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АННОТАЦИЯ 

Введение. Объемные изменения, вызванные усадкой, приводят к образованию трещин в бетоне. От 

свойств бетона проявлять усадочные деформации в значительной степени зависит его прочность осо-

бенно при растяжении. Компенсированные усадочные деформации повышают сопротивляемость образо-

ванию трещин. Это обусловливает также повышенную стойкость в различных средах.  

Целью данной работы являлось разработать эффективные способы минимизации усадочного трещи-

нообразования в бетоне за счет создания безусадочной структуры и управления процессами формирования 

структурного каркаса в начальный период гидратации и твердения цемента.  

Материалы и методы. При проведении исследований использовали портландцемент CEM I-42,5, и ком-

позиционное вяжущее с сульфоалюмоферритным цементом (КВ). Аутогенную усадку исследовали на об-

разцах-призмах размером 40×40×160 мм при твердении в условиях, исключающих испарение влаги из бе-

тона. Суммарная деформация усадки, e×10-6 определяли суммированием аутогенной и влажностной 

усадки. Деформацию образцов определяли согласно ГОСТ18833. Электронную микроскопию использовали 

для оценки структуры затвердевшей цементной пасты. Рентгенофазовый анализ использовали для опре-

деления фазового состава затвердевшей цементной пасты. Идентификацию минералов осуществляли по 

данным картотеки ICDD (Международная база данных порошковых рентгеновских дифрактограмм). 

Результаты. Рассмотрены типы и механизмы возникновения усадочных деформаций цементного бе-

тона и наиболее эффективные способы борьбы с усадочным трещинообразованием. Описана компенсация 

усадки путем применения расширяющих добавок, как одной из эффективных мер. Определена кинетика и 

периоды структурообразования в пластичной цементной пасте в бездобавочном портландцементе и ком-

позиционном вяжущем. Экспериментальными исследованиями показано, что суммарная деформация 

усадки образцов из портландцемента в возрасте 90 сут. достигает 515×10-6, при этом на деформации 

аутогенной усадки приходится 60 % (309×10-6). Суммарная деформация усадки образцов КВ достигает 

410×10-6, доля деформаций аутогенной усадки составляет 22 %. 

Выводы. Эффективный способ минимизации усадочного трещинообразования в бетоне может дости-

гаться за счет создания безусадочной структуры, образованной прочным кристаллическим самоподдер-

живающим каркасом из новообразований кристаллогидратов в твердеющей цементной пасте композици-

онного вяжущего, состоящего из портландцемента и сульфоалюмоферритного цемента. Применение ком-

позиционного вяжущего в составе бетона может обеспечивать получение мало дефектных, надежных и 

долговечных строительных конструкций из бетона и железобетона. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: усадка, аутогенная, влажностная, химическая, контракция, затвердевшая це-

ментная паста, трещинообразование, внутренний уход, расширяющиеся добавки, эттрингит, структура. 
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ABSTRACT  

Introduction: Volumetric changes caused by shrinkage lead to cracking in concrete. The strength of concrete, 

especially in tension, largely depends on its ability to exhibit shrinkage deformations. Compensated shrinkage de-

formations increase resistance to crack formation. This also results in increased resistance in various environments.  

The aim of this work was to develop effective methods to minimize shrinkage cracking in concrete. This is 

achieved by creating a shrinkage-free structure and controlling the processes of formation of the structural frame-

work during the initial period of hydration and hardening of the cement. 

Materials and methods. During the research, Portland cement CEM I-42.5 and a composite binder with sul-

foaluminoferrite cement (CB) were used. Autogenous shrinkage was studied on prism samples measuring 

40×40×160 mm during hardening under conditions that prevent moisture evaporation from the concrete. The total 

shrinkage deformation, e×10-6, was determined by summing the autogenous and moisture shrinkage. The defor-

mation of the samples was determined according to GOST 18833. Electron microscopy was used to evaluate the 

structure of the hardened cement paste. X-ray diffraction analysis was used to determine the phase composition of 

the hardened cement paste. Identification of minerals was carried out using data from the ICDD (International 

Centre for Diffraction Data) database. 

Results. The types and mechanisms of shrinkage deformation in cement concrete and the most effective methods 

for combating shrinkage cracking are examined. Shrinkage compensation by using expanding additives is described 

as one of the effective measures. The kinetics and periods of structure formation in plastic cement paste in non-

additive Portland cement and composite binder were determined. Experimental studies have shown that the total 

shrinkage deformation of Portland cement samples at the age of 90 days reaches 515×10-6. The autogenous shrink-

age deformation is 60% (309×10-6). The total shrinkage deformation of the CB samples is 410×10-6, the share of 

autogenous shrinkage deformations is 22%. 

Conclusions. Effective method for minimizing shrinkage cracking in concrete can be achieved by creating a 

shrinkage-free structure. This structure is formed by a strong crystalline framework of newly formed crystal hy-

drates during the hardening of sulfoaluminoferrite cement. The use of composite binders in concrete can ensure the 

production of low-defect, reliable and durable building structures made of concrete and reinforced concrete. 

KEY WORDS: shrinkage, autogenous, moisture, chemical, contraction, hardened cement paste, crack for-

mation, internal care, expanding additives, ettringite, structure. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одной из основных причин трещинообразования в бе-

тоне является его объемные изменения, вызванные усад-

кой. От свойств бетона проявлять усадочные деформации 

в значительной степени зависит его прочность (особенно 

при растяжении) и сопротивляемость образованию тре-

щин, а следовательно стойкость в различных средах. Нали-

чие трещин в бетонных и железобетонных конструкциях 

снижает их долговечность вследствие попадания различ-

ных агрессивных веществ в эти трещины, что приводит к 

развитию деструкций структуры бетона и коррозии арма-

туры [1-4]. Ремонт и восстановление бетона сопряжены с 

высокими капитальными затратами и повышенной трудо-

емкостью. Наиболее экономичными являются мероприя-

тия по предотвращению или минимизации трещинообразо-

вания в бетоне. 

