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Введение
Бетон — один из древнейших строительных 

материалов, который появился более тысячи 
лет назад. Он использовался еще во II в. до н. э. 
Анализ научно-технической литературы пока-
зывает, что русские специалисты еще в 1802 г. 
применяли армированный бетон, но тогда они 
не думали, что получили новый строительный 
материал, поэтому не патентовали его. В С.‑Пе-
тербурге в 1861 г. построили первое здание Гос-
банка из монолитного железобетона. К началу 
XX в. был накоплен значительный опыт стро-
ительства из монолитного бетона и железобе-
тона во всем мире [1, 3, 5].

Параллельно развивались и исследования 
бетона, частью которых является данная статья. 
В 1885 г. немецкий профессор И. Баушингер 
и инженер Вайс впервые проводили испытания 
по определению прочности и огнестойкости 
бетонных конструкций, положения арматуры 

в бетоне и их защите от коррозии. В 1886 г. 
М. Кенен впервые предложил метод расчета 
бетонных и  железобетонных конструкций. 
После этого более широкое распространение 
железобетон получил в Германии и Австро-
Венгрии. В 1845 г. профессор И. Г. Малюгин 
провел исследование бетона. Результат работы 
опубликован под заголовком «Составы и спо-
собы приготовления цементного раствора (бе-
тона) для получения наибольшей крепости». 
В 1904 г. в г. Николаеве по проекту русских 
инженеров Н. Пятницкого и А. Барышникова 
построен первый в мире морской маяк из мо-
нолитного железобетона высотой 36 м со стена-
ми толщиной 10 см в верхней части и до 20 см 
в нижней [1, 2, 5].

В 1965 г. в Москве построена башня теле-
центра высотой 522 м, которая до высоты 385 м 
выполнена из монолитного предварительно 
напряженного железобетона. Она считается 
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образцом третьего этапа развития монолитного домо-
строения. В Советском Союзе и в современной России 
велись и ведутся обширные исследования бетона и желе-
зобетона, в результате которых появились новые методы 
и гипотезы для теоретических расчетов, а также практи-
ческих применений бетона и железобетона, решения 
общих проблем, улучшения его физико-механических 
свойств. Можно упомянуть в этой связи теорию ползуче-
сти бетона (увеличение деформации со временем), расчет 
устойчивости бетонных конструкций против динамиче-
ского воздействия (землетрясение, ветер) и статического 
воздействия, расчет нелинейности железобетона [1, 2, 
11, 13].

Анализ научно-технической литературы показывает, 
что в Афганистане бетон использовался при строитель-
стве зданий с древних времен. Лучшим примером может 
служить Чехелстонский дворец, построенный в 1796–
1880 гг. В 1920 г. во времена правления шаха Аманулла-
Хана при сотрудничестве с Германией построен дворец 
Дарламан, в котором использовались бетон и железобе-
тон, а также глина и кирпич (Иллюстрации 1, 2). Можно 
сказать, что некоторые части этих дворцов монолитны.

Технология приготовления бетонных смесей
Для дальнейшей работы необходимо коротко оста-

новиться на технологической стороне вопроса о свой-
ствах бетона, получаемых за счет различных добавок. 
На сегодняшний день в Афганистане при приготовлении 
бетонной смеси для эффективного регулирования ее тех-
нологических характеристик и улучшения физико-ме-
ханических свойств затвердевшего бетона применяется 
большое количество химических добавок. В процессе 
исследований нами изучены добавки к бетону, которые 
разделяют на две группы — минеральные и химические 
(Иллюстрация 3).

Минеральные добавки в процесс изготовления бе-
тонной смеси используются с целью снижения затрат 
на строительство, уменьшения водонепроницаемости 
бетона, повышения его прочности. Они влияют на дру-
гие качественные и функциональные характеристики 
бетона.

В данном исследовании мы добавляли в бетонную 
смесь суперпластификатор С-3. Влияние этой добавки 
на механические и технологические свойства бетона 
изучалось в  ходе лабораторных испытаний. Супер-
пластификатор — специальная добавка, используемая 
в бетонных смесях для специальных конструкций, та-
ких как плиты, панели перекрытий, массивные густоар-
мированные конструкции, бетонные полы и покрытия 
[2, 5, 10, 11]. При добавлении суперпластификатора 
С-3 в количестве 0,25–0,70 % от массы цемента можно 
получить высокоподвижные, удобноукладываемые бе-

