходящего каждые два 

года, в этот раз приняли участие более 150 участников из 

30 образовательных, научных и производственных орга-

низаций. Участниками из 15 городов России в течение 

двух насыщенных дней было представлено более 70 ре-

зультатов научной деятельности. Новшеством текущей 

конференции события стал постерный формат участия 

для молодых ученых. 

 

On November 13-14, the IV All-Russian Scientific 

Conference "Construction Materials Science: Present and 

Future" was held at the National Research University Mos-

cow State University of Civil Engineering (NRU MGSU), or-

ganized by the Department of Construction Materials Sci-

ence. The event brought together representatives of the scien-

tific community from various cities across our country: Bel-

gorod, Vladimir, Voronezh, Kazan, Kaliningrad, Makeyevka, 

Moscow, Novosibirsk, Rostov-on-Don, Samara, St. Peters-

burg, Simferopol, Tver, Ulan-Ude, and Chelyabinsk. 

The event, which takes place every two years, this time 

featured more than 150 participants from 30 educational, sci-

entific, and industrial organizations. Participants from 15 

Russian cities presented more than 70 scientific results over 

the course of two intense days. A new feature of the current 

conference was the poster format for participation by young 

scientists. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Содержание выступлений было настолько же разно-

образно, как география участников, и затрагивало пере-

довые достижения в исследовании и разработке мине-

ральных вяжущих веществ и материалов на их основе, 

эффективности использования в качестве минеральных 

добавок для цементных бетонов различного местного 

The content of the presentations was as diverse as the ge-

ography of the participants, and touched on cutting-edge 

achievements in the research and development of mineral 

binders and materials based on them, and the effectiveness of 

using various local raw materials, including construction, en-

ergy, and metallurgical waste, as mineral additives for cement 
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сырья, включая отходы строительства, энергетики и ме-

таллургии. Тему вторичного использования техногенных 

отходов для производства строительных материалов, но в 

контексте полимеров, затронули представители произ-

водственной компании Технониколь - Строительные си-

стемы. Любопытным представился взгляд этой производ-

ственной компании на нестандартные методы испытаний 

кровельных материалов. Коллеги, в частности, подели-

лись опытом использования устройства собственной раз-

работки для моделирования воздействия человека (ими-

тация обуви) на покрытие плоской кровли.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Технология утилизации пищевого каучука (жвачки) 

для производства органических материалов также проде-

монстрировала необычный набор эксплуатационных ка-

честв, а именно аромата (ягодного или фруктового), кото-

рый они приобретают в зависимости от вида отхода. 

Живой дискуссией можно отметить тему самовосста-

навливающихся асфальтобетонов, о структурных особен-

ностях капсул с модификатором, для которых поделились 

коллеги из НИУ МГСУ. Особый интерес вызвали резуль-

таты исследований ученых из Крымского федерального 

университета им. В.И. Вернадского, посвященные прину-

дительной карбонизацией бесцементных материалов с 

возможностью достижения прочности более 100 МПа. 

Каждый из выступающих смог не только поделиться 

своими результатами текущих исследований и познако-

миться с последними наработками коллег, что является 

ключевой целью прошедшей конференции. Участники 

отметили важность обмена опытом и договорились о 

дальнейшей кооперации. 

 

 

 

 

concrete. Representatives of Technonicol - Construction Sys-

tems touched on the topic of recycling industrial waste for the 

production of building materials, but in the context of poly-

mers. In particular, colleagues shared their experience using a 

device of their own design to simulate human impact (imita-

tion footwear) on a flat roof covering. The technology of re-

cycling food-grade rubber (chewing gum) to produce organic 

materials has also demonstrated an unusual set of perfor-

mance properties, namely the aroma (berry or fruity), which 

they acquire depending on the type of waste. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The topic of self-healing asphalt concrete was a lively dis-

cussion, with colleagues from NRU MGSU sharing the struc-

tural features of capsules containing a modifier. Of particular 

interest were the results of research conducted by scientists 

from the Vernadsky Crimean Federal University, dedicated to 

the forced carbonization of cementless materials with the po-

tential to achieve strengths exceeding 100 MPa. 

Each speaker was able to not only share their current re-

search results but also learn about the latest developments of 

their colleagues, which is the key goal of the conference. Par-

ticipants noted the importance of exchanging experiences and 

agreed on further cooperation. 

Модератор конференции, д.т.н., доцент кафедры  

Строительного материаловедения  

НИУ МГСУ,  

Иноземцев А.С. 

Conference moderator, Doctor of Technical Sciences, Associate Professor  

of the Department of Construction Materials Science  

at the National Research University Moscow State University  

of Civil Engineering,  

A.S. Inozemtsev 
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Юрий Михайлович Баженов (1930 – 2020) 

 

25 марта 2025 г. исполнилось бы 95 лет заслужен-

ному деятелю науки Российской Федерации, акаде-

мику Российской академии архитектуры и строитель-

ных наук и Международной инженерной академии, 

лауреату премий Совета Министров СССР и Прави-

тельства Российской Федерации доктору технических 

наук, профессору Юрию Михайловичу Баженову. 

Ю. М. Баженов прошел большой путь от прораба 

до руководителя крупных научных и учебных коллек-

тивов. После окончания в 1954 г. Военно-инженерной 

академии им. В. В. Куйбышева он был направлен на 

стройки Северного флота. В 1960–1970-е годы слу-

жил в Военно-инженерной академии на различных 

научных и педагогических должностях. В 1960 г. за-

щитил кандидатскую, а в 1965 г. – докторскую дис-

сертацию. В эти годы им был выполнен цикл работ по 

технологии бетонов специального назначения, пове-

дению бетонов при различных видах теплового удара, 

динамического и газодинамического воздействия, 

технологии мелкозернистого, высокопрочного и 

быстротвердеющего бетонов, композиционных, по-

лимерных и других материалов для специального 

строительства. Результаты этих работ были использо-

ваны при возведении объектов различного назначе-

ния. 

С 1975 г. Ю. М. Баженов возглавлял кафедру тех-

нологии вяжущих веществ и бетонов Московского 

государственного строительного университета (в то 

время МИСИ). На кафедре были созданы две научно-

исследовательские лаборатории, филиалы в ведущих 

научно-исследовательских институтах и организа-

циях, одновременно проходили подготовку более 30 

аспирантов и большое количество инженеров-иссле-

дователей. Будучи первым директором Центрального 

межведомственного  

института повышения квалификации руководящих 

работников и специалистов строительства, Юрий Ми-

хайлович внес большой вклад в послевузовское обу-

чение специалистов отрасли. 

Работая в МГСУ, Ю. М. Баженов активно руково-

дил созданием новых видов бетонов, получения но-

вых уникальных свойств этих материалов, развивал 

теорию проектирования бетона с применением мате-

матических методов. Он один из авторов технологии 

вяжущих веществ низкой водопотребности и бетонов 

на их основе. Широкое признание имеют разработан-

ные им современные методы испытания бетонов.  

Ю.М. Баженовым опубликовано более 400 печат-

ных научных трудов, среди которых такие широко ис-

пользуемые в учебном процессе строительных вузов 

учебники и учебные пособия, как «Строительные ма-

териалы», «Технология бетонных и железобетонных 

изделий», «Технология бетона» (издавался пять раз), 

«Технология бетона, строительных изделий и кон-

струкций» (издавался трижды), «Мелкозернистые бе-

тоны», «Бетоноведение» и др. Ю.М. Баженов является 

автором 60 изобретений и 28 монографий. Под его 

научным руководством было подготовлено 18 докто-

ров и 82 кандидата технических наук. 

Ю.М. Баженов был награждён орденами «Знак По-

чёта» и «Инженерная слава», одиннадцатью меда-

лями, многими почётными грамотами и знаками, яв-

лялся председателем специализированного диссерта-

ционного совета НИУ МГСУ по строительным мате-

риалам, изделиям и строительному материаловеде-

нию, президентом Международной ассоциации учё-

ных и специалистов в области строительных материа-

лов, вице-президентом РНТО строителей, Почётным 

членом Российской инженерной академии, Почётным 

профессором МГСУ и Белгородского технологиче-

ского университета им. В.Г. Шухова, Почётным док-

тором Веймарской высшей школы по архитектуре и 

строительству (Германия), Почётным строителем 

России, Москвы и Московской области, был членом 

редколлегий ведущих отечественных журналов по 

строительству и строительному материаловедению. 

 

Коллектив ФГБОУ ВО Национальный исследо-

вательский Московский государственный строи-

тельный университет, 

Редакция журнала «Техника и технология си-

ликатов» 
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АННОТАЦИЯ 

Возрастающий интерес к цементам на основе сульфоалюминатных и сульфоалюмоферритных клинкеров, полученных 

при более низких температурах, чем портландцементный клинкер, обусловливает необходимость изучения процессов гид-

ратации цементов на их основе. При этом особый интерес вызывает поведение этих цементов при различных режимах 

твердения и установление продуктов их гидратации, а в частности эттрингита и железозамещенного эттрингита. Це-

лью данного исследования было изучение кинетики образования эттрингита из сульфоалюмината кальция и сульфоалюмо-

феррита кальция при различных условиях твердения, таких как вода, влажный и сухой воздух, а также установление коли-

чества образующегося эттрингита и степени расширения образцов. Показано, что образцы, затвердевающие под водой 

гидратируются быстрее, чем образцы, затвердевающие на влажном воздухе. При этом разница в количестве образовав-

шегося эттрингита не слишком велика. Напротив, процесс гидратации в испытательных образцах, твердевших в сухом 

воздухе, практически остановился в течение нескольких дней из-за потери значительной части свободной воды в этих усло-

виях. Установлено, что кинетика образования эттрингита в исследованных образцах из сульфоалюмоферрита кальция в 

условиях твердения во влажном воздухе и воде, заметно медленнее, чем при гидратации сульфоалюмината кальция. Пони-

женное расширение паст из сульфоалюмоферрита кальция обусловлено медленным образованием эттрингита при тверде-

нии. Сравнение расширения образцов, происходящего во влажном воздухе и в воде, показало, что при одинаковых количе-

ствах эттрингита расширение больше у образцов, твердевших в воде, что обусловлено повышенным водопоглощением в 

этих условиях. Таким образом, установлено, что степень расширения, связанного с эттрингитом, зависит от условий 

твердения. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: эттрингит, железозамещенный эттрингит, сульфоалюминат кальция, сульфоалюмоферрит-

ный клинкер, кинетика образования эттрингита, гидратация, расширение, условия твердения в воде, во влажном и сухом 

воздухе. 
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CEMENT EXPANSION ASSOCIATED WITH ETTRINGITE FORMATION  

Truntov N.S.1, Shukshin F.B.1, Samchenko S.V.1 
1 Moscow State University of Civil Engineering (MGSU) National Research University  

 
ABSTRACT  

Interest in cements based on sulfoaluminate and sulfoaluminoferrite clinkers is growing. These clinkers are produced at lower 

temperatures than Portland cement clinker, which reduces their carbon footprint. Therefore, there is a need to study the hydration 

processes of cements based on them. Of particular interest is the behavior of these cements under various hardening conditions and 

the identification of their hydration products, in particular ettringite and iron-substituted ettringite. The aim of this study was to 

investigate the kinetics of ettringite formation from calcium sulfoaluminate and calcium sulfoaluminoferrite under different curing 

conditions such as water, humid and dry air. The amount of ettringite formed and the degree of expansion of the samples were also 

studied. It has been shown that samples hardening under water hydrate faster than samples hardening in humid air. However, the 

difference in the amount of ettringite formed is not too great. In contrast, the hydration process in testing samples cured in dry air 

virtually stopped within a few days. This is due to the loss of a significant portion of free water under these conditions. It was estab-

lished that the kinetics of ettringite formation in the studied calcium sulfoaluminoferrite samples under conditions of hardening in 

humid air and water is noticeably slower than during the hydration of calcium sulfoaluminate. The reduced expansion of calcium 

sulfoaluminoferrite pastes is due to the slow formation of ettringite during hardening. A comparison of the expansion of samples 

occurring in humid air and in water showed that, with the same amounts of ettringite, the expansion is greater in samples hardened 

in water, which is due to increased water absorption under these conditions. Thus, it was established that the degree of expansion 

associated with ettringite depends on the curing conditions of the samples. 

KEY WORDS: ettringite, iron-substituted ettringite, calcium sulfoaluminate, sulfoaluminoferrite clinker, kinetics of ettringite 

formation, hydration, expansion, hardening conditions in water, in humid and dry air. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Возрастающие потребности применения специальных 

цементов обусловливают необходимость разработки новых 

видов цементов, сочетающих в себе преимущества суще-

ствующих специальных цементов. Ограниченность сырье-

вой базы для производства расширяющихся и напрягающих 

цементов обусловила необходимость разработки новых со-

ставов расширяющихся компонентов и технологий их полу-

чения. В этом плане перспективны сульфатированные мине-

ралы [1-4]. Известны сульфоалюминат и сульфоферрит 

кальция, имеющие свои специфические свойства, сочетая 

которые можно получить цементы с новыми, заранее задан-

ными свойствами. Все эти свойства сочетают в себе суль-

фоалюмоферриты кальция [5,6]. 

Сульфоалюминатный клинкер получают обжигом при 

температурах 1250 – 1350°С сырьевой смеси, состоящей из 

известняка, глиноземсодержащего компонента и гипса. Тем-

пература обжига определяется в зависимости от вида глино-

земсодержащего сырья, в качестве которого могут высту-

пать дефицитные бокситы или промышленные отходы. Фа-

зовый состав сульфоалюминатного клинкера представлен 

сульфоалюминатом кальция (йелимит), белитом, алюмо-

ферритами кальция и другими второстепенными минера-

лами [6,7]. 

Сульфоалюмоферритный клинкер получают обжигом 

при температуре 1300°С сырьевой смеси, состоящей из из-

вестняка, глинозема и железосодержащих отходов промыш-

ленности и гипса. Фазовый состав клинкера представлен 

алитом, белитом и сульфоалюмоферритами кальция [5]. 

В настоящее время важной проблемой является уточне-

ние условий формирования и устойчивости эттрингита при 

твердении образцов, содержащих различные алюминатные 

соединения кальция в своем составе в воде, во влажном и 

сухом воздухе. Особенно это важно для сухих строительных 

смесей, так как они наносятся на поверхность бетона тонким 

слоем или используются в реставрационных работах. По-

тери значительной части свободной воды в условиях твер-

дения в сухом воздухе может привести к разложению гид-

ратных фаз, снижению прочности цементного камня и его 

сцепления с поверхностью реставрируемого объекта, и в 

итоге к снижению долговечности нанесенного слоя смеси 

[8]. 

Эттрингит является высокосульфатной формой гидро-

сульфоалюмината кальция и содержит до 32 молекул воды 

(3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O). Этот кристаллогидрат отно-

сится к AFt-фазе, представляющей собой твердые растворы 

или смешанные кристаллы от 3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O до 

3CaO·Fe2O3·3CaSO4·32H2O [9,10].  

Эттрингит образуется при гидратации различных неор-

ганических связующих, в том числе и при гидратации и 

твердении портландцементов. При этом образуется ограни-

ченное количество этой фазы, которое регулирует сроки 

схватывания [3]. Однако в некоторых цементах кристалли-

зуется чрезмерное количество образующегося эттрингита, 

что может вызвать расширение и даже растрескивание за-

твердевшей пасты [2,6]. Очень часто при коррозионном воз-

действии на бетон в трещинах можно наблюдать кристалли-

зацию игольчатых кристаллов эттрингита [6,8].  

В многочисленных исследованиях, посвященных гидра-

тации алюмоферритов кальция и составу новообразований 

гидратных фаз, показано, что процесс идет медленнее, чем 

 

INTRODUCTION 

The growing demand for the use of special cements ne-

cessitates the development of new types of cements that 

combine the advantages of existing special cements. The 

limited raw material base for the production of expanding 

and stress-straining cements has necessitated the develop-

ment of new compositions of expanding components and 

technologies for their production. In this regard, sulfated 

minerals are promising [1-4]. Calcium sulfoaluminate and 

calcium sulfoferrite are known, each having its own specific 

properties, and by combining them it is possible to obtain 

cements with new, predetermined properties. All these 

properties are combined in calcium sulfoaluminoferrites 

[5,6]. 

Sulfoaluminate clinker is obtained by firing a raw mix-

ture consisting of limestone, an alumina-containing compo-

nent and gypsum at temperatures of 1250–1350°C. The fir-

ing temperature is determined depending on the type of alu-

mina-containing raw material, which may be scarce bauxite 

or industrial waste. The phase composition of sulfoalumi-

nate clinker is represented by calcium sulfoaluminate (ye-

limite), belite, calcium aluminoferrites and other minor 

minerals [6,7]. 

Sulfoaluminoferrite clinker is obtained by firing at a 

temperature of 1300°C a raw mixture consisting of lime-

stone, alumina, iron-containing industrial waste and gyp-

sum. The phase composition of clinker is represented by 

alite, belite and calcium sulfoaluminoferrites [5]. 

At present, an important problem is to clarify the condi-

tions of formation and stability of ettringite during the hard-

ening of samples containing various calcium aluminate 

compounds in their composition in water, in humid and dry 

air. This is especially important for dry building mixtures, 

as they are applied to the concrete surface in a thin layer or 

used in restoration work. The loss of a significant portion of 

free water during hardening in dry air can lead to the de-

composition of hydrated phases, a decrease in the strength 

of the cement stone and its adhesion to the surface of the 

restored object, and ultimately to a decrease in the durability 

of the applied layer of the mixture [8]. 

Ettringite is a highly sulfated form of calcium hydrosul-

foaluminate and contains up to 32 water molecules 

(3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O). This crystal hydrate be-

longs to the AFt phase, which is a solid solution or mixed 

crystals from 3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O to 

3CaO·Fe2O3·3CaSO4·32H2O [9,10].  

Ettringite is formed during the hydration of various in-

organic binders, including the hydration and hardening of 

portland cements. In this case, a limited amount of this 

phase is formed, which regulates the setting time [3]. How-

ever, in some cements, excessive amounts of the resulting 

ettringite crystallize, which can cause expansion and even 

cracking of the hardened paste [2,6]. Very often, during cor-

rosive action on concrete, crystallization of needle-shaped 

ettringite crystals can be observed in cracks [6,8]. 

Numerous studies devoted to the hydration of calcium 

aluminoferrites and the composition of newly formed hy-

drated phases have shown that the process is slower than the 

hydration process of calcium aluminates, but much more 
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процесс гидратации алюминатов кальция, но гораздо более 

сложно [11-14]. Мнения исследователей относительно гид-

равлической активности алюмоферритных фаз сводятся к 

тому, что гидратационная активность в ряду твердых рас-

творов алюмоферритов кальция снижается с увеличением 

содержания Fe2O3 [5,11,13], а относительно продуктов гид-

ратации алюмоферритов кальция в присутствии гипса, мне-

ния весьма противоречивы [14]. 

Образование железозамещенного эттрингита при гидра-

тации сульфоалюмоферритов на основе C4AF наблюдается 

в первые сутки гидратации. Причем в первые часы (1-12 ча-

сов) образуется моносульфатная форма гидросульфоалюмо-

феррита кальция. Гексагональные гидроалюмоферриты 

кальция состава C4(AxF1-x)H13 наблюдаются в сутки и во все 

последующие сроки, а зародыши кубических гидроалюмо-

ферритов C3(AxF1-x)H6 образуются в 28 суток, при этом ко-

личество, образовавшегося в первые сутки гидроалюмофер-

ритов состава C4(AxF1-x)H13, остается неизменным [9,14]. 

Известно, что образование эттрингита происходит с уве-

личением объема в 3 раза от первоначального. Это свойство 

было использовано для создания расширяющихся и напря-

гающих цементов, в основе которых лежало расширение це-

ментного камня, основанное на образовании эттрингита. В 

некоторых расширяющихся цементах образование эттрин-

гита используется для создания требуемых расширяющих 

напряжений [5,6,8,15,16]. 

Затвердевшая цементная паста постоянно претерпевает 

изменения под действием ряда факторов и в большей сте-

пени от действия влаги, что вызывает изменения в структуре 

и составе материалов, и может приводить к их разрушению, 

изменению внешнего вида. Поэтому актуальным является 

изучение влияния условий образования гидратных фаз в раз-

личных условиях и их устойчивость. 

Особенно это относится к сухим строительным смесям, 

так как во многих сухих строительных смесях в составе вя-

жущего применяются расширяющиеся компоненты алюми-

натного и сульфоалюминатного твердения, при гидратации 

которых образуется эттрингит, морфология которого суще-

ственно зависит от вида исходного клинкерного минерала, а 

также от условий образования [9,16,17].  

Целью данного исследования было изучение кинетики 

образования эттрингита из сульфоалюмината кальция и 

сульфоалюмоферрита кальция при различных условиях 

твердения, таких как вода, влажный и сухой воздух, а также 

установление количества образующегося эттрингита и сте-

пени расширения образцов. 

Материалы и методы исследований 

В работе использовался сульфоалюминатный цемент ми-

нералогический состав, которого представлен, белитом 

(C2S) – 37 %, сульфоалюминатом кальция (C4A3Ṡ) – 56% и 

прочие составляющие 7 %. Химический состав цемента 

представлен в таблице 1. 

В качестве исходных материалов в работе использовался 

сульфоалюмоферритный клинкер (САФК), выпущенный на 

Подольском цементном заводе. Химический состав и мине-

ралогический состав САФК клинкера представлен в табл. 2. 

 

complex [11-14]. The opinions of researchers regarding the 

hydraulic activity of aluminoferrite phases boil down to the 

fact that the hydration activity in a series of solid solutions 

of calcium aluminoferrites decreases with an increase in the 

content of Fe2O3 [5,11,13], and regarding the hydration 

products of calcium aluminoferrites in the presence of gyp-

sum, the opinions are very contradictory [14]. 

The formation of iron-substituted ettringite during the 

hydration of sulfoaluminoferrites based on C4AF is ob-

served in the first day of hydration. Moreover, in the first 

hours (1-12 hours) the monosulfate form of calcium hy-

drosulfoaluminoferrite is formed. Hexagonal calcium hy-

droalumoferrites of the composition C4(AxF1-x)H13 are ob-

served in 24 hours and at all subsequent times, and the nu-

clei of cubic hydroalumoferrites C3(AxF1-x)H6 are formed in 

28 days, while the amount of hydroalumoferrites of the 

composition C4(AxF1-x)H13 formed in the first day remains 

unchanged [9,14]. 

It is known that the formation of ettringite occurs with 

an increase in volume by 3 times from the original. This 

property was used to create expansive and stress-resistant 

cements, which were based on the expansion of cement 

stone, based on the formation of ettringite. In some expan-

sive cements, the formation of ettringite is used to create the 

required expansive stresses [5,6,8,15,16]. 

Hardened cement paste is constantly subject to change 

under the influence of a number of factors, and to a greater 

extent, moisture, which causes changes in the structure and 

composition of materials and can lead to their destruction 

and changes in appearance. Therefore, it is relevant to study 

the influence of the conditions of formation of hydrate 

phases under various conditions and their stability. 

This is especially true for dry building mixtures, since in 

many dry building mixtures, expanding components of alu-

minate and sulfoaluminate hardening are used in the binder 

composition, the hydration of which forms ettringite, the 

morphology of which significantly depends on the type of 

the original clinker mineral, as well as on the conditions of 

formation [9,16,17]. 

The aim of this study was to investigate the kinetics of 

ettringite formation from calcium sulfoaluminate and cal-

cium sulfoaluminoferrite under different curing conditions 

such as water, humid and dry air, and to determine the 

amount of ettringite formed and the degree of expansion of 

the samples. 

Materials and research methods 

The work used sulfoaluminate cement, the mineralogi-

cal composition of which is represented by belite (C2S) – 

37%, calcium sulfoaluminate (C4A3Ṡ) – 56% and other 

components – 7%. The chemical composition of the cement 

is presented in Table 1. 

The starting materials used in the work were sulfoalu-

minoferrite clinker (SAFC) produced at the Podolsk cement 

plant. The chemical composition and mineralogical compo-

sition of SAFC clinker are presented in Table 2. 
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ТАБЛИЦА 1 ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ СУЛЬФОАЛЮМИНАТНОГО ЦЕМЕНТА 

Table 1 Chemical composition of sulfoaluminate cement 
 

Материал 

Material 

Содержание оксидов, % 

Oxide content, % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 R2O ппп 

Сульфоалюминатный цемент 

Sulfoaluminate cement 
12,77 14,73 3,20 51,45 1,76 10,45 1,14 2,70 

ппп – потери при прокаливании 

ignition losses  

 

ТАБЛИЦА 2 ХИМИЧЕСКИЙ И МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЙ СОСТАВ САФК КЛИНКЕРА 

Table 2 Chemical and mineralogical composition of SAFC clinker 
 

Содержание оксидов, масс.% 

Oxide content, wt.% 

Содержание минералов, % 

Mineral content, % 

SiO2 14,76 Сульфоалюмоферритная фаза 

Sulfoaluminoferrite phase 
55-60 

Al2O3 10,87 

Fe2O3 13,78 Алит 

Alit 
10-15 

CaO 56,39 

MgO 2,04 Белит 

Belit 
25-30 

SO3 2,39 

R2O 1,09   

ппп 0,51   
 

Цемент на основе сульфоалюмоферритного клинкера и 

гипса в количестве 10 масс.% получали совместным помо-

лом до удельной поверхности 350 м2/кг.  

Цементная паста из сульфоалюминатного или суль-

фоалюмоферритного цемента готовилась при водоцемент-

ном отношении 0,40. Из цементной пасты формовали об-

разцы для испытаний размером 10 х 10х 30 мм. После схва-

тывания и извлечения из формы они хранились до испыта-

ний при температуре 20 °C в сухом воздухе в эксикаторе 

над силикагелем, в воздухе, насыщенном водяным паром, 

и в воде, насыщенной известью. 

При твердении образцов в процессе гидратации проте-

кала следующая химическая реакция: 

Cement based on sulfoaluminoferrite clinker and gypsum 

in an amount of 10% by weight was obtained by joint grind-

ing to a specific surface area of 350 m2/kg.  

Cement paste from sulfoaluminate or sulfoaluminoferrite 

cement was prepared with a water-cement ratio of 0.40. Test-

ing samples measuring 10 x 10 x 30 mm were formed from 

cement paste. After setting and removal from the mould, they 

were stored until testing at a temperature of 20 °C in dry air 

in a desiccator over silica gel, in air saturated with water va-

pour, and in water saturated with lime. 

During the hardening of the samples during the hydration 

process, the following chemical reaction took place: 

3CaO·3Al2O3·CaSO4 + 8 CaSO4·2H2O + 6 Ca(OH)2 + 74H2O → 3CaO·3Al2O3·3CaSO4 32H2O 

Изменение геометрических размеров и массы образцов 

определялись после различного времени гидратации или 

до тех пор, пока они не распались из-за чрезмерного рас-

ширения. Гидратацию образцов останавливали, выдержи-

вая образцы в ацетоне, после чего сушили на воздухе. Ко-

личество образовавшегося эттрингита определяли мето-

дом дифференциального термического анализа (ДТА). 

Результаты и обсуждение 

Данные о расширении (средние значения трех образцов 

для испытаний) для паст, изготовленных с использованием 

C4A3Ṡ представлены на рис.1. 

Сравнение результатов, полученных на испытательных 

образцах, которые твердели в воде, показывает большие 

различия как в отношении кинетики процесса расширения, 

так и общего расширения. Образцы очень быстро расши-

рились и распались менее чем за 1 месяц из-за чрезмерного 

расширения. Образцы, твердевшие во влажном воздухе, 

расширяются так же, как твердеющие в воде, но медлен-

нее. Все образцы для испытаний распались менее чем за 1 

год из-за чрезмерного расширения. 

Образцы, твердевшие в сухом воздухе, показали отчет-

ливое, хотя и меньшее расширение.  

The changes in geometric dimensions and mass of the 

samples were determined after different hydration times or 

until they disintegrated due to excessive expansion. Hydra-

tion of the samples was stopped by soaking them in acetone 

and then air-drying. The amount of ettringite formed was de-

termined by differential thermal analysis (DTA). 

 

Results and discussion 

Expansion data (average values of three testing samples) 

for pastes made using C4A3Ṡ are shown in Fig. 1. 

Comparison of the results obtained on testing samples 

that were cured in water shows large differences both in terms 

of the kinetics of the expansion process and the overall ex-

pansion. The samples expanded very rapidly and disinte-

grated in less than 1 month due to overexpansion. 

The samples hardened in moist air expand in the same 

way as those hardened in water, but more slowly. All testing 

samples fell to pieces in less than 1 year due to excessive ex-

pansion.  

Samples cured in dry air showed a distinct, albeit smaller, 

expansion. 
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РИСУНОК 1 
 

РАСШИРЕНИЕ ОБРАЗЦОВ ИЗ C4A3Ṡ,  

твердевших в воде, во влажном и сухом воздухе 

 

 

 

Figure 1 

 

Expansion of water-cured C4A3Ṡ samples in humid 

and dry air 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Степень расширения образцов из сульфоалюмоферрита 

кальция представлены на рис.2. 

Как видно из представленных данных образцы расши-

рялись медленно, и заметное трещинообразование стало 

очевидным только через 12 месяцев. 

The degree of expansion of calcium sulfoaluminoferrite 

samples is shown in Fig. 2. 

As seen from the presented data, the samples expanded 

slowly, and noticeable cracking became evident only after 12 

months. 
 

РИСУНОК 2  
 

КИНЕТИКА РАСШИРЕНИЯ ОБРАЗЦОВ ИЗ 

СУЛЬФОАЛЮМОФЕРРИТА КАЛЬЦИЯ  

 

 

 

Figure 2 

 

Kinetics of expansion of calcium sulfoalumino-fer-

rite samples  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Изучение кинетики образования эттрингита в исследо-

ванных образцах из сулюфоалюмината кальция, твердев-

ших в условиях влажного воздуха и воды показало, что эт-

трингит образуется очень быстро в течении первых 7 су-

ток. В следующие 14 сут вплоть до 21 сут образование эт-

трингита продолжается, однако не так интенсивно и к 28 

суткам его образование стабилизируется (рис.3). 

A study of the kinetics of ettringite formation in the stud-

ied calcium sulfoaluminate samples, hardened in conditions 

of humid air and water, showed that ettringite forms very 

quickly during the first 7 days. In the next 14 days up to the 

21st day, the formation of ettringite continues, but not as in-

tensively, and by the 28th day its formation stabilizes (Fig. 

3). 
 

РИСУНОК 3  
 

КИНЕТИКА ОБРАЗОВАНИЯ ЭТТРИНГИТА В 

ОБРАЗЦАХ ИЗ C4A3Ṡ, твердевших в воде и во 

влажном воздухе 

 

 

 

Figure 3 

 

Kinetics of ettringite formation in C4A3Ṡ samples 

hardened in water and moisture air 
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Сравнение расширения образцов, происходящих во 

влажном воздухе и в воде, показало, что при одинаковых 

уровнях эттрингита расширение было больше у образцов, 

твердевших в воде (рис.4). Можно заключить, что повы-

шенное водопоглощение в этих условиях стимулирует рас-

ширение затвердевшей пасты. Поскольку расширение в 

обоих условиях сопровождалось поглощением воды из 

окружающей среды, представляется вероятным, что в про-

цессе расширения происходили явления набухания. 

A comparison of the expansion of samples occurring in 

humid air and in water showed that, at the same levels of 

ettringite, the expansion was greater in samples hardened in 

water (Fig. 4). It can be concluded that increased water ab-

sorption under these conditions stimulates the expansion of 

the hardened paste. Since the expansion in both conditions 

was accompanied by the absorption of water from the sur-

rounding medium, it seems likely that swelling phenomena 

occurred during the expansion process. 
 

РИСУНОК 4 
 

РАСШИРЕНИЕ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ  

КОЛИЧЕСТВА ОБРАЗОВАВШЕГОСЯ  

ЭТТРИНГИТА В ОБРАЗЦАХ ИЗ C4A3Ṡ,  

твердевших в воде и во влажном воздухе 

 

 

Figure 4 

 

Expansion as a function of ettringite formation in 

C4A3Ṡ samples hardened in water and moisture air 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

На рис.5 показана кинетика образования эттрингита в 

исследованных образцах из сульфоалюмоферрита кальция 

в условиях твердения во влажном воздухе и воде. Реакция 

образования эттрингита заметно медленнее, чем при гид-

ратации сульфоалюмината кальция. 

Изучение расширения исследуемых паст из суль-

фоалюмоферрита кальция в зависимости от количества об-

разовавшегося эттрингита показало, что способность эт-

трингита вызывать расширение для получения заданной 

степени расширения в пастах, твердеющих в воде и на 

влажном воздухе требуется разные количества эттрингита. 

Пониженное расширение паст объясняется медленным об-

разованием эттрингита при твердении сульфоалюмофер-

рита кальция (рис.6). 

 

Figure 5 shows the kinetics of ettringite formation in the 

studied calcium sulfoaluminoferrite samples under hardening 

conditions in humid air and water. The reaction of ettringite 

formation is noticeably slower than during the hydration of 

calcium sulfoaluminate. 

A study of the expansion of the investigated pastes made 

of calcium sulfoaluminoferrite depending on the amount of 

ettringite formed showed that the ability of ettringite to cause 

expansion to obtain a given degree of expansion in pastes 

hardening in water and in humid air requires different 

amounts of ettringite. The reduced expansion of the pastes is 

explained by the slow formation of ettringite during the hard-

ening of calcium sulfoaluminoferrite (Fig. 6). 

 

РИСУНОК 5 
 

КИНЕТИКА ОБРАЗОВАНИЯ ЭТТРИНГИТА 

ПРИ ГИДРАТАЦИИ СУЛЬФОАЛЮМОФЕР-

РИТА КАЛЬЦИЯ 

 

 

Figure 5 

 

Kinetics of ettringite formation during hydration of 

calcium sulfoaluminoferrite 
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РИСУНОК 6  
 

РАСШИРЕНИЕ ОБРАЗЦОВ СУЛЬФО-

АЛЮМОФЕРРИТА КАЛЬЦИЯ В ЗАВИСИМО-

СТИ ОТ КОЛИЧЕСТВА ОБРАЗОВАВШЕГОСЯ 

ЭТТРИНГИТА, твердевших в воде и во влажном 

воздухе 

 

Figure 6 

 

Expansion of calcium sulfoalumoferrite samples de-

pending on the amount of ettringite formed, hard-

ened in water and in humid air 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Заключение 

В результате проведенных исследований можно сде-

лать следующие выводы: 

1. Установлено, что степень расширения, связанного с 

эттрингитом, зависит от условий твердения образцов. По-

казано, что образцы, затвердевающие под водой гидрати-

руются быстрее, чем образцы, затвердевающие на влажном 

воздухе. При этом разница в количестве образовавшегося 

эттрингита не слишком велика. 

2. Процесс гидратации в испытательных образцах, твер-

девших в сухом воздухе, практически остановился в тече-

ние нескольких дней. Это обусловлено потерей значитель-

ной части свободной воды в этих условиях. 

3. Изучение образования эттрингита в образцах из суль-

фоалюмината кальция, твердевших в условиях влажного 

воздуха и воды показало, что эттрингит образуется очень 

быстро в течении первых 7 суток. В следующие 14 сут 

вплоть до 21 сут образование эттрингита продолжается, 

однако не так интенсивно и к 28 суткам его образование 

стабилизируется. 

4. Эттрингит при гидратации сульфоалюмоферрита 

кальция образуется медленнее и в меньшем количестве, 

что обусловливает небольшое расширение образцов. 

5. Сравнение расширения образцов как из сульфоалю-

мината кальция, так и из сульфоалюмоферрита кальция, 

происходящего во влажном воздухе и в воде, показало, что 

при одинаковых количествах эттрингита расширение 

больше у образцов, твердевших в воде, что обусловлено 

повышенным водопоглощением в этих условиях. 

Conclusion 

As a result of the research conducted, the following con-

clusions can be drawn: 

1. It was found that the degree of expansion associated 

with ettringite depends on the curing conditions of the sam-

ples. It has been shown that samples hardening under water 

hydrate faster than samples hardening in humid air. However, 

the difference in the amount of ettringite formed is not too 

great. 

2. The hydration process in test samples cured in dry air 

practically stopped within a few days. This is due to the loss 

of a significant portion of free water under these conditions. 

3. A study of the formation of ettringite in calcium sul-

foaluminate samples hardened in humid air and water showed 

that ettringite forms very quickly within the first 7 days. In 

the next 14 days up to the 21st day, the formation of ettringite 

continues, but not as intensively, and by the 28th day its for-

mation stabilizes.  