В современном бетоноведении выделяют пять основ-

ных видов усадки бетона: пластическую, аутогенную, 

влажностную, термическую и карбонизационную. Каждая 

из приведенных видов усадки обусловлена различными 

эффектами, что обусловливает сложность прогнозирова-

ния величины полной усадки [5-11].  

Пластическая усадка может приводить к образованию 

трещин на поверхности бетона в конструкциях с большой 

открытой поверхностью. Как правило, она протекает в пе-

риод начального структурообразования от начала до конца 

схватывания в свежеуложенном бетоне. Величина этой 

усадки зависит от температуры и относительной влажно-

сти окружающего воздуха, скорости ветра и температуры 

бетона [5,6,8,10]. 

В раннем возрасте, когда бетон характеризуется мини-

мальной прочностью при растяжении и модулем упруго-

сти, чтобы выдерживать внутренние напряжения хорошо 

коррелируется уравнением (1). Как правило это период 

между 24 и 48 ч после схватывания, который является са-

мым уязвимым, так как именно он может стать причиной 

образования трещин [12]. 

 

 

INTRODUCTION 

One of the main reasons for cracking in concrete is its 

volumetric changes caused by shrinkage.  The strength of 

concrete (especially under tension) and resistance to 

cracking, and therefore its durability in various environ-

ments, largely depend on its ability to exhibit shrinkage 

deformations. The presence of cracks in concrete and re-

inforced concrete structures reduces their durability due to 

the penetration of various aggressive substances into these 

cracks, which leads to the development of destruction of 

the concrete structure and corrosion of the reinforcement 

[1-4]. Concrete repair and restoration are associated with 

high capital costs and increased labor intensity. The most 

cost-effective measures are those aimed at preventing or 

minimizing cracking in concrete. 

In modern concrete science, five main types of con-

crete shrinkage are distinguished: plastic, autogenous, 

moisture, thermal and carbonation. Each of the given types 

of shrinkage is caused by different effects, which makes it 

difficult to predict the magnitude of total shrinkage [5-11]. 

Plastic shrinkage can lead to cracks in the concrete sur-

face in structures with large exposed surfaces. As a rule, it 

occurs during the period of initial structure formation from 

the beginning to the end of setting in freshly laid concrete. 

The magnitude of this shrinkage depends on the tempera-

ture and relative humidity of the surrounding air, wind 

speed and the temperature of the concrete [5,6,8,10]. 

At an early age, when concrete is characterized by min-

imum tensile strength and elastic modulus to withstand in-

ternal stresses, it is well correlated by equation (1). As a 

rule, it is the period between 24 and 48 hours after setting 

that is the most vulnerable, since it is this period that can 

cause cracks to form [12]. 

 

 

                                           𝜎𝑡 = Е(𝜀𝑠 −  𝜀𝑐)  ≥ 𝑓𝑡                                     (1) 

где 𝜎𝑡 – напряжение растяжения, 

Е – модуль упругости, 

𝜀𝑠, 𝜀𝑐 – относительные деформации ползучести и 

усадки соответственно, 

𝑓𝑡 – предел прочности бетона при растяжении. 

В этот период в бетонах за счет химического взаимо-

действия частиц цемента с водой протекают реакции гид-

ролиза и гидратации с образованием кристаллогидратов 

эттрингита и гидросиликатов кальция [13]. Объем продук-

тов гидратации в сравнении с объемом исходных зерен це-

мента значительно меньше, в результате чего очень быстро 

формируется сеть микрокапилляров, которые высасывают 

воду из крупных капилляров в процессе интенсивной гид-

ратации цемента [14]. Этот период в технической литера-

туре называют контракцией затвердевшего цементного те-

ста (контракция Ле Шателье) или химической усадкой. Хи-

мическая усадка обусловливает формирование капилляр-

ной пористости и, как следствие, появление менисков, име-

ющих большой радиус кривизны и создающих высокие 

сжимающие напряжения на стенки пор вследствие обезво-

живания, что приводит к самовысушиванию и 

where σt  is the tensile stress, 

E is the modulus of elasticity, 

εs,εc are the relative creep and shrinkage strains, re-

spectively, 

ft  is the tensile strength of concrete. 

 

During this period, due to the chemical interaction of 

cement particles with water, hydrolysis and hydration re-

actions occur in concrete, forming ettringite crystal hy-

drates and calcium hydrosilicates [13]. The volume of hy-

dration products in comparison with the volume of the 

original cement grains is significantly smaller, as a result 

of which a network of microcapillaries is formed very 

quickly, which suck water out of large capillaries in the 

process of intensive hydration of the cement [14]. In tech-

nical literature, this period is called contraction of the 

hardened cement paste (Le Chatelier contraction) or 

chemical shrinkage. Chemical shrinkage causes the for-

mation of capillary porosity and, as a consequence, the ap-

pearance of menisci with a large radius of curvature and 

creating high compressive stresses on the pore walls due 

to dehydration, which leads to self-drying and the 
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образованию пустых пор в материале, когда уже произо-

шло схватывание. Эти процессы создают условия для раз-

вития аутогенной усадки, которые протекают в течение не-

скольких дней или недель.  