тонные смеси, что упрощает их укладку и уплотнение. 
За счет добавки улучшаются и механические свойства 
бетона. Возможны промежуточные варианты: более 
высокая, чем обычно, удобоукладываемость бетон-
ной смеси при ее меньшей водопотребности с выра-
женным приростом прочности или снижение расхода 
цемента в подвижных или малоподвижных бетонных 
смесях при обеспечении требуемой прочности бетона. 
При применении суперпластификатора С-3 в количестве 
0,25–0,70 % от массы цемента можно улучшить следую-
щие технологические и прочностные параметры смеси: 
до 15–18 % — экономия цемента, на 18–23 % — снижение 
водопотребления бетонной смеси для получения равно-
подвижного бетона. Прочность бетона увеличивается 
на 10–15 МПа. Происходит увеличение пластичности 
бетонных и растворных смесей по показателю удобо-
укладываемости до П5. Это позволяет бетонировать 
густоармированные и обычные конструкции. Кроме 
того, происходит увеличение морозостойкости до F300 
и снижение трудозатрат при укладке бетонной смеси 
[1, 5, 10].

Требования безопасности при работе с добав-
кой:

1 Суперпластификатор С3 — это добавка, которая яв-
ляется относительно опасным веществом и относится 
к третьему классу опасности по ГОСТ 12.1.007. При хра-
нении он не выделяет вредных веществ или паров. Вве-
дение добавки в бетонную смесь не изменяет токсиколо-
го-гигиенических характеристик бетона. Затвердевший 
бетон с добавкой в воздушную среду токсичных веществ 
не выделяет.

2 В отделениях приготовления растворов добавок и бе-
тонных смесей необходимо предусматривать приточно-
вытяжную вентиляцию.

Иллюстрация 1. Дворец Дарламан в г. Кабул, Афганистан. 
1925–1927 гг. Источник: http://en.darul-aman.net / 

Иллюстрация 2. Чехелстонский дворец в г. Кабул, 
Афганистан. 1796–1880 гг. Источник: https://en.wikipedia.
org / wiki / File:Hendaki_Palace,_the_Emir%27s_residence,_Kabul_
Wellcome_L0025004.jpg

Иллюстрация 3. Классификация добавок к бетону. 
Автор А. М. Вардак. 2022 г.
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Таблица 1. Технико-экономические показатели бетона. Авторы: Ю. Г. Барабанщиков, М. В. Комаринский

Наименование технико-экономических показателей бетона

Сравнение технико-экономических показателей 

бетона с добавками с составом без добавки

При В / Ц = const ОК = const

Сокращение вибрации в 3–5 раз в 1,3–1,5 раза

Сокращение продолжительности формования изделий, 

конструкций

в 2,5–3 раза в 1,2–1,3 раза

Снижение затрат электроэнергии при укладке бетонной смеси в 2,5–3,5 раза в 1,1–1,3 раза

Снижение трудозатрат при изготовлении изделий в 2–3 раза в 1,2–1,4 раза

Улучшение поверхности строительных конструкций и изделий, 

уменьшение количества пор (при горизонтальном формовании)

в 1,1–1,3 раза в 1,05–1,15 раза

Сокращение режима твердения бетона — на 2–4 часа

Снижение температуры изотермического прогрева на 10–15 °С на 15–20 °С

Снижение температуры изотермического прогрева на 15–20 % на 15–20 %

Увеличение производительности труда (выпуска продукции) на 10–20 % на 20–30 %

Таблица 2. Компоненты бетонной смеси и их количество. Автор М. А. Вардак

№ Проведены испытания бетонной смеси (испытание № 01)
Количественные 

данные
Спецификация

1 Минимальное количество цемента 453,4 кг Минимум 450 кг / м3

2 Подвижность смеси
65 мм

Балки и плиты: 

50~75 мм

3 Максимальный размер заполнителя 20 мм Максимум 20 мм

4 Уменьшение массы из‑за уплотнения 19 мм заполнителя металлическим 

стержнем (г / см3) (ASTM C-29 / AASHTO T-19)
1,506 г / см3 1,372 г / см3 —

5 Уменьшение массы из‑за уплотнения 9,5 мм заполнителя металличе-

ским стержнем (г / см3) (ASTM C-29 / AASHTO T-19)
1,544 г / см3 1,374 г / см3 —

6 Уменьшение массы из‑за уплотнения мелкозернистого заполнителя 

металлическим стержнем (г / см3) (ASTM C-29 / AASHTO T-19)
1,718 г / см3 1,600 г / см3 —

7 Удельный вес заполнителя 19 мм (ASTM C 127 / AASHTO T-85) 2,659 г / см3 —

8 Удельный вес 9,5 мм заполнителя (ASTM C 127 / AASHTO T-85) 2,637 г / см3 —

9 Удельный вес мелкозернистого заполнителя (ASTM C 128 / AASHTO T-84) 2,746 г / см3 —