4. During the hydration of calcium sulfoaluminoferrite, 

ettringite is formed more slowly and in smaller quantities, 

which causes a slight expansion of the samples. 

5. A comparison of the expansion of both calcium sul-

foaluminate and calcium sulfoaluminoferrite samples in hu-

mid air and in water showed that, with the same amounts of 

ettringite, the expansion was greater in samples hardened in 

water, which was due to increased water absorption under 

these conditions. 
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АННОТАЦИЯ 

В данной работе рассмотрены особенности разработки штукатурных гидроизоляционных смесей с использова-

нием сульфоалюминатного цемента (САЦ). Основное внимание уделялось подбору компонентов, обеспечивающих по-

вышение прочности, водонепроницаемости и надёжного сцепления раствора с основанием. Применение пластифи-

цирующих добавок Melflux 4930 и Melment F-10 способствует интенсификации гидратационных процессов, форми-

рованию оптимальной структуры цементного камня и улучшению эксплуатационных свойств. Показано, что регу-

лирование содержания САЦ в композиции позволяет контролировать сроки схватывания и раннюю прочность вяжу-

щего, что особенно важно при выполнении ремонтных и восстановительных работ. Оптимизация состава сухих 

смесей с фракционированным кварцевым песком и модификаторами способствует повышению долговечности покры-

тий и сокращению времени строительных операций. Полученные результаты могут быть использованы для разра-

ботки эффективных гидроизоляционных составов и совершенствования технологий их применения. 
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ABSTRACT  

In this paper, the features of the development of plaster waterproofing mixtures using sufoaluminate cement (SAC) are 

considered. The main attention was paid to the selection of components that increase the strength, water resistance and reliable 

adhesion of the mortar to the substrate. The use of plasticizing additives Meflux 4930 and Melment F-10 contributes to the 

intensification of hydration processes, the formation of the optimal structure of cement stone and the improvement of opera-

tional properties. It is shown that the regulation of the CAC content in the composition makes it possible to control the setting 

time and early strength of the binder, which is especially important when performing repair and restoration work. Optimization 

of the composition of dry mixes with fractionated quartz sand and modifiers helps to increase the durability of coatings and 

reduce the time of construction operations. The results obtained can be used to develop effective waterproofing compounds 

and improve their application technologies. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Бетонные конструкции подвержены образованию тре-

щин, фрагментации и другим дефектам в процессе дли-

тельной эксплуатации. Для ремонта бетонных элементов 

часто применяются полимерные материалы [1], полимер - 

модифицированные цементные материалы [2,3], а также 

цементные материалы. Учитывая долговечность, механи-

ческие свойства, размерную стабильность, широкую сферу 

применения, экономическую эффективность и совмести-

мость с цементобетонными материалами, цементные быст- 

ротвердеющие ремонтные составы являются наиболее ши-

роко исследуемыми и применяемыми. 

Обычный портландцемент в настоящее время является 

наиболее широко производимым вяжущим материалом, 

обладающим такими преимуществами, как низкая стои-

мость и широкий спектр применения. Однако в процессе 

производства обычного портландцемента выделяется угле-

кислый газ (CO2), на долю которого приходится около 5 – 

8% [4] от общего объёма глобальных выбросов CO2, что 

существенно затрудняет достижение целей «углеродного 

пика» и «углеродной нейтральности». В сравнении с клин-

кером обычного портландцемента, клинкер сульфоалюми- 

натного цемента требует меньшего расхода известняка при 

производстве, обжигается при более низких температурах 

[5-7] и обладает более высокой размольной способностью 

[8-11]. 

Сульфоалюминатный цемент (САЦ) характеризуется 

быстрым схватыванием, высокой ранней прочностью, ста-

бильностью линейных размеров и долговечностью [7,11-

13]. Его гидратация протекает значительно быстрее по 

сравнению с портландцементом (ПЦ) [6, 7, 11, 14-15]. В си-

стеме портландцемент -сульфоалюминатный цемент уско-

ренная гидратация САЦ сопровождается потреблением 

воды и умеренным повышением температуры, что интен-

сифицирует общий процесс гидратации. Образующиеся 

гидраты, в частности эттрингит, служат центрами зароды-

шеобразования, активируя гидратацию ПЦ [16-24] и обес-

печивая ускоренное схватывание и развитие ранней проч-

ности [25-27]. 

Составы для гидроизоляции, характеризующиеся высо-

кой плотностью и прочностью цементного камня, изготав-

ливаются на основе портландцемента. Однако данный вя-

жущий материал отличается увеличенными сроками схва-

тывания и низкой ранней прочностью. В отличие от него, 

сульфоалюминатный цемент характеризуется коротким 

сроком схватывания и интенсивным набором прочности в 

первые сутки твердения. Учитывая различие в свойствах 

этих вяжущих, можно предположить, что варьирование их 

соотношения в композиции позволит целенаправленно ре-

гулировать характеристики получаемого материала. 

Поэтому целью исследования является разработка со-

ставов штукатурной гидроизроляционной смеси с исполь-

зованием сульфоалюминатного цемента. 

Материалы и методы исследования 

В работе использованы портландцемент и сульфоалю- 

минатный цемент производства АО «Подольск-Цемент», а 

также пластифицирующие добавки - гиперпластификатор 

Melflux 4930 и суперпластификатор Melment F-10.  

Нормальную густоту и сроки схватывания цементного 

теста определяли на малых образцах в соответствии с [28]; 

 

INTRODUCTION 

Concrete structures are prone to cracking, fragmenta-

tion, and other defects during long-term operation. Poly-

mer materials [1], polymer-modified cement materials 

[2,3], and cement materials are often used to repair con-

crete elements. Taking into account durability, mechanical 

properties, dimensional stability, wide range of applica-

tions, economic efficiency and compatibility with cement-

concrete materials, cement fast-hardening repair com-

pounds are the most widely researched and used. 

Conventional Portland cement is currently the most 

widely produced binder material, with advantages such as 

low cost and a wide range of applications. However, in the 

production process of conventional Portland cement, car-

bon dioxide (CO2) is released, which accounts for about 5 

– 8% [4] of total global CO2 emissions, which signifi-

cantly complicates the achievement of the goals of "carbon 

peak" and "carbon neutrality". In comparison with the 

clinker of ordinary Portland cement, the clinker of sul-

foaluminate cement requires less limestone consumption 

during production, burns at lower temperatures [5-7] and 

has a higher grinding capacity [8-11]. 

Sulfoaluminate cement (SAC) is characterized by fast 

setting, high early strength, linear dimensional stability 

and durability [7,11-13]. Its hydration proceeds much 

faster compared to Portland cement (PC) [6, 7, 11, 14-15]. 

In the Portland cement-sulfoaluminate cement system, ac-

celerated hydration of SAC is accompanied by water con-

sumption and a moderate increase in temperature, which 

intensifies the overall hydration process. The resulting hy-

drates, in particular ettringite, serve as nucleation centers, 

activating PC hydration [16-24] and providing accelerated 

setting and early strength development [25-27]. 

Waterproofing compounds, characterized by high den-

sity and strength of cement stone, are made on the basis of 

Portland cement. However, this binder is characterized by 

extended setting times and low early strength. In contrast, 

sulfoaluminate cement is characterized by a short setting 

time and intensive strength gain on the first day of harden-

ing. Given the difference in the properties of these binders, 

it can be assumed that varying their ratio in the composi-

tion will make it possible to purposefully adjust the char-

acteristics of the resulting material. 

Therefore, the purpose of the study is to develop 

compositions of plaster waterproofing mixtures using sul-

foaluminate cement. 

 

Materials and methods of research 

The work used Portland cement and sulfoaluminate ce-

ment produced by Podolsk-Cement JSC, as well as plasti-

cizing additives - Melflux 4930 hyperplasticizer and Mel- 

ment F-10 superplasticizer.  

The normal density and setting time of the cement 

dough were determined on small samples in accordance 

with [28]; flexural and compressive strength – on samples 

of 1x1x3 cm according to [28] and on standard samples 40 

x40 x160mm according to GOST 30744-20011 
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прочность при изгибе и сжатии — на образцах размером 

1x1x3 см по [28] и на стандартных образцах 40x40x160мм 

согласно ГОСТ 30744 – 20011 

Вяжущее для штукатурной гидроизоляции должно удо-

влетворять ряду требований, поэтому исследования со-

става сухой смеси проводили с использованием фракцио-

нированного кварцевого песка. Содержание мелкого за-

полнителя в смеси составляло 50 и 60%. 

Для штукатурных гидроизоляционных составов опре-

деляли подвижность по расплыву конуса, согласно ГОСТ 

58277-20182 (п.4.4), водоудерживающую способность 

(п.6), предел прочности на растяжение при изгибе и при 

сжатии (п.7) образцов-призм размерами 160x40x40 мм. 

Эксперименты и результаты обсуждения 

Особенностью композиционного вяжущего на основе 

сульфоалюминатного цемента и портландцемента явля-

ется способность минерала С3А3СṠ взаимодействовать с 
портландитом, выделяющимся при гидратации силикатной 

фазы портландцемента. При достаточном содержании 

сульфата кальция в системе это способствует образованию 

максимального количества эттрингита. 

 

The binder for plaster waterproofing must meet a num-

ber of requirements, therefore, studies of the composition 

of the dry mixture were carried out using fractionated 

quartz sand. The content of fine aggregate in the mixture 

was 50 and 60%. 

For plaster waterproofing compositions, the cone 

spreading mobility was determined in accordance with 

GOST 58277 - 20182 (clause 4.4), water retention capacity 

(clause 6), and tensile strength under bending and com-

pression (clause 7) of 160x40x40 mm prism samples. 

Experiments and discussion 

A special feature of the composite binder based on sul-

foaluminate cement and Portland cement is the ability of 

the mineral С3А3СṠ to interact with portlandite released 

during hydration of the silicate phase of Portland cement. 

With a sufficient content of calcium sulfate in the system, 

this contributes to the formation of the maximum amount 

of ettringite 

 
 

С3А3СṠ + 8CaSO4+6Cа(OH)2 + 90H2O = 3(3CaO·Al2Oз ·3CaSO4 ·32H2O)              (1) 

Происходит снижение концентрации ионов кальция в 

жидкой фазе цементного камня, что интенсифицирует про-

цесс гидратации силикатных фаз портландцемента, а также 

приводит к снижению значения рН. 

Проведено исследование влияния композиционного це-

мента, в котором содержание САЦ изменялось от 10 до 

90% (таблица 1). 

There is a decrease in the concentration of calcium ions 

in the liquid phase of cement stone, which intensifies the 

hydration process of the silicate phases of Portland ce-

ment, and also leads to a decrease in pH. 

A study was conducted on the effect of composite ce-

ment, in which the content of SAC varied from 10 to 90% 

(table 1). 
 

ТАБЛИЦА 1 НОРМАЛЬНАЯ ГУСТОТА И СРОКИ СХВАТЫВАНИЯ КОМПОЗИЦИОННОГО  

                        ЦЕМЕНТА 

Table 1 Normal density and setting time of composite cement 
 

№ 

Состав композиционного цемента  

Composition of the composite of cement 

Нормальная густота, % 

Normal consistency, % 

Сроки схватывания, мин  

Setting time, min 

начало  

initial 

окончание  

final 

1 100 % САЦ 62,5 25 40 

2 90 % САЦ + 10 % ПЦ 55,0 27 50 

3 80 % САЦ + 20 % ПЦ 52,5 28 55 

4 60 % САЦ + 40 % ПЦ 45,0 29 57 

5 50 % САЦ + 50 % ПЦ 45,0 29 59 

6 40 % САЦ + 60 % ПЦ 40,0 29 59 

7 20 % САЦ + 80 % ПЦ 37,0 29 60 

8 10 % САЦ + 90 % ПЦ 36,0 34 60 

9 100 % ПЦ 30,0 40 250 
 
 

Водопотребность портландцемента составляет 

30,0%, тогда как для сульфоалюминатного цемента дан-

ный показатель достигает 62,5%. Установлено, что уве-

личение содержания САЦ в композиции приводит к ро-

сту нормальной густоты и сокращению сроков схваты-

вания: начало - с 34 до 25 мин, окончание - с 60 до 40 

мин. Такой эффект обусловлен интенсивным 

The water consumption of Portland cement is 30.0%, 

while for sulfoaluminate cement this indicator reaches 

62.5%. It was found that an increase in the SAC content in 

the composition leads to an increase in normal density and a 

reduction in setting time: the beginning is from 34 to 25 

minutes, the end is from 60 to 40 minutes. This effect is due 

to the intensive formation of ettringites in the early stages of 

 
                 1 ГОСТ 30744 - 2001. Методы испытаний с использованием полифракционного песка. МНТКС. M.2002. 

.                GOST 30744-2001. Test methods using polyfractional sand. MNTKS. M.2002. 
                 2 ГОСТ 58277 - 2018. Смеси сухие строительные на цементном вяжущем. Методы испытаний - М.: Стандартинформ, 2019 - 21с. 
                   GOST 58277-2018. Dry construction mixtures based on cement binders. Test methods. Moscow: Standartinform, 2019, 21 p. 
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образованием эттрингита на ранних стадиях гидратации. 

Регулирование доли САЦ позволяет целенаправленно 

варьировать сроки схватывания, вяжущего в соответ-

ствии с требованиями конкретных областей применения. 

Для исследования прочностных характеристики компо-

зиционного вяжущего были выбраны составы № 2-3 и № 

7-8, содержащие 10-20% САЦ в сочетании с портланд-

цементом (табл.2). 

hydration. Regulation of the proportion of SAC allows you 

to purposefully vary the setting time of the binder in accord-

ance with the requirements of specific areas of application. 

To study the strength characteristics of the composite binder, 

formulations No. 2-3 and No. 7-8 containing 10-20% CAC 

in combination with Portland cement were selected (Table 

2). 

 

ТАБЛИЦА 2 ПРОЧНОСТНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ КОМПОЗИЦИОННОГО ВЯЖУЩЕГО 

Table 2 Strength characteristics of composite binder 
 

№№ 
Состав  

Composition 

Прочность МПа, при твердении, сут, МПа  

Strength MPa, during hardening, day, MPa 

при изгибе  

(in bending) 

при сжатии  

(in compression) 

1 3 7 28 1 3 7 28 

Состав 1 100% САЦ 3,5 5,0 5,7 6,0 28,7 35,8 36,3 39,5 

Состав 2 90 % САЦ + 10 % ПЦ 6,0 6,7 7 7,6 27,3 27,8 28,51 31,6 

Состав 3 80 % САЦ + 20 % ПЦ 4,4 5,8 6,3 6,7 17,0 19,0 28,7 30,1 

Состав 7 20 % САЦ + 80 % ПЦ 3,5 6,3 6,5 7,5 15,5 25,1 38,6 43,4 

Состав 8 10 % САЦ + 90 % ПЦ 6,2 7,2 7,4 8,5 20,7 40,5 50,8 56,9 

 

Анализ экспериментальных данных показал, что 

наибольшая прочность при изгибе на всех сроках твер-

дения достигается в составе с содержанием 10 % САЦ и 

90 % ПЦ. В ранние сроки твердения максимальная проч-

ность при сжатии (27,3-28,7 МПа) зафиксирована у со-

ставов № 1 и № 2, содержащих 90 и 80 % САЦ соответ-

ственно. В 28-суточном возрасте наибольшие значения 

прочности при сжатии продемонстрировали состав № 7 

(43,4 МПа) и состав № 8 (56,9 МПа). 

Таким образом, состав № 8 (10 % САЦ + 90 % ПЦ) 

характеризуется умеренной водопотребностью (36%), 

удовлетворительными сроками схватывания (34-60 мин) 

и высокими прочностными показателями в возрасте 28 

сут (изгиб - 8,5 МПа, сжатие - 56,9 МПа). На его основе 

разработаны составы штукатурных гидроизоляционных 

смесей. 

К 28-м суткам твердения композиционного вяжу-

щего (90 % ПЦ и 10 % САЦ) формируется плотная мик-

роструктура цементного камня, где основным фазовым 

компонентом является гидросиликат кальция (C-S-H), 

образующий разветвлённую волокнистую структуру 

(рис.1 а, б).  

Повышенное содержание САЦ способствует интен-

сивному образованию эттрингита 

(3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O), кристаллизующегося в 

игольчатой или столбчатой форме и локализующегося в 

порах и межзерновых зонах (рис.1 в, г). К 28 суткам твер-

дения отмечается его частичная стабилизация и перерас-

пределение, что ведёт к уплотнению микроструктуры и 

снижению капиллярной пористости. 

С целью снижения водопотребности композицион-

ного вяжущего и формирования более плотной струк-

туры цементного камня в систему вводили пластифици-

рующую добавку Melflux 4930 в количестве 0,1-0,6 % от 

массы цемента (таблица 3). 

Введение гиперпластификатора приводит к сниже-

нию нормальной густоты цементного теста с 36,0 до 28,0 

% и сопровождается увеличением сроков схватывания  

 

Analysis of experimental data has shown that the highest 

bending strength at all periods of hardening is achieved in a 

composition containing 10% SAC and 90% PC. In the early 

stages of hardening, the maximum compressive strength 

(27.3-28.7 MPa) was recorded for formulations No. 1 and 

No. 2 containing 90 and 80% SAC, respectively. At the age 

of 28 days, composition No. 7 (43.4 MPa) and composition 

No. 8 (56.9 MPa) demonstrated the highest values of com-

pressive strength. 

Thus, composition No. 8 (10% SAC + 90% PC) is char-

acterized by moderate water consumption (36%), satisfac-

tory setting time (34-60 minutes) and high strength indicators 

at the age of 28 days (bending - 8.5 MPa, compression - 56.9 

MPa). Based on it, the compositions of plaster waterproofing 

mixtures have been developed. 

By the 28th day of hardening of the composite binder 

(90% PC and 10% SAC), a dense microstructure of cement 

stone is formed, where the main phase component is calcium 

hy- droxylicate (C-S-H), which forms a branched fibrous 

structure (Fig.1 a,b).  

The increased content of SAC contributes to the intensive 

formation of ettringite (3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O), crys-

tallizing in a needle-like or columnar form and localized in 

pores and intergranular zones (Fig.1 c, d). By the 28th day of 

hardening, its partial stabilization and redistribution are 

noted, which leads to a compaction of the microstructure and 

a decrease in capillary porosity 

In order to reduce the water consumption of the compo-

site binder and form a denser cement stone structure, Melflux 

4930 plasticizing additive was introduced into the system in 

an amount of 0.1-0.6% by weight of cement(tabl.3). 

The introduction of a hyperplasticizer leads to a decrease 

in the normal density of the cement dough from 36.0 to 

28.0% and is accompanied by an increase in setting time (be-

ginning from 34 to 52 minutes, end from 60 to 80 minutes),  
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РИСУНОК 1  
 

СТРУКТУРА КОМПОЗИЦИОННОГО 

ВЯЖУЩЕГО, ТВЕРДЕВШЕГО 28 сут. 

Увеличение: а, в – 5000 крат;  

б, г – 15000 крат 

 

 

Figure 1 

 

Structure of composite binder hardened for 

28 days.  

Magnification: a, c –  х 5000;  

b, d – х 15000 
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ТАБЛИЦА 3 СВОЙСТВА ЦЕМЕНТНОГО ТЕСТА С ДОБАВКОЙ Meflux 4930 

Table 3 Properties of cement paste with the additive Meflux 4930 
 

Состав 

Composition 

Содержание, мас. % 

Content, wt% 

Нормальная густота, % 

Normal consistency 

Сроки схватывания, мин 

Setting time (min) 

начало 

initial 

окончание 

final 

90 % ПЦ + 10 % САЦ 

0 36,0 34 60 

0,1 35,0 34 67 

0,2 32,5 37 65 

0,3 31,5 41 65 

0,4 30,0 50 67 

0,5 29,0 50 68 

0,6 28,0 52 80 
 

 

(начало — с 34 до 52 мин, конец — с 60 до 80 мин), что сви-

детельствует о замедлении гидратационных процессов и 

улучшении реологических свойств системы. Снижение зна-

чений НГ приводит к росту прочности, как при изгибе, так и 

при сжатии (рис. 2). 

Экспериментальные данные показали, что оптимальные 

прочностные характеристики при изгибе и сжатии достига-

ются при содержании гиперпластификатора 0,2 – 0,3 мас. %. 

К 28 суткам прочность при изгибе возрастает с 8,5 до 13,7-

13,9 МПа, а при сжатии – с 56,9 до 59,365,6 МПа. На основа-

нии полученных результатов для разработки штукатурной 

гидроизоляционной смеси выбрана дозировка гиперпласти-

фикатора Meflux 4930 в количестве 0,25 мас. %. 

К 28 суткам твердения состава 90% ПЦ + 10% САЦ с до-

бавлением 0,3% гиперпластификатора (Melflux) в структуре 

цементного камня присутствуют низко- и высокоосновные 

гидросиликаты аморфной формы, а также гидроалюминаты 

гексагональной сингонии (CAH10) в виде призм и пластинок; 

возможна фиксация моногидросульфоалюмината кальция 

МГСАК (рис. 3). 

which indicates a slowdown in hydration processes and 

an improvement in the rheological properties of the sys-

tem. A decrease in NC values leads to an increase in 

strength, both during bending and compression (Fig. 2). 

Experimental data have shown that optimal bending 

and compression strength characteristics are achieved 

with a hyperplasticizer content of 0.2 – 0.3% by weight. 

By day 28, bending strength increases from 8.5 to 13.7-

13.9 MPa, and compression strength increases from 56.9 

to 59.3-65.6 MPa. Based on the results obtained, the dos-

age of the Meflux 4930 hyperplasticizer in the amount 

of 0.25 wt. % was selected for the development of a plas-

ter waterproofing mixture. 

By the 28th day of hardening of the composition of 

90% PC + 10% AC with the addition of 0.3% hyperplas-

ticizer (Melflux), low- and high-base amorphous hydro-

silicates, as well as hexagonal syngony hydroaluminates 

(CAH10) in the form of prisms and plates, are present in 

the cement stone structure; fixation of calcium monohy-

drosulfoaluminate is possible (Fig. 3). 

 
 



Engineering and Technology of Silicates. Volume 32, No5 (special edition), 2025 
 

427 

 

РИСУНОК 2  
 

ВЛИЯНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ГИПЕР-

ПЛАСТИФИКАТОРА Melflux 4930 НА 

ПРОЧНОСТНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ  

ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ 

при изгибе (а)  

при сжатии (б).  

 

 

Figure 2 

 

The effect of the content of Melflux 4930 hy-

perplasticizer on the bending strength (a) 

and compression (b) of cement stone 
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РИСУНОК 3  
 

СТРУКТУРА КОМПОЗИЦИОННОГО 

ВЯЖУЩЕГО С ДОБАВКОЙ Melflux 

4930, ТВЕРДЕВШЕГО 28 сут:  

Увеличение, а – 5000 крат;  

б – 15000 крат 

 

 

Figure 3 

 

The structure of the composite binder with 

the addition of Melflux 4930, hardened for 

28 days:  

Magnification, a – х 5000; b – х 15000 
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Аналогичные исследования были выполнены и для су-

перпластификатора Melment F-10 с целью оценки его влия-

ния на свойства композиционного вяжущего (90% ПЦ + 10% 

САЦ). Для снижения водопотребности и уплотнения це-

ментного камня в композиционное вяжущее вводили пла-

стификатор Melment F-10 в количестве 0,1-0,6 % от массы 

цемента (табл. 4). 

Добавление суперпластификатора снижает нормальную 

густоту цементного теста с 36,0 до 31,0 %, однако менее су-

щественно, чем гиперпластификатор. При использовании 

Melment F-10 начало схватывания остаётся практически 

неизменным (34-35 мин), тогда как конец увеличивается с 60 

Similar studies were performed for the Melment F-

10 superplasticizer in order to evaluate its effect on the 

properties of the composite binder (90% PC + 10% 

SAC). To reduce water consumption and cement stone 

compaction, Melment F-10 plasticizer was introduced 

into the composite binder in an amount of 0.1-0.6% by 

weight of cement (Table 4). 

The addition of a superplasticizer reduces the normal 

consistency of the cement paste from 36.0 to 31.0 wt.%, 

although to a lesser extent than a hyperplasticizer. When 

Mel- ment F-10 is used, the initial setting time remains 

practically unchanged (34-35 min), whereas the final 

setting time increases from 60 to 80 min. The decrease 
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до 80 мин. Снижение значений НГ приводит к росту прочно-

сти, как при изгибе, так и при сжатии (рис.4). 

in normal consistency values leads to an increase in 

strength, both in bending and in compression (Fig. 4). 
 

ТАБЛИЦА 4 СВОЙСТВА ЦЕМЕНТНОГО ТЕСТА С ДОБАВКОЙ Melment F-10 

Table 4 Properties of cement paste with the addition of Melment F-10 
 

Состав 

Composition 

Содержание, мас. % 

Content, wt% 

Нормальная густота, % 

Normal consistency, % 

Сроки схватывания, мин 

Setting time (min) 

начало 

initial 

окончание 

final 

90 % ПЦ + 10 % САЦ 

0 37,0 34 60 

0,1 35,5 35 70 

0,2 34,0 35 72 

0,3 32,5 35 76 

0,4 32,0 35 78 

0,5 31,5 35 80 

0,6 31,0 35 80 
 

 

РИСУНОК 4  
 

ВЛИЯНИЕ СОДЕРЖАНИЯ СУПЕР-

ПЛАСТИФИКАТОРА Melment F-10 НА 

ПРОЧНОСТНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ  

ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ 

при изгибе (а)  

при сжатии (б).  

 

 

 

Figure 4 

 

The effect of the content of Melment F-10 

superplasticizer on the bending strength (a) 

and compression (b) of cement stone 
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Из рис. 4 следует, что добавка Melment F-10 (0,1-0,6 

мас. %) способствует повышение прочности при изгибе на 

всех стадиях твердения. Прочность при сжатии возрастает 

в ранние сроки при содержании 0,4 мас. % и выше, а к 28 

суткам положительный эффект сохраняется только при 

концентрации 0,5 мас. %. Оптимальным признано введе-

ние 0,5 мас. % Melment F-10, обеспечивающее прочность 

при изгибе 14,6 МПа и при сжатии 60,8 МПа. 

As shown in Fig. 4, the addition of Melment F-10 (0.1-

0.6 wt.%) promotes an increase in flexural strength at all 

stages of hardening. Compressive strength increases at 

early ages when the content is 0.4 wt.% or higher, while 

by 28 days the positive effect is retained only at a concen-

tration of 0.5 wt.%. The introduction of 0.5 wt.% Melment 

F-10 is considered optimal, providing a flexural strength 

of 14.6 MPa and a compressive strength of 60.8 MPa. 
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К 28 суткам твердения композиционный цементный ка-

мень (90 % ПЦ + 10 % САЦ) с 0,5 мас. % Melment F- 10 

формирует плотную малопористую структуру с преобла-

данием C-S-H, стабилизированным эттрингитом и мини-

мальным содержанием непрореагировавших фаз(рис.5), 

что обеспечивает высокие эксплуатационные свойства. 

By 28 days of curing, the composite cement stone 

(90% PC + 10% SAC) with 0.5 wt.% Melment F-10 de-

velops a dense, low-porosity microstructure dominated by 

C-S-H, stabilized ettringite, and a minimal number of un-

reacted phases (Fig. 5), which ensures high performance 

characteristics 

 
 

РИСУНОК 5  
 

СТРУКТУРА КОМПОЗИЦИОННОГО 

ВЯЖУЩЕГО С ДОБАВКОЙ Melment F-

10, ТВЕРДЕВШЕГО 28 сут:  

Увеличение, а – 5000 крат;  

б – 15000 крат 

 

Figure 5 

 

The structure of the composite binder with 

the addition of Melment F-10, hardened for 

28 days:  

Magnification, a – х 5000; b – х 15000 
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Для оптимальных составов с пластифицирующими до-

бавками Meflux (4930) и суперпластификатором Melment 

F-10 определены подвижность и живучесть композицион-

ного состава (табл. 5). 

Увеличение содержания мелкого заполнителя (песка) 

при использовании гиперпластификатора снижает водопо-

требность растворной смеси с 28,0 до 25,0 %, однако со-

провождается потерей подвижности и живучести. Умень-

шение доли вяжущего в присутствии суперпластификатора 

также уменьшает водопотребность (с 35,0 до 30,5 %), при 

этом наблюдается аналогичное снижение подвижности и 

живучести смеси (табл. 5). 

Прочностные показатели композиции с добавкой Mel-

ment несколько ниже, чем в случае применения добавки 

Melflux, но тенденции сохраняются (табл. 6). Прочность 

композиционного состава зависит от соотношения вяжу-

щее/песок. Вероятно, в присутствии пластификатора в ран-

ние сроки происходит некоторое замедление процессов 

гидратации и твердения, а затем к 28 сут процесс ускоря-

ется за счет меньшего содержания воды в системе. 

For the optimal compositions containing the plasticiz-

ing additive Meflux (4930) and the superplasticizer Mel-

ment F- 10, the workability and cohesiveness of the com-

posite mixture were determined (table 5). 

Increasing the content of fine aggregate (sand) when 

using a hyperplasticizer reduces the water demand of the 

mortar from 28.0 to 25.0%, but is accompanied by a loss 

of workability and cohesiveness. A decrease in the binder 

fraction in the presence of the superplasticizer also reduces 

the water demand (from 35.0 to 30.5%), while a similar 

decline in the mixture’s workability and cohesiveness is 

observed (table 5). 

The strength characteristics of the composition with 

the addition of Melment are slightly lower than those ob-

served with the use of Meflux, but the overall trends are 

maintained (table 6). The strength of the composite mix-

ture depends on the binder-to-sand ratio. In the presence 

of a plasticizer, early-age hydration and hardening pro-

cesses are likely somewhat delayed, while by 28 days the 

process accelerates due to the reduced water content in the 

system. 

 
 

ТАБЛИЦА 5. РЕЗУЛЬТАТЫ ПОДВИЖНОСТИ И ЖИВУЧЕСТИ КОМПОЗИЦИОННОГО СОСТАВА 

Table 5. Results of mobility and survivability of composite composition 
 

Состав 

Composition 

Содержание, % 

Content, % НГ, % 

NC, % 

Подвижность (см) 

Flowability (sm) Вяжущее  

binder 

песок  

sand 

10% САЦ +90% ПЦ+ 0,25% 

Melflux 4930 

50 50 25,0 11,0 

60 40 28,0 9,5 

10% САЦ +90% ПЦ+ 0,5%  

Melment F-10 

50 50 30,5 10,0 

60 40 35,0 9,0 
 

 

Далее, согласно ГОСТ 58277-2018, определяли капил-

лярное водопоглощение (п. 8), прочность сцепления (адге-

зию) раствора с основанием (п. 9), морозостойкость затвер-

девших растворов (п. 10) и водонепроницаемость В табл. 7 

приведены полученные значения в сравнении с 

Furthermore, according to GOST 58277-2018, the ca-

pillary water absorption (clause 8), the bond strength (ad-

hesion) of the mortar to the substrate (clause 9), the frost 

resistance of hardened mortars (clause 10), and the water 

impermeability were determined. Tables 7 present the 
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нормативными показателями по ГОСТ 34669-20203 и 

ГОСТ 34885-20224. 

obtained values in comparison with the standard require-

ments of GOST 34669-20203 and GOST 34885-20224 
 

ТАБЛИЦА 6 ПРОЧНОСТНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ КОМПОЗИЦИОННОГО СОСТАВА 

Table 6 Strength parameters of the composite composition 
 

Состав 

Composition 

Содержание, % 

Content, % 

Прочность, сут МПа 

Strength MPa, during hardening, day, MPa 

вяжущее 

binder 

песок 

sand 

при изгибе 

(in bending) 

при сжатии 

(in compression) 

1 сут (day) 28 сут (day) 1 сут(day) 28 сут(day) 

10% САЦ +90% ПЦ+0,25% 

Melflux 4930 

50 50 8,3 17,5 60,1 93,1 

40 60 5,9 15,1 41.1 100,1 

10% САЦ +90% ПЦ+0,5%  

Melment F-10 

50 50 5,1 13,7 44,5 82,0 

40 60 6,3 11,2 31,8 86,3 
 

ТАБЛИЦА 7 СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИОННОГО СОСТАВА 

Table 7 Properties of the composite composition 
 

Показатель 

Indicator 

Значение показателя 

The value of the indicator 

Полученное с 

Melflux 

Received from 

Melflux 

Полученное c 

Melment 

Received from 

Melment 

По ГОСТ 34669-

2020 

According to 

GOST 34669-2020 

По ГОСТ 34885-

2022 

According to 

GOST 34885-2022 

Подвижность растворных смесей 

Flowability of mortar 
11,0- 9,5 см 10,0 - 9,0 см не менее Пк3  

Сохраняемость первоначальной подвижно-

сти растворных смесей 

Retention of the initial workability of mortar 

35 мин 32 мин не менее 30 мин  

Водоудерживающая способность 

растворных смесей 

Water retention of mortar 

93% 91% не менее 90 %  

Прочность при сжатии в возрасте 28 сут 

Compressive strength at the age of 28 days 
93-100 МПа 82,0 - 82,3 МПа  не менее 25 МПа 

Адгезия к бетону, 28 сут 

Adhesion to concrete, 28 days 
2,6 МПа 2,4 МПа  не менее 2,0 МПа 

Линейная относительная деформация 

расширения 

Linear relative expansion strain 

0,4 мм/м 0,4 мм/м  

не менее 0,2 мм/м 

и не более 0,8 мм/м 

в возрасте 14 и 28 

сут 

Марка по водонепроницаемости в возрасте 

28 сут 

Brand for water resistance at the age of 28 days 

 

0,78 0,78  не менее W6 

 

 

Заключение 

Таким образом свойства растворной смеси с фракци-

онированным песком зависят от соотношения вяжущего 

и песка в композиции. Повышенная концентрация песка 

в сочетании с пластификаторами способствует более 

плотной структуре затвердевшего раствора, снижению 

 

Conclusion 

Thus, the properties of mortar with fractionated sand de-

pend on the binder-to-sand ratio in the composition. An in-

creased sand content in combination with plasticizers pro-

motes a denser microstructure of the hardened mortar, re-

duces porosity, and enhances mechanical strength. Test re-

 
                 3 ГОСТ 34885-2022 Система сухих строительных гидроизоляционных смесей на цементном вяжущем для герметизации статичных швов 

(трещин) в строительных конструкциях. Технические условия. - М. Стандартинформ, 2022. - 16 с. 
.                GOST 34885-2022. Dry construction waterproofing mixture system based on cement binder for sealing static joints (cracks) in building structures. 

Technical conditions. - M. Standartinform, 2022. - 16 p. 

                 4 ГОСТ 34669-2020 Смеси сухие строительные гидроизоляционные проникающие на цементном вяжущем. Технические условия. - М.: 
Стандартинформ, 2020. - 22 с. 

                   GOST 34669-2020 Dry construction waterproofing penetrating mixes based on cement binders. Specifications. - Moscow: Standartinform, 2020. 