Таким образом, аутогенная усадка – это макроскопиче-

ское внешнее уменьшение размеров цементных систем, ко-

торое имеет место в изотермических нестесненных замкну-

тых условиях, и она обычно вызывается химической усад-

кой. Обе эти усадки развиваются одновременно до того мо-

мента, когда в цементной пасте возникает самоподдержи-

вающий каркас из новообразований кристаллогидратов и 

система начинает вести себя, как твердое тело и аутогенная 

усадка становится заметно меньше химической. 

Такая проблема более актуальна для высококачествен-

ных бетонов с низким значением В/Ц = 0,3…0,4, чем для 

обычных бетонов [11,12,15]. Высокопрочные бетоны, как 

правило, имеют большой расход цемента и пуццолановых 

добавок, а также содержат недостаточное количество воды 

затворения для того, чтобы обеспечить заполнение круп-

ных капилляров, необходимых для поддержания реакций 

гидратации и пуццолановой реакции, поэтому даже при 

низком значении В/Ц склонны к высокой усадке [8,16]. 

Аутогенная усадка высококачественных бетонов, если 

ее не контролировать, может достигать больших значений 

деформаций в течение всего лишь 24 часов (до величины ε 

= –250·106 и более), что приводит к раннему трещинообра-

зованию, если усадка проявляется в стесненных условиях 

[15]. Обезвоживание пор отражается не только на возник-

новении усадки, но и на кинетике гидратации вяжущего, 

лимитируя ее степень [17]. При этом пуццолановые до-

бавки, в частности высокоактивный микрокремнезем, уве-

личивают снижение относительной влажности и значения 

аутогенной усадки цементного камня на ранних стадиях 

гидратации, а менее активные – на поздних твердения [18-

20]. 

Во избежание влажностной усадки необходимым усло-

вием роста прочности бетона является поддержание необ-

ходимой внутренней влажности. При полном насыщении 

цементного камня влагой гидратация цемента проходит 

более полно и продолжается длительное время, что улуч-

шает эксплуатационные показатели бетона такие как водо-

непроницаемость, коррозионная стойкость и морозостой-

кость [6]. При надлежащем влажностном уходе в процессе 

гидратации цемента поры заполняются продуктами гидра-

тации, снижается открытая пористость и проницаемость 

бетона [4]. 

В отличие от влажностной усадки аутогенную усадку 

невозможно уменьшить путем внешнего ухода за бетоном 

из-за ограниченного проникания влаги в плотную струк-

туру бетона [6]. Согласно [21] количество воды, необходи-

мое для достижения максимальной степени гидратации в 

бетоне оценивается из расчетов, основанных на химиче-

ской усадке и максимальной степени гидратации, теорети-

чески достижимой в нормальном цементном тесте. 

Для снижения усадки при высыхании бетона широко 

используется химические добавки в сочетании с расширя-

ющимся агентом. Как правило химические добавки пред-

ставляют собой суперпластификатор на основе акрилат-

ного полимера со встроенной в структуру молекулы с груп-

пой SRA (на основе полиэтиленгликоля), которая при по-

вышении pH поровой жидкости в процессе гидратации це-

мента отщепляется от базовой молекулы, вызывая сниже-

ние поверхностного натяжения жидкости [22,23]. 

formation of empty pores in the material when setting has 

already occurred. These processes create conditions for 

the development of autogenous shrinkage, which occurs 

over several days or weeks. 

Thus, autogenous shrinkage is a macroscopic external 

reduction in the dimensions of cementitious systems that 

occurs under isothermal, unconstrained confined condi-

tions and is usually caused by chemical shrinkage. Both of 

these shrinkages develop simultaneously until the moment 

when a self-supporting framework of newly formed crys-

tal hydrates appears in the cement paste and the system 

begins to behave like a solid body and the autogenous 

shrinkage becomes noticeably less than the chemical one. 

This problem is more relevant for high-quality con-

cretes with a low W/C value of 0.3...0.4 than for ordinary 

concretes [11,12,15]. High-strength concretes, as a rule, 

have a high consumption of cement and pozzolanic addi-

tives, and also contain an insufficient amount of mixing 

water to ensure the filling of large capillaries necessary to 

maintain hydration reactions and the pozzolanic reaction, 

therefore, even with a low W/C value, they are prone to 

high shrinkage [8,16]. 

Autogenous shrinkage of high-quality concrete, if not 

controlled, can reach large deformation values within just 

24 hours (up to ε = –250 106 and more), which leads to 

early cracking if shrinkage occurs in confined conditions 

[15]. Dehydration of pores affects not only the occurrence 

of shrinkage, but also the kinetics of binder hydration, lim-

iting its degree [17]. At the same time, pozzolanic addi-

tives, in particular highly active microsilica, increase the 

reduction in relative humidity and the value of autogenous 

shrinkage of cement stone in the early stages of hydration, 

and less active ones – in the late stages of hardening [18-

20].  

To avoid moisture shrinkage, maintaining the required 

internal humidity is a necessary condition for increasing 

the strength of concrete. When the cement stone is com-

pletely saturated with moisture, the hydration of cement 

occurs more completely and continues for a long time, 

which improves the performance characteristics of con-

crete such as water resistance, corrosion resistance and 

frost resistance [6]. With proper moisture treatment, dur-

ing the cement hydration process, the pores are filled with 

hydration products, and the open porosity and permeabil-

ity of concrete are reduced [4]. 

Unlike moisture shrinkage, autogenous shrinkage can-

not be reduced by external curing of concrete due to the 

limited penetration of moisture into the dense structure of 

concrete [6]. According to [21], the amount of water re-

quired to achieve the maximum degree of hydration in 

concrete is estimated from calculations based on chemical 

shrinkage and the maximum degree of hydration theoreti-

cally achievable in normal cement paste. 