10 Поглощение % заполнителя 19 мм (ASTM C 127 / AASHTO T-85) 0,51 % Макс. 2,5 %

11 Поглощение % 9,5 мм заполнителя (ASTM C 127 / AASHTO T-85) 0,66 Макс. 2,5 %

12 Поглощение % мелкозернистого заполнителя (ASTM C 128 / AASHTO 

T-84)
3,16 —

13 Испытание на истирание в Лос-Анджелесе (ASTM C 131 / AASHTO T-96) 10 % < 35 %

14 Эквивалентное значение песка для мелкозернистого заполнителя ASTM 

D 2491 %
95 % —

15 Водно-цементное соотношение: согласно ACI 211 0,44 —

16 Крупный заполнитель (19 мм) 42,3 % —

17 Крупный заполнитель (9,5 мм) 22,8 % —

18 Песок 35,0 % —

19 Суммарное значение воздействия крупного заполнителя 19 мм (BS 

812–112)
15,1 % ≤ 30 %

20 Суммарное значение воздействия крупного заполнителя 9,5 мм (BS 

812–112)
0,23 %

Потери не более 

12 %

21 Прочность мелкозернистого заполнителя, % (ASTM C-88 / AASHTO T-104) 1,03 —

22 Индекс шелушения крупного заполнителя, % (ASTM–D 4791) 21,40 % < 35 %

23 Удлинение крупного заполнителя, % (ASTM–D 4791) 18,24 % —

24 Разрушение двух сторон частицами при раздавливании, % (ASTM–

D5821)
100,00 % —

25 Глинистые комки и рыхлые частицы крупного заполнителя, % (ASTM 

C-142)
12,00 % —

26 Глиняные комки и сыпучие частицы мелкого заполнителя, % (ASTM 

C-142)
2,3 —

27 Типичный процент вовлеченного воздуха для максимального размера 

заполнителя
2

В соответствии 

с таблицей 9–5
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3 Если бетон смешивается с этой добавкой, в закрытом 
помещении необходимо предусматривать приточно-вы-
тяжную вентиляцию.

4 В помещении, где проводятся работы с порошко
образным суперпластификатором, не  рекомендуется 
пользоваться открытым огнем, в том числе не рекомен-
дуется производить электросварочные работы.

В Таблице 1 рассмотрено влияние суперпластифика-
тора на некоторые технико-экономические показатели 
бетона.

Технология приготовления смеси
Смесь приготавливалась следующим образом. Сначала 

суперпластификатор С-3 в количестве 0,25–0,70 % от мас-
сы цемента смешивался с песком и цементом при приго-
товлении сухих растворных смесей. После этого произ-
водилось растворение в воде до 15–39 % концентрации. 
Затем приготовленный раствор добавлялся в бетоносме-
ситель после введения основной массы воды затворения.

Во время лабораторных работ было проведено иссле-
дование с целью получения однородной бетонной смеси, 
для этого предложены несколько схем загрузки компо-
нентов бетона в барабан смесителя. Более эффективной 
оказалась пропорциональная загрузка барабана сразу все-
ми составляющими смеси при подаче сухих компонентов 
«слоеным пирогом» на ленте конвейера и одновременной 
заливке воды (15 % воды, подавали в конце загрузки). 
При пропорциональной загрузке компонента после 30 
оборотов получается однородная бетонная смесь и ее 
прочность увеличивается на 2–3 МПа. В данном исследо-
вании были рассмотрены разные составы бетонной смеси, 
с суперпластификатором С-3 и без добавки. Из каждой 
смеси было отобрано несколько образцов для испытаний, 
в Таблице 2 приведены компоненты и их количество.

Заключение
Испытания показывают, что применение добавки су-

перпластификатора С-3 в бетонную смесь в количестве 
0,4 % от массы цемента увеличивает прочность на сжатие 
на 10 МПа, улучшает следующие технологические пара-
метры: увеличение текучести смеси в 5–7 раз, снижение 
водопроницаемости на 10–15 %, увеличение удобоукла-
дываемости и увеличение адгезионных свойств. Более 
эффективной оказалась пропорциональная загрузка бара-
бана сразу всеми составляющими смеси при подаче сухих 
компонентов «слоеным пирогом» на ленту конвейера 
и одновременной заливке воды (15 % воды, в конце за-
грузки). При пропорциональной загрузке компонентов 
после 30 оборотов получается однородная бетонная смесь 
и ее прочность увеличивается на 2–3 МПа.
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