- 22 p. 
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пористости и увеличению механической прочности. Ре-

зультаты испытаний показали, что состав с содержанием 

50 % вяжущего и 50 % песка демонстрирует более высо-

кую раннюю прочность как при изгибе и, так и при сжа-

тии по сравнению с составом 40 % вяжущего и 60 % 

песка. На первые сутки твердения данный состав обес-

печивает прочность при изгибе 8,3 МПа и прочность при 

сжатии 60,1 МПа. В возрасте 28 сут прочность затвер-

девшего раствора композиции с 0,25 % Melflux 4930 со-

ставляет 15,1-17,5 МПа при изгибе и 93,1-100,0 МПа при 

сжатии, а для состава с 0,5 % Melment F-10 - 11,213,7 

МПа и 82,0-86,3 МПа, соответственно. Учитывая эти по-

казатели, рекомендуется применять состав с соотноше-

нием 50 % вяжущего и 50 % песка для гидроизоляцион-

ных штукатурных смесей. 

sults showed that the composition containing 50% binder and 

50% sand exhibits higher early-age strength (both in bending 

and compression) compared to the composition with 40% 

binder and 60% sand. At one day of curing, this composition 

provides a flexural strength of 8.3 MPa and a compressive 

strength of 60.1 MPa. At 28 days, the hardened mortar of the 

composition with 0.25% Meflux 4930 shows a flexural 

strength of 15.1-17.5 MPa and a compressive strength of 

93.1-100.0 MPa, whereas for the composition with 0.5% 

Melment F-10, the values are 11.2-13.7 MPa and 82.0-86.3 

MPa, respectively. Considering these results, it is recom-

mended to use a composition with a 50% binder and 50% 

sand ratio for waterproofing plaster mortars. 
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АННОТАЦИЯ 
В статье представлено исследование эксплуатационных свойств декоративного композиционного материала на основе отхо-

дов боя керамического кирпича и сшитого полиэтилена. Установлено, что включение в состав заполнителя в виде дробленых от-

ходов сшитого полиэтилена снижает текучесть и удобоукладываемость смеси, что связано с увеличенным трением частиц в 

смеси из-за их неправильной формы и шероховатой поверхности. Определено, что введение в состав заполнителя из отходов сши-

того полиэтилена по сравнению с минеральным заполнителем позволяет снизить плотность изделий (до 1570 кг/м3). Выявлено, 

что образцы материала с полимерным заполнителем обладают более низкой прочностью при сжатии, при этом характер разру-

шения образцов более пластичный, в момент пиковой нагрузки заполнитель некоторое время удерживает структуру образца от 

полного разрушения. Показано, что образцы материала с заполнителем только из отходов сшитого полиэтилена обладают зна-

чительной усадкой (более 1,5 мм/м). Это связано с пониженным модулем упругости такого заполнителя, который из-за низкой 

жесткости не может в полной мере сдерживать усадочные деформации цементного камня. В то же время в образцах со смесью 

полимерного и минерального заполнителя в равных долях усадка значительно снижается (0,8-0,9 мм/м). Выявлено, что образцы 

материала с заполнителем из отходов сшитого полиэтилена обладают высоким сопротивлением к истиранию. Такой эффект 

объясняется природой сшитого полиэтилена, который благодаря своей трехмерной структуре и поперечным связям в молекулах 

полимера обладает высокой износостойкостью. С помощью дилатометрического метода установлено, что образцы синтезиро-

ванного материала обладают достаточно высокой морозостойкостью (марка F300). На основании проведенных исследований 

изготовлены и представлены декоративные изделия с порфировым рисунком, которые могут быть рекомендованы для применения 

в качестве декоративной напольной, интерьерной или тротуарной плитки. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Рециклинг, сшитый полиэтилен, строительная керамика, отходы, прочность, плотность, истирае-

мость, усадка. 

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Баруздин А.А., Закревская Л.В.  Декоративный композиционный материал на основе рециклинга 

отходов сшитого полиэтилена и строительной керамики// Техника и технология силикатов. – 2025. – Т. 32, № 5. – С.434-445. 

https://doi.org/10.62980/2076-0655-2026-434-445 , EDN uguwic 

Type of article - scientific article 

OECD 2.01 Civil engineering 

FA CONSTRUCTION & BUILDING TECHNOLOGY 

 

EDN uguwic 

DOI 10.62980/2076-0655-2026-434-445 
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ABSTRACT  
The article presents a study of the operational properties of a decorative composite material based on waste from ceramic bricks and 

crosslinked polyethylene. It was found that the inclusion of aggregate from waste of cross-linked polyethylene in mixture reduces the spread-

ability and workability of the paste, which is associated with increased friction of particles in the mixture due to their irregular shape and 

rough surface. It was determined that the introduction of aggregate from waste of cross-linked polyethylene compared with mineral aggregate 

makes it possible to reduce the density of products (up to 1,700 kg/m3). It has been revealed that samples of a material with a polymer 

aggregate have significantly reduced compressive strength, while the destruction of the samples occurs more plastically, at the moment of 

peak load, the aggregate keeps the sample structure from complete destruction for some time. It is shown that the samples of the material 

with aggregate only from waste of crosslinked polyethylene have a significant shrinkage (more than 1.5 mm/m). This is due to the reduced 

modulus of elasticity of such aggregate, which, due to its low rigidity, cannot fully restrain the shrinkage deformations of cement stone. At 

the same time, in samples with a mixture of polymer and mineral aggregate in equal proportions, shrinkage is significantly reduced (0.8-0.9 

mm/m). It was revealed that the samples of the material with aggregate from waste of crosslinked polyethylene have a high abrasion re-

sistance. This effect is explained by the nature of cross-linked polyethylene, which, due to its three-dimensional structure and cross-links in 

polymer molecules, has high abrasion resistance. Using the dilatometric method, it was found that the samples of the synthesized material 

have a sufficiently high frost resistance (grade F300). Based on the conducted research, decorative products with a porphyry patterns have 

been produced and presented, which can be recommended for use as decorative floor, interior or paving tiles. 

KEY WORDS: Recycling, crosslinked polyethylene, construction ceramics, waste, compressive strength, density, abrasion resistance, 

shrinkage. 
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ВВЕДЕНИЕ 

На рубеже XX-XXIв. одной из проблем, которые выходят 

на передний план становится проблема эффективной утили-

зации и переработки отходов. В том числе строительных и 

промышленных отходов. В связи с этим появляется такое по-

нятие как рециклинг – процесс переработки, при котором от-

ходы возвращают в экономический и производственный 

оборот для получения новой продукции или вторсырья для 

её изготовления. 

Одним из распространенных отходов строительной про-

мышленности, который обладает значительным потенциа-

лом для вторичного применения является бой строительной 

керамики. 

Другим видом строительных и промышленных отходов 

являются отходы полимеров (кабели, трубы, изоляция, окна, 

двери, элементы отделки), в том числе сшитых. Такие поли-

меры благодаря технологии сшивки имеют повышенные ме-

ханические, диэлектрические, термические свойства, но по 

этой же причине являются трудно утилизируемыми тради-

ционными способами[1,2]. На 2019 г. мировое производство 

сшитого полиэтилена превысило 260 тыс. тонн[3]. Рост про-

изводства связан с заменой традиционных полимеров на бо-

лее стойкие сшитые. По данным мирового производителя ка-

белей «Prismian» ежегодно только у них на производстве об-

разуется до 7500т отходов сшитого полиэтилена (или 80-

150т на одно отдельное предприятие). Сопоставимое коли-

чество отходов сшитого полиэтилена образуется при произ-

водстве труб (80-150т/год на одно предприятие). 

Как отходы строительной керамики, так и отходы сши-

того полиэтилена представляется возможным использовать 

при производстве строительных композитов, бетонов, рас-

творов на неорганическом вяжущем. 

Отходы строительной керамики возможно использовать 

в качестве заполнителя, активной тонкодисперсной добавки, 

наполнителя, частичной замены цемента, пигмента [4–11].  

Отходы сшитого полиэтилена, как и другие полимер-

ными отходы возможно применять в качестве заполнителя 

минеральных композиционных материалов. Такой заполни-

тель значительно влияет на свойства получаемого изделия: 

снижает плотность, теплопроводность, может повышать 

стойкость к истиранию, химстойкость, способность погло-

щать энергию, морозостойкость, возможно уменьшение 

усадки и образования микротрещин. В то же время такой за-

полнитель снижает прочность цементных композиций, что 

связано с его сниженным модулем упругости и адгезией с 

цементным камнем[12–20]. 

В современном мире возрастает интерес к внешнему об-

лику городской среды и интерьера помещений. У строитель-

ных изделий зачастую помимо долговечности высоко це-

нится эстетичный внешний вид. Как отходы сшитого поли-

этилена, так и отходы боя строительной керамики имеют по-

тенциал для использования в производстве декоративных 

композиционных материалов. Тонкомолотый бой строи-

тельной керамики в смеси с цементом (в особенности с бе-

лым) придает цементному камню красивый декоративный 

оттенок. В то же время полимерные отходы зачастую обла-

дают яркими однородными цветами. При использовании их 

в качестве заполнителя после набора изделием прочности 

можно обнажить его структуру и получить эстетичную деко-

ративную поверхность. 

 

 

INTRODUCTION 

One of the problems that come to the fore at the turn 

of the XX-XXI centuries is the problem of effective 

waste disposal and utilization. Including construction 

and industrial waste. In this regard, there was such a 

thing as recycling, a recycling process in which waste is 

returned to economic and industrial circulation to obtain 

new products or recyclables for their manufacture. 

One of the common construction industry wastes, 

which has a significant potential for reuse, is the con-

struction ceramics waste. 

Another type of construction and industrial waste is 

polymer waste (cables, pipes, insulation, windows, 

doors, finishing elements), including crosslinked ones. 

Such polymers have improved mechanical, dielectric, 

and thermal properties due to crosslinking technology, 

but for the same reason they are difficult to recycle using 

traditional methods [1,2]. The global production of 

cross-linked polyethylene exceeded 260 thousand tons at 

2019[3]. The increase in production was due to the sub-

stitution of traditional polymers with more resistant 

crosslinked ones. According to the global cable manu-

facturer "Prismian", up to 7500t of cross-linked polyeth-

ylene waste was generated annually in their production 

alone (or 80-150t per individual factory). A comparable 

amount of cross-linked polyethylene waste is generated 

during pipe production (80-150 tons/year per factory). 

Waste from construction ceramics and waste from 

cross-linked polyethylene can be used in the production 

of building composites, concretes, and mortars based on 

inorganic binders. 

Construction ceramic waste can be used as an aggre-

gate, an active fine-dispersed additive, filler, partial re-

placement of cement, and pigment [4-11]. 

Waste of crosslinked polyethylene, like other poly-

mer waste, can be used as an aggregate for mineral com-

posite materials. Such an aggregate significantly affects 

the properties of the resulting product: density and ther-

mal conductivity decrease, may increase abrasion re-

sistance, chemical resistance, ability to absorb energy, 

frost resistance, shrinkage and formation of microcracks 

may decrease. At the same time, such an aggregate re-

duces the strength of cement compositions, which is as-

sociated with its reduced modulus of elasticity and adhe-

sion to cement stone [12-20]. 

In the modern world, there is an increasing interest 

in the appearance of the urban environment and the inte-

rior of the premises. In addition to durability, aesthetic 

appearance is often highly appreciated for construction 

products. Both waste from cross-linked polyethylene 

and waste from the scrap of construction ceramics have 

the potential to be used in the production of decorative 

composite materials. Finely ground construction ceram-

ics mixed with cement (especially white cement) gives 

the cement stone a beautiful decorative shade. At the 

same time, polymer waste often has bright, homogene-

ous colors. When using them as an aggregate, after the 

product has gained strength, its structure can be exposed 

and an aesthetic decorative surface can be obtained. 
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Целью данной работы является исследование эксплуа-

тационных свойств декоративного композиционного мате-

риала с применением тонкомолотых отходов строительной 

керамики и заполнителя на основе отходов сшитого поли-

этилена в сравнении с аналогичными образцами с минераль-

ным заполнителем. 

The purpose of this work is to study the operational 

properties of a decorative composite material using 

finely ground construction ceramic waste and an aggre-

gate based on cross-linked polyethylene waste in com-

parison with similar samples with a mineral aggregate. 

 

Материалы и методы 

Исследования проводились на базе кафедры «Строитель-

ного производства» Владимирского Государственного Уни-

верситета имени Александра Григорьевича и Николая Гри-

горьевича Столетовых. В рамках исследования использова-

лись стандартные методики испытаний регламентированные 

ГОСТ и современные методы анализа, обеспечивающие вы-

сокую точность и воспроизводимость результатов. 

В таблице 1 представлены свойства используемых мате-

риалов. 

Materials and methods 

The research was conducted on the basis of the De-

partment of "Construction Production" of Vladimir State 

University named after Alexander Grigoryevich and Ni-

kolai Grigoryevich Stoletov. The study used standard 

test methods, regulated by GOST standards, and modern 

analysis methods that ensure high accuracy and repro-

ducibility of the results. 

Table 1 shows the properties of the used materials. 

 
 

ТАБЛИЦА 1 СВОЙСТВА ИСПОЛЬЗУЕМЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Table 1 Properties of the used materials 
 

Материалы 

Materials 

Свойства 

Properties 

Портландцемент 

Portland cement 

Белый цемент без минеральных добавок марки 500,  

ПЦБ 1-500-Д0, торговой марки «Cemix ProWhite», 

Sуд=5000 см2/г; НГ=30-32%; начало схватывания 80-95 мин;  

конец схватывания – 120-140 мин; 

White cement without mineral additives grade 500,  

PCB 1-500-D0, trademark "Cemix ProWhite", 

Specific surface of particles Ssp=5000 сm2/g; NG=30-32%;  

the start of setting is 80-95 minutes; the end of setting is 120-140 мин.; 

Кирпичный бой 

Brick scrap 

Фракция 5-20 мм, ρист=2650 кг/м3; 

Fraction 5-20 mm, true density ρ=2650 kg/m3; 

Отходы сшитого полиэтилена 

Crosslinked polyethylene waste 

Фракция 2,5-5 мм, плотность 0,90 г/см3 

Fraction 2.5-5 mm, density 0.90 g/cm3; 

Отсев дробления  

известнякового щебня 

Waste during limestone crushing 

Фракция 2,5-5 мм, плотность 2,70 г/см3 

Fraction 2.5-5 mm, density 2.70 g/cm3; 

Пластификатор макромер П-17 
50% раствор, плотность ≥1,1 г/см3 

 50% solution, density ≥1,1 g/cm3 

Поливинилацетатная дисперсия 

Polyvinyl acetate dispersion 

ТУ 2242-011-39778023-2015 

TU 2242-011-39778023-2015 
 

В качестве вяжущего использовался белый портландце-

мент без минеральных добавок марки 500 ПЦБ 1-500-Д0 тор-

говой марки «Cemix ProWhite» соответствующий требова-

ниям ГОСТ 965-89, ГОСТ 30515-2013. 

В качестве частичной замены цемента использовались 

тонкомолотые отходы строительной керамики с Sуд = 

6000…7000 см2/г , которые обладают пуццолановой актив-

ностью и при взаимодействии с гидроксидом кальция 

(Ca(OH)2), содержащимся в цементном тесте, могут образо-

вывать гидросиликаты и гидроалюминаты кальция, укреп-

ляя структуру цементного камня, снижая высолообразова-

ние и повышая сопротивляемость выщелачиванию. Кроме 

того, применение тонкомолотого керамического порошка 

позволяет добиваться различных оттенков изделий от блед-

ной сиены до средне-коричневого и золотисто-коричневого. 

Помол отходов керамики производился с помощью лабора-

торной шаровой мельницы ЛМ-2. 

В качестве заполнителя использовались дробленые от-

ходы сшитого полиэтилена с размером частиц 2,5-5 мм. Из-

мельчение производилось с помощью дробилки для пласт-

масс XFS-300. При этом для наилучшего результата каждую 

партию полиэтилена подвергали измельчению несколько 

White Portland cement without mineral additives of 

the 500 PCB 1-500-D0 mark of the Cemix ProWhite 

trademark was used as binder. It complies with the re-

quirements of GOST 965-89, GOST 30515-2013. 

Finely ground construction ceramic waste with a spe-

cific surface area of 6000...7000 cm2/g was used as a par-

tial replacement for cement. It has pozzolan activity and 

interacts with calcium hydroxide (Ca(OH)2), contained 

in cement paste, can form calcium hydrosilicates and hy-

droaluminates, strengthening the structure of cement 

stone, reducing formation of efflorescence and increas-

ing leaching resistance. In addition, the use of finely 

ground ceramic powder makes it possible to achieve var-

ious shades of products from pale siena to medium 

brown and golden brown. Ceramic waste was ground us-

ing an LM-2 laboratory ball mill. 

Crushed waste of cross-linked polyethylene with a 

particle size of 2.5-5 mm was used as an aggregate. The 

crushing was carried out using an XFS-300 plastic 

crusher. At the same time, for the best result, each batch 

of polyethylene was crushed several times. The smallest 

fraction possible to obtain on the used equipment was 
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раз. В работе была использована наименьшая фракция воз-

можная к получению на используемом оборудовании. Ча-

стицы более 5 мм подвергались повторному измельчению. 

Также был использован минеральный заполнитель в виде 

отсевов дробления известнякового щебня фракцией 2,5-5 

мм.  

Для изменения реологических свойств смеси, корректи-

ровки водоцементного соотношения и как следствие повы-

шения прочности исследуемых композитов была использо-

вана поликарбоксилатная пластифицирующая добавка Мак-

ромер П-17 и поливинилацетатная дисперсия (ПВА). 

В процессе изготовления образцов была оценена конси-

стенция полученного теста. Консистенция оценивалась по 

расплыву на встряхивающем столике конуса Хагермана. 

Свежеприготовленную смесь укладывали в конус и встряхи-

вали на столике 30 раз в течение 30 секунд после чего изме-

ряли диаметр расплыва. 

Контроль прочности синтезированных образцов осу-

ществлялся в соответствии с ГОСТ-10180-2012. Механиче-

ские испытания проводились с использованием пресса ПИ-

2000-II компании «МЕТРОТЕСТ» (нагрузка до 2000 кН, от-

носительная погрешность силоизмерителя ±1%, перемеще-

ние подвижной плиты до 360 мм, абсолютная погрешность 

измерения перемещения подвижной плиты при перемеще-

ниях до 10 мм - ±0,1 мм).  

Испытание образцов на истираемость производилось в 

соответствии с ГОСТ-13087-2018 на круге истирания типа 

ЛКИ-3М. Истираемость образцов характеризуется потерей 

массы и изменением высоты образцов, которые вычисля-

ются по формулам (1) и (2): 

used in the work. Particles larger than 5 mm were sub-

jected to repeated grinding. 

A mineral aggregate in the form of limestone crush-

ing dropout with a fraction of 2.5-5 mm was also used. 

Polycarboxylate plasticizing additive Macromer P-

17 and a polyvinyl acetate dispersion (PVA) were used 

to change the rheological properties of the mixture, ad-

just the water-cement ratio and, as a result, increase the 

strength of the studied composites. 

During the sample manufacturing process, the con-

sistency of the resulting pastes was evaluated. The con-

sistency was assessed by the spreading on the shaking 

table of the Hagerman cone. The freshly prepared mix-

ture was placed in a cone and shaken on a table 30 times 

for 30 seconds, after which the diameter of the spread 

was measured. 

The strength control of the synthesized samples was 

carried out in accordance with GOST-10180-2012. Me-

chanical tests were carried out using a PI-2000-II press 

from "METROTEST" company (load up to 2000 kN, 

relative error of the force meter ± 1%, displacement of 

the movable plate up to 360 mm, absolute measurement 

error of displacement of the movable plate when moving 

up to 10 mm - ± 0.1 mm). 

The samples were tested for abrasion in accordance 

with GOST-13087-2018 on an LKI-3M type abrasion 

circle. The abrasion resistance of the samples is charac-

terized by a loss of mass and a change in the height of 

the samples, which are calculated according to formulas 

(1) and (2): 

𝐺 =
𝑚1 −𝑚2

𝐹
   (1) 

𝛥𝑙 = 𝑙0 − 𝑙    (2) 
Где G – потеря массы образцов после четырех циклов 

испытания (общий путь истирания 600 м), г/см2; 

𝑚1 – масса образца до испытания, г;  

𝑚2 – масса образца после четырех циклов испытания, г; 

F – площадь истираемой грани образца, см2; 

𝛥𝑙 – уменьшение высоты образца, мм;  

𝑙0 – средняя высота образца до испытания, мм; 

𝑙 – средняя высота образца после испытания, мм; 

Оценку деформаций усадки у синтезированных образ-

цов производили согласно ГОСТ 24544-2020 на приборе, 

представленном на риc.1е. Образцы распалубливали через 

24 часа после формования и сразу устанавливали в устрой-

ство для определения усадки и снимали начальные показа-

ния прибора. Далее показания приборов снимали через 

1,2,3 7 сут и каждую неделю до окончания эксперимента. 

Оценку морозостойкости синтезированных образцов 

производили ускоренным дилатометрическим методом. 

При такой методике у изготовленных образцов определя-

ется начальный объём, затем их насыщают водой по ГОСТ 

10060-2012. Насыщенный водой образец помещают в ка-

меру дилатометра, во вторую камеру помещают стандарт-

ный образец, камеры заполняют керосином и герметизи-

руют. Дилатометр помещают в морозильную камеру, вы-

держивают 30 мин и начинают замораживать со скоростью 

0,3 0С/мин до достижения температуры минус (18±2) 0С. 

На графиках фиксируют абсолютные объёмные деформа-

ций испытуемого и стандартного образца во время замора-

живания и выделяют скачкообразное изменение разности 

объёмных деформаций, обусловленное переходом воды в 

лёд. Далее по табличным значениям по максимальному 

Where G is the mass loss of the samples after four test 

cycles (total abrasion distance 600 m), g/cm2; 

𝑚1 is the mass of the sample before the test, g;  

𝑚2 is the mass of the sample after four test cycles, g; 

F is the area of the test face of the sample, cm2; 

𝛥𝑙 is a decrease in the height of the sample, mm; 

𝑙0 is the average height of the sample before the test, 

mm; 

𝑙 is the average height of the sample after the test, mm; 

The shrinkage deformations of the synthesized sam-

ples were evaluated according to GOST 24544-2020 on 

the device shown in Fig.1e. The samples were extracted 

after 24 hours after molding and immediately installed in 

a shrinkage detection device and the initial readings of the 

device were taken. Further, the device readings were taken 

after 1,2,3 7 days and every week until the end of the ex-

periment. 

The frost resistance of the synthesized samples was as-

sessed using a dilatometric method. With this method, the 

initial volume of the produced samples is determined, then 

they are saturated with water according to GOST 10060-

2012. The sample saturated with water is placed in the dil-

atometer chamber, a standard sample is placed in the sec-

ond chamber, the chambers are filled with kerosene and 

sealed. The dilatometer is placed in a freezer, held for 30 

minutes and begins to freeze at a rate of 0.3 0C/min until a 

temperature of minus (18 ± 2) 0C is reached. The graphs 

record the absolute volumetric deformations of the test and 

the standard sample during freezing and highlight the ab-

rupt change in the difference in volumetric deformations 
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относительному увеличению разности объемной деформа-

ции испытуемых и стандартного образцов определяется 

марка по морозостойкости. 

Для испытаний на прочность и определения усадочных 

деформаций использовались образцы балочки размерами 

40х40х160 мм. Для испытания на истираемость были изго-

товлены образцы кубы размерами 70х70х70 мм. Оценка 

морозостойкости дилатометрическим способом осуществ-

лялась на образцах размерами 100х100х100 мм. Набор 

прочности образцов происходил в лабораторных условиях 

при температуре 18-22 0С и влажности воздуха 50-70%. 

На рисунке 1 представлено используемое оборудова-

ние. 

В таблице 2 представлены составы испытуемых образ-

цов. 

caused by the transition of water to ice. Further, according 

to the tabular values for the maximum relative increase in 

the difference in volumetric deformation of the test and 

standard samples, the frost resistance grade is determined. 

For strength tests and the determination of shrinkage 

deformations, beam samples of 40x40x160 mm were 

used. For the abrasion test, cube samples with dimensions 

of 70x70x70 mm were made. The assessment of frost re-

sistance by dilatometric method was carried out on sam-

ples measuring 100x100x100 mm. The samples were 

hardened in laboratory conditions at a temperature of 18-

22 ° C and an air humidity of 50-70%. 

Figure 1 shows the equipment used.  

Table 2 shows the compositions of the tested samples. 

 

РИСУНОК 1 
 

ИСПОЛЬЗУЕМОЕ ОБОРУДОВАНИЕ  

И ПРИБОРЫ 

а – лабораторная шаровая мельница ЛМ-2; 

б – измельчитель для пластмасс XFS-300; 

в – встряхивающий столик и конус Хагер-

маана; 

г – пресс ПИ-2000-II; 

д – лабораторный круг истирания ЛКИ-3М; 

е – устройство для определения усадки; 

ж – камера дилатометра; 

 

Figure 1 

 

Equipment and devices used 

a - laboratory ball mill LM-2; 

b - plastic shredder XFS-300; 

c - shaking table and Hagerman cone; 

d - press PI-2000-II; 

e - laboratory circle of abrasion test LKI-3M; 

f - shrinkage detection device; 

g - dilatometer camera; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ТАБЛИЦА 2 СОСТАВЫ ИСПЫТУЕМЫХ ОБРАЗЦОВ 

Table 2 Compositions of the tested samples 
 

Марка  

образца 

Mark of  

the sample 

Компоненты, кг/м3 

Components, kg/m3 

Заполнитель из 

отходов сши-

того 

полиэтилена 

Aggregate from 

waste of cross-

linked 

polyethylene 

Отсев дробления 

известнякового 

щебня 

Dropout from lime-

stone crushing 

Портланд 

цемент 

белый 

ПЦБ 1-500-

Д0 

White Port-

land cement 

PCB 1-500-

D0 

Тонкомолотый 

порошок из от-

ходов строи-

тельной 

керамики 

Finely ground 

powder from 

construction ce-

ramics waste 

Поливинил-

ацетатная 

дисперсия 

(ПВА) 

Polyvinyl Ace-

tate 

dispersion 

(PVA) 

Пластификатор 

Макромер П-17 

Plasticizer 

Makromer P-17 

Вода 

Water 

ПЭ-100 

PE-100 
385 - 810 350 125 20 205 

ИЗВ/ПЭ-

50/50 

LS/PE-50/50 

193 577 810 350 125 20 205 

ИЗВ-100 

LS-100 
- 1155 810 350 125 20 205 
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Результаты исследования и их обсуждение 

В таблице 3 приведены свойства испытанных образцов 

композитов. 

The results of the study and their discussion 

Table 3 shows the properties of the tested compo-

site samples. 
 

ТАБЛИЦА 3 СВОЙСТВА ИСПЫТАННЫХ ОБРАЗЦОВ КОМПОЗИТОВ 

Table 3 Compositions of the tested samples 
 

Марка 

образца 

Mark of 

the sam-

ple 

Свойства образцов 

Properties of the samples 

Расплыв смеси 

на встряхива-

ющем  

столикеD, мм 

Spreading of the 

mixture on the 

shaking  

table D, mm 

Плот-

ность ρ, 

кг/м3 

Density ρ, 

kg/m3 

Предел 

прочности 

при сжа-

тии  

Rсж, МПа 

Compres-

sive 

strength 

Rcomp, МПа 

 

Усадочные деформа-

ции ввозрасте 

60 сут Δl, мм/м 

Shrinkagedefor-

mations 

at the age of  

60 days Δl, mm/м 

Морозостойкость 

по дилатометриче-

скому методу 𝑭 , 

циклов 

Frost resistance ac-

cording to the dilato-

metric method F, cy-

cles 

 

Истирае-

мость по из-

менению 

массы G, 

г\см2 

Abrasion re-

sistance by 

weight change 

G, g\cm2 

Истирае-

мость по 

 изменению 

высоты  

образца A, 

мм 

Abrasion re-

sistance by 

changing the 

height of the 

sample A, mm 

ПЭ-100 

PE-100 
110 1570 26,4 1,88 300 0,129 0,25 

ИЗВ/ПЭ

-50/50 

LS/PE-

50/50 

140 1875 43,0 0,82 300 0,065 0,20 

ИЗВ-

100 

LS-100 

200 2195 83,8 0,75 300 0,349 1,75 

 

На рис.2 представлены результаты определения конси-

стенции смесей, из которых были изготовлены образцы. Из 

представленных результатов видно, что включение в состав 

дробленых отходов сшитого полиэтилена снижает текучесть и 

удобоукладываемость смеси. Такой эффект объясняется не-

правильной формой и шероховатой поверхностью частиц 

сшитого полиэтилена. Увеличивается трение частиц с цемент-

ным тестом и друг о друга, увеличивается количество цемент-

ного теста необходимого для обволакивания заполнителя. 

Figure 2 shows the results of determining the con-

sistency of the mixtures from which the samples were 

made. It can be seen from the presented results that the 

inclusion in mixture of aggregate from crushed cross-

linked polyethylene reduces its fluidity and workabil-

ity. This effect is explained by the irregular shape and 

rough surface of the cross-linked polyethylene parti-

cles. The friction of the particles with the cement paste 

and against each other increases, and the amount of 

cement paste needed to coat the aggregate increases. 
 

РИСУНОК 2 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

КОНСИСТЕЦИИ СМЕСЕЙ 
а – расплыв смесей; 

б – диаграмма расплыва смесей в зависимости от 

марки образца 

 

 

 

Figure 2 

 

Results of determination of the consistency of 

pastes 
a - spread of mixtures; 

b - the diagram of cone spread of mixtures depending 

on the brand of the sample 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Согласно результатам испытаний при увеличении со-

держания заполнителя из дробленых отходов сшитого 

полиэтилена уменьшается плотность получаемых образ-

цов (с 2195 кг/м3 до 1570 кг/м3), такой результат объясня-

ется низкой плотностью полимерных отходов. 

При этом при увеличении содержания заполнителя из 

дробленых отходов сшитого полиэтилена значительно 

падает прочность образцов при сжатии (Табл.3). Такой 

According to the test results, with an increase in the con-

tent of aggregate from crushed waste of crosslinked poly-

ethylene, the density of the obtained samples decreases 

(from 2195 kg/m3 to 1570 kg/m3), this result is explained 

by the low density of aggregate from polymer waste. 

At the same time, with an increase in the aggregate from 

crushed waste of crosslinked polyethylene content, the 

compressive strength of the samples significantly decreases 
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эффект объясняется разной физико-химической приро-

дой цементной матрицы и заполнителя из полимерных 

отходов и низким модулем упругости последнего. В слу-

чае, когда модуль упругости заполнителя больше или ра-

вен модулю упругости цементного камня (образец ИЗВ-

100) напряжение передается через заполнитель, образуя 

пути передачи напряжений, заполнитель выполняет роль 

каркаса. В случае с заполнителем из сшитого полиэти-

лена (образец ПЭ-100) его модуль упругости ниже, чем у 

цементного камня, поэтому передача напряжений проис-

ходит по более жестким участкам строительного рас-

твора. 

По полученным при испытании на сжатие данным по-

строены графики напряжения-деформации (рис.3). Вос-

ходящая ветвь у графиков всех трех образцов направлена 

под одним углом, тогда как ниспадающая ветвь с увели-

чением содержания заполнителя из сшитого полиэтилена 

становится более горизонтальной и пик диаграммы, соот-

ветствующий моменту разрушения, становится более 

сглаженным. Это подтверждает тот факт, что разрушение 

образцов с заполнителем из сшитого полиэтилена проис-

ходит более пластично, в момент пиковой нагрузки за-

полнитель некоторое время удерживает структуру об-

разца от полного разрушения, в то время в образцах с ми-

неральным заполнителем разрушение происходит 

хрупко (Рис.4). 

(Table 3). This effect is explained by the different physical 

and chemical nature of the cement matrix and polymer 

waste and the low modulus of elasticity of this aggregate. 
In the case when the modulus of elasticity of the aggregate 

is greater than or equal to the modulus of elasticity of ce-

ment stone (sample LS-100), stress is transmitted through 

the aggregate, forming stress transmission lines, the filler 

acts as a frame. In the case of cross-linked polyethylene ag-

gregate (PE-100 sample), its modulus of elasticity is lower 

than that of cement stone, so stress transfer occurs over 

more rigid sections of the mortar. 

Based on the data obtained during the compression test, 

stress-strain graphs are constructed (Fig.3). The ascending 

branch of the graphs of all three samples is directed at the 

same angle, while the descending branch becomes more 

horizontal with an increase in the content of crosslinked 

polyethylene aggregate and the peak of the chart corre-

sponding to the moment of destruction becomes more 

smoothed. This confirms the fact that the destruction of 

samples with an aggregate made of cross-linked polyeth-

ylene occurs more plastically; at the moment of peak load, 

the aggregate keeps the sample structure from complete de-

struction for some time, while in samples with a mineral 

aggregate, destruction occurs fragile (Fig.4). 

 

РИСУНОК 3 
 

ГРАФИКИ НАПРЯЖЕНИЯ-ДЕФОРМАЦИЙ 

СИНТЕЗИРОВАННЫХ  

ОБРАЗЦОВ 

 

 

 

Figure3 

 

Stress-strain graphs of synthesized samples 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

РИСУНОК 4 
 

ХАРАКТЕР ПОВЕДЕНИЯ ОБРАЗЦОВ ПРИ 

РАЗРУШАЮЩЕЙ НАГРУЗКЕ 
а – образец с заполнителем из отходов сшитого по-

лиэтилена (ПЭ-100); 

б – образец с минеральным заполнителем из отсе-

вов дробления известняка (ИЗВ-100) 

 

 

 

Figure 4 

 

The nature of the destruction of samples 
a - sample with aggregate from waste of crosslinked pol-

yethylene (PE-100); 

b - sample with mineral aggregate from dropout from 

limestone crushing (LS-100) 

 

 

В представленном исследовании проведена оценка 

усадки синтезированных композиционных материалов и 

In the presented study, the shrinkage of synthesized 

composite materials was evaluated and graphs of 

а (a) 

 

б (b) 
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построены графики усадочных деформаций (Рис._).  Иссле-

дование усадки было проведено в первые 60 суток твердения 

образцов. Для сравнения на рис.5 приведен график усадоч-

ных деформаций цементного камня с 20% заменой цемента 

на тонкомолотый порошок из отходов керамического кир-

пича. 

Из представленных графиков видно, что наибольшей 

усадкой закономерно обладает образец цементного камня 

(ЦК). Также несколько меньшей, но всё ещё значительной 

усадкой обладает образец с заполнителем только из отходов 

сшитого полиэтилена (ПЭ-100). Это связано с пониженным 

модулем упругости такого заполнителя, который из-за низ-

кой жесткости не может в полной мере сдерживать усадоч-

ные деформации цементного камня. В то же время образцы 

со смесью заполнителя из известняка и отходов сшитого по-

лиэтилена (ИЗВ/ПЭ-50/50) показывают намного меньшую 

усадку на уровне с образца на основе только натурального 

природного известнякового заполнителя (ИЗВ-100). 

shrinkage deformations were constructed (Fig.5). The 

shrinkage was studied during the first 60 days of sample 

hardening. For comparison, Fig.5 shows the graph of 

shrinkage deformations of cement stone with 20% ce-

ment replacement by finely ground powder from ce-

ramic brick waste. 

It can be seen from the presented graphs that the ce-

ment stone sample naturally has the greatest shrinkage. 

A sample with an aggregate made only of cross-linked 

polyethylene (PE-100) waste has a smaller, but still sig-

nificant shrinkage. This is due to the reduced modulus 

of elasticity of such an aggregate, which, due to its low 

rigidity, cannot fully restrain the shrinkage defor-

mations of cement stone. At the same time, samples 

with a mixture of limestone aggregate and waste cross-

linked polyethylene (LS/PE-50/50) show a much lower 

shrinkage at the same level as the sample based only on 

natural limestone aggregate (LS-100). 
 

 

РИСУНОК 5  
 

ГРАФИКИ УСАДОЧНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ 

СИНТЕЗИРОВАННЫХ ОБРАЗЦОВ  

МАТЕРИАЛОВ 

 

 

 

Figure 5  

 

Graphs of shrinkage deformations synthesized 

material samples 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

На рис.6 представлены результаты испытания образцов 

синтезированных материалов на истираемость по ГОСТ 

13087-2018. Из представленных результатов видно, что об-

разцы с содержанием заполнителя из отходов сшитого поли-

этилена (ПЭ-100 и ИЗВ/ПЭ-50/50) обладают намного боль-

шим сопротивлением истиранию чем образцы с натуральным 

природным заполнителем (ИЗВ-100). Такой эффект объясня-

ется природой сшитого полиэтилена, который благодаря 

своей трехмерной структуре и поперечным связям в молеку-

лах полимера в том числе обладает высокой износостойко-

стью. 

Fig.6 shows the results of testing samples of syn-

thesized materials for abrasion according to GOST 

13087-2018. It can be seen from the presented results 

that samples containing aggregate from waste cross-

linked polyethylene (PE-100 and LS/PE-50/50) have 

a much higher abrasion resistance than samples with 

natural aggregate (LS-100). This effect is explained 

by the nature of crosslinked polyethylene, which, due 

to its three-dimensional structure and transverse bonds 

in polymer molecules has high abrasion resistance. 

 

РИСУНОК 6 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЯ ОБРАЗЦОВ 

СИНТЕЗИРОВАННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА 

ИСТИРАЕМОСТЬ  
а – диаграмма истираемости образцов по измене-

нию массы; 

б – диаграмма истираемости образцов по измене-

нию высоты 

 

 

Figure 6  

 

The results of testing samples of synthesized ma-

terials for abrasion 
a - diagram of the abrasion resistance of samples by 

weight change;  

b - diagram of the abrasion resistance of samples by 

height change 
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Проведена косвенная оценка морозостойкости образцов 

материала дилатометрическим способом. На рис.7 приведены 

графики зависимости абсолютных объёмных деформаций при 

замораживании испытуемых и стандартного образцов от вре-

мени.  

An indirect assessment of the frost resistance of 

the material samples was carried out using a dilato-

metric method. Fig.7 shows graphs of the dependence 

of absolute volumetric deformations during freezing 

of the subjects and standard samples on time. 