To reduce shrinkage during drying of concrete, chem-

ical additives in combination with an expanding agent are 

widely used. As a rule, chemical additives are a superplas-

ticizer based on an acrylate polymer with a molecule with 

an SRA group (based on polyethylene glycol) built into 

the structure, which, when the pH of the pore liquid in-

creases during the cement hydration process, splits off 

from the base molecule, causing a decrease in the surface 

tension of the liquid [22,23]. Such additives provide a sig-

nificant reduction in free shrinkage, which leads to a 
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Подобные добавки дают значительное снижение свобод-

ной усадки, что приводит к снижению количества и протя-

женности трещин, особенно в сочетании с расширяю-

щимся агентом, т. е. способствует созданию бетонов с ком-

пенсированной усадкой [24]. 

Компенсация усадки путем применения расширяющих 

добавок является одной из эффективных мер, так как бази-

руется на расширении бетона при образовании эттрингита. 

Среди расширяющихся добавок сульфоалюминатного 

твердения в настоящее время разработаны различные типы 

расширяющихся добавок как самостоятельных компонен-

тов бетонных смесей [25]. Промышленностью выпуска-

ются сульфоалюминатный и сульфоалюмоферритный це-

менты, которые широко используются для придания твер-

деющей цементной пасте в составе бетона расширение или 

безусадочность, а также способствуют повышению корро-

зионной стойкости цементных систем [17,26]. Придание 

коррозионной стойкости, как и величина расширения це-

ментного камня регулируется дисперсностью расширяю-

щегося компонента [28-30], которая позволяет получать 

бузусадочный плотный цементный камень [31]. 

Необходимо отметить, что получить бетоны с компен-

сированной усадкой при использовании расширяющих 

агентов можно только в условиях водного твердения, по-

скольку для формирования эттрингита необходимо боль-

шое количество воды [32]. Расширение в значительной 

мере зависит от влажностного ухода, по крайней мере семь 

суток после формования. 

Таким образом, для снижения трещинообразования за 

счет аутогенной и химической усадки необходимо разра-

батывать способы управления этими процессами и созда-

вать условия для образования прочного кристаллического 

самоподдерживающего каркаса из новообразований кри-

сталлогидратов в твердеющей цементной пасте.  

Целью данной работы являлось разработать эффек-

тивные способы минимизации усадочного трещинообразо-

вания в бетоне за счет создания безусадочной структуры и 

управления процессами формирования структурного кар-

каса в начальный период гидратации и твердения цемента. 

Материалы и методы 

При проведении исследований использовали портланд-

цемент CEM I-42,5, сульфоалюмоферритный цемент с 

удельной поверхностью Sуд. = 300 м2/кг.  

Были исследованы два состава: на портландцементе 

(ПЦ) и композиционном вяжущем (КВ). Композиционное 

вяжущее готовили смешением портландцемента (93% ПЦ) 

и сульфоалюмоферритного цемента (7% САФК). В каче-

стве контрольного был принят бездобавочный портландце-

мент. 

Аутогенную усадку исследовали на образцах-призмах 

размером 40×40×160 мм при твердении в условиях, исклю-

чающих испарение влаги из бетона. Для этого образцы 

были закрыты полиэтиленовой пленкой. Деформацию об-

разцов определяли согласно ГОСТ18833-731, с помощью 

измерительных рычажно-зубчатых головок типа 1ИГ с це-

ной деления 0,001 мм. Измерение деформаций аутогенной 

усадки осуществляли в течение 28 сут. В последующие 

сроки измеряли деформации усадки образцов, вызванные 

испарением из них влаги (влажностная усадка). При этом 

reduction in the number and extent of cracks, especially in 

combination with an expanding agent, i.e., it contributes 

to the creation of concrete with compensated shrinkage 

[24]. 

Compensation for shrinkage by using expanding addi-

tives is one of the effective measures, as it is based on the 

expansion of concrete during the formation of ettringite. 

Among the expanding additives for sulfoaluminate hard-

ening, various types of expanding additives have been de-

veloped as independent components of concrete mixtures 

[25]. The industry produces sulfoaluminate and sulfoalu-

minoferrite cements, which are widely used to impart ex-

pansion or shrinkage resistance to the hardening cement 

paste in concrete, and also contribute to increasing the cor-

rosion resistance of cement systems [17,26]. The impart-

ing of corrosion resistance, as well as the amount of ex-

pansion of the cement stone, is regulated by the dispersion 

of the expanding component [28-30], which makes it pos-

sible to obtain a compact, compact cement stone [31]. 

It should be noted that it is possible to obtain concrete 

with compensated shrinkage using expanding agents only 

under conditions of water hardening, since a large amount 

of water is required for the formation of ettringite [32]. 

Expansion is largely dependent on moisture treatment for 

at least seven days after molding. 

Thus, in order to reduce crack formation due to autog-

enous and chemical shrinkage, it is necessary to develop 

methods for controlling these processes and create condi-

tions for the formation of a strong crystalline self-support-

ing framework from newly formed crystal hydrates in the 

hardening cement paste. 

The aim of this work was to develop effective methods 

for minimizing shrinkage cracking in concrete by creating 

a shrinkage-free structure and controlling the processes of 

formation of the structural framework during the initial pe-

riod of hydration and hardening of cement. 

 

Materials and methods 

 

During the research, Portland cement CEM I-42.5, a 

sulfoaluminoferrite cement with a specific surface area of 

Ssp. = 300 m2/kg, was used. 

Two compositions were studied: on Portland cement 

(PC) and composite binder (CB). The composite binder 

was prepared by mixing Portland cement (93% PC) and 

sulfoaluminoferrite cement (7% SAFK). Portland cement 

without additives was used as a control. 