 
 

РИСУНОК 7 
 

ЗАВИСИМОСТИ АБСОЛЮТНЫХ  

ОБЪЁМНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ ПРИ  

ЗАМОРАЖИВАНИИ ИСПЫТУЕМЫХ  

И СТАНДАРТНОГО ОБРАЗЦОВ ОТ  

ВРЕМЕНИ 

  

 

 

Figure 7 

 

Time dependencies of absolute volumetric  

deformations during freezing of test and 

standard samples 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

Максимальное относительное увеличение разности объ-

емных деформаций составило 0,00048 (образец ИЗВ-100), 

0,00035 (образец ИЗВ/ПЭ-50/50), 0,00059 (образец ПЭ-100).  

В соответствии ГОСТ 10060.3-95 данные результаты можно 

интерпретировать как марку по морозостойкости F300 во 

всех трех случаях. Стоит учитывать, что данный ГОСТ в 

настоящий момент не актуален и для точного установления 

марки по морозостойкости необходимо использовать стан-

дартную методику. Тем не менее полученный результат поз-

воляет полагать что полученные композиционные матери-

алы обладают достаточно высокой морозостойкостью. 

На основании проведенных исследований и разработан-

ных составов были синтезированы образцы декоративного 

материала с мозаичным, порфировым рисунком. Технология 

производства включала такие этапы как дозировка и переме-

шивание компонентов, формовка и распалубливание изде-

лий, шлифовка поверхности для вскрытия структуры мате-

риала, шпатлевка пор и микродефектов, полировка и при 

необходимости покрытие поверхности защитными соста-

вами (лаками, пропитками, гидрофобизаторами).  Данные 

изделия могут быть рекомендованы для применения в каче-

стве декоративной напольной, интерьерной или тротуарной 

плитки. Внешний вид полученных изделий представлен на 

рис.8. 

The maximum relative increase in the difference in 

volume deformations was 0.00048 (sample LS-100), 

0.00035 (sample LS/PE-50/50), 0.00059 (sample PE-

100). In accordance with GOST 10060.3-95, these re-

sults can be interpreted as the frost resistance mark F300 

in all three cases. It should be borne in mind that this 

GOST is currently not relevant, and to accurately estab-

lish the mark for frost resistance, it is necessary to use a 

standard methodology. Nevertheless, the obtained result 

suggests that the obtained composite materials have a 

sufficiently high frost resistance. 

Based on the conducted research and the developed 

compositions, samples of decorative material with mo-

saic porphyry patterns were synthesized. The produc-

tion technology included such steps as dosing and mix-

ing of components, molding and demolding of products, 

surface grinding to reveal the structure of the material, 

filling of pores and microdefects, polishing and, if nec-

essary, coating the surface with protective compounds 

(varnishes, impregnations, water repellents). These 

products can be recommended for use as decorative 

floor, interior or paving tiles. The appearance of the ob-

tained products is shown in Fig.8. 

 

РИСУНОК 8 
 

ВНЕШНИЙ ВИД ПОЛУЧЕННЫХ  

ДЕКОРАТИВНЫХ ИЗДЕЛИЙ 

 

 

 

Figure 8 

 

The appearance of the obtained decorative 

products 
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Заключение 

Результаты проведенных исследований можно обоб-

щить следующими основными выводами: 

1. Включение в состав композиционного материала 

дробленых отходов из сшитого полиэтилена снижает теку-

честь и удобоукладываемость смеси в связи с неправиль-

ной формой и шероховатой поверхностью частиц такого 

заполнителя. Увеличивается трение частиц с цементным 

тестом и друг о друга и повышается количество цемент-

ного теста необходимого для обволакивания заполнителя. 

2. Образцы с заполнителем из дробленых отходов сши-

того полиэтилена обладают сниженной плотностью (1570 

кг/м3), что связано с низкой плотностью самих полимер-

ных отходов. 

3. У образцов материала с заполнителем в виде отходов 

сшитого полиэтилена значительно снижены прочностные 

показатели, что связано с разной физико-химической при-

родой цементной матрицы и заполнителя из полимерных 

отходов и низким модулем упругости последнего. 

4. Разрушение образцов с заполнителем из сшитого по-

лиэтилена происходит более пластично, в момент пиковой 

нагрузки заполнитель некоторое время удерживает струк-

туру образца от полного разрушения, в то время как в об-

разцах с минеральным заполнителем разрушение происхо-

дит хрупко. 

5. Образцы с заполнителем только из отходов сшитого 

полиэтилена показали значительную усадку в первые 60 

сут твердения. Это связано с пониженным модулем упру-

гости такого заполнителя, который из-за низкой жесткости 

не может в полной мере сдерживать усадочные деформа-

ции цементного камня. В то же время намного меньшей 

усадкой обладают образцы со смесью заполнителя из из-

вестняка и отходов сшитого полиэтилена. 

6. Образцы материала с заполнителем из отходов сши-

того полиэтилена обладают высоким сопротивлением ис-

тиранию. Такой эффект объясняется природой сшитого по-

лиэтилена, который благодаря своей трехмерной структуре 

и поперечным связям в молекулах полимера в том числе 

обладает высокой износостойкостью. 

7. На основании проведенной оценки морозостойкости 

дилатометрическим способом установлено, что получен-

ные образцы обладают достаточно высокой морозостойко-

стью (марка F300). 

8. Наилучшими свойствами по результатам исследова-

ний обладали образцы со смесью полимерного и минераль-

ного заполнителя. При достаточно высокой прочности та-

кие образцы обладают повышенным сопротивлением исти-

ранию, высокой морозостойкостью, сниженной плотно-

стью и усадкой. 

9. На основании проведенных исследований изготов-

лены и представлены декоративные изделия с порфировым 

рисунком, которые могут быть рекомендованы для приме-

нения в качестве декоративной напольной, интерьерной 

или тротуарной плитки. 

Conclusions 

The results of the conducted research can be summa-

rized by the following main conclusions: 

1. The inclusion of crushed waste from crosslinked 

polyethylene in the composition of the composite material 

reduces the fluidity and workability of the mixture due to 

the irregular shape and rough surface of the particles of 

such an aggregate. The friction of the particles with the 

cement paste and against each other increases, and the 

amount of cement paste needed to coat the aggregate in-

creases. 

2. Samples with aggregate from crushed waste of 

crosslinked polyethylene have a reduced density (1,570 

kg/m3), which is due to the low density of the polymer 

waste itself. 

3. Samples of the material with an aggregate in the 

form of crosslinked polyethylene waste have significantly 

reduced strength indicators. This effect is explained by 

the different physical and chemical nature of the cement 

matrix and polymer waste and the low modulus of elas-

ticity of this aggregate. 

4. The destruction of samples with an aggregate made 

of crosslinked polyethylene occurs more plastically; at the 

moment of peak load, the aggregate protects the sample 

structure from complete destruction for some time, while 

in samples with a mineral aggregate, destruction occurs 

fragile. 

5. The samples from only the crosslinked polyeth-

ylene waste aggregate showed significant shrinkage dur-

ing the first 60 days of hardening. This is due to the re-

duced modulus of elasticity of such an aggregate, which, 

due to its low rigidity, cannot fully restrain the defor-

mation of cement stone. At the same time, samples with a 

mixture of limestone aggregate and cross-linked polyeth-

ylene waste have much less shrinkage. 

6. Material samples with aggregate from waste cross-

linked polyethylene have high abrasion resistance. This 

effect is explained by the nature of cross-linked polyeth-

ylene, which, due to its three-dimensional structure and 

cross-links in polymer molecules, also has high abrasion 

resistance. 

7. Based on the conducted assessment of frost re-

sistance by the dilatometric method, it was found that the 

obtained samples have a sufficiently high frost resistance 

(mark F300). 

8.Samples with a mixture of polymer and mineral ag-

gregate had the best properties according to the results of 

the studies. With sufficiently high strength, such samples 

have increased abrasion resistance, high frost resistance, 

reduced density and shrinkage. 

9. Based on the conducted research, decorative prod-

ucts with a porphyry pattern have been produced and pre-

sented, which can be recommended for use as decorative 

floor, interior or paving tiles. 
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АННОТАЦИЯ 

В рамках проведенного исследования была выполнена комплексная оценка влияния химических добавок-пластификаторов раз-

личной природы на реологические и физико-механические свойства специальных цементных систем на основе сульфоалюминат-

ного клинкера. В качестве объектов исследования выступили суперпластификатор на основе поликарбоксилатных эфиров 

MELMENT F10 и гиперпластификатор нового поколения MELFLUX 4930F. Исследование включало варьирование двух ключевых 

параметров: вида и дозировки пластифицирующей добавки, а также количества двуводного гипса (CaSO₄·2H₂O), вводимого в со-

став вяжущего. Гипс играет критическую роль в регулировании кинетики твердения и формирования конечной структуры суль-

фоалюминатного цемента. В результате проведенных экспериментов была установлена четкая зависимость между природой 

добавки и строительно-техническими характеристиками композитов. Гиперпластификатор MELFLUX 4930F продемонстриро-

вал существенно более высокую эффективность по сравнению с суперпластификатором MELMENT F10. Его применение обеспе-

чивало значительное снижение водопотребности смесей при одновременном улучшении удобоукладываемости, что положи-

тельно сказалось на плотности и прочности затвердевшего камня. По совокупности полученных данных (прочность на сжатие 

и изгиб, нормальная густота цементного теста, сроки схватывания) был определен оптимальный рецептурный состав. Наилуч-

шие результаты зафиксированы для композиции, содержащей 5% двуводного гипса от массы вяжущего и 0,5% гиперпластифи-

катора MELFLUX 4930F. Именно данное сочетание обеспечило формирование цементного камня с максимальными показателями 

прочности на ранних и поздних сроках твердения, а также с высокой плотностью и долговечностью. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сульфоалюминатный клинкер, природный гипсовый камень, пластифицирующие добавки, нор-

мальная густота, сроки схватывания 
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ABSTRACT  

Within the framework of the conducted research, a comprehensive assessment of the influence of chemical plasticizing additives of dif-

ferent natures on the rheological and physico-mechanical properties of special cement systems based on calcium sulfoaluminate clinker was 

performed. The objects of the study were the polycarboxylate ether-based superplasticizer MELMENT F10 and the new generation hyper-

plasticizer MELFLUX 4930F. The study involved varying two key parameters: the type and dosage of the plasticizing additive, and the 

amount of dihydrate gypsum (CaSO₄·2H₂O) introduced into the binder composition. Gypsum plays a critical role in regulating the hardening 

kinetics and the formation of the final structure of calcium sulfoaluminate cement. As a result of the experiments, a clear dependence between 

the nature of the additive and the construction-technical characteristics of the composites was established. The hyperplasticizer MELFLUX 

4930F demonstrated significantly higher efficiency compared to the superplasticizer MELMENT F10. Its application provided a significant 

reduction in the water demand of the mixtures while simultaneously improving workability, which positively affected the density and strength 

of the hardened paste. Based on the totality of the obtained data (compressive and flexural strength, standard consistency of cement paste, 

setting times), the optimal formulation composition was determined. The best results were recorded for the composition containing 5% 

dihydrate gypsum by weight of the binder and 0.5% hyperplasticizer MELFLUX 4930F. This particular combination ensured the formation 

of a cement paste with maximum strength indicators at early and late hardening ages, as well as high density and durability. 

KEY WORDS: sulfoaluminate clinker, natural gypsum stone, plasticizing additives, standard consistency, setting times 
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ВВЕДЕНИЕ 

В данный период времени, многих сильно заботит по-

ложение окружающей среды, в цементной индустрии осо-

бенно немаловажно наблюдать за выбросами, так как 

страны постоянно нуждаются в цементе и его производ-

ство никогда не прервется. Более дорогостоящим компо-

нентом в составе САК являются бокситы или для полного 

понимания – алюминиевые руды. Однако существуют аль-

тернативные источники данного сырья (отходы металлур-

гии цветных металлов, пиритовые золы). В сульфоалюми-

натных цементах допустимо применение техногенных ма-

териалов, что даст возможность рационально использовать 

природные ресурсы, гарантировать более дешевое произ-

водство, сократить выбросы CO2 в атмосферу найти реше-

ние утилизации промышленных отходов [1-7].  

В определенных случаях, при использовании высоко-

алюминатных цементов потребление водоредуцирующих 

добавок увеличивается, а их результативность уменьша-

ется. Возможно, вероятная причина данного явления – про-

никновение и адсорбция молекул водоредуцирующей до-

бавки в межслоевое пространство AFm-фаз, к которым от-

носятся большинство гидроалюминатов кальция [8-14].  

В настоящий период времени вопрос сочетаемости во-

доредуцирующих добавок со специальными цементами 

пока недостаточно исследован. Однако, отталкиваясь от 

факта, что при гидратации сульфатированных цементов 

также возможно образование AFm-фаз, следует выполнить 

широкие исследования в этом направлении [10, 15-17].  

Таким образом, целью данной работы станет изучение 

САК на основе техногенных материалов, а также совмести-

мости разных по химическому составу смесей САЦ с раз-

нообразными пластификаторами и установление целесооб-

разности этих методов упрочнения цементной смеси. 

Целью работы является исследование влияния пласти-

фикаторов различной природы на нормальную густоту и 

сроки схватывания специальных цементов на основе суль-

фоалюминатного клинкера с различной дозировкой 

двуводного гипса. 

Материалы и методы 

Для синтеза опытных образцов цементов была сформи-

рована сырьевая база, включающая следующие компо-

ненты: 

Сульфоалюминатный клинкер — являлся основным 

вяжущим компонентом. В работе применялся клинкер про-

мышленного производства, полученный на мощностях АО 

"Подольский цементный завод". Его химико-минералоги-

ческий состав, характеризующийся преобладанием бели-

товой (C₂S) и сульфоалюминатной (C₄A₃Ŝ) фаз, обеспечи-

вает базовые свойства специальных цементов: регулируе-

мую кинетику твердения, высокую раннюю прочность и 

стойкость к специфическим средам. 

Сульфатосодержащий компонент — в качестве регу-

лятора структуры и сроков схватывания использовался 

природный двуводный гипс (CaSO₄·2H₂O), отобранный на 

Новомосковском месторождении. Выбор данного сырья 

обусловлен его высокой чистотой и стабильностью кри-

сталлохимических характеристик, что критически важно 

для воспроизводимости процессов гидратации сульфоалю-

минатной фазы и формирования устойчивого эттрингита. 

Модифицирующие добавки — для целенаправлен-

ного регулирования реологических и технологических 

 

INTRODUCTION 

Currently, many are deeply concerned about the state 

of the environment. In the cement industry, it is particu-

larly important to monitor emissions, as countries con-

stantly need cement and its production will never cease. 

The more expensive component in the composition of cal-

cium sulfoaluminate clinker (CSA) is bauxite or, for a 

complete understanding, aluminum ores. However, there 

are alternative sources of this raw material (non-ferrous 

metallurgy waste, pyrite cinders). The use of technogenic 

materials in calcium sulfoaluminate cements is permissi-

ble, which will allow for the rational use of natural re-

sources, guarantee cheaper production, reduce CO2 emis-

sions into the atmosphere, and provide a solution for the 

disposal of industrial waste [1-7]. 

In certain cases, when using high-alumina cements, the 

consumption of water-reducing additives increases, and 

their effectiveness decreases. A probable reason for this 

phenomenon is the penetration and adsorption of water-

reducing additive molecules into the interlayer space of 

AFm phases, which include most calcium hydroaluminates 

[8-14].  

At present, the issue of compatibility of water-reduc-

ing additives with special cements is still insufficiently re-

searched. However, based on the fact that the hydration of 

sulfated cements can also lead to the formation of AFm 

phases, extensive research in this direction should be car-

ried out [10, 15-17].  

Thus, the aim of this work is to study CSA cements 

based on technogenic materials, as well as the compatibil-

ity of CSA mixtures of different chemical compositions 

with various plasticizers and to establish the feasibility of 

these methods for strengthening the cement mixture.  

The aim of the work is to study the influence of plas-

ticizers of different natures on the standard consistency 

and setting times of special cements based on calcium sul-

foaluminate clinker with different dosages of dihydrate 

gypsum. 

Materials and Methods 

For the synthesis of experimental cement samples, a 

raw material base was formed, including the following 

components: 

Calcium Sulfoaluminate Clinker - was the main 

binding component. Industrially produced clinker from 

JSC "Podolsk Cement Plant" was used. Its chemical and 

mineralogical composition, characterized by the predomi-

nance of belite (C₂S) and calcium sulfoaluminate (C₄A₃Ŝ) 

phases, provides the basic properties of special cements: 

controllable hardening kinetics, high early strength, and 

resistance to specific environments. 

Sulfate-containing component - natural dihydrate 

gypsum (CaSO₄·2H₂O) from the Novomoskovsk deposit 

was used as a structure and setting time regulator. The 

choice of this raw material is due to its high purity and 

stability of crystallochemical characteristics, which is crit-

ical for the reproducibility of calcium sulfoaluminate 

phase hydration processes and the formation of stable 

ettringite. 
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свойств цементных систем вводились высокоэффективные 

пластификаторы: 

Суперпластификатор «Melment F10» — поликар-

боксилатный эфир (ПКЭ) стандартной эффективности, 

служащий эталоном для сравнительного анализа. 

Гиперпластификатор «Melflux 4930F» — представи-

тель нового поколения поликарбоксилатных эфиров с ком-

бинированным действием, обеспечивающий не только зна-

чительное водоредуцирование, но и контроль реологиче-

ских свойств и кинетики гидратации. 

Modifying additives - to purposefully regulate the 

rheological and technological properties of cement sys-

tems, high-efficiency plasticizers were introduced: 

Superplasticizer "Melment F10" - a standard effi-

ciency polycarboxylate ether (PCE), serving as a reference 

for comparative analysis. 

Hyperplasticizer "Melflux 4930F" - a representative 

of a new generation of polycarboxylate ethers with com-

bined action, providing not only significant water reduc-

tion but also control of rheological properties and hydra-

tion kinetics. 

 
 

ТАБЛИЦА 1 ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ИСХОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Table 1 Chemical composition of raw materials 
 

Материалы 

Materials 

Содержание оксидов, масс. % 

Oxide Content, wt. % 

п.п.п 

I.O.I 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SО3 

САК 

Calcium Sulfoaluminate 

Clinker 

0,50 10,50 26,10 5,53 51,30 1,30 4,60 

Гипсовый камень 

Gypsum 
23,1 2,40 0,50 0,30 32,20 2,60 38,90 

 

 

На первом этапе работы исследовалось влияние до-

бавок двуводного гипса на нормальную густоту и сроки 

схватывания цемента на основе сульфоалюминатного 

клинкера АО «Подольский Цемент». 

Получение цементов на основе САК с различным 

содержанием гипса 

Было получено 3 состава САК для исследований нор-

мальной густоты и сроков схватывания. 

Составы: 

Чистый САК 

САК+5% гипса 

САК+15% гипса 

Каждой смеси было получено по 2700 г, смеси меша-

лись на специальных волках по 30 минут, для получения 

однородной массы. 

Далее смеси были разбиты на 9 частей по 300 г: 

Чистый САК 

Чистый САК + 0,5% пластификатора 

Чистый САК +1% пластификатора 

САК +5% гипса 

САК +5% гипса +0,5% пластификатора 

САК +5% гипса +1% пластификатора 

САК +15%гипса 

САК +15% гипса +0,5% пластификатора 

САК +15% гипса +1% пластификатора 

Так как в работе исследуется 2 пластификатора, то в 

итоге были изучены 18 смесей. 

Каждая смесь была исследована на выявление опти-

мального водоцементного соотношения (НГ), выявления 

сроков схватывания, прочностных характеристик и сде-

лан РФА. 

Определение нормальной густоты и сроков схва-

тывания цементов 

Определение нормальной густоты 

За нормальную густоту цементного теста принимают 

количество воды затворения, выраженное в процентах 

In the first stage of the work, the influence of dihydrate 

gypsum additives on the standard consistency and setting 

times of cement based on calcium sulfoaluminate clinker 

from JSC "Podolsk Cement" was investigated. 

Preparation of CSA-based cements with different 

gypsum content 

Three CSA compositions were prepared for studying 

standard consistency and setting times. 

Compositions: 

Pure CSA Clinker 

CSA + 5% gypsum 

CSA + 15% gypsum 

2700 g of each mixture was prepared; the mixtures were 

mixed in special mills for 30 minutes to obtain a homogene-

ous mass. 

Subsequently, the mixtures were divided into 9 parts of 

300 g each: 

Pure CSA Clinker 

Pure CSA Clinker + 0.5% Melment F10 

Pure CSA Clinker + 0.5% Melflux 4930F 

CSA + 5% gypsum 

CSA + 5% gypsum + 0.5% Melment F10 

CSA + 5% gypsum + 0.5% Melflux 4930F 

CSA + 15% gypsum 

CSA + 15% gypsum + 0.5% Melment F10 

CSA + 15% gypsum + 0.5% Melflux 4930F  

Since the study examined two plasticizers, 18 mixtures 

were ultimately studied. 

Each mixture was tested to determine the optimal water-

cement ratio (WCR), setting time, strength characteristics, 

and X-ray fluorescence analysis (XRF). 

Determining the normal density and setting time of 

cements 

Determining the normal density 

The normal consistency of cement paste is defined as the 

amount of mixing water, expressed as a percentage of the 
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от массы цемента, при котором достигается нормирован-

ная консистенция цементного теста. 

Нормальную густоту определяют по ГОСТ 310.3-76 

на малом приборе Вика. 

Малый прибор Вика отличается от стандартного 

массой подвижной части, которая составляет 70 г, а 

также размерами пестика (d = 4,5 мм и l = 20 мм) и иглы 

(d = 0,5 мм и l = 25 мм). При работе с малым прибором 

Вика используют коническую форму с нижним диамет-

ром 30 мм, верхним диаметром 25 мм и высотой 15 мм. 

Для определения нормальной густоты цементного 

теста отвешивают  

20 г цемента и помещают навеску в фарфоровую 

чашку со сферическим днищем.  

Затем отмеряют мерным цилиндром необходимое ко-

личество дистиллированной воды. Пластину с кольцом 

и цементным тестом помещают в прибор Вика. 

Пестик подводят к поверхности теста и фиксируют 

стопорным винтом. Затем отпускают стопорный винт и 

дают пестику свободно погружаться в цементное тесто в 

течение 10 с.  

За нормальную густоту цементного теста принимают 

такую его консистенцию, при которой пестик не до хо-

дит до дна кольца на 3-4 мм. 

Если пестик погружается ниже (выше) 3-4 мм, заме-

шивают новую порцию цемента и опыт повторяют, 

уменьшая (увеличивая) количество воды на 1-5 %. По-

верхность пестика, кольца и пластинки после каждого 

опыта протирают влажной ветошью и слегка смазывают 

машинным маслом. 

Нормальную густоту (НГ, в %) рассчитывают по фор-

муле: 

НГ =
𝑊

𝑚
∙ 100% , где 

W – количество воды затворения, мл; 

m – навеска гидравлического вяжущего, г. 

Определение сроков схватывания 

Необратимый процесс потери подвижности бетона 

или цементно-песчаного раствора называется – время 

схватывания цемента. Это важный, нормируемый пока-

затель качества для всех общестроительных цементов 

При определении сроков схватывания цементного те-

ста в нижнюю часть стержня прибора Вика вставляют 

иглу. Пестик перемещают в верхнюю часть прибора. 

Для определения сроков схватывания иглу подводят 

к поверхности теста и фиксируют винтом, после чего от-

пускают стопорный винт и дают игле свободно погру-

жаться в цементное тесто в течение 10с. Производят от-

счет глубины погружения иглы в цементное тесто. Если 

игла касается дна, то повторяют измерение глубины ее 

погружения через 5 мин в другом месте, слегка повернув 

кольцо. После каждого измерения необходимо проти-

рать иглу от цементного теста. 

За начало сроков схватывания принимают время от 

момента затворения цемента водой до того момента, ко-

гда игла не будет доходить до дна формы на 1-2 мм.  

За конец схватывания принимают время от момента 

затворения водой, до момента, когда игла будет 

погружаться в цементное тесто не более чем на 1-2 мм. 

 

 

cement mass, that achieves the specified consistency of the 

cement paste. 

Normal consistency is determined according to GOST 

310.3-76 using a small Vicat apparatus. 

The small Vicat apparatus differs from the standard one 

in the mass of the moving part, which is 70 g, as well as the 

dimensions of the plunger (d = 4.5 mm and l = 20 mm) and 

the needle (d = 0.5 mm and l = 25 mm). When working with 

the small Vicat apparatus, a conical ring with a bottom diam-

eter of 30 mm, a top diameter of 25 mm, and a height of 15 

mm is used. 

To determine the standard consistency of cement paste, 

20 g of cement is weighed and placed in a porcelain bowl 

with a spherical bottom.  

Then the necessary amount of distilled water is measured 

with a measuring cylinder. The plate with the ring and ce-

ment paste is placed in the Vicat apparatus. 

The plunger is brought to the surface of the paste and 

fixed with a locking screw. Then the locking screw is re-

leased, and the plunger is allowed to freely immerse into the 

cement paste for 10 s.  

The standard consistency of the cement paste is taken as 

its consistency at which the plunger does not reach the bot-

tom of the ring by 3-4 mm. 

If the plunger immerses below (above) 3-4 mm, a new 

portion of cement is mixed, and the experiment is repeated, 

decreasing (increasing) the amount of water by 1-5%. The 

surface of the plunger, ring, and plate after each experiment 

is wiped with a damp cloth and lightly lubricated with ma-

chine oil. 

The standard consistency (SC, in %) is calculated by the 

formula: 

𝑆𝐶 =
𝑊

𝑚
∙ 100% , where 

W – amount of mixing water, ml; 

m - mass of hydraulic binder, g. 

Determination of setting times 

The irreversible process of loss of mobility of concrete or 

cement-sand mortar is called the setting time of cement. This 

is an important, standardized quality indicator for all general 

construction cements. 

When determining the setting times of cement paste, the 

needle is inserted into the lower part of the Vicat apparatus 

rod. The plunger is moved to the upper part of the apparatus. 

To determine the setting times, the needle is brought to 

the surface of the paste and fixed with a screw, after which 

the locking screw is released, and the needle is allowed to 

freely immerse into the cement paste for 10 s. The depth of 

needle immersion into the cement paste is recorded. If the 

needle touches the bottom, the measurement of its immersion 

depth is repeated after 5 minutes in another place, slightly 

turning the ring. After each measurement, the needle must be 

wiped clean of cement paste. 

The initial setting time is taken as the time from the mo-

ment of cement mixing with water until the moment when 

the needle does not reach the bottom of the mold by 1-2 mm. 

The final setting time is taken as the time from the mo-

ment of mixing with water until the moment when the needle 

immerses into the cement paste by no more than 1-2 mm. 
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Результаты и их обсуждение 

Цементы с добавками гипса готовились методом пе-

ремешивания. Определение нормальной густоты и сро-

ков схватывания цементов проводили с использованием 

малого прибора Вика в соответствии с методиками. Ре-

зультаты определения нормальной густоты цементов, 

измельченных до удельной поверхности 400 м2/кг, при 

различных соотношениях САК и двуводного гипса 

CaSO4∙2H2O представлены в таблице 2. 

 

Results and Discussion 

Cements with gypsum additives were prepared by mix-

ing. Determination of standard consistency and setting times 

of cements was carried out using a small Vicat apparatus ac-

cording to standard methods. The results of determining the 

standard consistency of cements, ground to a specific surface 

area of 400 m²/kg, at different ratios of CSA and dihydrate 

gypsum CaSO₄∙2H₂O are presented in Table 2. 

 

ТАБЛИЦА 2 ВЛИЯНИЕ ДОБАВОК ГИПСА НА НОРМАЛЬНУЮ ГУСТОТУ И СРОКИ СХВАТЫВАНИЯ 

                        СУЛЬФОАЛЮМИНАТНЫХ ЦЕМЕНТОВ 

Table 2 Influence of gypsum additives on standard consistency and setting times of calcium sulfoaluminate cements 
 

Содержание гипса в цементе,  

масс. % 

Gypsum content in cement, wt.% 

Нормальная густота, 

% 

Normal density, % 

Сроки схватывания, мин 

Setting time, min 

начало 

beginning 

конец 

end 

0 40 10 15 

5 35 20 35 

15 30 30 70 
 

 

Установлено, что нормальная густота сульфоалюми-

натного цемента уменьшается при введении в его состав 

добавок двуводного гипса с 40 % (0 масс.% гипса) до 35 

и 30 % в случае введения в его состав 5 и 15 масс.% гипса 

соответственно. Данное явление можно объяснить тем, 

что в присутствии гипса образуются крупные кристаллы 

эттрингита 3СaOAl2O33CaSO42H2O, адсорбирующие 

меньшее количество воды, чем образующиеся в отсут-

ствии гипса кристаллы AFm- фаз (гидроалюминаты каль-

ция различного состава). 

Установлено, что сроки схватывания сульфоалюми-

натного цемента удлиняются при введении в его состав 

добавок двуводного гипса: начало схватывания – с 10 

мин (0 масс.% гипса) до 20 и 30 мин в случае введения в 

его состав 5 и 15 масс.% гипса соответственно; конец 

схватывания –  соответственно с 15 до 35 – 70 мин. За-

медление схватывания цементов в присутствии добавок 

гипса можно объяснить образованием плотных, мало-

проницаемых для молекул воды оболочек из кристаллов 

эттрингита, снижающих скорость гидратации цемента 

Результаты исследования совместного влияния 

двуводного гипса и пластифицирующих добавок 

Melment F10 и Melflux 4930F на нормальную густоту 

сульфоалюминатного цемента представлены на 

рисунках 1 и 2. 

С ростом содержания двуводного гипса в цементе 

эффективность действия обоих пластификаторов 

снижается. Так, для раствора с 0,5 масс.% 

пластификатора Melment F10 нормальная густота 

цемента с 5 масс.% гипса составляет 23,5 %, а для 

цемента с 15 масс.% гипса – 25,0 %. Для раствора с 0,5 

масс.% пластификатора Melflux 4930F нормальная 

густота цемента с 5 масс.% гипса составляет 17,5 %, а 

для цемента с 15 масс.% гипса – 20,0 %. 

Данное явление можно объяснить адсорбцией части 

пластификатора на частицах гипса: чем больше гипса в 

системе, тем большее количество пластификатора 

адсорбируется на гипсе и тем меньшее количество 

It was found that the standard consistency of calcium sul-

foaluminate cement decreases when dihydrate gypsum addi-

tives are introduced into its composition from 40% (0 wt.% 

gypsum) to 35% and 30% in the case of introducing 5 and 15 

wt.% gypsum, respectively. This phenomenon can be ex-

plained by the fact that in the presence of gypsum, large crys-

tals of ettringite 3CaO·Al₂O₃·3CaSO₄·32H₂O are formed, 

which adsorb less water than the AFm phase crystals (calcium 

hydroaluminates of various compositions) formed in the ab-

sence of gypsum. 

It was found that the setting times of calcium sulfoalumi-

nate cement are prolonged when dihydrate gypsum additives 

are introduced into its composition: initial setting increases 

from 10 min (0 wt.% gypsum) to 20 and 30 min in the case 

of introducing 5 and 15 wt.% gypsum, respectively; final set-

ting increases from 15 min to 35 and 70 min, respectively. 

The retardation of cement setting in the presence of gypsum 

additives can be explained by the formation of dense, low-

permeability shells of ettringite crystals, which reduce the 

rate of cement hydration. 

The results of the study of the combined influence of di-

hydrate gypsum and plasticizing additives Melment F10 and 

Melflux 4930F on the standard consistency of calcium sul-

foaluminate cement are presented in Figures 1 and 2. 

With an increase in the dihydrate gypsum content in the 

cement, the effectiveness of both plasticizers decreases. 

Thus, for a mixture with 0.5 wt.% plasticizer Melment F10, 

the standard consistency of cement with 5 wt.% gypsum is 

23.5%, and for cement with 15 wt.% gypsum, it is 25.0%. 

For a mixture with 0.5 wt.% plasticizer Melflux 4930F, the 

standard consistency of cement with 5 wt.% gypsum is 

17.5%, and for cement with 15 wt.% gypsum, it is 20.0%. 

This phenomenon can be explained by the adsorption of 

part of the plasticizer on gypsum particles: the more gypsum 

in the system, the greater the amount of plasticizer adsorbed 

on the gypsum and the lesser amount of plasticizer partici-

pates in the plasticization of the calcium sulfoaluminate mix-

ture. 
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пластификатора участвует в пластификации раствора 

сульфоалюмината. 

Результаты исследования совместного влияния 

двуводного гипса и пластифицирующих добавок 

Melment F10 и Melflux 4930F сроки схватывания 

сульфоалюминатного цемента представлены на рисунке 

3. 

The results of the study of the combined influence of di-

hydrate gypsum and plasticizing additives Melment F10 and 

Melflux 4930F on the setting times of calcium sulfoalumi-

nate cement are presented in Figure 3. 

 

 

 

РИСУНОК 1  
 

НОРМАЛЬНАЯ ГУСТОТА ЦЕМЕНТОВ 

 

 

 

Figure 1 

 

Standard consistency of cements 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

РИСУНОК 2 
 

ВЛИЯНИЕ ДВУВОДНОГО ГИПСА НА 

НОРМАЛЬНУЮ ГУСТОТУ ЦЕМЕНТОВ 

 

 

 

Figure 2 

 

Influence of dihydrate gypsum on the stand-

ard consistency of cements 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Установлено, что сроки схватывания сульфоалюминат-

ного цемента удлиняются при введении в его состав доба-

вок двуводного гипса: начало схватывания – с 10 мин (0 

масс.% гипса) до 20 и 30 мин в случае введения в его состав 

5 и 15 масс.% гипса соответственно; конец схватывания –  

соответственно с 15 до 35 – 70 мин. 

Замедление схватывания цементов в присутствии доба-

вок гипса можно объяснить образованием плотных, мало-

проницаемых для молекул воды оболочек из кристаллов 

эттрингита, снижающих скорость гидратации цемента. 

Первичной причиной снижения эффективности 

It was found that the setting times of calcium sulfoalu-

minate cement are prolonged when dihydrate gypsum ad-

ditives are introduced into its composition: initial setting 

increases from 10 min (0 wt.% gypsum) to 20 and 30 min 

in the case of introducing 5 and 15 wt.% gypsum, respec-

tively; final setting increases from 15 min to 35 and 70 

min, respectively. 

The retardation of cement setting in the presence of 

gypsum additives can be explained by the formation of 

dense, low-permeability shells of ettringite crystals, which 

reduce the rate of cement hydration. The primary reason 
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пластификаторов является конкурентная адсорбция. Моле-

кулы поликарбоксилатных эфиров (ПКЭ) адсорбируются 

не только на поверхностях клинкерных фаз (C₄A₃Ŝ, C₂S), 

но и на высокореакционных поверхностях частиц двувод-

ного гипса. При повышенном содержании гипса значи-

тельная доля введенного пластификатора иммобилизуется 

на его поверхности, что снижает количество активного ве-

щества, доступного для диспергирования клинкера. Таким 

образом, «рабочая» концентрация пластификатора в си-

стеме падает, что и приводит к снижению водоредуцирую-

щего эффекта. 

Замедляющее действие гипса объясняется формирова-

нием на поверхности зерен клинкера плотного, низкопро-

ницаемого барьерного слоя из ранних эттрингитовых фаз 

(AFt). Этот слой экранирует поверхность частиц цемента, 

затрудняя диффузию воды и ионов к непрореагировав-

шему ядру, и тем самым значительно тормозит дальней-

шие процессы гидратации. Чем выше концентрация гипса, 

тем более сплошной и плотный образуется эттрингитовый 

барьер, что и приводит к более значительной задержке 

схватывания. 

Введение добавок пластификаторов в растворы на ос-

нове сульфоалюминатного цемента, не содержащего 

гипса, также приводит к удлинению сроков схватывания 

цемента: начало схватывания увеличивается с 10 до 17 – 20 

мин для Melment F10 и до 14 – 20 мин для Melflux 4930F.  

 

for the decrease in the effectiveness of plasticizers is com-

petitive adsorption. The molecules of polycarboxylate 

ethers (PCE) are adsorbed not only on the surfaces of 

clinker phases (C₄A₃Ŝ, C₂S) but also on the highly reactive 

surfaces of dihydrate gypsum particles. With increased 

gypsum content, a significant portion of the introduced 

plasticizer is immobilized on its surface, which reduces 

the amount of active substance available for dispersing the 

clinker. Thus, the "working" concentration of the plasti-

cizer in the system drops, which leads to a decrease in the 

water-reducing effect. 

The retarding effect of gypsum is explained by the for-

mation of a dense, low-permeability barrier layer of early 

ettringite phases (AFt) on the surface of the clinker grains. 

This layer shields the surface of the cement particles, hin-

dering the diffusion of water and ions to the unreacted 

core, and thereby significantly slows down further hydra-

tion processes. The higher the concentration of gypsum, 

the more continuous and denser the ettringite barrier 

formed, which leads to a more significant delay in setting. 

The introduction of plasticizer additives into mixtures 

based on calcium sulfoaluminate cement without gypsum 

also leads to a prolongation of the cement setting times: 

the initial setting time increases from 10 min to 17-20 min 

for Melment F10 and to 14-20 min for Melflux 4930F. 

 

 

 

РИСУНОК 3  
 

ВЛИЯНИЕ ДВУВОДНОГО ГИПСА И 

ПЛАСТИФИКАТОРОВ НА СРОКИ 

СХВАТЫВАНИЯ ЦЕМЕНТОВ 

 

 

 

Figure 3 

 

Influence of dihydrate gypsum and plasti-

cizers on the setting times of cements 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Данное явление можно объяснить тем, что молекулы пла-

стификатора, адсорбируясь на частицах вяжущего, отталки-

вают молекулы воды и тем самым несколько тормозят его 

скорость гидратации. 

При введении пластификаторов в состав растворов на ос-

нове сульфоалюминатного цемента с добавками двуводного 

гипса время начало схватывания цементов еще более увели-

чивается (на 2 – 6 мин в сравнении с безгипсовым вяжущим), 

а время конца схватывания не изменяется или немного уве-

личивается. 

This phenomenon can be explained by the fact that 

the plasticizer molecules, adsorbing on the binder parti-

cles, repel water molecules and thereby somewhat slow 

down its hydration rate. 

When plasticizers are introduced into the composi-

tion of mixtures based on calcium sulfoaluminate ce-

ment with dihydrate gypsum additives, the initial setting 

time of the cements increases even more (by 2-6 min 

compared to the gypsum-free binder), and the final set-

ting time does not change or increases slightly. 
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 В данном случае увеличение сроков схватывания вяжу-

щего можно объяснить двойным действием малопроницае-

мой оболочки кристаллов эттрингита и отталкиванием моле-

кул воды адсорбированным пластификатором, приводящим 

к замедлению процессов гидратации цемента. 

 

 

Выводы 

Проведенное исследование позволило установить ком-

плексное влияние двуводного гипса и пластифицирующих 

добавок на свойства сульфоалюминатного цемента и вы-

явить следующие закономерности: 

1. В отсутствии пластификаторов добавка гипса сни-

жает нормальную густоту сульфоалюминатного цемента; 

снижение нормальной густоты увеличивается с ростом кон-

центрации добавки гипса. 

2. Добавки пластификаторов резко снижают 

нормальную густоту цементов; более высокую 

эффективность имеет поликарбоксилатный пластификатор 

Melflux 4930F; 

3. С ростом концентрации добавки гипса 

эффективность действия пластификаторов уменьшается; 

4. Добавки гипса и пластификаторов, как введенные в 

состав цемента раздельно, так и совместно, удлиняют сроки 

начала и конца схватывания цемента;  

5. Более сильное замедляющее действие на сроки 

схватывания сульфоалюминатного цемента оказывают 

добавки двуводного гипса. 

 

In this case, the increase in the setting times of the 

binder can be explained by the dual action of the low-

permeability shell of ettringite crystals and the repulsion 

of water molecules by the adsorbed plasticizer, leading 

to a slowdown in the cement hydration processes. 

 

 

Conclusions 

The conducted research allowed us to establish the 

complex influence of dihydrate gypsum and plasticizing 

additives on the properties of calcium sulfoaluminate ce-

ment and identify the following patterns: 

1. In the absence of plasticizers, the addition of 

gypsum reduces the standard consistency of calcium sul-

foaluminate cement; the reduction in standard con-

sistency increases with increasing concentration of the 

gypsum additive. 

2. Additives of plasticizers sharply reduce the 

standard consistency of cements; the polycarboxylate 

plasticizer Melflux 4930F has higher efficiency; 

3. With an increase in the concentration of the 

gypsum additive, the effectiveness of the plasticizers 

decreases; 

4. Additives of gypsum and plasticizers, both 

introduced into the cement composition separately and 

jointly, prolong the initial and final setting times of the 

cement;  

5. Additives of dihydrate gypsum have a stronger 

retarding effect on the setting times of calcium 

sulfoaluminate cement. 
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АННОТАЦИЯ 

В работе предложена методика оценки прочностных характеристик предварительно напряженных железобетонных 

конструкций, подверженных деградации вследствие щелочно-кремнеземной коррозии. Методология базируется на принци-

пах информационного моделирования, что позволяет интегрировать данные о процессе деградации в целостную цифровую 

модель объекта. Основу методики составляет макромодель, устанавливающая прямую корреляцию между процессами 

набухания реактивного крупного заполнителя и результирующим напряженно-деформированным состоянием конструк-

тивной системы.  

Ключевым инструментом модели являются введенные коэффициенты модификации для прочностных характеристик 

и модуля упругости бетона. Данные коэффициенты позволяют анизотропно редуцировать механические свойства мате-

риала в зависимости от величины деформаций набухания, учитывая разнонаправленный характер повреждений. В рамках 

исследования оценена корреляция между снижением значений коэффициентов модификации и характером внешнего сило-

вого воздействия (долговременное сжатие или растяжение). На основе полученных зависимостей сформулированы прак-

тические рекомендации по структурированию и параметризации информационной модели, направленные на повышение 

адекватности оценки несущей способности и долговечности поврежденных конструкций. 
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ABSTRACT  
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based on a macromodel. It establishes a direct correlation between the swelling processes of reactive coarse aggregate and the 

resulting stress-strain state of the structural system. 

The key tool of the model is the modification coefficients introduced for the strength characteristics and elastic modulus of con-
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ВВЕДЕНИЕ 

На бетонные и железобетонные конструкции и сооруже-

ния, такие как шпалы, дамбы, мосты и др. значительное вли-

яния оказывает внешняя агрессивная среда. В частности, де-

структивный эффект могут вызывать щелочи порового рас-

твора в бетоне при взаимодействии с химически активным 

кремнеземом заполнителя и образованием в последующем 

силикатного геля. Данный тип химической коррозии назы-

вается щелочно-кремнеземная коррозия (ЩКК), по которой 

уже выполнено большое количество теоретических и экспе-

риментальных исследований. Проблема состоит в том, что 

химические и физические процессы, лежащие в основе 

ЩКК довольно сложны, зависят от большого числа разно-

образных факторов, механизм которых для каждого случая 

до сих пор еще полностью не раскрыт [1- 4].  

Возникновение в зоне контакта реакционноспособного 

заполнителя с цементной матрицей напряженного-деформи-

рованного состояния (НДС) связано с образованием увели-

ченного объема новообразований при диффузии молекул 

воды внутрь силикатного геля. В результате возникновения 

избыточного давления бетон растрескивается и теряет свои 

прочностные и эксплуатационные свойства.  

Так как, изучение большого количества параметров в 

натурном эксперименте трудно реализуемо и даже досто-

верно невозможно, предлагается выполнить изучение состо-

яния преднапряженных железобетонных конструкций при 

ЩКК с помощью информационной модели. За ее основу 

взята математическая макромодель, связывающая процесс 

набухания силикатного геля и НДС конструкции [5]. 

Щелочно-силикатная реакция 

Процесс ЩКК является многоступенчатым и проходит в 

несколько этапов. Вначале поверхностный слой кремнезема 

SiO2 сорбирует анионы OH-. Этот контакт на первом этапе 

приводит к активной реакции, в результате которой проис-

ходит деполимеризация молекул кремния с образованием 

слабой кремневой кислоты: 

 

 

INTRODUCTION 

The external aggressive environment has a significant 

impact on concrete and reinforced concrete structures and 

buildings, such as sleepers, dams, bridges, etc. In particular, 

the destructive effect can be caused by alkalis in the pore 

solution in concrete when interacting with chemically active 

silica filler and subsequently forming a silicate gel. This 

type of chemical corrosion is called alkali-silica corrosion 

(ASC). A large number of theoretical and experimental 

studies have been carried out in this area. The chemical and 

physical processes underlying the ASC are quite complex 

and depend on a large number of different factors. The 

mechanism of alkali-silica corrosion for each case has not 

yet been fully elucidated [1-4]. 

The occurrence of a stress-strain state (SSS) in the con-

tact zone of the reactive filler with the cement matrix is as-

sociated with the formation of an increased volume of new 

formations during the diffusion of water molecules into the 

silicate gel. As a result of excess pressure, concrete cracks 

and loses its strength and performance properties. 

It is proposed to study the state of prestressed reinforced 

concrete structures during alkali-silica corrosion using an 

information model. This is due to the fact that studying a 

large number of parameters in a natural experiment is diffi-

cult to implement and even reliably impossible. The infor-

mation model is based on a mathematical macromodel that 

links the process of swelling of silicate gel and the stress-

strain state of the structure [5]. 

Alkali-silicate reaction 

The process of ASC is multi-stage and takes place in 

several stages. Initially, the surface layer of silica SiO2 ab-

sorbs OH- anions. This initial contact leads to an active re-

action, resulting in the depolymerization of silicon mole-

cules, forming weak silicic acid: 

 Si - O - Si  F+ + OH- → Si - O - F + H - O - Si ,                 (1) 

где F – катион щелочного металла, в роли которого зача-

стую выступает натрий Na.  

В дальнейшем кислота продолжает взаимодействовать с 

другими гидроксильными ионами: 

where F is an alkali metal cation, often sodium Na. 

The acid then continues to interact with other hydroxyl 

ions: 

 Si - O - H + F+ + OH- → Si - O - F + H2O,                           (2) 

Образовавшийся кремневый силикат (1,2) проявляет 

аморфные признаки и свойства гигроскопичности. На вто-

ром этапе происходит поглощение силикатом свободной 

воды в растворе и деструктивное расширение щелочно-си-

ликатного геля (рис.1): 

The resulting siliceous silicate (1,2) exhibits amorphous 

characteristics and hygroscopic properties. In the second 

stage, the silicate absorbs free water in the solution and de-

structively expands the alkali-silicate gel (Fig. 1): 

 Si – O – H + nH2О → Si – O - - (H2О)n+ F+,                               (3) 

где n – число гидратации. 

Для протекания ЩКК необходимо выполнение трех обя-

зательных условий: наличие химически активного кремне-

зема в заполнителе, высокий уровень щелочности порового 

раствора, а также высокая влажность. Без соблюдений ка-

кого-либо из этих факторов ЩКК-реакция не протекает. 

 

where n is the hydration number. 

For alkali-silica corrosion to occur, three essential con-

ditions must be met: the presence of reactive silica in the 

aggregate, a high alkalinity level in the pore solution, and 

high humidity. Without any of these conditions, the alkali-

silicate reaction does not occur. 
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РИСУНОК 1 
 

УПРОЩЕННАЯ СХЕМА ПРОЦЕССА 

ЩЕЛОЧНО-КРЕМНЕЗЕМНОЙ  

КОРРОЗИИ [6] 

 

 

 

Figure 1 

 

A simplified diagram of the alkali-silica cor-

rosion process [6] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Основным фактором деструкции цементного камня яв-

ляются внутренние напряжения, вызывающие трещинооб-

разование и последующее развитие сети трещин под воз-

действием расширяющегося геля. Впервые Хансен [7] 

предложил теорию осмотического давления, которая пред-

полагает, что продукты ЩКК реакционноспособного за-

полнителя ведут себя как полунепроницаемая мембрана, 

через которую, в отличие от малых по размеру молекул 

воды, не могут диффундировать в окружающую среду мо-

лекулы полимера. 

Кинетика набухания геля 

В соответствии с исследованиями Танаки [8], полупро-

ницаемая мембрана является подвижной и определяет гра-

ницу образованного геля. При проникновении свозь нее 

воды, гель набухает. Однако, согласно теории Флори-Хаг-

гинса, при достаточном давлении внешней среды НДС на 

поверхности мембраны (𝜎𝑠𝑢𝑟) уравновешивается: 

 

The main factor in the destruction of cement stone is in-

ternal stress, which causes crack formation and subsequent 

development of a network of cracks under the influence of 

the expanding gel. Hansen [7] was the first to propose a the-

ory of osmotic pressure, which assumes that the ASC prod-

ucts of a reactive filler behave as a semi-impermeable mem-

brane through which, unlike small water molecules, polymer 

molecules cannot diffuse into the surrounding environment. 

 

Kinetics of gel swelling 

 

According to Tanaka's research [8], the semipermeable 

membrane is mobile and defines the boundary of the formed 

gel. When water penetrates through it, the gel swells. How-

ever, according to the Flory-Huggins theory, under sufficient 

pressure of the external environment, the stress-strain state on 

the membrane surface (σsur) is balanced: 

                                    σsur = σext − σosm ,                                  (4) 

где σext – напряжение, создаваемое внешней средой;  

σosm – то же, создаваемое осмотическим воздействием 

расширяющегося геля. 

Для определения величины осмотического давления 

получена математическая модель в уравнениях, описываю-

щая упругие напряжения в полимерном геле в зоне кон-

такта с цементной матрицей [3]: 

 

where σext is the stress created by the external environ-

ment; 

σosm is the same, created by the osmotic effect of the ex-

panding gel. 

To determine the value of osmotic pressure, a mathemat-

ical model in equations was obtained that describes the elastic 

stresses in the polymer gel in the contact zone with the ce-

ment matrix [3]: 
 

                                           σosm = E ∙ [
V1(t)

V0(t)
− 1]

1

3
;                                        (5) 

Vn(t) =  
4π

3
∙ [(R0 + s)

3 − R0
3]; 

V0(t) =  
4π

3
∙ [R0

3 − R1
3], 

где, V1 – объем геля в набухшем состоянии;  

V0 – то же, в исходном состоянии;  

R0 – радиус заполнителя в исходном состоянии;  

R1 – подвижная граница геля в набухшем состоянии;  

s – упругая деформация сферы при набухании в бетоне; 

E – объемный модуль деформации. 

Подстановкой V0 и V1 в (5) находим формулу для опре-

деления осмотического давления: 

 

where V1 is the volume of the gel in the swollen state; 

V0 is the same, in the initial state; 

R0 is the radius of the filler in the initial state; 

R1 is the mobile boundary of the gel in the swollen state; 

s is the elastic deformation of the sphere during swelling 

in concrete; 

E is the bulk modulus. 

By substituting V0 and V1 into (5) we find the formula for 

determining the osmotic pressure: 

                                      σosm = E ∙ [
(R0+s)

3−R0
3

R0
3−R1

3 − 1]

1

3
 ,                         (6) 

Образование трещин происходит если суммарное 

напряжение в поверхностном слое силикатного геля 

Cracks form if the total stress in the surface layer of sili-

cate gel exceeds or is equal to the tensile strength of concrete: 
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превышает или равен прочности бетона на растяжение: σsur 

 𝑅𝑏𝑡. Следовательно, в сжатых зонах, особенно на началь-

ных этапах, процесс растрескивания бетона под действием 

осмотических сил может купироваться. В растянутой же 

зоне железобетонной конструкции скорость образования и 

развития трещин, вызванных ЩКК-реакцией, наоборот 

усиливается до момента полного превращения кремнезем-

ного полимера в силикат натрия [9]. Ввиду сложности и 

много стадийности протекания процессов ЩКК для все-

стороннего исследования поведения железобетонных кон-

струкций при различном НДС необходимо построение ин-

формационной модели. 

Формирование модели 

В рассматриваемой модели анизотропия прочностных 

свойств бетона определяется потенциалом реакционной 

способности заполнителя и НДС конструкции. Применя-

ются поправочные коэффициенты модификации для каж-

дого направления для прочности бетона на сжатие kbi, 

прочность на растяжение kbti и модуль упругости kEi. Коэф-

фициенты модификации определяются на основе проч-

ностных свойств бетона без повреждений от ЩКК. Для су-

ществующих конструкций эти значения могут быть опре-

делены на основе испытаний материала кернов, извлечен-

ных из неповрежденной части сооружения. Если это невоз-

можно, оценка производится на основе лабораторных ис-

пытаний образца бетона, выдержанного в течение 28 суток 

или с учетом возраста конструкции. 

Эксперименты Ферчи и Веккио [10] позволили создать 

базу данных по свойствам бетона, поврежденного ще-

лочно-кремнеземной реакцией (ЩКК). В научных работах 

чаще всего описываются испытания стандартных бетон-

ных образцов, которые не подвергались нагрузке во время 

реакции. В таких образцах трещины от ЩКК располага-

ются беспорядочно, создавая так называемую хаотическую 

«карту трещин». 

Результаты были сгруппированы [10] по трем крите-

риям:  

- условиям нагружения образца во время реакции,  

- величине деформации расширения от ЩКК  

- направлению измерения прочности относительно при-

ложенной ранее нагрузки.  

Важно, что в рассмотренном исследовании реакцион-

ный бетон сравнивался с контрольными образцами, изго-

товленными из инертного заполнителя. 

Коэффициенты модификации (kbi, kbti, kEi), определяю-

щие изменение прочностных и деформационных характе-

ристик бетона, были вычислены [6] по уравнениям (6 - 8). 

Их суть – в нормированном отношении механических 

свойств реакционного бетона к свойствам нереакционного 

(контрольного) образца, с поправкой на начальное расхож-

дение этих свойств в возрасте 28 суток (Rbi28, Rbti28 и Ei28). 

Благодаря коэффициентам модификации, зная первичную 

степень повреждения контрольных образцов, возможно 

спрогнозировать дальнейшее ухудшения свойств бетона 

под действием коррозии. Сами коэффициенты модифика-

ции определяются следующим образом:  

 

σsur ≥ Rbt. Consequently, in compressed zones, especially in 

the initial stages, the process of concrete cracking under the 

influence of osmotic forces can be stopped. In the stretched 

zone of a reinforced concrete structure, the rate of formation 

and development of cracks caused by the Alkali-silicate re-

action, on the contrary, increases until the moment of com-

plete transformation of the silica polymer into sodium silicate 

[9]. Due to the complexity and multi-stage nature of the al-

kali-silica corrosion processes, it is necessary to construct an 

information model for a comprehensive study of the behavior 

of reinforced concrete structures under various stress-strain 

states. 

Formation of the model 

In the model under consideration, the anisotropy of the 

strength properties of concrete is determined by the reactivity 

potential of the filler and the stress-strain state of the struc-

ture. Modification correction factors are applied for each di-

rection for the concrete compressive strength kbi, tensile 

strength kbti and modulus of elasticity kEi. Modification coef-

ficients are determined based on the strength properties of 

concrete without damage from the alkali-silica corrosion con-

crete. For existing structures, these values can be determined 

based on testing of core material extracted from the undam-

aged portion of the structure. If this is not possible, the as-

sessment is made on the basis of laboratory tests of a concrete 

sample aged for 28 days or taking into account the age of the 

structure. 

The experiments of Ferche and Vecchio [10] made it pos-

sible to create a database on the properties of concrete dam-

aged by alkali-silica reaction (ASС). Scientific papers most 

often describe tests of standard concrete specimens that were 

not subjected to stress during the reaction. In such specimens, 

cracks from the ASС are randomly distributed, creating a so-

called chaotic "crack map." 

The results were grouped [10] according to three criteria: 

- loading conditions of the specimen during the reaction, 

- the magnitude of the expansion deformation from the 

ASС, 

- the direction of strength measurement relative to the pre-

viously applied load. 

It is important that in the study under consideration, reac-

tive concrete was compared with control samples made from 

inert aggregate. 

The modification coefficients (kbi, kbti, kEi), which deter-

mine the change in the strength and deformation characteris-

tics of concrete, were calculated [6] using equations (6 - 8). 
Their essence lies in the normalized ratio of the mechanical 

properties of reactive concrete to the properties of a non-re-

active (control) sample, with an adjustment for the initial di-

vergence of these properties at the age of 28 days (Rbi28, Rbti28 

and Ei28). Thanks to modification coefficients, knowing the 

initial degree of damage of control samples, it is possible to 

predict further deterioration of concrete properties under the 

influence of corrosion. The modification coefficients are de-

termined as follows: 

                                           kbi =
Rbir RbiN⁄

Rbi28r Rbi28N⁄
 ;                                      (7) 

 

                                       kbti =
Rbtir RbtiN⁄

Rbti28r Rbti28N⁄
 ;                                  (8) 
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                                    kEi =
Eir EiN⁄

Ei28r Ei28N⁄
 ,                                  (9) 

 

где индекс i представляет основное направление (i = x, 

y, z),  

N – относится к нереакционному бетону,  

r – реакционноспособный бетон.   

Бетонные конструкции, как правило, испытывают дли-

тельные нагрузки (в частности, преднапряжение). В насто-

ящем исследовании анализируется изменение свойств бе-

тона в зависимости от типа напряженного состояния. 

Для направлений, свободных от сжатия, поправочные 

коэффициенты (kbi,free, kbti,free, kEi,free), приведенные в уравне-

ниях (10)-(11), заданы как функции параметра линейного 

расширения, вызванного ЩКК. Данные функциональные 

зависимости были получены [6] на основе эксперименталь-

ных значений, опубликованных Ферчи и Веккио [10]. Для 

долговременного напряженного состояния при одноосном 

растяжении использовался подход, аналогичный случаю 

свободной деформации. 

 

where the index i represents the principal direction (i = x, 

y, z), 

N refers to non-reactive concrete, 

r refers to reactive concrete. 

Concrete structures are typically subjected to long-term 

loads (particularly prestressing). This study analyzes how 

concrete properties change depending on the type of stress 

state. 

For directions free from compression, the correction fac-

tors (kbi,free, kbti,free, kEi,free) given in equations (10)-(11) are 

given as functions of the linear expansion parameter caused 

by the ASC. These functional dependencies were obtained 

[6] based on experimental values published by Ferche and 

Vecchio [10]. For the long-term stress state under uniaxial 

tension, an approach similar to the free deformation case was 

used. 

kbi,free =

{
 
 

 
 
1,00 − 205,5 ∙ εЩКК        εЩКК ≤ 1,8 ∙ 10−3 ;                             

0,63 − 1,75 ∙ εЩКК         1,8 ∙ 10
−3 < εЩКК ≤ 13,2 ∙ 10

−3;   

0,75 − 10,9 ∙ εЩКК         13,2 ∙ 10
−3 < εЩКК ≤ 27,0 ∙ 10−3;

0,45                                 εЩКК > 27,0 ∙ 10
−3  .                          

                      (10) 

 

kbti,free =

{
 
 

 
 
1,00 − 475,9 ∙ εЩКК        εЩКК ≤ 0,6 ∙ 10−3                              

0,77 − 86,8 ∙ εЩКК         0,6 ∙ 10
−3 < εЩКК < 2,5 ∙ 10−3   

0,70 − 60,0 ∙ εЩКК         2,5 ∙ 10
−3 < εЩКК < 5,0 ∙ 10−3 

0,40                                 εЩКК ≥ 5,0 ∙ 10
−3                            

                            (11) 

 

kEi,free =

{
 
 

 
 
1,00 − 344,4 ∙ εЩКК        εЩКК ≤ 1,8 ∙ 10

−3                              

0,42 − 21,9 ∙ εЩКК         1,8 ∙ 10
−3 < εЩКК < 13,2 ∙ 10−3   

0,19 − 4,35 ∙ εЩКК         13,2 ∙ 10
−3 < εЩКК < 27,0 ∙ 10

−3 

0,07                                 εЩКК ≥ 27,0 ∙ 10−3                            

                              (12) 

 

В случае наличия сжимающих напряжений в конструк-

ции, при определении снижения механических свойств бе-

тона необходимо учитывать как коэффициент модифика-

ции свободных деформаций (kbi,free, kbti,free, kEi,free), так и эле-

ментарную деформацию (ebi) в направлении сжимающих 

усилий. Она позволяет скорректировать значение 

разупрочнения бетона с учетом обжатого состоянии кон-

струкции. 

Для расчета элементарной относительной деформации 

ei используется символ e, а не общепринятый ε. Это сде-

лано для того, чтобы подчеркнуть, что в расчете использу-

ется модуль упругости неповрежденного бетона, что соот-

ветствует линейной упругой модели. 

Элементарная относительная деформация для сжатых 

направлений рассчитывается как:  

 

In the case of the presence of compressive stresses in the 

structure, when determining the reduction in the mechanical 

properties of concrete, it is necessary to take into account 

both the free deformation modification coefficient (kbi,free, 

kbti,free, kEi,free) and the elementary deformation (ebi) in the di-

rection of compressive forces. It allows you to adjust the 

value of concrete softening taking into account the com-

pressed state of the structure. 

To calculate the elementary relative strain ei, the symbol 

e is used, rather than the commonly used ε. This is done to 

emphasize that the calculation uses the elastic modulus of in-

tact concrete, which corresponds to the linear elastic model. 

The elementary relative deformation for compressed di-

rections is calculated as: 

                               ebi = Rbi E⁄  ,                             (13) 

где Rb − долговременное напряжение при сжатии в 

главном направлении i (i = x, y, z);  

E − модуль упругости бетона при текущем возрасте 

конструкции. 

where Rb is the long-term compressive stress in the prin-

cipal direction i (i = x, y, z); 

E is the modulus of elasticity of concrete at the current 

age of the structure. 
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Также, следует учесть, что при напряжениях до 0,3 МПа 

коэффициенты модификации (ki) остаются постоянными, 

как и в случае без нагрузки. При превышении этого порога 

коэффициенты начинают расти, что демонстрирует поло-

жительную роль сжатия в замедлении разрушения от 

ЩКК. Этот эффект учтен через элементарную деформа-

цию при заданном напряжении сжатия в 0,3 Мпа. Наиболь-

шее влияние напряжение оказывает на прочность при рас-

тяжении, затем на модуль упругости, и в меньшей степени 

− на прочность при сжатии. 

Для сжатого бетона снижение его механических харак-

теристик описывается функцией kᵢ(Rb), приведенной в 

уравнении (13) [6]: 

 

It should also be taken into account that at stresses up to 

0.3 MPa, the modification coefficients (ki) remain constant, 

as in the case without load. When this threshold is exceeded, 

the coefficients begin to increase, which demonstrates the 

positive role of compression in slowing down the destruction 

from alkali-silica corrosion. This effect is taken into account 

through elementary deformation at a given compressive 

stress of 0.3 MPa. Stress has the greatest influence on tensile 

strength, then on elastic modulus, and to a lesser extent on 

compressive strength. 

For compressed concrete, the reduction in its mechanical 

characteristics is described by the function kᵢ(Rb), given in 

equation (13) [6]: 

ki = ki,free +
1

1,05∙(−
εЩКК
e𝑖(𝑅𝑏𝑖)

)
0,09 −

1

1,05∙(−
εЩКК
e𝑖(0)

)
0,09  ,                     (14) 

где: i = x, y, z − главные направления (сжатие принима-

ется отрицательным);  

Rbi − напряжение сжатия в направлении i;  

ki,free − коэффициент модификации для свободного рас-

ширения, рассчитанный по уравнениям (10-12);  

εЩКК − величина относительной деформации при воз-

действии ЩКК;  

ebi − элементарная деформация в направлении i, соот-

ветствующая напряжению сжатия Rbi;  

ebᵢ(0) − элементарная относительная деформация в 

направлении i, соответствующая пороговому напряжению 

сжатия 0,3 МПа. 

На рис. 2 показана зависимость коэффициентов k от 

уровня сжимающего напряжения R для двух величин рас-

ширения (0,5•10⁻³ и 2,0•10⁻³). 

where: i = x, y, z are the principal directions (compression 

is assumed to be negative); 

Rbi is the compressive stress in the i-th direction; 

ki,free is the modification coefficient for free expansion, 

calculated using equations (10-12); 

εASC is the relative strain under the action of the SCK; 

ebi is the elementary strain in the i-th direction, corre-

sponding to the compressive stress Rbi; 

ebᵢ(0) is the elementary relative strain in the i-th direction, 

corresponding to the threshold compressive stress of 0.3 

MPa. 

Figure 2 shows the dependence of the coefficients k on 

the level of compressive stress R for two values of expansion 

(0.5•10⁻³ and 2.0•10⁻³). 

 

РИСУНОК 2  
 

График зависимости коэффициентов модификации 

k от напряжения сжатия для E = 25•109 Па [6] 

 

 

 

Figure 2 

 

Graph of the dependence of modification coefficients k 

on compressive stress for E = 25•109 Pa [6] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

В рамках исследования [6] не учитывалось воздействие 

постоянных растягивающих напряжений, являющееся кри-

тически значимым фактором для динамики поправочных 

коэффициентов для предварительно напряженных кон-

струкций. Работа [11] демонстрирует, что растягивающая 

нагрузка интенсифицирует деградацию прочностных и де-

формационных характеристик (прочности и модуля упру-

гости) бетона, подверженного щелочно-кремнеземной ре-

акции (ЩКР). Следует отметить, что физико-химический 

механизм данного явления на текущий момент исследован 

лишь на теоретическом уровне и требует верификации в 

ходе дальнейших экспериментов. В качестве гипотезы рас-

сматривается синергетический эффект, сочетающий 

The study [6] did not take into account the effect of con-

stant tensile stresses, which is a critical factor for the dynam-

ics of correction factors for prestressed structures. The work 

[11] demonstrates that tensile loading intensifies the degra-

dation of strength and deformation characteristics (strength 

and modulus of elasticity) of concrete subjected to alkali-sil-

ica reaction (ASR). It should be noted that the physicochem-

ical mechanism of this phenomenon has currently been stud-

ied only at a theoretical level and requires verification in the 

course of further experiments. A synergistic effect is consid-

ered as a hypothesis, combining a mechanical component—a 

superposition of external tensile and internal stresses from the 

expansion of reaction products—and a potential chemical 
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механическую составляющую — суперпозицию внешних 

растягивающих и внутренних напряжений от расширения 

продуктов реакции, — и потенциальную химическую со-

ставляющую. Вместе с тем, основываясь на аналогиях с по-

ристыми средами [12-13], допустимо предположение, что 

развитая сеть микротрещин в цементной матрице может 

выступать в роли буфера, поглощая продукты реакции и 

тем самым нивелируя возникновение разрушающего внут-

реннего напряжения.  

В первом приближения предположим, что железобе-

тонная конструкция имеет высокий модуль упругости 

 (> 20•109 Па) и ширина раскрытия трещин, благодаря ар-

мирующим элементам, не превышает нормативных значе-

ний. Тогда определяем элементарную деформацию как: 

 

component. At the same time, based on analogies with porous 

media [12-13], it is permissible to assume that a developed 

network of microcracks in the cement matrix can act as a 

buffer, absorbing reaction products and thereby leveling the 

occurrence of destructive internal stress. 

As a first approximation, let's assume that the reinforced 

concrete structure has a high modulus of elasticity (> 20•109 

Pa) and that the crack width, thanks to the reinforcing ele-

ments, does not exceed the standard values. Then we define 

the elementary deformation as: 

                                               ebti =  Rbti E⁄  ,                                    (15) 

где Rbt − долговременное напряжение при растяжении 

в главном направлении i (i = x, y, z); 

E − модуль упругости бетона при текущем возрасте 

конструкции. 

Коэффициент модификации k для растянутой зоны опи-

сывается по аналогии с функцией для сжатия (14), однако 

пороговое значения растягивающий напряжений, как для 

сжатия R = 0,3 МПа, не учитывается: 

 

where Rbt is the long-term tensile stress in the principal 

direction i (i = x, y, z); 

E is the modulus of elasticity of concrete at the current 

age of the structure. 

The modification coefficient k for the stretched zone is 

described by analogy with the function for compression (14), 

however, the threshold value of tensile stress, as for compres-

sion R = 0.3 MPa, is not taken into account: 

                                     kit = ki,free +
1

1,05∙(
εЩКК

e𝑏𝑡𝑖(𝑅𝑏𝑡𝑖)
)
0,09 ,                           (16) 

где: i = x, y, z − главные направления (сжатие принима-

ется отрицательным); 

Rbti −постоянное напряжение сжатия в направлении i; 

kit,free − коэффициент модификации для свободного рас-

ширения, рассчитанный по уравнениям (10-12); 

εЩКК −величина относительной деформации при ЩКК; 

ebti −элементарная относительная деформация в 

направлении i, соответствующая напряжению растяжения 

Rbti. 

Описание модели 

Для построения расчетной модели предполагается ис-

пользование объемных конечных элементов с 4-8 узлами. 

В качестве базового допущения принимается условие иде-

ального сцепления на границе раздела «бетон–арматура». 

Однако, в итерационных расчетах необходимо учитывать 

ослабления контакта между бетоном и армирующими эле-

ментами до 30-70 % [14]. Также условностью является при-

менение нормативных значений предела текучести и мо-

дуль упругости стали, так как под воздействием сопутству-

ющей ЩКК коррозии [15], полезная площадь сечения мо-

жет уменьшится. 

Влияние щелочно-кремнеземной коррозии (ЩКК) учи-

тывается введением понижающих коэффициентов к основ-

ным прочностным и деформационным характеристикам 

бетона. Величина этих коэффициентов является функцией 

от экспериментально полученных деформаций контроль-

ных образцов и вида напряженного состояния. Значения 

модуля Пуассона принимается нормативным. 

В расчете необходимо учитывать три различных слу-

чая: 

1. Задание бетону физико-механических свойств, соответ-

ствующих нормативным показателям СП 63.13330.2018;  

where: i = x, y, z are the principal directions (compression 

is assumed to be negative); 

Rbti is the constant compressive stress in the i-th direction; 

kit,free is the modification coefficient for free expansion, 

calculated using equations (10-12); 

εASC is the relative strain during ASC; 

ebti is the elementary relative strain in the i-th direction, 

corresponding to the tensile stress Rbti. 

 

Model description 

To construct the calculation model, it is assumed that vol-

umetric finite elements with 4-8 nodes will be used. The basic 

assumption is the condition of ideal adhesion at the concrete-

reinforcement interface. However, iterative calculations must 

take into account weakening of the contact between concrete 

and reinforcing elements by up to 30-70% [14]. The use of 

standard values for the yield strength and elastic modulus of 

steel is also arbitrary. This is due to the fact that, under the 

influence of concomitant alkali-silica corrosion [15], the ef-

fective cross-sectional area may decrease. 

The influence of alkali-silica corrosion (ASC) is taken 

into account by introducing reduction factors to the main 

strength and deformation characteristics of concrete. The 

magnitude of these coefficients is a function of the experi-

mentally obtained deformations of the control specimens and 

the type of stress state. The value of Poisson's modulus is ac-

cepted as standard. 

Three different cases must be taken into account in the 

calculation: 

1. Assigning physical and mechanical properties to concrete 

that correspond to the standard indicators of SP 

63.13330.2018; 
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2. Применение в модели экспериментальных значений 

прочности на растяжение, сжатия и модуля упругости бе-

тона в возрасте 28 суток без воздействия ЩКК; 

3. Использования понижающих коэффициентов модифика-

ции ki для Rbti, Rbi, Ei с учетом экспериментальных значений 

относительных деформаций по всем направлениям. 

Для количественной оценки влияния деформации, вы-

званной ЩКК, возможно применять как анизотропную мо-

дель, так и изотропную. Чарльзвут [16] в своей анизотроп-

ной модели рассматривает как для расширения, так и свой-

ства материалов независимо для каждого направления, в то 

же время Саума и Перотти [17] учитывают на модуль упру-

гости давления силикатного геля. Как показало сравнение 

[6], анизотропное задание параметров модели точнее соот-

ветствуют экспериментальным значением (деформации и 

прочность в зависимости от направления). 

Наибольшее влияние на расчетные характеристики вне-

центренно-растянутого элемента оказывает: размытое/дис-

кретное задание армирования, прочность сцепления между 

бетоном и арматурой, коррозия стали, величина и направ-

ление деформаций, вызванных ЩСР, корректность гранич-

ных условий, геометрическая и физическая нелинейность 

материалов. 

Выводы 

1. Для диагностики и прогнозирования состояния кон-

струкций, подверженных щелочно-кремнеземной корро-

зии, целесообразно применять подходы информационного 

моделирования. В основе предлагаемой методики лежит 

макромодель, устанавливающая прямую связь между про-

цессами набухания (инициированными коррозией поверх-

ности заполнителя) и результирующим напряженно-де-

формированным состоянием конструкции как целостной 

системы. Основным инструментом для учета деградации 

бетона в модели являются коэффициенты модификации kᵢ 

для прочности на сжатие, растяжение и модуля упругости. 

Эти коэффициенты, полученные на основе обширной экс-

периментальной базы данных [10], позволяют анизотропно 

снижать механические характеристики бетона в зависимо-

сти от величины деформаций, вызванных ЩКК (εЩКК), ве-

личины и характера длительных эксплуатационных нагру-

зок (сжатие/растяжение). 