Autogenous shrinkage was studied on prism samples 

measuring 40×40×160 mm during hardening under condi-

tions that exclude moisture evaporation from concrete. For 

this purpose, the samples were covered with polyethylene 

film. The deformation of the samples was determined ac-

cording to GOST 18833-73, using measuring lever-

toothed heads of type 1IG with a division value of 0.001 

mm. Measurement of autogenous shrinkage deformations 

was carried out over 28 days. In subsequent periods, the 

shrinkage deformations of the samples caused by the evap-

oration of moisture from them (moisture shrinkage) were 

measured. The samples were stored in a desiccator over 

calcium chloride powder. The total shrinkage 

 
1 ГОСТ18833-73 – Головки измерительные рычажно-зубчатые. Технические условия 
1 GOST18833-73 – Lever-gearing measuring heads. Specifications 
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образцы хранили в эксикаторе над порошком хлористого 

кальция. Суммарная деформация усадки, e×10-6 опреде-

ляли суммированием аутогенной и влажностной усадки. 

 

deformation, e×10-6, was determined by summing the au-

togenous and moisture shrinkage. 

 

                                        𝜀𝑐𝑠 = 𝜀𝑐𝑑 + 𝜀𝑐𝑎                               (2) 

где 𝜀𝑐𝑠 – полная относительная деформация усадки; 

𝜀𝑐𝑑 – относительная деформация бетона, обусловленная 

высыханием (влажностная усадка); 

𝜀𝑐𝑎 – относительная деформация аутогенной усадки. 

Начальное структурообразование определялось по ре-

зультатам сроков схватывания исследуемых составов на 

тесте нормальной густоты. Сроки схватывания определя-

лись по стандартной методике согласно ГОСТ 310.1-762 на 

приборе Вика. 

Структуру затвердевшей цементной пасты оценивали 

визуально по данным электронной микроскопии.  

Фазовый состав затвердевшей цементной пасты опре-

деляли с помощью рентгенофазового анализа с использо-

ванием дифрактометра с медным антикатодом (Cu anode 

λKα1 = 1,54056 Å; 40 mA and 40 kV). Съемка рентгеновских 

спектров проводилась от 6 до 70о 2θ с шагом 0,02° 2θ. 

Идентификацию минералов осуществляли по данным кар-

тотеки ICDD (Международная база данных порошковых 

рентгеновских дифрактограмм). 

Результаты и обсуждение 

В пластичной цементной пасте аутогенная усадка обу-

словлено тем, что объем продуктов гидратации цемента 

меньше, чем объем цемента и воды до гидратации (хими-

ческая усадка). Интенсивное образование кристаллогидра-

тов в этот период обусловливает начальное структурообра-

зование и снижает эту усадку. Для определения начального 

структурообразования определялось потеря подвижности 

цементной пасты и сроки начала и окончания схватывания. 

Результаты определения представлены на рис. 1.  

where ε_cs is the total relative shrinkage strain; 

ε_cd is the relative deformation of concrete due to dry-

ing (moisture shrinkage); 

ε_ca is the relative deformation due to autogenous 

shrinkage. 

The initial structure formation was determined based 

on the results of the setting times of the studied composi-

tions in a normal density test. The setting times were de-

termined using the standard method in accordance with 

GOST 310.1-762 using a Vicat device.  

The structure of the hardened cement paste was as-

sessed visually using electron microscopy data. 

The phase composition of the hardened cement paste 

was determined by X-ray phase analysis using a diffrac-

tometer with a copper anticathode (Cu anode λKα1 = 

1.54056 Å; 40 mA and 40 kV). X-ray spectra were rec-

orded from 6 to 70° 2θ with a step of 0.02° 2θ. Mineral 

identification was carried out using the ICDD (Interna-

tional X-ray Powder Diffraction Database) data. 

 

Results and discussion 

 

In plastic cement paste, autogenous shrinkage is 

caused by the fact that the volume of cement hydration 

products is less than the volume of cement and water be-

fore hydration (chemical shrinkage). The intensive for-

mation of crystal hydrates during this period causes the in-

itial structure formation and reduces this shrinkage. To de-

termine the initial structure formation, the loss of cement 

paste mobility and the onset and end of setting times were 

determined. The results are presented in Fig. 1. 
 

РИСУНОК 1 
 

КИНЕТИКА И ПЕРИОДЫ СТРУКТУРО- 

ОБРАЗОВАНИЯ В ПЛАСТИЧНОЙ  

ЦЕМЕНТНОЙ ПАСТЕ 

1 - бездобавочный портландцемент,  

2 - композиционное вяжущее (КВ) 
 

 

Figure 1 

 

Kinetics and periods of structure formation 

in plastic cement paste 
1 - pure Portland cement, 

2 - composite binder (CB) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
I – период химического взаимодействия цемента с водой, 

II – период зарождения и кристаллизации кристаллогидратов  

(начало схватывания), 

III - образование первичного кристаллического каркаса, 

IV - прогрессирующая потеря подвижности твердеющей композиции  

(конец схватывания) 

 
2 ГОСТ 310.1-76 – Цементы. Методы испытаний. Общие положения 
2 GOST 310.1-76 – Cements. Test methods. General 
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В I период химического взаимодействия цемента с 

водой, диполи воды образуют вокруг зерен минералов 

цемента двойной электрический слой. Происходит ад-

сорбция молекул воды на поверхности частиц твердой 

фазы минералов, которая в последствии развивается в 

хемосорбцию.  