2. Ключевым инструментом для описания деградации бе-

тона в модели являются коэффициенты модификации (kᵢ), 

применяемые к характеристикам прочности при сжатии 

(Rb), растяжении (Rbt) и модулю упругости (E). Указанные 

коэффициенты, верифицированные на основе обширного 

массива экспериментальных данных [10], позволяют ани-

зотропно редуцировать механические свойства бетона в за-

висимости от двух ключевых факторов: 

- величины деформаций свободного набухания (εЩКК)  

- параметров длительного эксплуатационного нагружения. 

3. Результаты анализа демонстрируют существенную зави-

симость влияния ЩКР от внешнего напряженного состоя-

ния. Установлено, что сжимающие напряжения, превыша-

ющие пороговое значение в 0,3 МПа, оказывают ингиби-

рующее воздействие на процесс деградации, что выража-

ется в росте коэффициентов модификации kᵢ с увеличением 

уровня сжатия. Напротив, растягивающие напряжения, со-

гласно гипотезе, должны интенсифицировать развитие де-

формаций ЩКК, однако данный тезис требует дальней-

шего эмпирического подтверждения. 

2. Application of experimental values of tensile strength, 

compressive strength and elastic modulus of concrete at the 

age of 28 days without exposure to ASC in the model; 

3. Using the reduction factors of modification ki for Rbti, Rbi, 

Ei taking into account the experimental values of relative de-

formations in all directions. To quantitatively assess the in-

fluence of deformation caused by alkali-silica corrosion, it is 

possible to use both anisotropic and isotropic models. Charl-

wood [16] in his anisotropic model considers both the expan-

sion and the properties of materials independently for each 

direction, while Saouma and Perotti [17] take into account 

the modulus of elasticity of the pressure of silicate gel. As the 

comparison [6] showed, the anisotropic assignment of model 

parameters more accurately corresponds to the experimental 

values (deformations and strength depending on the direc-

tion). 

The greatest influence on the design characteristics of an ec-

centrically tensioned element is exerted by: the diffuse/dis-

crete assignment of reinforcement, the strength of the bond 

between concrete and reinforcement, steel corrosion, the 

magnitude and direction of deformations caused by the al-

kali-silicate reaction, the correctness of the boundary condi-

tions, and the geometric and physical nonlinearity of materi-

als. 

Conclusions 

1. To diagnose and predict the condition of structures subject 

to alkali-silica corrosion, it is advisable to use information 

modeling approaches. The proposed method is based on a 

macromodel that establishes a direct connection between 

swelling processes (initiated by corrosion of the filler sur-

face) and the resulting stress-strain state of the structure as an 

integral system. The main tool for taking into account the 

degradation of concrete in the model are the modification fac-

tors kᵢ for compressive strength, tensile strength and elastic 

modulus. These coefficients, obtained on the basis of an ex-

tensive experimental database [10], make it possible to ani-

sotropically reduce the mechanical characteristics of concrete 

depending on the magnitude of deformations caused by the 

ASC (εASC), the magnitude and nature of long-term opera-

tional loads (compression/tension). 

2. The key tool for describing concrete degradation in the 

model is the modification factors (kᵢ) applied to the compres-

sive strength (Rb), tensile strength (Rbt) and elastic modulus 

(E) characteristics. The specified coefficients, verified on the 

basis of a large array of experimental data [10], allow for an-

isotropic reduction of the mechanical properties of concrete 

depending on two key factors: 

- the magnitude of free swelling deformations (εASC) 

- the parameters of long-term operational loading. 

3. The results of the analysis demonstrate a significant de-

pendence of the influence of the alkali-silicate reaction on the 

external stress state. It has been established that compressive 

stresses exceeding the threshold value of 0.3 MPa have an 

inhibitory effect on the degradation process, which is ex-

pressed in an increase in the modification coefficients kᵢ with 

an increase in the compression level. On the contrary, tensile 

stresses, according to the hypothesis, should intensify the de-

velopment of deformations of the joint, but this thesis re-

quires further empirical confirmation. 
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4. Разработанная методика, базирующаяся на применении 

системы модифицирующих коэффициентов, интегриро-

ванных в среду информационной модели, представляет со-

бой эффективный инструментарий для оценки остаточного 

ресурса и долгосрочного прогнозирования поведения бе-

тонных и железобетонных конструкций, подверженных 

щелочно-кремнеземной коррозии. 

 

4. The developed methodology, based on the use of a system 

of modifying coefficients integrated into the information 

model environment, is an effective tool for assessing the re-

sidual life and long-term forecasting of the behavior of con-

crete and reinforced concrete structures subject to alkali-sil-

ica corrosion. 
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АННОТАЦИЯ 

Повышение эффективности керамического кирпича и камней связано со снижением средней плотности изделий и со-

ответствующей теплопроводностью. Одним возможных путей является поризация структуры керамического изделия с 

помощью выгорающих добавок или введения специальных пен при приготовлении керамической смеси. Другая возможность 

связана с введением в структуру особолегких заполнителей и, в частности, дробленого пеностекла. В статье приводятся 

результаты реализации данной технологии и цифровых экспериментов, устанавливающих взаимосвязь между рецептур-

ными характеристиками и свойствами обожжённого керамического материала. Использование цифровых методик позво-

ляет значительно сократить время и материальные расходы при проведении натурных экспериментов, а также исполь-

зовать методики оценки достоверности получаемых результатов. В результате эксперимента и обработки его результа-

тов получена номограмма с помощью, которой стало возможным решение как прогностической задачи (прогнозирования 

свойств изделий), так и задачи подбора состава исходных глиняных смесей. Образцы обожженные при температуре 1000–

1005 оС имели среднюю плотность 1300 кг/м3; предел прочности при сжатии 14,5 МПа; теплопроводность 0,16 Вт/(м‧оС). 

Легкий кирпич может быть использован в теплоэффективных кладках стенах, но применение его в фундаментах не реко-

мендуются. 
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ABSTRACT  
Improving the efficiency of ceramic bricks and stones is associated with a reduction in the average density of the products and 

their corresponding thermal conductivity. One possible approach is to create pores in the ceramic structure using burnout additives 

or by introducing special foams during the preparation of the ceramic mixture. Another possibility involves introducing ultra-light-

weight aggregates, such as crushed foam glass, into the structure. The article presents the results of the implementation of this tech-

nology and digital experiments that establish the relationship between the recipe characteristics and the properties of the fired ceramic 

material. The use of digital methods allows us to significantly reduce the time and material costs of conducting field experiments, as 

well as to use methods for assessing the reliability of the results obtained. As a result of the experiment and processing of its results, 

a nomogram was obtained with the help of which it became possible to solve both the prognostic problem (predicting the properties 

of products) and the problem of selecting the composition of the initial clay mixtures. Samples fired at 1000–1005 °C had an average 

density of 1300 kg/m³; compressive strength of 14.5 MPa; thermal conductivity of 0.16 W/(m‧°C). Lightweight brick can be used  in 

thermally efficient masonry walls, but its use in foundations is not recommended. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Обжиговые изделия на основе глин применяются в стро-

ительстве в течении тысячелетий. В Россию технология об-

жиговых керамических материалов и технология строитель-

ства из них пришли из Византии. До настоящего времени со-

хранились фрагменты керамической кладки в Десятинной 

церкви и действующая с VI века церковь в Керчи. Техноло-

гии развивались и одновременно происходило расширение 

возможностей применения керамического кирпича. Наибо-

лее значимые постройки — это орденский замок Мариен-

бург и стены российских городов и крепостей, в том числе и 

стены Московского Кремля. В жилищном строительстве ке-

рамический кирпич зарекомендовал себя как прочный, дол-

говечный и морозостойкий и негорючий материал, поэтому 

уже с XIV века и до наших дней он является одним из наибо-

лее применяемых строительных материалов. 

Серьезной проблемой керамического кирпича, которая 

стала заметной после принятия в конце ХХ века новых теп-

лотехнических норм стала его сравнительно высокая тепло-

проводность и соответствующая ей средняя плотность. От-

метим, что кладка кирпичной стены в 2-2,5 кирпича вполне 

удовлетворяла требований комфортности, но с учетом но-

вых требований по термическому сопротивлению стен, 

установленный нормы оказались недостижимыми для стен 

из полнотелого кирпича [1, 2].  

Для решения этой проблемы существуют три возможно-

сти. Во-первых, это повышение пустотности изделий до не-

которого предела и не в ущерб прочностным характеристи-

кам. Во-вторых, это поризация полнотелого кирпича. В-тре-

тьих, комбинированный способ, объединяющий два первых. 

Увеличение пористости керамического кирпича может 

осуществляться несколькими способами. Классическим из 

них является способ выгорающих добавок, основанный на 

ведении в глиняные смеси компонентов, которые выгорают 

в процессе обжига. Основными модификациями этого спо-

соба стали методы введения древесных опилок или отсева 

пенополистирола. Первый оказался неэффективным, в том 

числе и в виду высокой зольности древесины. Второй спо-

соб оказался нерентабельным в связи со снижением выхода 

отсева по причине внедрения современных и безотходных 

технологий гранулированного полистирола. 

Вторым по значимости способом является увеличение 

пористости керамического кирпича за счет создания ячеи-

стой структуры. Поризация газообразованием оказалась ма-

лоэффективной, а смешение керамических смесей со стой-

кими пенами позволило получить ряд положительных ре-

зультатов [3, 4]. Это сделало возможным получение группы 

пенокерамических материалов как теплоизоляционных, так 

и теплоизоляционно-конструкционных. Сложности для ма-

териалов этой группы обуславливались необходимостью со-

здания специальных пен, а также мягких режимов сушки, то 

есть при невысоких температурах и скоростях теплоноси-

теля [5, 6]. В противном случае существовала опасность не-

равномерной усадки и оседания или растрескивание керами-

ческого сырца. Введение в состав глиняных пеномасс лег-

ких наполнителей, например тонкодисперсных сферических 

частиц позволяет как снизить время сушки, так и повысить 

прочность за счет армирующего эффекта. Формовочная 

смесь армировалась дополнительно тонкодисперсными во-

локнами. В качестве подобных заполнителей использова-

лись зольные микросферы, диатомит и другие подобные им 

 

INTRODUCTION 

Clay-based fired products have been used in construc-

tion for thousands of years. The technology of firing ce-

ramic materials and the technology of construction from 

them came to Russia from Byzantium. Fragments of ce-

ramic masonry in the Church of the Tithes and a church in 

Kerch, which has been in operation since the 6th century, 

have survived to this day. Technologies have developed and 

at the same time the possibilities for using ceramic bricks 

have expanded. The most significant buildings are the Or-

der's castle of Marienburg and the walls of Russian cities 

and fortresses, including the walls of the Moscow Kremlin. 

In housing construction, ceramic brick has proven itself as 

a strong, durable, frost-resistant and non-flammable mate-

rial, which is why, from the 14th century to the present day, 

it has been one of the most widely used building materials. 

A serious problem with ceramic bricks, which became 

noticeable after the adoption of new thermal engineering 

standards at the end of the 20th century, was their relatively 

high thermal conductivity and corresponding average den-

sity. It should be noted that laying a brick wall of 2-2.5 

bricks fully satisfied the requirements of comfort, but taking 

into account the new requirements for the thermal resistance 

of walls, the established standards turned out to be unattain-

able for walls made of solid brick [1, 2]. 

There are three possible solutions to this problem. First, 

increasing the void content of the bricks to a certain limit 

without compromising their strength. Second, porosity of 

solid bricks. Third, a combined method combining the first 

two. 

Increasing the porosity of ceramic bricks can be accom-

plished in several ways. The classic of these is the method 

of burnout additives, based on the introduction of compo-

nents into clay mixtures that burn out during the firing pro-

cess. The main modifications of this method were the meth-

ods of introducing wood sawdust or polystyrene foam 

screenings. The first one turned out to be ineffective, includ-

ing due to the high ash content of the wood. The second 

method turned out to be unprofitable due to the decrease in 

the output of screenings due to the introduction of modern 

and waste-free technologies of granulated polystyrene. 

The second most important method is to increase the po-

rosity of ceramic bricks by creating a cellular structure. 

Porization by gas formation turned out to be ineffective, and 

mixing ceramic mixtures with stable foams made it possible 

to obtain a number of positive results [3, 4]. This made it 

possible to obtain a group of foam ceramic materials, both 

thermal insulation and thermal insulation-structural. The 

difficulties for materials in this group were caused by the 

need to create special foams, as well as soft drying modes, 

that is, at low temperatures and coolant speeds [5, 6]. Oth-

erwise, there was a risk of uneven shrinkage and subsidence 

or cracking of the ceramic adobe. The introduction of light-

weight fillers, such as finely dispersed spherical particles, 

into the composition of clay foams allows for both a reduc-

tion in drying time and an increase in strength due to the 

reinforcing effect. The molding mixture was additionally re-

inforced with finely dispersed fibers. Ash microspheres, di-

atomite, and other similar substances were used as such fill-

ers. The products are fired for 26-28 hours at a maximum 

temperature of 1100°C [7, 8]. 
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вещества. Обжиг изделий осуществляется в течение 26-28 

часов при максимальной температуре 1100 °С [7, 8]. 

Получение изделий повышенной пустотности осуществ-

лялось параллельно с увеличением их объема. Вместо оди-

нарного кирпича делали полуторный или двойной, а даль-

нейшее совершенствование технологии сделало возможным 

изготовление керамических камней. Неплохие результаты 

были получены в результате объединения технологии мно-

гопустотных камней с пеновым способом (рис. 1) [9, 10]. 

 

The production of products with increased emptiness 

was carried out in parallel with the increase in their volume. 

Instead of single bricks, they made one-and-a-half or double 

bricks, and further improvements in technology made it 

possible to produce ceramic stones. Good results were ob-

tained by combining the technology of hollow stones with 

the foam method (Fig. 1) [9, 10]. 

 

 

 

РИСУНОК 1 
 

КЕРАМИЧЕСКИЕ КАМНИ [9.10]:  

а – пустотный;  

б – пустотно-пористый 

 

 

Figure 1 

 

Ceramic stones [9.10]: 

a – hollow; 

b – hollow-porous 
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Легкие керамические камни зарекомендовали себя как 

материал, который имеет множество полезных свойств. 

Они очень прочные, являются хорошим теплоизолятором 

и могут быть использованы в самых разных сферах чело-

веческой деятельности. Проблемой в этом случае стала 

технология монтажа стен. Во-первых, вес одного керами-

ческого камня не позволял его размещать в кладке также 

легко как одинарный или полуторный облегченный кир-

пич. Во-вторых, в пустоты мог проваливаться кладочный 

раствор, что с одной стороны приводило к его повышен-

ному расходу, а с другой — снижало термическое сопро-

тивление конструкции за счет частичного заполнения пу-

стот раствором. 

Одним из направлений решения проблем получения из-

делий относительно низкой плотностью и теплопроводно-

стью при сохранении прочностных и эксплуатационных 

характеристик могло стать введение легких заполнителей 

в керамические смеси. Рассматривались различные вари-

анты и приемлемым стало применением вспученного пер-

литового песка, что позволило сформовать еще одно тех-

нологическое направление – технологию перлитокерами-

ческих изделий. Перлитовый песок обладает очень высо-

кой и открытой пористостью, что предполагало использо-

ванием смесей с повышенным водосодержащим, а следо-

вательно, и длительную сушку сырца [11, 12].  

Поиск альтернативных видов заполнителей осуществ-

лялся как в направлениях использования природных пори-

стых материалов (что не привело к положительным резуль-

татам), так и в направлениях использования промышлен-

ных продуктов или промышленных отходов. В связи с 

этим на наш взгляд было изучение возможности использо-

вания дробленого пеностекольного щебня, применение ко-

торого в настоящее время адаптируется в качестве легкого 

заполнителя для цементных или бесцементных бетонов 

[13].  

Поризация структуры широко применяется при получе-

нии строительных материалов различного назначения [14-

18]. 

Lightweight ceramic stones have proven themselves to be 

a material with many beneficial properties. They are very du-

rable, are good thermal insulators and can be used in a wide 

variety of areas of human activity. The problem in this case 

was the technology of wall installation. Firstly, the weight of 

one ceramic stone did not allow it to be placed in the masonry 

as easily as a single or one and a half lightweight brick. Sec-

ondly, the mortar could fall into the voids, which, on the one 

hand, led to its increased consumption, and on the other, re-

duced the thermal resistance of the structure due to the partial 

filling of the voids with mortar. 

One of the directions for solving the problem of obtaining 

products with relatively low density and thermal conductivity 

while maintaining strength and performance characteristics 

could be the introduction of lightweight fillers into ceramic 

mixtures. Various options were considered and the use of ex-

panded perlite sand became acceptable, which made it possi-

ble to form another technological direction – the technology 

of perlite ceramic products. Perlite sand has a very high and 

open porosity, which required the use of mixtures with in-

creased water content and, consequently, long-term drying of 

the raw material [11, 12]. 

The search for alternative types of fillers was carried out 

both in the areas of using natural porous materials (which did 

not lead to positive results), and in the areas of using indus-

trial products or industrial waste. In this regard, in our opin-

ion, the possibility of using crushed foam glass aggregate, the 

use of which is currently being adapted as a lightweight filler 

for cement or cement-free concrete, was studied [13]. 

Porization of the structure is widely used in the produc-

tion of building materials for various purposes [14-18]. 

Thus, based on the results of the above review, a number 

of conclusions can be drawn: 

- firstly, building ceramic products retain their position as 

one of the most widely used materials. 
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Таким образом, по результатам приведенного обзора 

можно сделать ряд заключений:  

- во-первых, изделия строительной керамики сохра-

няют свой положение как одного из наиболее применяе-

мых материалов.  

- во-вторых, в случае их применения как стенового ма-

териала необходимо снижать их плотность и теплопровод-

ность при сохранении эксплуатационных характеристик. 

- в-третьих, наиболее перспективным является исполь-

зование легкого заполнителя, который позволит сохранить 

основные характеристик производственного процесса и 

позволит изготавливать изделия на том же оборудовании 

при условии сохранения материалом эксплуатационных 

характеристик при снижении теплопроводность и средней 

плотности.  

Целью исследований, изложенных в статье, стало про-

ведение исследований по разработке рецептур и техноло-

гии пеностекольных керамических материалов.   

Методы исследований 

Основой методологии исследований были цифровые 

методики планирования и обработки результатов экспери-

мента, а также метод аналитической оптимизации, разра-

ботанный в НИУ МГСУ. Концепция аналитической опти-

мизации [19,20] основана на двух положениях. Во-первых, 

полученная математическая модель (в виде полинома) со-

ответствует реальному процессу, т.е. описывает его с опре-

деленной точностью. Во-вторых, математическая модель 

является алгебраической нелинейной функцией несколь-

ких переменных, которая может быть использована для 

выполнения всевозможных операций с аппаратом матема-

тического анализа. 

Следующие этапы включают в себя интерпретацию по-

лученного оптимизированного полинома (аналитическая, 

физическая и графическая) с целью проверки или подтвер-

ждения расчетных результатов. Далее осуществляется 

формирование алгоритма технологического процесса с ис-

пользованием оптимизированных функций и составлением 

программ для ЭВМ. 

Применение в качестве наполнителя измельченного 

(дробленого) пеностекольного щебня. Не только изменяет 

условия тепло- и массопереноса при сушке, но и влияет как 

на свойства материала, так и на режимы обжига легких ке-

рамических изделий. Как показывают результаты по опти-

мизации параметров переменного режима сушки, высокое 

качество изделий получено при ограничивающим сроке 

сушки 16 ч. Дробленый пеностекольный щебень полно-

стью совместим с керамическим черепком (в том числе по 

показателям спекаемости и температурных деформаций) и 

имеет невысокую среднюю плотность (80 – 140 кг/м3).  

Технологические параметры обжига легкого керамиче-

ского сырца непосредственно связаны с составом сырца и 

исходных керамических смесей, что и было учтено при 

формировании плана эксперимента. 

Оптимизация состава керамической смеси с учетом 

свойств наполнителя проводилась с помощью цифровых 

методов в трехфакторном эксперименте. В качестве варьи-

руемых факторов приняты:  

- средняя плотность измельченного пеностекла (Х1); 

- расход измельченного пеностекла (Х2);  

- средний размер частиц пеностекла (Х3).  

В качестве функций отклика – прочность изделия при 

сжатии (У1) и его средняя плотность (У2).  

- secondly, if they are used as wall material, it is necessary 

to reduce their density and thermal conductivity while main-

taining their performance characteristics. 

- thirdly, the most promising is the use of lightweight 

filler, which will preserve the main characteristics of the pro-

duction process and allow the manufacture of products on the 

same equipment, provided that the material maintains its per-

formance characteristics while reducing thermal conductivity 

and average density. 

The aim of the research presented in the article was to 

conduct research on the development of formulations and 

technology for foam glass ceramic materials. 

 

Research methods 

 

The research methodology was based on digital methods 

for planning and processing experimental results, as well as 

the analytical optimization method developed at the Na-

tional Research University Moscow State University of 

Civil Engineering. The concept of analytical optimization 

[19,20] is based on two provisions. Firstly, the resulting 

mathematical model (in the form of a polynomial) corre-

sponds to the real process, i.e. describes it with a certain ac-

curacy. Secondly, the mathematical model is an algebraic 

nonlinear function of several variables, which can be used to 

perform all kinds of operations with the apparatus of mathe-

matical analysis. 

The next steps include the interpretation of the obtained 

optimized polynomial (analytical, physical and graphical) in 

order to verify or confirm the calculated results. Next, the 

algorithm for the technological process is formed using opti-

mized functions and the creation of computer programs. 

The use of crushed (crushed) foam glass aggregate as a 

filler not only alters heat and mass transfer conditions dur-

ing drying but also influences both the material properties 

and the firing conditions for lightweight ceramic products. 

As the results of optimizing the parameters of the variable 

drying mode show, high quality products were obtained 

with a drying time limit of 16 hours. Crushed foam glass 

rubble is completely compatible with ceramic shards (in-

cluding in terms of sintering properties and temperature de-

formations) and has a low average density (80–140 kg/m3).  

The technological parameters for firing light ceramic 

green bricks are directly related to the composition of the 

green bricks and the initial ceramic mixtures, which was 

taken into account when developing the experimental plan. 

Optimization of the ceramic mixture composition, taking 

into account the filler properties, was conducted using digi-

tal methods in a three-factor experiment. The following fac-

tors were used as variable factors: 

- average density of crushed foam glass (X1);  

- consumption of crushed foam glass (X2); 

 - average particle size of foam glass (X3). 

The response functions are the compressive strength of 

the product (U1) and its average density (U2). 

The adequacy of the models was tested using Fisher's 

criterion; the significance of the coefficients of the regres-

sion equations was tested by comparison with the 
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Адекватность моделей проверялась по критерию Фи-

шера; значимость коэффициентов уравнений регрессии – 

путем сравнения с доверительным интервалом, определяе-

мом по критерию Стьюдента и дисперсии параллельных 

опытов. 

Сушка образцов 50х50х50 мм проводилась в сушиль-

ном шкафу до постоянной массы при температуре 90 оС 

при скорости теплоносителя 4 м/с. Длительность сушки со-

ставляла 6 часов. Обжиг образцов осуществлялся в лабора-

торной печи при температуре 1000–1005 оС. Условия экс-

перимента представлены в таблице 1. 

 

confidence interval determined using Student's t-test and the 

variance of parallel experiments. 

Drying of 50x50x50 mm samples was carried out in a 

drying oven to constant weight at a temperature of 90 °C 

with a coolant velocity of 4 m/s. The drying time was 6 

hours. The samples were fired in a laboratory furnace at a 

temperature of 1000–1005 °C. The experimental conditions 

are presented in Table 1. 

 

 

 

 

ТАБЛИЦА 1 УСЛОВИЯ ТРЕХФАКТОРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА  

Table 1 Conditions of the three-factor experiment 
 

Наименование фактора 

Name of the factor 

Символ 

Symbol 

Хi 

Среднее 

значение 

фактора, 
Average 

value of the 

factor 

Х̅i 

Интервал 

варьирова-

ния, Varia-

tion interval 

ΔХi 

Значения фактора на 

уровнях 

Factor values 

at levels 

–1 +1 

Средняя плотность измельченного пеностекла, кг/м3 

Average density of crushed foam glass, kg/m3 
Х1 120 40 80 160 

Расход измельченного пеностекла, кг/м3 

Consumption of crushed foam glass, kg/m3 
Х2 36 8 28 44 

Средний размер частиц пеностекла, мм 

Average particle size of foam glass, mm 
Х3 0,5 0,2 0,3 0,7 

 

Результаты и их обсуждение 

Были получены уравнения регрессии. После проверки 

значимости коэффициентов (с доверительным интерва-

лом для прочности 0,2 МПа и средней плотности 9 кг/м3) 

были получены следующие математические модели: 

 

Results and discussion 

Regression equations were obtained. After checking the 

significance of the coefficients (with a confidence interval for 

strength of 0.2 MPa and an average density of 9 kg/m3), the 

following mathematical models were obtained: 

 

У1 = 13,6 + 0,8Х1 – 1,7Х2 + 0,7Х3 + 0,6Х2Х3 – 0,4Х3
2  (1) 

У2 = 1378 + 18Х1 – 51Х2 + 14Х3 + 8Х2Х3
   (2) 

Мониторинг вычислении регрессии разрешает сделать 

следующие выводы. На прочность при сжатии (полином 

1) наибольшее влияние оказывает расход измельченного 

пеностекла (коэффициент при Х2). Так как прочность пе-

ностекла ниже прочности керамического черепка, то уве-

личение расхода пеностекла обусловливает снижение 

прочности. Увеличение плотности пеностекла предпола-

гает также увеличение его прочности, что положительно 

сказывается на функции отклика (коэффициент при Х1). 

Влияние среднего размера частиц пеностекла влияет на 

прочность обожжённого образца неоднозначно. При уве-

личении размеров частиц до определенного значения 

прочность растет (коэффициент при Х3), а при больших 

значениях начинает снижаться (коэффициент при Х3
2). 

Это может быть связано с плотностью упаковки частиц 

пеностекла в керамической матрице.  

Средняя плотность легкого керамического материала 

(полином 2) в наибольшей степени зависит от расхода из-

мельченного пеностекла (коэффициент при Х2), так как 

плотность пеностекла ниже плотности керамической мат-

рицы; при этом при увеличении плотности пеностекла 

плотность материала возрастает (коэффициент при Х2). 

При увеличении размеров частиц пеностекла прочность 

незначительно, но возрастает (коэффициент при Х3), что 

Monitoring the regression calculations allows us to draw 

the following conclusions. The consumption of crushed foam 

glass (coefficient at X2) has the greatest influence on the com-

pressive strength (polynomial 1). Since the strength of foam 

glass is lower than the strength of ceramic shards, an increase 

in the consumption of foam glass leads to a decrease in 

strength. An increase in the density of foam glass also implies 

an increase in its strength, which has a positive effect on the 

response function (coefficient at X1). The influence of the av-

erage particle size of foam glass on the strength of the fired 

sample is ambiguous. As particle size increases to a certain 

value, strength increases (coefficient at X3), but at larger val-

ues, it begins to decrease (coefficient at Х3
2). This may be due 

to the packing density of the foam glass particles in the ceramic 

matrix. 

The average density of a lightweight ceramic material (pol-

ynomial 2) depends to the greatest extent on the consumption 

of crushed foam glass (coefficient of X2), since the density of 

foam glass is lower than the density of the ceramic matrix; 

however, with an increase in the density of foam glass, the 

density of the material increases (coefficient of X2). With an 

increase in the size of foam glass particles, the strength in-

creases slightly (coefficient at X3), which is explained by the 

higher density of highly crushed foam glass particles. 
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объясняется большей плотностью сильно измельченных 

частиц пеностекла. 

Изготовленные по проведенной технологии керамиче-

ские камни приобретают усредненные показатели тепло-

проводности не более 0,16 Вт/(м‧К) и могут быть исполь-

зованы при выполнении высокоэффективной кладки кир-

пичных стен. 

Аналитическая оптимизация результатов актив-

ного эксперимента 

Квадратичные зависимости по фактору Х3 (средний 

размер частиц пеностекла). Зависимости (1 и 2) являются 

как моделями, адекватно описывающими функции от-

клика, так и алгебраическими полиномами, что делает це-

лесообразным применение метода аналитической опти-

мизации. 

Оптимизация по фактору Х3  

(средний размер частиц пеностекла) 

1). Определяем частную производную функции У1(Х1, 

Х2, Х3), приравниваем результат 0 и определяем опти-

мальное значение среднего размера частиц пеностекла 

(dп): 

Ceramic stones produced using the technology developed 

have average thermal conductivity values of no more than 0.16 

W/(m‧K) and can be used in highly efficient brickwork. 

 

Analytical optimization of active experiment results 

Quadratic dependencies for factor X3 (average particle size 

of foam glass). Dependencies (1 and 2) are both models that 

adequately describe the response functions and algebraic pol-

ynomials, making it appropriate to use the analytical optimi-

zation method. 

 

Optimization by factor X3  

(average particle size of foam glass) 

 

1). We determine the partial derivative of the function 

Y1(X1, X2, X3), equate the result to 0 and determine the opti-

mal value of the average particle size of foam glass (dп): 

 

∂Y1/ ∂Y2 = 0,7–0,8X3 → X3 = 7/8 = 0,88 

Натуральную величину оптимального размера части 

пеностекла определяем, используя данные таблицы 1: 

 

The natural size of the optimal size of a piece of foam glass 

is determined using the data in Table 1: 

 

dп = 0,5 + 0,88х0,2 = 0,68–0,69 мм 

2).  Получаем модели, оптимизированные по опти-

мальному размеру частиц пеностекла и по температуре 

обжига: 

 

2). We obtain models optimized for the optimal size of 

foam glass particles and firing temperature: 

 

У1 = 14,9 + 0,8Х1 – 1,0Х2   (3) 

У2 = 1404 + 18Х1 – 41Х2       (4) 

Графическая интерпретация оптимизированных зави-

симостей (3 и 4) дала возможность сформировать номо-

грамму (рис. 2). Позволяющую прогнозировать свойства 

изделий, а также осуществлять подбор состава керамиче-

ских смесей для изготовления легких керамических изде-

лий.  

Graphical interpretation of the optimized dependencies (3 

and 4) made it possible to generate a nomogram (Fig. 2), which 

allows for predicting the properties of products, as well as se-

lecting the composition of ceramic mixtures for the production 

of lightweight ceramic products. 

 
 

РИСУНОК 2  
 

НОМОГРАММА ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

ПАРАМЕТРОВ И ПОДБОР СОСТАВА  

ИЗДЕЛИЙ ПРИ ОПТИМАЛЬНОМ РАЗМЕРЕ 

ЧАСТИЦ РАЗМЕЛЬЧЕННОГО ПЕНОСТЕКЛА 

(0,68-0,69 мм)  

Средняя плотность, кг/м3: а – 1320; б –1360; в –

1400. Прочность при сжатии, МПа: 1 – 18; 2 – 17; 

3 – 16; 4 – 15; 5 –14; 6 –13 

 

 

Figure 2 

 

Nomogram for predicting parameters and selecting 

product composition with the optimal particle size of 

crushed foam glass (0.68-0.69 mm).  

Average density, kg/m3: a – 1320; b –1360; c –1400. 

Compressive strength, MPa: 1 – 18; 2 – 17; 3 – 16; 4 

– 15; 5 –14; 6 –13 
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Номограмма состоит из двух секторов. В секторе I уста-

навливается взаимосвязь между средней плотностью обо-

жжённых изделий и средней плотностью, а также расходом 

измельченного пеностекольного щебня; в секторе II — 

устанавливается взаимосвязь между прочностью при сжа-

тии обожжённых изделий и средней плотностью, а также 

расходом измельченного пеностекольного щебня. 

Керамические образцы, изготовленные в соответствии 

с описанным выше методом (рис. 3), имеют среднюю теп-

лопроводность менее 0,16 Вт/(м‧оС). Марка по морозо-

стойкости глиняного кирпича от F35. Легкий кирпич мо-

жет быть использован в теплоэффективных кладках сте-

нах, но применение его в фундаментах не рекомендуются.  

Изготавливаться керамические изделий могут как полноте-

лыми, так и с пустотами, возможно изготовление модуль-

ного керамического кирпича, а также крупноформатных 

керамических камней.  

 

The nomogram consists of two sectors. Sector I estab-

lishes the relationship between the average density of fired 

products and the average density, as well as the consumption 

of crushed foam glass aggregate; Sector II establishes the re-

lationship between the compressive strength of fired products 

and the average density, as well as the consumption of 

crushed foam glass aggregate. 

Ceramic samples manufactured using the method de-

scribed above (Fig. 3) have an average thermal conductivity 

of less than 0.16 W/(m °C). The frost resistance grade of clay 

bricks starts from F35. Lightweight bricks can be used in 

thermally efficient masonry walls, but their use in founda-

tions is not recommended. Ceramic products can be manu-

factured as solid or hollow bricks; modular ceramic bricks 

and large-format ceramic stones are also possible. 

 

 

РИСУНОК 3  
 

ОБОЖЖЁННЫЕ КЕРАМИЧЕСКИЕ ОБРАЗЦЫ 

НА ОСНОВЕ ПЕНОСТЕКЛА.  

Температура обжига 1000–1005 оС; 

Средняя плотность 1300 кг/м3;  

Предел прочности при сжатии 14,5 МПа. 

 

Figure 3 

 

Fired ceramic samples based on foam glass.  

Firing temperature: 1000–1005 °C;  

Average density: 1300 kg/m3;  

Сompressive strength: 14.5 MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Заключение 

Использование цифровых методик позволяет значи-

тельно сократить время и материальные расходы при про-

ведении натурных экспериментов, а также использовать 

методики оценки достоверности получаемых результатов. 

В результате эксперимента и обработки его результатов 

получена номограмма с помощью которой стало возмож-

ным решение как прогностической задачи (прогнозирова-

ния свойств изделий), так и задачи подбора состава исход-

ных глиняных смесей.  

Образцы обожженные при температуре 1000–1005 оС 

имели среднюю плотность 1300 кг/м3; предел прочности 

при сжатии 14,5 МПа; теплопроводность 0,16 Вт/(м‧оС).  

Легкий кирпич может быть использован в теплоэффек-

тивных кладках стенах, но применение его в фундаментах 

не рекомендуются.   

 

Conclusion 

The use of digital methods allows for a significant reduc-

tion in the time and material costs of conducting field exper-

iments, as well as the use of methods for assessing the relia-

bility of the results obtained. As a result of the experiment 

and processing of its results, a nomogram was obtained, with 

the help of which it became possible to solve both the prog-

nostic problem (predicting the properties of products) and the 

problem of selecting the composition of the initial clay mix-

tures. 

Samples fired at a temperature of 1000–1005 °C had an 

average density of 1300 kg/m3; compressive strength of 14.5 

MPa; thermal conductivity of 0.16 W/(m‧°C). 

Lightweight brick can be used in thermally efficient ma-

sonry walls, but its use in foundations is not recommended. 
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АННОТАЦИЯ 

В работе изучено влияние двух добавок модификаторов, отличающихся химическим составом (SE-75 на основе 

композиции изопропаноламинов и карбогидратов и SE-25 на основе композиции алканоламинов и карбогидратов) на 

характеристики бетонов на основе различных цементов. Установлено, что в зависимости от типа применяемого 

вяжущего материала химические добавки по-разному влияют на прочностные характеристики бетонов. Введение 

SE-75 и SE-25 позволяет увеличить сохраняемость бетонной смеси, без потери прочностных характеристик на ран-

них этапах твердения. Установлено, что замещение части цемента активной минеральной добавкой, а также при-

менение модификатора позволяет существенно увеличить прочностные характеристики бетонов при сравнении с 

составами на основе чистого цемента. Установлено, что применение добавок в дозировке 0,3–0,5 % обеспечивает 

повышение прочности на сжатие в возрасте 28 сут до 20 %. Альтернативным путем является снижение количества 

цемента в составе бетона на 10 % без потери эксплуатационных характеристик, позволяющее уменьшить себесто-

имость бетонной смеси на 200 руб., что положительно влияет на экономическую и экологическую составляющую.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: цемент, бетонная смесь, прочность, добавки модификаторы, гидратация, растворе-
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ABSTRACT  

The article studies the effect of two modifier admixtures with different chemical compositions (SE-75 based on a composi-

tion of isopropanolamines and carbohydrates, and SE-25 based on a composition of alkanolamines and carbohydrates) on the 

properties of concrete based on different cements. It was found that the chemical additives have different effects on the strength 

properties of concrete, depending on the type of binder used. The addition of SE-75 and SE-25 improves the durability of the 

concrete mixture without compromising its strength in the early stages of hardening. It has been established that replacing part 

of the cement with an active mineral additive, as well as using a modifier, significantly increases the strength characteristics 

of concrete compared to those based on pure cement. It has been found that using additives at a dosage of 0.3-0.5% increases 

compressive strength at 28 days by up to 20%. An alternative approach is to reduce the amount of cement in the concrete by 

10% without compromising the performance. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одной из основных тенденций цементной промышленно-

сти на сегодняшний день является снижение выбросов CO2 

путем применения более эффективных технологий произ-

водства, использования альтернативного топлива, а также 

снижение содержания клинкера в цементе. Исследования 

последних десятилетий направлены на изучения различных 

видов минеральных компонентов, вводимых в состав це-

мента [1-3]. В первую очередь это делается для снижения се-

бестоимости продукции, а также для уменьшения выбросов 

в атмосферу так называемого парникового газа.  