В результате химического взаимодействия начинает 

развиваться II период зарождения и кристаллизации кри-

сталлогидратов. При взаимодействии портландцемента 

с водой в первую очередь образуются кристаллогидраты 

алюминатов и высокоосновных гидросиликатов каль-

ция. При взаимодействии сульфоалюмоферритного це-

мента с водой образуются как повышенное количество 

кристаллогидратов алюминатов, так и небольшое коли-

чество гидросиликатов кальция. Добавление этого це-

мента в состав композиционного вяжущего приводит к 

сдвигу второго периода в более раннюю область. Начало 

схватывания для композиционного вяжущего наступает 

на 20 – 30 минут раньше.  

Кристаллогидраты, образующиеся в первые минуты 

и часы, прошедшие после затворения цемента водой, об-

разуют первичный кристаллический каркас (III период), 

в пределах которого, еще сильно разреженного, кристал-

лизуются все остальные продукты гидратации вяжу-

щего. Они постепенно заполняют свободное простран-

ство между зернами и начинается формирование струк-

туры цементного камня. Как видно из полученных дан-

ных (рис.1) формирование первичного каркаса в компо-

зиционном вяжущем протекает более интенсивно, чем в 

бездобавочном портландцементе, что приводит к ранней 

потере подвижности твердеющей пасты. Т.е., IV период 

структурообразования в пластичной цементной пасте, 

характеризующий конец схватывания наступает раньше 

на 60 минут. 

Начальными кристаллогидратами при гидратации 

сульфоалюмоферритного цемента являются кристаллы 

эттрингита и гидроалюминатов кальция (C4AH13), о чем 

свидетельствует рентгенофазовый анализ затвердевшей 

цементной пасты из композиционного вяжущего (рис.2 

а). Эти кристаллогидраты совместно с кристаллогидра-

тами, образующимися при гидратации портландце-

мента, формируют развитый трехмерный кристалличе-

ский каркас, который значительно снижает аутогенную 

усадку. 

У портландцемента кристаллы гидроксида кальция и 

небольшое количество мелкодисперсных кристаллов эт-

трингита формируют начальный кристаллический кар-

кас. На рентгенограмме в начальный период гидратации 

фиксируются только эти кристаллогидраты (рис.2 б). 

Сформированный трехмерный каркас не способен вы-

держать высокие сжимающие напряжения на стенки 

межкристаллитных пор, что вызывает контракцию за-

твердевшего цементного теста, сопровождающейся хи-

мической усадкой. 

Изучением аутогенной усадки образцов из портланд-

цемента установлено, что она достаточно интенсивно 

начинает проявляться через 10 ч с момента формования 

образцов и к 30 часам твердения деформации аутогенной 

усадки достигают значений 135×10-6. Для образцов из 

композиционного вяжущего в этот период твердения 

аутогенная усадка не фиксируется, а наблюдается разви-

тие расширения твердеющей системы (рис.3). 

 

In the first period of chemical interaction of cement with 

water, water dipoles form a double electric layer around the 

grains of cement minerals. Adsorption of water molecules on 

the surface of solid phase mineral particles occurs, which 

subsequently develops into chemisorption. 

As a result of chemical interaction, the second period of 

nucleation and crystallization of crystal hydrates begins to 

develop. When Portland cement interacts with water, crys-

talline hydrates of aluminates and highly basic calcium hy-

drosilicates are formed first. When sulfoaluminoferrite ce-

ment interacts with water, both an increased amount of alu-

minate crystal hydrates and a small amount of calcium hy-

drosilicates are formed. The addition of this cement to the 

composition of the composite binder leads to a shift of the 

second period to an earlier region. The setting time for the 

composite binder begins 20–30 minutes earlier. 

Crystal hydrates formed in the first minutes and hours af-

ter the cement has been mixed with water form the primary 

crystalline framework (period III), within which, while still 

highly rarefied, all other binder hydration products crystal-

lize. They gradually fill the free space between the grains and 

the formation of the structure of the cement stone begins. As 

can be seen from the obtained data (Fig. 1), the formation of 

the primary framework in the composite binder occurs more 

intensively than in non-additive Portland cement, which 

leads to an early loss of mobility of the hardening paste. That 

is, the IV period of structure formation in plastic cement 

paste, which characterizes the end of setting, occurs 60 

minutes earlier. 

The initial crystal hydrates during the hydration of sul-

foaluminoferrite cement are crystals of ettringite and calcium 

hydroaluminates (C4AH13), as evidenced by the X-ray 

phase analysis of the hardened cement paste from the com-

posite binder (Fig. 2 a). These crystal hydrates, together with 

the crystal hydrates formed during the hydration of Portland 

cement, form a developed three-dimensional crystalline 

framework, which significantly reduces autogenous shrink-

age. 

In Portland cement, calcium hydroxide crystals and a 

small amount of finely dispersed ettringite crystals form the 

initial crystalline framework. In the radiograph during the in-

itial period of hydration, only these crystal hydrates are rec-

orded (Fig. 2 b). The formed three-dimensional framework 

is not able to withstand high compressive stresses on the 

walls of intercrystalline pores, which causes contraction of 

the hardened cement paste, accompanied by chemical shrink-

age. 

A study of the autogenous shrinkage of Portland cement 

samples showed that it begins to manifest itself quite inten-

sively 10 hours after the samples were formed, and by 30 

hours of hardening, the autogenous shrinkage deformations 

reach values of 135×10-6. For samples made from composite 

binders, autogenous shrinkage is not recorded during this pe-

riod of hardening, but the development of expansion of the 

hardening system is observed (Fig. 3). 
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РИСУНОК 2 
 

РЕНТГЕНОГРАММЫ ЗАТВЕРДЕВШИХ 

ЦЕМЕНТНЫХ ПАСТ в возрасте 2 сут. 