Основными сырьевыми материалами, используемыми в 

качестве минеральных добавок (МД), являются металлурги-

ческие шлаки, золы-уноса, пуццоланы и микрокремнезем [4-

8]. Основной механизм действия МД направлен на взаимо-

действие образующегося в ходе гидратации цемента 

Ca(OH)2 (в химии цемента принято называть портландитом) 

и SiO2 различных модификаций, являющихся основным 

компонентов минеральных добавок. В ходе таких химиче-

ских реакций образуется дополнительное количество гидро-

силикатов кальция, которые обладают большей прочностью 

в сравнении с портландитом [9-10]. Металлургические 

шлаки являются отходами производства металлургической 

промышленности и, если ранее их стоимость была суще-

ственно ниже себестоимости клинкера, то в настоящее время 

цена на такие материалы может составлять более половины 

его стоимости, что негативно сказывается на экономической 

составляющей. 

Также в качества минеральных добавок при производ-

стве цемента принято использовать различные известняки 

[11]. Однако, в связи с тем, что они являются компонентами, 

не участвующими в процессах гидратации, их применение 

ограничено: данные типы цемента нельзя использовать в от-

ветственных конструкциях, таких как аэродромные покры-

тия, дорожные и мостовые конструкции, гидротехнические 

сооружения, а также в железобетонных изделиях (ГОСТ Р 

55224-20205. 

 Еще одним косвенным способом снижения выбросов 

CO2 в атмосферу является повышение эксплуатационных ха-

рактеристик бетонов (прочности) путем снижения водо-вя-

жущего отношения при применении высокотехнологичных 

пластификаторов или введение в состав бетонных смесей 

особых добавок модификаторов, позволяющих увеличивать 

прочностные показатели изделия на основе бетонов [12]. Ос-

новным принципом действия таких добавок является увели-

чение степени гидратации цемента, что не только позволяет 

в более ранние сроки получить требуемую прочность бето-

нов, а также увеличить оборачиваемость форм (при произ-

водстве железобетонных изделий) или снизить количество 

цемента в бетонной смеси без потери эксплуатационных ха-

рактеристик [13,14]. 

Именно поэтому целью данной работы является раз-

работка составов бетонных смесей при использовании раз-

личных добавок модификаторов. 

 

 

INTRODUCTION 

One of the main trends in the cement industry today 

is the reduction of CO2 emissions using more efficient 

production technologies, the use of alternative fuels, as 

well as the reduction of clinker content in cement. Re-

search in recent decades has focused on studying various 

types of mineral components introduced into cement [1-

3]. First, this is done to reduce the cost of production, as 

well as to reduce emissions of so-called greenhouse gas 

into the atmosphere. 

The main raw materials used as mineral additives 

(MA) are metallurgical slags, fly ash, pozzolans, and mi-

crosilica [4-8]. The main mechanism of action of MA is 

aimed at the interaction of Ca(OH)2 formed during ce-

ment hydration (in cement chemistry it is commonly 

called portlandite) and SiO2 of various modifications, 

which are the main components of mineral additives. 

During such chemical reactions, an additional amount of 

calcium hydrosilicates is formed, which have a higher 

strength compared to portlandite [9-10]. Metallurgical 

slags are waste products of the metallurgical industry 

and, if previously their cost was significantly lower than 

the cost of clinker, now the price of such materials may 

be more than half of its cost, which negatively affects the 

economic component. 

It is also customary to use various minerals as min-

eral additives in cement production [11]. However, since 

they are components that are not involved in hydration 

processes, their use is limited: these types of cement can-

not be used in critical structures such as airfield surfaces, 

road and bridge structures, hydraulic structures, as well 

as in reinforced concrete products (GOST R 55224-

20201). 

Another indirect way to reduce CO2 emissions into 

the atmosphere is to increase the operational character-

istics of concretes (strength) by reducing the water-bind-

ing ratio when using high-tech plasticizers or introduc-

ing special modifier additives into concrete mixtures that 

increase the strength characteristics of concrete-based 

products [12]. The main principle of action of such ad-

ditives is to increase the degree of cement hydration, 

which not only allows obtaining the required concrete 

strength at an earlier date, but also to increase the turno-

ver of molds (in the production of reinforced concrete 

products) or reduce the amount of cement in the concrete 

mixture without loss of operational characteristics 

[13,14]. 

That is why the purpose of this work is to develop 

compositions of concrete mixtures using various addi-

tives of modifiers. 

 

 

 
5 ГОСТ Р 55224-2020 Цементы для транспортного строительства. Технические условия.: национальный стандарт Российской 

Федерации: дата введения 2020-10-13. Федеральное агентство по техническому регулированию. Изд. официальное. Москва: Стан-

дартинформ. 2020. 15с. 

GOST R 55224-2020 Cements for road buildings.: national standard of the Russian Federation: date of introduction 2020-10-13. Federal 

Agency for Technical Regulation. Official edition. Moscow: Standartinform. 2020. 15p. (Russia) 
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Материалы и методы исследования 

В данной работе было использовано 5 различных цемен-

тов, отличающихся минералогическим составом: ООО 

«Хайдельбергцемент» ЦЕМ I 52,5 Н «Новогуровский» (да-

лее «Новогуровский»), ООО «Цементум» ЦЕМ II/А-И 42,5 

Н «Вольск» (далее «Вольск»), ООО «Цементум» ЦЕМ II/А-

И 42,5 Н «Ферзиково» (далее «Ферзиково»), АО «Газме-

таллпроект» ЦЕМ I 42,5 Н «Пролетарий» (далее «Пролета-

рий») и АО «Цемрос» ЦЕМ I 42,5 Н «Серебрянский» (далее 

«Серебрянский») (табл. 1). Также в работе был использован 

тонкомолотый металлургический шлак производства ПАО 

«Новолипецкий металлургический комбинат» (далее ТМШ). 

В качестве инертных заполнителей были выбраны песок 

«Богаевский» и гранитный щебень фракции 5–20 мм «Боль-

шой массив». 

 

Materials and research methods 

In this work, 5 different cements were used: Heidel-

bergcement CEM I 52,5 N Novogurovsky (hereinafter 

"Novogurovsky"), Cementum CEM II/A-L 42,5 N 

Volsk (hereinafter "Volsk"), CEM II/A-L 42,5 N Fer-

zikovo (hereinafter "Ferzikovo"), Gazmetallproekt CEM 

I 42,5 N Proletariy (hereinafter "Proletariy") and Cemros 

CEM I 42,5 N Serebryansky (hereinafter "Serebryan-

sky") (Table 1). Finely ground metallurgical slag pro-

duced by Novolipetsk Metallurgical Combine (hereinaf-

ter GGBS) was also used in the work. The "Bogaevsky" 

sand and the "Large massiv" granite crushed stone of the 

5-20 mm fraction were chosen as inert aggregates. 

 

ТАБЛИЦА 1 МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЙ СОСТАВ ЦЕМЕНТОВ 

Table 1 Mineralogical composition of cements 
 

№ 
Марка цемента 

Cement 

Минералогический состав, мас. % 

Mineralogical composition of cement, wt. % 

C3S C2S C3A C4AF 

1 «Пролетарий» 65,3 13,2 5,0 13,4 

2 «Новогуровский» 66,0 12,0 7,0 11,0 

3 «Вольск» 69,0 10,2 6,1 12,0 

4 «Ферзиково» 68,5 8,1 7,5 10,7 

5 «Серебрянский» 70,4 5,5 7,6 13,2 

 

В качестве пластификаторов для приготовления бетон-

ных смесей использовали две добавки производства компа-

нии Sika: SikaPlast-2089 LF и SikaViscoCrete-3300. Эти две 

добавки, основой которых являются различные поликар-

боксилатные эфиры, нашли свое широкое применение в про-

изводстве товарного бетона.  

Для изучения влияния химических добавок на эксплуата-

ционные характеристики бетонных смесей и бетонов были 

выбраны два образца, различающиеся своим химическим со-

ставом. Так, образец SE-75 представляет собой комбинацию 

изопропаноламинов и карбогидратов, а образец SE-25 – ком-

бинация этаноламинов и карбогидратов. Состав данных до-

бавок был разработан авторами Урбановым А. В. и др. ранее 

[15]. 

В качестве выходных данных, полученных в ходе изуче-

ния влияния добавок модификаторов, выступали следующие 

параметры: сохраняемость свойств бетонной смеси во вре-

мени по ГОСТ 30459-20086,удобоукладываемость, средняя 

плотность и прочность в возрасте 1, 7 и 28 сут по ГОСТ 

10181-20187 

 

Two admixtures manufactured by Sika were used as 

plasticizers for the preparation of bulk mixtures: Si-

kaPlast-2089 LF and SikaViscoCrete-3300. These two 

admixtures, based on various polycarboxylate esters, are 

widely used in the production of ready-mixed concrete.  

To study the effect of chemical admixtures on the op-

erational characteristics of concrete mixtures and con-

crete, two samples were selected that differ in their 

chemical composition. Thus, the SE-75 sample is a com-

bination of isopropanolamines and carbohydrates, and 

the SE-25 sample is a combination of ethanolamines and 

carbohydrates. The composition of these admixtures was 

developed by the authors Urbanov A.V. and others ear-

lier [15]. 

The output data obtained during the study of the ef-

fect of modifier admixtures were the following parame-

ters: the persistence of the properties of the concrete 

mixture over time according to GOST 30459-20082, 

workability, average density and strength over days 1, 7 

and 28 according to GOST 10181-20183. 

 

 

 
6 ГОСТ Р 30459-2008. Добавки для бетонов и строительных растворов. Определение и оценка эффективности.: национальный 

стандарт Российской Федерации: дата введения 2008-12-10. Федеральное агентство по техническому регулированию. Изд. Офици-

альное. Москва: Стандартинформ. 2008. 20с. 

GOST R 30459-2008 Admixtures for concrete and mortar. Definition and evaluation of effectiveness.: national standard of the Russian 

Federation: date of introduction 2008-12-10. Federal Agency for Technical Regulation. Official edition. Moscow: Standartinform. 2008. 20p. 

(Russia) 
7 ГОСТ Р 10181-2014.Смеси бетонные. Методы испытаний.: национальный стандарт Российской Федерации: дата введения 

2014-11-14. Федеральное агентство по техническому регулированию. Изд. Официальное. Москва: Стандартинформ. 2014. 28с. 

GOST R 10181-2014 Concrete mix. Measurements methods.: national standard of the Russian Federation: date of introduction 2014-11-

14. Federal Agency for Technical Regulation. Official edition. Moscow: Standartinform. 2014. 28p. (Russia) 
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Эксперименты и результаты обсуждения 

На первом этапе авторами были проведены исследования 

по влиянию добавок модификаторов в различных дозиров-

ках на свойства бетонных смесей и бетонов, отличающихся 

цементами («Новогуровский» + ТМШ, «Пролетарий» + 

ТМШ и «Пролетарий»). Для данных испытаний были вы-

браны два состава бетонной смеси, различающиеся количе-

ством цемента и ТМШ (табл. 2). Были получены результаты 

по сохраняемости и плотности бетонной смеси (табл. 3–4). 

Для составов со шлаком на цементе «Пролетарий» 

наблюдается увеличение сохраняемости бетонной смеси (со-

ставы 1.1–1.10). Это связано с тем, что в ее состав входят 

карбогидраты, которые замедляют процессы гидратации це-

мента, тем самым увеличивая время сохраняемости. Показа-

тели плотности бетонной смеси изменяются в зависимости 

от дозировки модификаторов.  

 

Experiments and discussion results 

At the first stage, the authors conducted studies on 

the effect of modifier admixtures in various dosages on 

the properties of concrete mixtures and concrete that dif-

fer in cements (“Novogurovsky” + GGBS, “Proletariy” 

+ GGBS and «Proletariy»). For these tests, two compo-

sitions of the concrete mixture were selected, differing 

in the amount of cement and GGBS (Table 2). Results 

were obtained on the preservation and density of the con-

crete mixture (Tables 3-4). 

For compositions with slag on “Proletariy” cement, 

an increase in the retention of the concrete mixture is ob-

served (compositions 1.1-1.10). This is because it con-

tains carbohydrates, which slow down the hydration pro-

cesses of cement, thereby increasing the shelf life. The 

density of the concrete mix varies depending on the dos-

age of the modifiers. 

 
 

ТАБЛИЦА 2 БАЗОВЫЕ СОСТАВЫ БЕТОННОЙ СМЕСИ НА 1 м3 

Table 2 Basic composition of concrete mix per 1 m3 

 

Состав 

Composition 

Цемент, кг 

Cement, kg 

ТМШ, кг 

GGBS, kg 

Вода, кг 

Water, kg 

Щебень, кг 

Gravel, kg 

Песок, кг 

Sand, kg 

Пластификатор*, % 

Plasticizer, %  

«Пролетарий» 

1 300 30 180 930 930 1,5 

2 330 - 180 930 930 1,5 

«Новогуровский» 

3 300 30 180 930 930 1,4 

* SikaPlast-2089 LF. Расчет количества пластификатора проводился от массы цемента. Далее в работе базовые составы будут нумероваться по по-
рядку. Дробная нумерация означает, что брали базовый состав и вводили в него различное количество добавки модификатора, например: состав 1 

– базовый состав, состав 1.1 – базовый состав, к которому ввели 0,02% добавки №1 (табл. 3) и т.д.  

* SikaPlast-2089 LF. The amount of plasticizer was calculated based on the weight of cement. Further in the work, the basic compositions will be numbered 
in order. Fractional numbering means that the base composition was taken and various amounts of the additive of the modifier were introduced into it, for 

example: composition 1 - base composition, composition 1.1 – base composition, to which 0.02% of additive No. 1 was introduced (Table. 3) etc. 

 

При изучении характеристик бетонных смесей на це-

менте «Пролетарий» без использования ТМШ видно, что 

введение в состав модификаторов не влияет на показатели 

сохраняемости: за два часа бетонная смесь сохраняет свою 

марку по подвижности. Плотность смеси изученных соста-

вов также практически не изменяется при введении добавок 

и составляют в среднем 2355 кг/м3 (табл. 3). 

Анализируя полученные результаты по влиянию SE-75 и 

SE-25 на свойства бетонных смесей на основе цемента «Про-

летарий» видно, что введение добавок положительно сказы-

вается на сохраняемости бетонной смеси (табл. 4). Так, для 

составов 3.1–3.5 удается увеличить осадку конуса с П4 до П5 

(время сохраняемости 60 мин), при этом, максимальной 

плотностью 2370 кг/м3 характеризуется образец, содержа-

щий 0,03 % модификатора SE-75. 

Введение добавки SE-25 в меньшей мере влияет на пока-

затели сохраняемости бетонной смеси, но также увеличивает 

плотность, что и при использовании SE-75. 

Получены прочностные характеристики бетонов при ис-

пользовании двух добавок модификаторов на различных си-

стемах вяжущих (рис. 1). Для удобства, данные результаты 

были интерпретированы в виде процентного прироста проч-

ности относительно базовых составов (без использования 

модификаторов). 

 

When studying the characteristics of concrete mixes 

at the “Proletariy” cement without the use of GGBS, the 

introduction of modifiers into the composition does not 

affect the retention indicators: in two hours, the concrete 

mix retains its mobility mark. The density of the mixture 

of the studied compositions also practically does not 

change with the introduction of additives and averages 

2355 kg/m3 (Table 3). 

Analyzing the results obtained on the effect of SE-75 

and SE-25 on the properties of concrete mixtures based 

on the “Proletariy” cement, the introduction of additives 

has a positive effect on the preservation of the concrete 

mixture (Table 4). Thus, for compositions 3.1-3.5, it is 

possible to increase the cone draft from P4 to P5 (reten-

tion time is 60 minutes), at the same time, a sample con-

taining 0,03% of the SE-75 modifier is characterized 

with a maximum density of 2370 kg/m3. 

The introduction of the admixture SE-25 has a lesser 

effect on the retention of the concrete mixture, but also 

increases the density, as with the use of SE-75. 

The strength characteristics of concrete were ob-

tained using two modifies on different binder systems 

(Fig. 1). For convenience, these results were interpreted 

as a percentage increase in strength relative to the base 

compositions (without the use of modifiers). 
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ТАБЛИЦА 3 РЕОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ БЕТОННОЙ СМЕСИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

                        ДОБАВОК МОДИФИКАТОРОВ НА ЦЕМЕНТЕ «ПРОЛЕТАРИЙ» 

Table 3 Rheological properties of concrete mix using modifiers. Cement “Proletariy” 
 

Состав 

Composition 

Модификатор, % 

Modifier, % 

Осадка конуса,  

5 мин., см 

Slump, 5 min., sm 

Осадка конуса,  

120 мин., см 

Slump, 120 min., sm 

Плотность бетонной смеси, 

кг/м3 

Density of concrete mix, kg/m3 

Добавка SE-75 

Admixture SE-75 

1 0 19,5 15,5 2316 

1.1 0,02 18,5 18,5 2316 

1.2 0,03 17 18 2323 

1.3 0,05 18 18,5 2330 

1.4 0,10 17,5 17 2343 

1.5 0,20 17,5 18,5 2327 

Добавка SE-25 

Admixture SE-25 

1 0 18 14 2324 

1.6 0,02 18 18,5 2323 

1.7 0,03 19,5 18,5 2333 

1.8 0,05 19,5 18 2344 

1.9 0,10 19,5 18 2351 

1.10 0,20 20 18,5 2342 

Добавка SE-75 

Admixture SE-75 

2 0 17,5 18 2372 

2.1 0,02 18 18,5 2357 

2.2 0,03 18,5 18 2360 

2.3 0,05 18 18 2370 

2.4 0,10 18,5 19 2376 

2.5 0,20 19 19 2372 

Добавка SE-25 

Admixture SE-25 

2 0 18 18 2364 

2.6 0,02 16,5 17,5 2340 

2.7 0,03 17 17,5 2350 

2.8 0,05 16,5 17,5 2360 

2.9 0,10 17 17,5 2355 

2.10 0,20 16,5 17 2350 
 

ТАБЛИЦА 4. РЕОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ БЕТОННОЙ СМЕСИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

                         ДОБАВОК МОДИФИКАТОРОВ НА ЦЕМЕНТЕ «НОВОГУРОВСКИЙ» 

Table 4. Rheological properties of concrete mix using modifiers. Cement “Novogurovsky” 
 

Состав 

Composition 

Модификатор, % 

Modifier, % 

Осадка конуса,  

5 мин., см 

Slump 5 min., sm 

Осадка конуса, 

60 мин., см 

Slump, 60 min., sm 

Плотность бетонной смеси, 

кг/м3 

Density of concrete mix, kg/m3 

Добавка SE-75 

Admixture SE-75 

3 0 22,0 18,0 2350 

3.1 0,02 22,5 19,5 2360 

3.2 0,03 23,0 20,0 2370 

3.3 0,05 23,0 20,0 2365 

3.4 0,10 22,5 21,0 2355 

3.5 0,20 21,5 21,0 2240 

Добавка SE-25 

Admixture SE-25 

1 0 23,0 18,0 2350 

3.6 0,02 22,0 18,0 2345 

3.7 0,03 22,5 18,0 2350 

3.8 0,05 23,0 20,0 2365 

3.9 0,10 23,0 20,0 2365 

3.10 0,20 22,0 20,0 2360 
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РИСУНОК 1 
 

ПРОЧНОСТЬ БЕТОННЫХ СМЕСЕЙ 

В ПРИСУТСТВИИ МОДИФИКАТО-

РОВ  

SE-75 (а, б) и SE-25 (в, г).  

П – «Пролетарий»;  

Н – «Новогуровский». 
Время твердения: 1 сут – а, в; 28 сут – б, г  

 

 

 

Figure 1 

 

Strength of concrete using modifiers  

SE-75 (a, b) и SE-25 (c, d).  

P – cement “Proletariy”,  

N – cement “Novogurovsky”  
Hardening time: 1 d – a, c: 28 d – b,d 
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Полученные результаты показывают, что химические 

добавки работают схожим образом в бетоне с системой вя-

жущих «Новогуровский» + ТМШ (рис. 1). Так, на началь-

ных этапах твердения (1 сут) введение SE-75 в диапазоне 

дозировок 0,02–0,1 % в состав бетонной смеси позволяет 

увеличить раннюю прочность свыше 10 % (рис. 1а). На 

прочностные характеристики в возрасте 28 сут модифика-

тор также сказывается положительно: при введении в ко-

личестве 0,03–0,1 % Rсж28 увеличивается на 14 % (рис. 1б) 

относительно контрольного состава (без введения до-

бавки).  

Схожий вклад в прирост прочности вносит модифика-

тор SE-25 (рис. 1в). Однако, в возрасте 1 сут твердение при-

менение добавки свыше 0,05 % может носить ограничен-

ный характер в связи с эффектом замедления за счет нали-

чия карбогидратов в составе [16]. 

При смене системы вяжущих в бетонной смеси на 

«Пролетарий» + ТМШ применение добавок модификато-

ров носит аналогичный характер, что и в предыдущем слу-

чае. 

Однако, при применении добавок модификаторов в бе-

тонной смеси только на основе цемента «Пролетарий» их 

вклад в прочностные характеристики носит не такой явный 

характер. В ранние сроки твердения введение SE-75 и SE-

25 практически не влияет на увеличение прочности. 

Напротив, при увеличении дозировок добавок прочность 

резко снижается. Так же, как и в предыдущих случаях, это 

можно связать с содержанием в составах модификаторов 

карбогидратов. 

В возрасте 28 сут прирост прочности варьируется от 4 

до 8 % в зависимости от применяемой дозировки. 

Данный эффект можно объяснить следующим образом. 

Так, применение изопропаноламинов (основной компо-

нент добавки SE-75) в составе цемента со шлаком позво-

ляет получить более плотную микроструктуру, меньшую 

пористость и более раннее развитие прочности за счет 

улучшенного распределения и взаимодействия гидратных 

фаз с минералами шлакового компонента. В смеси без ми-

неральных добавок эффект менее выражен, поскольку ба-

зовая система цемента без шлака имеет меньше 

The obtained results show that chemical admixtures 

work in a similar way in concrete with the “Novogurov-

sky” + GGBS binder system (Fig. 1). Thus, at the initial 

stages of hardening (1 day), the introduction of SE-75 in 

the dosage range of 0.02-0.1% into the composition of the 

concrete mixture makes it possible to increase the early 

strength over 10% (Fig. 1a). The modifier also has a posi-

tive effect on strength characteristics at the age of 28 days: 

when administered in an amount of 0.03–0.1%, Rc28 in-

creases by 14% (Fig. 1b) relative to the control composi-

tion (without the addition of an additive). 

The SE-25 modifier makes a similar contribution to the 

increase in strength (Fig. 1b). However, at the age of 1 day 

of hardening, the use of an additive over 0,05% may be 

limited due to the slowing effect due to the presence of 

carbohydrates in the composition [16]. 

When changing the binder system in the concrete mix 

to “Proletariy” + GGBS, the use of admixtures of modifi-

ers is of a similar nature as in the previous case. 

However, when using modifier admixtures in a con-

crete mix based only on “Proletariy” cement, their contri-

bution to strength characteristics is not so obvious. In the 

early stages of hardening, the introduction of SE-75 and 

SE-25 has virtually no effect on the increase in strength. 

On the contrary, when the dosages of admixtures are in-

creased, the strength decreases sharply. As in the previous 

cases, this can be attributed to the content of carbohydrate 

modifiers in the formulations. 

At the age of 28 days, the strength gain varies from 4 

to 8%, depending on the dosage used. 

This effect can be explained as follows. Thus, the use 

of isopropanolamines (the main component of the SE-75 

admixture) in cement with slag makes it possible to obtain 

a denser microstructure, lower porosity, and earlier 

strength development due to improved distribution and in-

teraction of hydrate phases with the minerals of the slag 

component. In a mixture without mineral additives, the ef-

fect is less pronounced, since the basic cement system 

without slag has less favorable conditions for adsorption 
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благоприятных условий для адсорбции и координации гид-

ратных фаз под воздействием алканоламинов. Также в си-

стемах со шлаком добавки на основе изопропаноламинов 

могут стабилизировать силикаты и алюминаты кальция в 

ранние стадии гидратации, снижая скорость кристаллиза-

ции, но при этом формируя более прочную связь между фа-

зами, что в итоге повышает прочность на сжатие по срав-

нению с портландцементами без минеральных добавок. 

В смесях со шлаком энергия, необходимая для перерас-

пределения гидратированных ионов, ниже под влиянием 

TEA (основной компонент добавки SE-25), что позволяет 

быстрее достигать плотности структуры и требуемой проч-

ности. Без минеральных добавок система имеет меньшие 

возможности для таких перераспределений, поэтому эф-

фект TEA слабее. Введение алканоламинов может снизить 

размер пор и уменьшить их объём в системе со шлаком за 

счёт лучшего заполнения межзерновых промежутков и бо-

лее эффективной кристаллизации, что прямо коррелирует 

с прочностью. В чистом портландцементе без добавок та-

кие улучшения ограничены из-за отсутствия благоприят-

ных поверхностных и структурных условий. Подробный 

механизм влияния алканоламинов на гидратацию цемен-

тов авторами были изучены ранее [17]. 

Вторым этапом работы было изучение влияния добавок 

на прочностные свойства бетонных смесей на основе трех 

различных цементов («Серебрянский», «Вольск» и «Фер-

зиково»). Были приготовлены две различные бетонные 

смеси на основе цемента «Серебрянский» (рис. 2а) и «Се-

ребрянский» + ТМШ (рис. 2б). В первом случае количество 

цемента составляло 300 кг, что соответствует классу бе-

тона В30. Во втором случае использовали 500 кг цемента и 

40 кг ТМШ (класс бетона В60). Попарные бетонные смеси 

отличались только присутствием добавки модификатора 

SE-75 в дозировке 0,05 % от массы вяжущих материалов. 

Как видно из полученных данных, применение моди-

фикатора позволяет увеличить прочность бетона на всех 

этапах гидратации и твердения, причем наибольший при-

рост в 15 % характерен для состава бетона класса В30 (рис. 

2а). 

При сравнении действия добавок модификаторов на це-

менте «Вольск» (дозировка добавок составила 0,05 %) 

было отмечено, что наибольший вклад в гидратацию вно-

сит применение добавки SE-75 (рис. 3а), что составляет + 

14 % относительно контрольного состава. Также стоит от-

метить, что введение добавок положительно сказывается 

на параметрах сохраняемости бетонных смесей: происхо-

дит ее увеличение на 30 мин. 

При проведении испытаний на цементе «Ферзиково» 

была выбрана добавка SE-25 (рис. 3б), т. к. данный цемент 

характеризуется более высоким содержанием C3A и мень-

шим содержанием C4AF минералов в составе. 

Был взят контрольный образец бетона с содержанием 

330 кг цемента, состав, к которому добавили SE-25, а также 

бетонная смесь, где было снижено количество цемента на 

30 кг (10 %) и применен модификатор. Полученные 

результаты показывают, что добавление SE-25 приводит к 

увеличению прочности бетона на всех этапах твердения 

(при одинаковом содержании вяжущего материала в 

составе) или остается на уровне с контрольным образцом 

(где количество вяжущего снижено на 10 %). 

 

and coordination of hydrate phases under the influence of 

alkanolamines. 

Also, in systems with slag, admixtures based on iso-

propanolamines can stabilize calcium silicates and alumi-

nates in the early stages of hydration, reducing the rate of 

crystallization, but at the same time forming a stronger 

bond between the phases, which ultimately increases com-

pressive strength compared with Portland cements without 

mineral additives. 

In mixtures with slag, the energy required for the re-

distribution of hydrated ions is lower under the influence 

of TEA (the main component of the additive SE-25), 

which makes it possible to achieve the density of the struc-

ture and the required strength faster. Without mineral ad-

ditives, the system has fewer opportunities for such redis-

tributions, so the TEA effect is weaker. The introduction 

of alkanolamines can reduce the pore size and reduce their 

volume in a system with slag due to better filling of the 

intergranular spaces and more efficient crystallization, 

which directly correlates with strength. In pure Portland 

cement without additives, such improvements are limited 

due to the lack of favorable surface and structural condi-

tions. The detailed mechanism of the effect of alkanola-

mines on cement hydration was studied earlier by the au-

thors [17]. 

The second stage of the work was to study the effect of 

admixtures on the strength properties of concrete mixtures 

based on three different cements (“Serebryansky”, 

“Volsk” and “Ferzikovo”). Two different cement-based 

concrete mixes “Serebryansky” (Fig. 2a) and “Serebryan-

sky” + GGBS (Fig. 2b) were prepared. In the first case, the 

amount of cement was 300 kg, which corresponds to the 

concrete class B30. In the second case, 500 kg of cement 

and 40 kg of GGBS (concrete class B60) were used. The 

paired concrete mixes differed only in the presence of the 

addition of the SE-75 modifier in a dosage of 0,05% by 

weight of the binders. 

As can be seen from the data obtained, the use of a 

modifier makes it possible to increase the strength of con-

crete at all stages of hydration and hardening, with the 

largest increase of 15% typical for the composition of con-

crete of class B30 (Fig. 2a). 

When comparing the effect of modifier admixtures on 

«Volsk» cement (the dosage of admixtures was 0,05%), it 

was noted that the greatest contribution to hydration is 

made by the use of the additive SE-75 (Fig. 3a), which is 

+ 14 % relative to the control composition. It is also worth 

noting that the introduction of additives has a positive ef-

fect on the retention parameters of concrete mixtures: it 

increases by 30 minutes. 

When testing “Ferzikovo”cement, the admixture SE-

25 was selected (Fig. 3b), because this cement is charac-

terized by a higher content of C3A and a lower content of 

C4AF minerals in the composition. 

A control sample of concrete containing 330 kg of ce-

ment was taken, the composition to which SE-25 was 

added, as well as a concrete mixture, where the amount of 

cement was reduced by 30 kg (10 %) and a modifier was 

applied. The results show that the addition of SE-25 leads 

to an increase in the strength of concrete at all stages of 

hardening (with the same binder content in the composi-

tion) or remains at the same level as the control sample 

(where the amount of binder is reduced by 10 %). 
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РИСУНОК 2 
 

ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

БЕТОНОВ НА ЦЕМЕНТЕ «СЕРЕБРЯН-

СКИЙ» В ПРИСУТСТВИИ МОДИФИКА-

ТОРА SE-75:  

а – класс бетона В30;  

б – класс бетона B60 

 

 

Figure 2 

 

Strength characteristics of concrete on ce-

ment “Serebryanskiy” using SE-75 modifier: 

a – B30 class of concrete;  

b – B60 class of concrete 
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РИСУНОК 3 
 

ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

БЕТОНОВ В ПРИСУТСТВИИ МОДИ-

ФИКАТОРОВ:  

а – на основе цемента «Вольск»;  

б – на основе цемента «Ферзиково» 

 

Figure 3 

 

Strength characteristics of concrete mix using 

modifiers:  

a – based on cement “Volsk”;  

b – based on cement “Ferzikovo” 
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При условии, что цена 1 т цемента составляет 8500 руб., 

а стоимость модификатора порядка 350 руб., то при 

снижении количества вяжущего в составе бетонной смеси 

Provided that the price of 1 ton of cement is 8,500 

rubles, and the cost of the modifier is about 350 rubles, 

then if the amount of binder in the concrete mix is reduced 
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на 10 % экономия при производстве 1 м3 бетона может 

составить порядка 200 руб./м3, что эквивалентно экономии 

в 27 млн. руб./год (при производительности завода 120 тыс. 

м3 бетона в год). 

 

by 10 %, savings in the production of 1 m3 of concrete can 

be about 200 rubles/m3, which is equivalent to savings of 

27 million rubles/year (with a plant capacity of 120 

thousand m3 of concrete per year). 

Заключение 

Изучено влияние двух различных добавок модификато-

ров на свойства бетонных смесей на основе цементов, от-

личающихся минералогическим составом. Установлено, 

что оптимальная дозировка двух добавок составляет 0,03–

0,05 % от массы вяжущего. Именно в таком диапазоне 

наблюдается баланс между эффективностью и экономиче-

ской составляющей (при решении снижать количество це-

мента в составе).  

Определено, что введение добавок модификаторов в 

системы, содержащие в своем составе шлаки, позволяет 

получить больший прирост по прочности по сравнению с 

клинкерными цементами. Это объясняется созданием 

уплотненной микроструктурой цементного камня, а также 

формированием более прочных связей между фазами. 

Введение добавок модификаторов позволяет увеличить 

прочность бетона в возрасте 28 сут на 15–20 % в зависимо-

сти от применяемых вяжущих. 

C помощью использования добавок модификаторов 

удалось снизить количество цемента в бетонной смеси 

класса прочности В30 на 10 %, что при производительно-

сти бетонного завода порядка 120 тыс. м3 в год, эквива-

лентно 27 млн. руб., что положительно сказывается на эко-

номической составляющей. 

Conclusion 

The effect of two different modifiers on the properties 

of cement-based concrete mixtures with different miner-

alogical composition has been studied. It was found that 

the optimal dosage of the two admixtures is 0,03–0,05% 

of the binder weight. It is in this range that a balance is 

observed between efficiency and the economic component 

(when deciding to reduce the amount of cement in the 

composition).  

It is determined that the introduction of modifier ad-

mixtures into systems containing slags allows for a greater 

increase in strength compared to clinker cements. This is 

due to the creation of a compacted microstructure of ce-

ment stone, as well as the formation of stronger bonds be-

tween the phases. 

The introduction of modifier admixtures makes it pos-

sible to increase the strength of concrete at the age of 28 

days by 15-20 %, depending on the binders used. 

By using modifier admixtures, it was possible to re-

duce the amount of cement in the concrete mix of strength 

class B30 by 10 %, which, with a concrete plant capacity 

of about 120 thousand m3 per year, is equivalent to 27 mil-

lion rubles, which has a positive effect on the economic 

component. 
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АННОТАЦИЯ 

В данной работе представлены результаты экспериментального исследования, направленного на оценку эффективности ми-

неральных добавок в подавлении щелочно-кремнеземной реакции (ЩКР) в бетоне, являющейся одной из основных причин внутрен-

ней деградации и снижения долговечности железобетонных конструкций, эксплуатируемых во влажных условиях. Актуальность 

исследования обусловлена необходимостью разработки эффективных технологических решений, обеспечивающих стабильность 

микроструктуры цементного камня и увеличение срока службы бетонных сооружений, особенно мостов, гидротехнических и 

инфраструктурных объектов. При приготовлении бетона использовался песок Халактырский (Камчатский край, Россия), содер-

жащий повышенное количество активного кремнезема, способного вступать в реакцию со щелочами цемента, что указывает на 

высокую вероятность развития щелочно-кремнеземной реакции (ЩКР) при отсутствии корректирующих добавок. Для снижения 

интенсивности ЩКР исследовалось влияние двух пуццолановых добавок: микрокремнезёма (МКУ-85) и органоминерального моди-

фикатора МБ2-50С, представляющего собой композицию микрокремнезема и золы-уноса. Испытания проводились по ускоренной 

методике, регламентированной ГОСТ 8269.0, с измерением относительных линейных деформаций образцов мелкозернистого бе-

тона, выдерживаемых в щелочной среде при температуре (80 ± 2) °C. Результаты показали, что микрокремнезем обладает 

наибольшим ингибирующим эффектом: при содержании 15 % от массы цемента наблюдалось снижение деформаций ниже пре-

дельного уровня (0,1 %) и стабилизация их значений, что позволяет отнести смесь к категории нереакционноспособных. Модифи-

катор МБ2-50С также продемонстрировал способность снижать интенсивность реакции и повышать стабильность поведения 

бетона во времени, однако его эффективность оказалась ниже по сравнению с микрокремнеземом. При этом увеличение содер-

жания МБ2-50С свыше 15 % может существенно повысить его ингибирующую активность, что делает данную добавку эконо-

мически оправданной альтернативой при корректировке дозировки. 
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ABSTRACT 

This paper presents the results of an experimental study aimed at evaluating the effectiveness of mineral admixtures in suppressing the 

alkali–silica reaction (ASR) in concrete, which is one of the main causes of internal deterioration and reduced durability of reinforced 

concrete structures operated under humid conditions. The relevance of the study is due to the need to develop effective technological solutions 

that ensure the stability of the cement paste microstructure and extend the service life of concrete structures, particularly bridges, hydraulic 

engineering facilities, and infrastructure objects. In the preparation of concrete, Khalaktyrsky sand (Kamchatka Krai, Russia) was used as 

fine aggregate. This sand contains an increased amount of reactive silica capable of reacting with the alkalis of cement, indicating a high 

probability of alkali–silica reaction (ASR) development in the absence of corrective admixtures. To reduce the intensity of ASR, the influence 

of two pozzolanic admixtures was investigated: silica fume (MKU-85) and the organomineral modifier MB2-50S, which represents a com-

position of silica fume and fly ash. The tests were carried out using an accelerated method regulated by GOST 8269.0, involving measure-

ments of the relative linear expansion of fine-grained concrete specimens stored in an alkaline environment at a temperature of (80 ± 2) °C. 

The results showed that silica fume exhibited the strongest inhibiting effect: at a dosage of 15% by mass of cement, the measured expansions 

decreased below the limiting level (0.1%) and stabilized, allowing the mixture to be classified as non-reactive. The MB2-50S modifier also 

demonstrated the ability to reduce the reaction intensity and improve the long-term stability of concrete behavior; however, its effectiveness 

was lower compared with silica fume. At the same time, increasing the content of MB2-50S above 15% may significantly enhance its inhibiting 

activity, making this admixture an economically justified alternative when adjusting the dosage. 

KEY WORDS: alkali–silica reaction (ASR), silica fume, organomineral modifier, pozzolanic admixtures, reactive silica, linear expan-

sion, concrete durability. 

FOR CITATION: Abd Alvahed Firas, Krivoborodov Yu.R. Effect of mineral additives on the neutralization of the alkali–silica reaction 

// Engineering and Technology of Silicates. – 2025. Vol. – 32, No5. – Pp. 485 – 494. https://doi.org/10.62980/2076-0655-2026-485-494 , 

EDN xhsnaa 

https://doi.org/10.62980/2076-0655-2026-485-494
https://doi.org/10.62980/2076-0655-2026-485-494


Техника и технология силикатов. Том 32, №5 (специальный выпуск), 2025 
 

486 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Одной из наиболее серьёзных проблем, с которыми 

сталкивается современное производство бетона, является 

щелочно-кремнезёмная реакция (ЩКР), возникающая при 

использовании некоторых видов заполнителей. Данный 

процесс является одним из ключевых факторов внутрен-

ней деградации бетона, приводящей к снижению его проч-

ностных характеристик и долговечности [1-5]. ЩКР была 

зафиксирована во многих странах с различными климати-

ческими условиями, включая регионы с повышенной 

влажностью и агрессивной средой [6,7]. Опасность дан-

ного процесса заключается в том, что он развивается 

скрытно, а его последствия становятся заметны только че-

рез значительный промежуток времени после ввода со-

оружения в эксплуатацию.  

Реакция инициируется взаимодействием щелочей, со-

держащихся в цементе (Na₂O и K₂O), с реакционноспособ-

ным кремнезёмом, присутствующим в составе заполни-

теля. В присутствии влаги образуется щелочно-кремне-

зёмный гель (ASR-gel), который обладает высокой спо-

собностью к сорбции воды. В результате этого происхо-

дит постепенное набухание геля, что приводит к возник-

новению внутренних напряжений в цементной матрице. 

Со временем это вызывает появление сетчатых и карто-

графических трещин, а также снижение прочности и дол-

говечности бетонных конструкций [8-10]. 

Особенно интенсивно данный процесс протекает во 

влажных климатических зонах, а также в конструкциях, 

эксплуатируемых в условиях постоянного увлажнения, 

например, в мостах, гидротехнических сооружениях, при-

брежных платформах, а также на объектах водоподго-

товки. В таких условиях создаётся оптимальная среда для 

длительного протекания ЩКР, что приводит к прогресси-

рующей скрытой деградации материала [11-13]. 

Так как развитие реакции начинается на микрострук-

турном уровне, её ранняя диагностика представляет собой 

значительную сложность. На практике вероятность воз-

никновения ЩКР определяется путём проведения лабора-

торных испытаний заполнителей до их использования, в 

том числе с применением стандартных методов, описан-

ных в ASTM C12608, и ГОСТ 8269.0-979,позволяющих 

оценить потенциальную реакционную способность запол-

нителя путём измерения линейных деформаций при уско-

ренных условиях испытаний. 

В современных технологиях производства бетона 

предотвращение ЩКР является важнейшей задачей про-

ектирования долговечных конструкций. Одним из наибо-

лее эффективных способов снижения риска ЩКР счита-

ется использование минеральных добавок с пуццолано-

выми свойствами, способных изменять щелочную среду в 

порах бетона и снижать доступность кремнезёма для ре-

акции [5, 14-17]. 

К числу наиболее распространённых пуццолановых 

материалов, способных снижать интенсивность ЩКР, от-

носятся: 

- микрокремнезём; 

 

INTRODUCTION 

One of the most serious problems faced by modern con-

crete production is the alkali–silica reaction (ASR), which oc-

curs when certain types of aggregates are used. This process is 

one of the key factors of internal concrete deterioration, lead-

ing to a reduction in its strength characteristics and durability 

[1–5]. ASR has been documented in many countries with dif-

ferent climatic conditions, including regions with high humid-

ity and aggressive environments [6,7]. The danger of this pro-

cess lies in the fact that it develops covertly, and its conse-

quences become noticeable only after a considerable period of 

time following the commissioning of a structure. 

The reaction is initiated by the interaction of alkalis con-

tained in cement (Na₂O and K₂O) with reactive silica present 

in the aggregate. In the presence of moisture, an alkali–silica 

gel (ASR gel) is formed, which has a high capacity for water 

absorption. As a result, the gel gradually swells, leading to the 

development of internal stresses within the cement matrix. 

Over time, this results in the formation of network and map 

cracking, as well as a reduction in the strength and durability 

of concrete structures [8–10]. 

This process proceeds particularly intensively in humid cli-

matic zones, as well as in structures operated under conditions 

of constant moisture exposure, such as bridges, hydraulic en-

gineering structures, coastal platforms, and water treatment fa-

cilities. Under such conditions, an optimal environment is cre-

ated for the long-term development of ASR, which leads to 

progressive hidden degradation of the material [11–13]. 

Since the development of the reaction begins at the micro-

structural level, its early diagnosis is a significant challenge. 

In practice, the probability of ASR occurrence is determined 

by conducting laboratory tests of aggregates prior to their use, 

including the application of standard methods described in 

ASTM C12601 and GOST 8269.0-972, which allow the poten-

tial reactivity of aggregates to be assessed by measuring linear 

expansion under accelerated testing conditions. 

In modern concrete technology, the prevention of ASR is 

one of the key tasks in the design of durable structures. One of 

the most effective ways to reduce the risk of ASR is the use of 

mineral admixtures with pozzolanic properties, which are ca-

pable of modifying the alkaline environment in the pores of 

concrete and reducing the availability of silica for the reaction 

[5,14–17]. 

Among the most common pozzolanic materials capable of 

reducing the intensity of alkali–silica reaction (ASR) are: 

- silica fume; 

- metakaolin; 

- fly ash; 

- granulated blast furnace slag. 

These materials exhibit high pozzolanic activity and are ca-

pable of binding calcium hydroxide formed during cement hy-

dration, which leads to a reduction in the concentration of free 

alkalis and a decrease in the alkalinity of the pore solution. As 

 
8 ASTM C1260 – Standard Test Method for Potential Alkali Reactivity of Aggregates (Mortar-Bar Method). ASTM International.  
9 ГОСТ 8269.0–97 – Щебень и гравий из плотных горных пород и отходов промышленного производства для строительных 

работ. Методы физико-механических испытаний  

GOST 8269.0–97 – Crushed stone and gravel from dense rocks and industrial waste for construction work. Methods of physical 

and mechanical testing  
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- метакаолин; 

- зола-унос; 

- гранулированный доменный шлак; 

Эти материалы обладают высокой пуццолановой ак-

тивностью и способны связывать гидроксид кальция, об-

разующийся при гидратации цемента, что приводит к сни-

жению концентрации свободных щелочей и уменьшению 

щёлочности порового раствора. В результате создаются 

менее благоприятные условия для протекания щелочно-

кремнезёмной реакции. Кроме того, применение таких до-

бавок способствует уплотнению структуры цементного 

камня и снижению его проницаемости, что ограничивает 

доступ влаги — важнейшего фактора протекания ЩКР 

[14-17]. 

Целью работы являлось оценить эффективности при-

менения минеральных добавок в подавлении щелочно-

кремнезёмной реакции (ЩКР) в бетоне. 

Материалы и методы 

В данном исследовании использовался цемент ЦЕМ I 

42,5 Н, произведённый на заводе «Пролетарий» компании 

«Новоросцемент» в городе Новороссийске. Это портланд-

цемент типа CEM I, характеризующийся суммарным со-

держанием щелочных оксидов R₂O в клинкере — 0,75 %. 

В качестве заполнителя в работе использовался песок 

пляжа Халактырский, добытый в Камчатском крае. Для 

оценки его исходных свойств и пригодности к примене-

нию в составе бетонных смесей была проведена серия фи-

зико-механических испытаний в соответствии с требова-

ниями ГОСТ 8736, направленных на проверку соответ-

ствия данного песка нормативным показателям качества 

заполнителя. 

Результаты испытаний: 

- насыпная плотность ρн = 1536 кг/м³; 

- содержание пылевидных и глинистых частиц — 0,4 %; 

- истинная плотность — 2,75 г/см³; 

- органические примеси — отсутствуют; 

- глина в комках не обнаружена, при нормативе не более 

0,25 % по массе (таблица 4 ГОСТ 8736-9310 ). 

На основании полученных данных установлено, что 

песок соответствует требованиям ГОСТ 8736, что позво-

ляет использовать его в качестве заполнителя в бетонных 

смесях. 

Для определения реакционной активности песка были 

использованы две методики, предусмотренные пунктами 

4.22.2 – 4.22.3 ГОСТ 8269.0-97: 

- Химический метод — растворение реакционноспособ-

ного кремнезёма (SiO₂) в растворе гидроксида натрия с по-

следующим определением его массы; 

- Ускоренный метод — измерение относительных дефор-

маций образцов мелкозернистого бетона при выдержива-

нии в щелочной среде. 

Согласно результатам анализа, содержание раствори-

мого в щелочи диоксида кремния составило 222,8 

ммоль/л, что значительно превышает нормативное значе-

ние 50 ммоль/л, установленное в приложении А ГОСТ 

8736. Это указывает на высокую потенциальную реакци-

онную способность данного заполнителя и вероятность 

развития ЩКР при его использовании в составе бетона. 

a result, less favorable conditions are created for the develop-

ment of the alkali–silica reaction. In addition, the use of such 

admixtures contributes to the densification of the cement paste 

structure and reduces its permeability, thereby limiting the in-

gress of moisture—one of the key factors governing ASR de-

velopment [14–17]. 

The aim of this study was to evaluate the effectiveness of 

mineral admixtures in suppressing the alkali–silica reaction 

(ASR) in concrete. 

 

Materials and Methods 

 

In this study, CEM I 42.5 N cement, produced at the Pro-

letary plant of the Novoroscement company in Novorossiysk, 

was used. This is a portland cement of type CEM I, character-

ized by a total alkali oxide content (R₂O) in the clinker of 

0.75%. 

As a fine aggregate, Khalaktyrsky beach sand extracted in 

the Kamchatka Krai was used. To assess its initial properties 

and suitability for use in concrete mixtures, a series of physical 

and mechanical tests was carried out in accordance with the 

requirements of GOST 8736, aimed at verifying compliance 

with the standard quality indicators for aggregates. 

Test results: 

- bulk density ρₙ = 1536 kg/m³; 

- content of dust and clay particles — 0.4%; 

- true density — 2.75 g/cm³; 

- organic impurities — not detected; 

- clay lumps — not detected, with a standard limit of not 

more than 0.25% by mass (Table 4, GOST 8736-933). 

Based on the obtained data, it was established that the sand 

complies with the requirements of GOST 8736, which allows 

it to be used as an aggregate in concrete mixtures. 

To determine the reactivity of the sand, two methods spec-

ified in clauses 4.22.2–4.22.3 of GOST 8269.0-97 were used: 

- Chemical method — dissolution of reactive silica (SiO₂) 

in a sodium hydroxide solution followed by determination of 

its mass; 

- Accelerated method — measurement of the relative ex-

pansion of fine-grained concrete specimens stored in an alka-

line environment. 

According to the analysis results, the content of alkali-sol-

uble silicon dioxide was 222.8 mmol/L, which significantly 

exceeds the regulatory value of 50 mmol/L established in Ap-

pendix A of GOST 8736. This indicates a high potential reac-

tivity of the aggregate and a high probability of ASR develop-

ment when it is used in concrete. 

In order to reduce the risk of ASR, additional tests were 

carried out on concrete mixtures with the use of inhibiting min-

eral admixtures, including: 

 
10 ГОСТ 8736-93 Песок для строительных работ. Технические условия.  
GOST 8736-93 Sand for construction work Specifications.  
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С целью снижения риска ЩКР были проведены допол-

нительные испытания бетонных смесей с применением 

ингибирующих минеральных добавок, включая: 

- микрокремнезём МКУ-85 – высокоактивная минераль-

ная добавка с выраженными пуццолановыми свойствами 

[18]; 

- органоминеральный модификатор МБ2-50С [19] в соот-

ветствии с ГОСТ Р 56178-201411 – комплексная добавка на 

основе микрокремнезёма и золы-уноса, представляющая 

более экономичную альтернативу чистому микрокремне-

зёму при сохранении ингибирующих свойств в отноше-

нии ЩКР [20]. 

Изготовление образцов проводилось в соответствии с 

требованиями п. 4.22.3 ГОСТ 8269.0-97. В таблице 1 пред-

ставлены составы образцов и основные характеристики 

мелкозернистого бетона, использованного для ускорен-

ных испытаний. 

 

- silica fume MKU-85 — a highly active mineral admixture 

with pronounced pozzolanic properties [18]; 

- organomineral modifier MB2-50S [19], in accordance 

with GOST R 56178-20144 — a complex admixture based on 

silica fume and fly ash, representing a more economical alter-

native to pure silica fume while maintaining inhibitory prop-

erties with respect to ASR [20]. 

Specimen preparation was carried out in accordance with 

the requirements of clause 4.22.3 of GOST 8269.0-97. Table 

1 presents the compositions of the specimens and the main 

characteristics of the fine-grained concrete used for the accel-

erated tests. 

 

 

ТАБЛИЦА 1 СОСТАВЫ И ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МЕЛКОЗЕРНИСТОГО БЕТОНА 

Table 1 Composition and main characteristics of fine-grained concrete 
 

№№ составов 

Composition No. 

Состав бетона 

Concrete composition 
В/Ц 

W/C 

Расплыв 

конуса, 

Cone spread 

(106-115мм) 
Цемент 

Cement 

МКУ-85 

Microsilica 

МБ2-50С 

Organo-mineral 

supplement 

Песок 

Sand 

Вода 

Water 

1 400 - - 900 148 0.37 114 

2 380 20 - 900 141 0.37 113 

3 360 40 - 900 148 0,41 111 

4 340 60 - 900 156 0,46 113 

5 380 - 20 900 125 0,33 114 

6 360 - 40 900 137 0,38 110 

7 340 - 60 900 136 0,4 109 
 

 

Подготовка образцов и проведение ускоренного ис-

пытания 

После приготовления смесей, представленных в таб-

лице 1, образцы были сформованы и промаркированы с 

указанием направления «верх – низ». После распалубки 

образцы помещали в контейнеры с дистиллированной во-

дой таким образом, чтобы уровень воды превышал верх-

нюю грань образца не менее чем на (20 ± 2) мм. Контей-

неры герметично закрывали и помещали в термокамеру 

при температуре (80 ± 2) °C на протяжении (24 ± 1) ч для 

проведения предварительной водной обработки. 

По завершении этой стадии образцы извлекали, акку-

ратно удаляли влагу с поверхности влажной салфеткой и 

измеряли начальную длину при помощи цифрового изме-

рительного прибора с точностью 0,05 мм. 

Далее воду в контейнерах заменяли раствором гидрок-

сида натрия концентрации 1 моль/л (приготовленным рас-

творением 40 г NaOH в 900 мл дистиллированной воды с 

последующим доведением объёма до 1 л), при этом уро-

вень раствора над образцами составлял (20 ± 2) мм. После 

замены раствора контейнеры вновь плотно закрывали и 

возвращали в климатическую камеру с постоянной темпе-

ратурой (80 ± 2) °C. 

Preparation of Specimens and Accelerated Testing 

Procedure 

After the preparation of the mixtures presented in Table 

1, the specimens were molded and labeled with an indication 

of the «top–bottom» orientation. After demolding, the spec-

imens were placed in containers filled with distilled water 

so that the water level exceeded the top surface of the spec-

imen by at least (20 ± 2) mm. The containers were hermeti-

cally sealed and placed in a thermostatic chamber at a tem-

perature of (80 ± 2) °C for (24 ± 1) h to carry out preliminary 

water conditioning. 

After this stage was completed, the specimens were re-

moved, surface moisture was carefully removed using a 

damp cloth, and the initial length was measured using a dig-

ital measuring device with an accuracy of 0.05 mm. 

Subsequently, the water in the containers was replaced 

with a sodium hydroxide solution with a concentration of 1 

mol/L (prepared by dissolving 40 g of NaOH in 900 mL of 

distilled water followed by dilution to a final volume of 1 

L). The solution level above the specimens was maintained 

at (20 ± 2) mm. After replacing the solution, the containers 

were tightly sealed again and returned to the climatic cham-

ber maintained at a constant temperature of (80 ± 2) °C. 

 
11 ГОСТ Р 56178-2014 Модификаторы органо-минеральные типа МБ для бетонов, строительных растворов и сухих смесей. 

Технические условия  
GOST R 56178-2014 Modifiers of organic-mineral origin of MB type for concretes, mortars and dry mixes. Specifications.  
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Затем проводились ежесуточные измерения линейных 

деформаций образцов с интервалом (24 ± 0,5) ч. Испыта-

ние продолжалось до получения не менее 11 последова-

тельных измерений в соответствии с порядком и требова-

ниями, установленными ГОСТ 8269.0-97. 

Полученные экспериментальные данные обрабатыва-

лись путём построения кривых развития линейных дефор-

маций во времени и расчёта относительного удлинения 

для каждой исследуемой бетонной смеси. Эти результаты 

использовались для оценки реакционной активности за-

полнителя и эффективности минеральных добавок-инги-

биторов в снижении интенсивности развития щелочно-

кремнезёмной реакции (ЩКР). 

В соответствии с требованиями стандарта ГОСТ 

8269.0-97, заполнитель признаётся нереакционноспособ-

ным, если относительная линейная деформация образцов, 

выдержанных в растворе гидроксида натрия, не превы-

шает 0,1 %, а последнее измерение (одиннадцатое) откло-

няется не более чем на ±15 % от среднего значения трёх 

предыдущих измерений (восьмого, девятого и десятого). 

В случае, если значение деформации превышает 0,1 % 

или разница между последним показанием и средним зна-

чением трёх предыдущих составляет более 15 %, заполни-

тель относится к категории потенциально реакционноспо-

собных. 

В таких случаях допустимость его применения в со-

ставе бетона должна быть подтверждена дополнитель-

ными долговременными испытаниями образцов бетонной 

смеси в течение одного года с последующим контролем 

изменения длины и состояния материала. 

После завершения всех этапов измерений были полу-

чены результаты, которые отображены на графике, пока-

занном на рисунке 1, где продемонстрировано изменение 

линейных деформаций во времени для каждого исследуе-

мого состава бетона. 

 

Thereafter, daily measurements of the linear expansion 

of the specimens were performed at intervals of (24 ± 0.5) 

h. The test continued until at least 11 consecutive measure-

ments were obtained in accordance with the procedure and 

requirements established by GOST 8269.0-97. 

The obtained experimental data were processed by con-

structing expansion–time curves and calculating the relative 

expansion for each investigated concrete mixture. These re-

sults were used to assess the reactivity of the aggregate and 

the effectiveness of mineral inhibiting admixtures in reduc-

ing the intensity of the alkali–silica reaction (ASR). 

In accordance with the requirements of GOST 8269.0-

97, an aggregate is considered non-reactive if the relative 

linear expansion of specimens stored in a sodium hydroxide 

solution does not exceed 0.1%, and the final measurement 

(the eleventh) deviates by no more than ±15% from the av-

erage value of the three preceding measurements (the eighth, 

ninth, and tenth). 

If the deformation value exceeds 0.1%, or if the differ-

ence between the final measurement and the average of the 

three preceding values exceeds 15%, the aggregate is classi-

fied as potentially reactive. 

In such cases, the admissibility of its use in concrete 

must be confirmed by additional long-term tests of concrete 

specimens conducted over one year, followed by monitoring 

of changes in specimen length and the condition of the ma-

terial. 

After completing all measurement stages, the results 

were obtained and are presented in the graph shown in Fig-

ure 1, which illustrates the change in linear expansion over 

time for each investigated concrete composition. 

 

 

РИСУНОК 1 
 

ЗАВИСИМОСТЬ РАЗВИТИЯ  

ЛИНЕЙНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ ВО ВРЕ-

МЕНИ ДЛЯ ИССЛЕДУЕМЫХ СОСТА-

ВОВ БЕТОНА 

 

 

Figure 1 

 

Dependence of the development of linear 

deformations over time for the studied con-

crete compositions  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Анализ полученных данных по относительным деформа-

циям образцов свидетельствует о заметной вариативности 

поведения исследованных составов в зависимости от типа 

применённой добавки и её доли от массы цемента. В кон-

трольном составе, не содержащем каких-либо минеральных 

The analysis of the obtained data on the relative expan-

sion of the specimens indicates significant variability in 

the behavior of the investigated compositions depending 

on the type of admixture used and its proportion relative 

to the mass of cement. In the control mixture, which did 
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или органоминеральных модификаторов, конечная дефор-

мация (КД) достигла 0,375 %, при среднем значении (СД) за 

12–14-е сутки на уровне 0,340 % и относительном расхож-

дении в 9,2 %. Несмотря на удовлетворительную стабиль-

ность показателей на заключительном этапе, сам уровень 

деформации существенно превышает нормативный предел, 

что указывает на выраженную склонность заполнителя к 

щелочно-кремнезёмной реакции. Такой состав следует при-

знать реакционноспособным. 

Во втором составе, содержащем микрокремнезём в коли-

честве 5 % от массы цемента, конечная деформация снизи-

лась до 0,215 %, однако среднее значение за 12–14-е сутки 

составило 0,177 %, а относительное расхождение достигло 

17,7 %, что превышает допустимую величину. Несмотря на 

некоторое снижение уровня деформаций, показатели оста-

ются выше нормативного предела, а нестабильность в конце 

наблюдений подтверждает сохраняющуюся активность хи-

мического взаимодействия. Следовательно, данный состав 

также относится к реакционноспособным. 

В третьем составе, модифицированном микрокремнезё-

мом в количестве 10 %, конечное значение деформации со-

ставило 0,0806 %, что укладывается в нормативный предел. 

Однако среднее значение за 12–14-е сутки (0,0582 %) и вы-

сокий уровень относительного расхождения (27,8 %) указы-

вают на отсутствие стабилизации процесса на поздней ста-

дии испытаний. Несмотря на снижение интенсивности реак-

ций, развитие деформаций продолжается, что позволяет 

классифицировать данный состав как потенциально реакци-

онноспособный. 

Наиболее благоприятный результат продемонстрирован 

четвёртым составом, содержащим 15 % микрокремнезёма. 

Конечная деформация составила 0,0654 %, среднее значение 

— 0,0562 %, а относительное расхождение — 14,1 %, что 

находится в пределах допустимых значений. Достигнутая 

стабильность показателей и низкий уровень деформаций 

свидетельствуют об эффективном снижении концентрации 

свободных щелочей и о формировании более плотной струк-

туры цементного камня. Этот состав можно отнести к кате-

гории нереакционноспособных по отношению к щелочам. 

Гистограмма конечных деформаций и их средних значе-

ний за 12–14-е сутки образцов выдержанных в растворе гид-

роксида натрия в зависимости от микрокремнезема и его 

доли от массы цемента представлены на рис. 2. Уровень де-

формации и его нормативный предел для образцов содержа-

щих микрокремнезем представлен на рис. 3. 

Таким образом, увеличивая в составе мелкозернистого 

бетона содержание микрокремнезёма до 15 % можно до-

биться снижения реакционной способности цементного 

камня. 

В пятом составе, содержащем органоминеральный моди-

фикатор МБ2-50С в количестве 5 %, конечная деформация 

достигла 0,294 %, при среднем значении 0,256 % и относи-

тельном расхождении 12,9 %. Несмотря на удовлетвори-

тельную стабильность заключительных измерений, уровень 

деформаций остаётся значительно выше нормативного, что 

указывает на недостаточную эффективность добавки при та-

ком содержании, т.е. состав является реакционноспособ-

ным. 

В шестом составе количество МБ2-50С увеличено до 10 

%, что привело к частичному снижению деформаций, од-

нако конечное значение 0,214 % и среднее за 12–14-е сутки 

0,184 %, при относительном расхождении 14 %, по-преж-

нему свидетельствуют о превышении нормативного 

not contain any mineral or organomineral modifiers, the 

final expansion (FE) reached 0.375%, with an average 

value (AE) for days 12–14 of 0.340% and a relative devi-

ation of 9.2%. Despite the satisfactory stability of the re-

sults at the final stage, the deformation level itself signifi-

cantly exceeds the regulatory limit, indicating a pro-

nounced tendency of the aggregate toward alkali–silica re-

action (ASR). Such a mixture should therefore be classi-

fied as reactive. 

In the second mixture, containing 5% silica fume by 

mass of cement, the final expansion decreased to 0.215%. 

However, the average value for days 12–14 was 0.177%, 

and the relative deviation reached 17.7%, which exceeds 

the permissible limit. Although a certain reduction in ex-

pansion was observed, the values remain above the regu-

latory threshold, and the instability at the end of the obser-

vation period confirms the continuing activity of chemical 

interaction. Consequently, this mixture should also be 

classified as reactive. 

In the third mixture, modified with 10% silica fume, 

the final expansion value was 0.0806%, which falls within 

the regulatory limit. However, the average value for days 

12–14 (0.0582%) and the high level of relative deviation 

(27.8%) indicate a lack of stabilization of the process at 

the late stage of testing. Despite the reduced intensity of 

the reactions, the development of expansion continues, 

which allows this mixture to be classified as potentially 

reactive. 

The most favorable result was demonstrated by the 

fourth mixture, containing 15% silica fume. The final ex-

pansion was 0.0654%, the average value was 0.0562%, 

and the relative deviation was 14.1%, which is within the 

permissible limits. The achieved stability of the indicators 

and the low level of expansion indicate an effective reduc-

tion in the concentration of free alkalis and the formation 

of a denser cement paste structure. This mixture can there-

fore be classified as non-reactive with respect to alkalis. 

A histogram of the final expansions and their average 

values for days 12–14 of specimens stored in a sodium hy-

droxide solution, depending on the silica fume content and 

its proportion relative to the mass of cement, is presented 

in Figure 2. The expansion level and its regulatory limit 

for specimens containing silica fume are shown in Figure 

3. 

Thus, increasing the silica fume content in fine-grained 

concrete to 15% makes it possible to reduce the reactivity 

of the cement paste. 

In the fifth mixture, containing the organomineral 

modifier MB2-50S in an amount of 5%, the final expan-

sion reached 0.294%, with an average value of 0.256% and 

a relative deviation of 12.9%. Despite the satisfactory sta-

bility of the final measurements, the expansion level re-

mains significantly above the regulatory limit, indicating 

insufficient effectiveness of the admixture at this dosage; 

therefore, this mixture is classified as reactive. 

In the sixth mixture, the content of MB2-50S was in-

creased to 10%, which led to a partial reduction in expan-

sion. However, the final expansion value of 0.214% and 

the average value for days 12–14 of 0.184%, with a rela-

tive deviation of 14%, still indicate that the regulatory 

limit is exceeded. This demonstrates the limited ability of 
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предела. Это указывает на ограниченную способность до-

бавки подавлять развитие щёлочно-кремнезёмной реакции, 

и данный состав также следует считать реакционноспособ-

ным. 

 

the admixture to suppress the development of the alkali–

silica reaction, and therefore this mixture should also be 

considered reactive. 
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ГИСТОГРАММА КОНЕЧНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ 

И ИХ СРЕДНИХ ЗНАЧЕНИЙ ОБРАЗЦОВ С 

МИКРОКРЕМНЕЗЕМОМ 
КД – конечная деформация 

СД – среднее значение деформация за 12–14-е сутки 

 

 

 

Figure 2 

 

Histogram of final deformations and their average val-

ues for samples with microsilica 
KD – final deformation 

SD – average deformation value for the 12th–14th day 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

РИСУНОК 3  
 

УРОВЕНЬ ДЕФОРМАЦИИ И ЕГО  

НОРМАТИВНЫЙ ПРЕДЕЛ ДЛЯ ОБРАЗЦОВ СО-

ДЕРЖАЩИХ МИКРОКРЕМНЕЗЕМ 

 

 

 

Figure 3 

 

The level of deformation and its standard limit for 

samples containing microsilica  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

В седьмом составе, содержащем 15 % МБ2-50С, конеч-

ная деформация уменьшилась до 0,0897 %, что формально 

соответствует нормативному ограничению. Однако сред-

нее значение за 12–14-е сутки составило 0,0667 %, а отно-

сительное расхождение достигло 25,6 %, что является сви-

детельством нестабильности процесса на завершающем 

этапе. Несмотря на снижение общего уровня деформаций, 

сохранение значительного прироста в конце испытания 

указывает на продолжающееся развитие реакционных 

процессов. Такой состав следует классифицировать как 

потенциально реакционноспособный.  

Гистограмма конечных деформаций и их средних зна-

чений за 12–14-е сутки образцов выдержанных в растворе 

гидроксида натрия в зависимости от содержания органо-

минерального модификатора МБ2-50С представлены на 

рис. 4. Уровень деформации и его нормативный предел для 

образцов содержащих МБ2-50С представлен на рис. 5. 

Выводы 

Проведённые исследования показали, что увеличение 

содержания микрокремнезёма — особенно до уровня 15 % 

— является наиболее эффективным способом подавления 

щелочно-кремнезёмной реакции и предотвращения свя-

занных с ней деформаций. В данном случае были 

In the seventh mixture, containing 15% MB2-50S, the 

final expansion decreased to 0.0897%, which formally com-

plies with the regulatory limit. However, the average value 

for days 12–14 was 0.0667%, and the relative deviation 

reached 25.6%, indicating instability of the process at the 

final stage. Despite the overall reduction in expansion, the 

continued significant increase at the end of the test indicates 

that reaction processes are still developing. Therefore, this 

mixture should be classified as potentially reactive. 

A histogram of the final expansions and their average 

values for days 12–14 of specimens stored in a sodium hy-

droxide solution, depending on the content of the or-

ganomineral modifier MB2-50S, is presented in Figure 4. 

The expansion level and its regulatory limit for specimens 

containing MB2-50S are shown in Figure 5. 

 

Conclusions 

The conducted study demonstrated that increasing the 

silica fume content, particularly up to 15%, is the most ef-

fective way to suppress the alkali–silica reaction (ASR) and 

prevent the associated expansions. In this case, the require-

ments of GOST 8269.0-97 were fully satisfied both in terms 
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полностью выполнены требования ГОСТ 8269.0-97 как по 

величине конечной деформации, так и по стабильности её 

значений на заключительных стадиях испытаний. Указан-

ный эффект обусловлен высокой пуццолановой активно-

стью микрокремнезёма, его способностью связывать гид-

роксид кальция и модифицировать микроструктуру це-

ментного камня, что приводит к снижению концентрации 

свободных щелочей и ограничению образования расширя-

ющегося щёлочно-кремнезёмного геля. 

 

of the final expansion value and the stability of the meas-

urements at the final stages of testing. This effect is at-

tributed to the high pozzolanic activity of silica fume, its 

ability to bind calcium hydroxide, and to modify the micro-

structure of the cement paste, which results in a reduction in 

the concentration of free alkalis and limits the formation of 

expansive alkali–silica gel. 

 

 

РИСУНОК 4  
 

ГИСТОГРАММА КОНЕЧНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ 

И ИХ СРЕДНИХ ЗНАЧЕНИЙ ОБРАЗЦОВ С МБ2-

50С 
КД – конечная деформация 

СД – среднее значение деформация за 12–14-е сутки 

 

 

 

Figure 4 

 

Histogram of final deformations and their average val-

ues for samples with МB2-50С 
KD – final deformation 

SD – average deformation value for the 12th–14th day 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

РИСУНОК 5  
 

УРОВЕНЬ ДЕФОРМАЦИИ И ЕГО  

НОРМАТИВНЫЙ ПРЕДЕЛ ДЛЯ ОБРАЗЦОВ СО-

ДЕРЖАЩИХ МБ2-50С 

 

 

 

Figure 5 

 

The level of deformation and its standard limit for 

samples containing МB2-50С  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Несмотря на высокую техническую эффективность дан-

ного подхода, его применение связано со значительными эко-

номическими затратами. Микрокремнезём относится к мате-

риалам с относительно высокой стоимостью, что делает его 

использование в больших количествах экономически нецеле-

сообразным при реализации крупномасштабных строитель-

ных проектов — таких, как мостовые сооружения, гидротех-

нические объекты и инфраструктурные комплексы. 

Результаты применения модификатора МБ2-50С показы-

вают, что увеличение его дозировки в составе бетонной смеси 

способствует постепенному и закономерному повышению 

стойкости бетона к щелочно-кремнезёмной реакции. С ростом 

содержания модификатора наблюдается уменьшение дефор-

маций и повышение стабильности их развития во времени, 

что указывает на способность МБ2-50С регулировать щелоч-

ной режим порового пространства и снижать интенсивность 

протекания реакции. Несмотря на то, что отдельные составы 

не достигли уровня полного ингибирования щелочно-кремне-

зёмной реакции в соответствии с требованиями стандарта, 

Despite the high technical efficiency of this approach, 

its application is associated with considerable economic 

costs. Silica fume is a relatively expensive material, which 

makes its use in large quantities economically impractical 

for large-scale construction projects such as bridges, hy-

draulic engineering structures, and infrastructure com-

plexes. 

The results obtained for the MB2-50S modifier show 

that increasing its dosage in the concrete mixture leads to 

a gradual and consistent improvement in the resistance of 

concrete to the alkali–silica reaction. As the modifier con-

tent increases, a reduction in expansion and greater stabil-

ity of their development over time are observed, indicating 

the ability of MB2-50S to regulate the alkaline conditions 

of the pore solution and reduce the intensity of the reac-

tion. Although some mixtures did not achieve the level of 

complete inhibition of ASR in accordance with the stand-

ard requirements, the overall trend of the results indicates 
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общая тенденция результатов свидетельствует о том, что уве-

личение доли модификатора позволяет снизить воздействие 

реакции до практически приемлемых значений при сохране-

нии экономической целесообразности. 

Таким образом, микрокремнезём следует рассматривать 

как наиболее эффективный ингибитор щелочно-кремнезём-

ной реакции с точки зрения технического эффекта, однако его 

широкое применение ограничивается экономическими факто-

рами. Повышение содержания модификатора МБ2-50С обес-

печивает более сбалансированное решение, сочетающее удо-

влетворительный уровень подавления реакции с оптималь-

ными затратами, что делает данный подход практически 

оправданным для инженерных применений, особенно в про-

ектах крупного масштаба, где требуется обеспечить надёж-

ность эксплуатации при сохранении экономической эффек-

тивности. 

that increasing the proportion of the modifier makes it pos-

sible to reduce the impact of the reaction to practically ac-

ceptable levels while maintaining economic feasibility. 

Thus, silica fume should be considered the most effec-

tive ASR inhibitor from a technical perspective; however, 

its widespread use is limited by economic factors. Increas-

ing the content of the MB2-50S modifier provides a more 

balanced solution that combines a satisfactory level of re-

action suppression with optimized costs. This makes the 

approach practically justified for engineering applications, 

especially in large-scale projects where operational relia-

bility must be ensured while maintaining economic effi-

ciency. 
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