а – композиционное вяжущее (КВ);  

б – бездобавочный портландцемент  
 

 

 

Figure 2 

 

Diffraction patterns of hardened cement 

pastes at the age of 2 days. 
a - composite binder (CB); 

b - pure Portland cement 
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б (b) 
 

РИСУНОК 3 
 

ИЗМЕНЕНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ  

ДЕФОРМАЦИИ АУТОГЕННОЙ 

УСАДКИ ВО ВРЕМЕНИ  

1 – композиционное вяжущее (КВ);  

2 – бездобавочный портландцемент  
 

 

 

Figure 3 

 

Change in relative deformation of autogenous 

shrinkage over time 
1 - composite binder (CB); 

2 - pure Portland cement 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Суммарная деформация усадки, e×10-6 определяли 

суммированием аутогенной и влажностной усадки. Ре-

зультаты определений представлены в табл. 1.  

The total shrinkage strain, e×10-6, was determined by 

summing the autogenous and moisture shrinkage. The results 

are presented in Table 1. 
 

ТАБЛИЦА 1 СУММАРНАЯ ДЕФОРМАЦИЯ УСАДКИ 

Table 1 Total shrinkage deformation 
 

Наименование 

образца 

Name 

of the sample 

Относительная деформация 

аутогенной усадки (×10-6), 

через час 

Relative deformation of autoge-

nous shrinkage (×10-6), 

after an hour 

Относительная деформация, обуслов-

ленная высыханием (влажностная 

усадка) (×10-6); через сут 

Relative deformation due to drying (wet 

shrinkage) (×10-6); after after days 

Полная относительная деформа-

ция усадки (×10-6), через сут 

Total relative shrinkage defor-

mation (×10-6), after days 

10 30 28 90 28 90 

Портландцемент 

Portland cement 
17 135 249 206 366 515 

Композиционное 

вяжущее 

Сomposite binder 

(CB) 

0 0,01 196 320 225 410 
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Суммарная деформация усадки образцов из портланд-

цемента в возрасте 90 сут. достигает 515×10-6, при этом на 

деформации аутогенной усадки приходится 60 % (309×10-

6). При отсутствии аутогенной усадки у образцов из компо-

зиционного вяжущего в процессе дальнейшего высушива-

ния достаточно интенсивно развиваются деформации, вы-

званные влажностной усадкой. Суммарная деформация 

усадки образцов КВ достигает 410×10-6, однако доля де-

формаций аутогенной усадки составляет лишь 22 %. Поло-

жительное влияние на снижение деформаций аутогенной 

усадки оказывает частичная замена портландцемента суль-

фоалюмоферритным цементом, вызывающем расширение 

твердеющей системы, но не обеспечивающей снижение 

влажностной усадки. 

Электронномикроскопические исследования струк-

туры затвердевшей цементной пасты показали, что в 

начальный момент (через 2 суток гидратации) структура 

портландцемента рыхлая и состоит из слабо связанных 

глобул плохо зактисталлизованных гидросиликатов каль-

ция, покрывающие как исходные зерна цементных минера-

лов, так и сростки гидроксида кальция. При этом вся струк-

тура пронизана как воздушными, так и порами, заполнен-

ными водой (рис. 4 а). 

Структура затвердевшего композиционного вяжущего 

в возрасте 2 суток представляет собой более упорядочен-

ную структуру за счет закономерных сростков кристалли-

ческих кристаллогидратов игольчатого и волокнистого 

типа. В межкристаллитном пространстве которых про-

сматриваются плохо закристаллизованные кристаллогид-

раты гидросиликатов кальция. Структура также пронизана 

воздушными и водонасыщенными порами (рис.4 б). 

 

The total shrinkage deformation of Portland cement 

samples at the age of 90 days reaches 515×10-6, with au-

togenous shrinkage deformation accounting for 60% 

(309×10-6). In the absence of autogenous shrinkage in 

samples made of composite binder, deformations caused 

by moisture shrinkage develop quite intensively during 

further drying. The total shrinkage deformation of KV 

samples reaches 410×10-6, but the share of autogenous 

shrinkage deformations is only 22%. A positive effect on 

reducing autogenous shrinkage deformations is achieved 

by partially replacing Portland cement with sulfoalumi-

noferrite cement, which causes expansion of the hardening 

system but does not reduce moisture shrinkage.  

Electron microscopic studies of the structure of hard-

ened cement paste showed that at the initial moment (after 

2 days of hydration) the structure of Portland cement is 

loose and consists of weakly bound globules of poorly 

crystallized calcium hydrosilicates, covering both the 

original grains of cement minerals and intergrowths of cal-

cium hydroxide. Moreover, the entire structure is perme-

ated with both air and pores filled with water (Fig. 4 a). 

The structure of the hardened composite binder at the 

age of 2 days is a more ordered structure due to the regular 

intergrowths of crystalline crystal hydrates of the needle-

shaped and fibrous type. Poorly crystallized calcium sili-

cate hydroxides are visible in the intercrystalline space. 

The structure is also permeated with air and water-satu-

rated pores (Fig. 4b). 

 

 

 

РИСУНОК 4 
 

ЭЛЕКТРОННОМИКРОСКОПИЧЕСКИЕ 

СНИМКИ ЗАТВЕРДЕВШЕЙ ЦЕМЕНТ-

НОЙ ПАСТЫ в возрасте 2 сут. и 28 сут. 

а, в – бездобавочный портландцемент;  

б, г – композиционное вяжущее (КВ) 
 

 

 

Figure 4 

 

Electron micrographs of hardened cement 

paste at the age of 2 days and 28 days. 
a, b - pure Portland cement;  

b, d - composite binder (CB) 
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Структура затвердевшей цементной пасты в возрасте 

28 суток портландцемента согласно [4] имеет блочную 

структуру. Блоки имеют разную направленность кри-

сталлизации гидросиликатов, но при этом находятся в 

тесном контакте друг с другом. Блоки пронизаны сетью 

The structure of the hardened cement paste at the age of 

28 days of Portland cement, according to [4], has a block 

structure. The blocks have different directions of crystalliza-

tion of hydrosilicates, but at the same time they are in close 

contact with each other. The blocks are permeated with a 
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капилляров, образованных гидросиликатами кальция. 

Поры, содержащие воду, отсутствуют, но фиксируются 

воздушные поры (рис.4 в). 

Структура затвердевшего композиционного вяжу-

щего в возрасте 28 суток согласно [4] характеризуется 

монотонной структурой без явных блоков. Водонасы-

щенные поры также отсутствуют, а воздушные поры за-

полнены игольчатыми кристаллогидратами (рис.4 г), из-

за чего структура является более плотной. Образование 

такой плотной структуры обусловлено за счет образова-

ния прочного кристаллического самоподдерживающего 

каркаса из новообразований кристаллогидратов в твер-

деющей цементной пасте. 

Введение сульфоалюмоферритного цемента в состав 

композиционного вяжущего способствует повышению 

прочности цементного камня (рис.5). Прочность образ-

цов из композиционного вяжущего в 2 сут. на 30% выше 

контрольного состава, а в 28 сут. – на 15%. Полученные 

данные свидетельствуют о том, что сульфоалюмофер-

ритный цемент способствует набору ранней прочности в 

большей степени, чем в более поздние сроки. 

 

network of capillaries formed by calcium hydrosilicates. Wa-

ter-containing pores are absent, but air pores are present (Fig. 

4c). 

The structure of the hardened composite binder at the age 

of 28 days, according to [4], is characterized by a monoto-

nous structure without obvious blocks. Water-saturated 

pores are also absent, and air pores are filled with needle-

shaped crystal hydrates (Fig. 4 g), due to which the structure 

is denser. The formation of such a dense structure is due to 

the formation of a strong crystalline self-supporting frame-

work from newly formed crystal hydrates in the hardening 

cement paste. 

The introduction of sulfoaluminoferrite cement into the 

composition of the composite binder helps to increase the 

strength of the cement stone (Fig. 5). The strength of samples 

made from composite binder at 2 days is 30% higher than the 

control composition, and at 28 days – 15%. The obtained 

data indicate that sulfoaluminoferrite cement promotes early 

strength gain to a greater extent than at later stages. 

 

 

 

РИСУНОК 5 
 

Прочность цементного камня  

- бездобавочный портландцемент (ПЦ);  

- композиционное вяжущее (КВ) 
 

 

 

Figure 5 

 

Strength of cement stone 
- Portland cement;  

- Сomposite binder (CB) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Заключение 

Эффективные способы минимизации усадочного 

трещинообразования в бетоне может достигаться за счет 

создания безусадочной структуры, образованной проч-

ным кристаллическим самоподдерживающим каркасом 

из новообразований кристаллогидратов в твердеющей 

цементной пасте композиционного вяжущего, состоя-

щего из портландцемента и сульфоалюмоферритного 

цемента.  

Управления процессами формирования структур-

ного каркаса в начальный период гидратации и тверде-

ния цемента в составе бетона может достигаться при ча-

стичной замене портландцемента эквивалентным коли-

чеством тонкомолотого сульфоалюмоферритного це-

мента.  

Замена части портландцемента добавкой, позволяю-

щей создавать прочной кристаллический каркас (в дан-

ном исследовании сульфоалюмоферритным цементом) 

способствует снижению деформаций аутогенной усадки 

без ухудшения прочностных характеристик бетона.  

Экспериментальными исследованиями показано, что 

суммарная деформация усадки образцов из портландце-

мента в возрасте 90 сут. достигает 515×10-6, при этом на 

деформации аутогенной усадки приходится 60 % 

Conclusion 

Effective methods for minimizing shrinkage cracking in 

concrete can be achieved by creating a shrinkage-free struc-

ture formed by a strong crystalline self-supporting frame-

work of newly formed crystal hydrates in the hardening ce-

ment paste of a composite binder consisting of Portland ce-

ment and sulfoaluminoferrite cement. 

Control of the processes of formation of the structural 

framework in the initial period of hydration and hardening of 

cement in the composition of concrete can be achieved by 

partially replacing Portland cement with an equivalent 

amount of finely ground sulfoaluminoferrite cement. 

Replacing part of the Portland cement with an additive 

that allows the creation of a strong crystalline framework (in 

this study, sulfoaluminoferrite cement) helps to reduce au-

togenous shrinkage deformations without deteriorating the 

strength characteristics of concrete. 

Experimental studies have shown that the total shrinkage 

deformation of Portland cement samples at the age of 90 days 

reaches 515×10-6, with autogenous shrinkage deformation 

accounting for 60% (309×10-6). The total shrinkage defor-

mation of KV samples reaches 410×10-6, the share of autog-

enous shrinkage deformations is 22%. 
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(309×10-6). Суммарная деформация усадки образцов КВ 

достигает 410×10-6, доля деформаций аутогенной усадки 

составляет 22 %. 

Применение композиционного вяжущего в составе 

бетона может обеспечивать получение мало дефектных, 

надежных и долговечных строительных конструкций из 

бетона и железобетона. 

 

The use of composite binders in concrete can ensure the 

production of low-defect, reliable and durable building struc-

tures made of concrete and reinforced concrete. 
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