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ВЛАСТИВОСТІ ДРІБНОЗЕРНИСТИХ САМОУЩІЛЬНЮВАЛЬНИХ БЕТОНІВ 
 ІЗ ДОБАВКОЮ ПОЛІМЕРУ
PROPERTIES OF FINE-GRAINED SELF-COMPACTING CONCRETE WITH POLYMER ADDITIVE

Анотація. Наведено результати досліджень властивостей самоущільнювальних дрібнозернистих бетонів з використанням поліфункціонального моди-
фікатора. Показано, що при оптимальному складі та вмісті такого модифікатора, що включає в себе полівінілацетатну дисперсію та суперпластифікатор,
стає можливим суттєво покращити властивості самоущільнювальних бетонів.
Ключові слова: Самоущільнювальний бетон, поліфункціональний модифікатор, полівінілацетатна дисперсія, міцність, водопоглинання, стираність.
Abstract. The results of studies of the properties of self-compacting fine-grained concrete using a polyfunctional modifier are presented. It is shown that at the
optimal composition and content of such a modifier, which includes a polyvinyl acetate dispersion and a superplasticizer, it becomes possible to significantly
improve the properties of self-compacting concrete.
Keywords: Self-compacting concrete, polyfunctional modifier, polyvinyl acetate dispersion, strength, water absorption, abrasion.

Вступ. Аналіз досліджень
Внаслідок низької деформативності а також міцності при

розтягу звичайний важкий бетон часто не може забезпечити до-
статню тріщиностійкість. Деформативність та міцність цемент-
них бетонів та розчинів на розтяг можна суттєво підвищити за
рахунок застосування полімерних добавок, що надає таким ма-
теріалам суттєві переваги [1-6].

Зниження проникності цементного каменю може відбуватись
за рахунок застосування полімерних добавок, що покращують по-
рову систему. При цьому закономірно, що бетон з добавкою ПВА
проявляє меншу проникність і більшу стійкість при насиченні не-
полярними рідинами, а з добавками каучуків і інших неполярних
полімерів, водою і іншими полярними рідинами. Даний висновок
є справедливим і щодо стійкості модифікованих бетонів і розчинів
по відношенню до агресивної дії різних хімічних речовин [7].

Наповнення пор полімерами а також додаткове повітров-
тягування призводить, як відзначає більшість дослідників [8, 9],
до підвищення морозостійкості бетонів та розчинів. Робота На-
мікі і Охама [10] представляє результати вивчення стійкості зраз-
ків модифікованих розчинів, вкладених на звичайний цемент-
ний розчин після 10-річної дії зовнішнього середовища в
умовах Токіо. У порівнянні зі зразками, які були склеєні немоди-
фікованими розчинами та випробувані після одного року пере-
бування за нормальних умов, більшість зразків, зв’язаних моди-
фікованими розчинами після 10 років, все ще були в
задовільному стані за тих же умов.

Охама відзначає також [10], що переважна більшість моди-
фікованих розчинів мають хорошу стійкість до карбонізації ат-

мосферним вуглекислим газом, що допомагає запобігати ко-
розії сталевої арматури.

Модифікуючи властивості затверділих бетонів і розчинів,
полімерні добавки істотно впливають на реологічні та техно-
логічні властивості цементних сумішей.

При низьких полімерцементних співвідношеннях водо-
дисперговані та водорозчинні полімери зазвичай мають пла-
стифікуючий і повітровтягуючий ефект [8]. Модифіковані це-
ментні суміші якісно відрізняються від звичайних цементних
сумішей підвищеною водоутримуючою здатністю, яка зростає
зі збільшенням співвідношення полімеру до цементу [11].

Останніми десятиліттями все ширше впроваджуються у бу-
дівельну практику самоущільнювальні бетонні суміші, які особ-
ливо ефективні для бетонування тонкостінних густоармованих
конструкцій та влаштування наливних підлог. Для цих сумішей
особливо ефективними є добавки, які, поряд з підвищенням пла-
стичності та зниженням водопотреби, позитивно впливають на
водоутримуючу здатність, збереження їх легкоукладальності в
часі та на комплекс будівельно-технічних властивостей.

Аналіз існуючих відомостей про самоущільнювальні
дрібнозернисті бетони показує, що одним із ефективних шля-
хів покращення їх технічних властивостей є застосування по-
ліфункціональних модифікаторів (ПФМ), що містять суперпла-
стифікатори та полімери.

Метою роботи було дослідження міцнісних та деформа-
тивних властивостей самоущільнювальних дрібнозернистих
бетонів з використанням ПФМ, що призначені для влашту-
вання наливних підлог.

Бордюженко О.М.Дворкін Л. Й.
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 Матеріали та методи досліджень
В дослідженнях використовували портландцемент

Здолбунівського «ВАТ Волинь-цемент» CEM I 42.5 R, з нор-
мальною густотою 26,8%, золу-виносу Ладиженської ТЕС
з питомою поверхнею 3100 см2/г і суміш кварцового піску
двох фракцій 0,16…2 мм та 2…5 мм у співвідношенні
0,8:0,2 з модулем крупності 2,15 та водопотребою 8,5%.
Витрата в'яжучого (суміш цементу і золи у співвідношенні
0,7:0,3) складала 575 кг/м³. 

В якості полімерного компоненту ПФМ використо-
вували полівінілацетатну дисперсію (ПВАД) — водну
емульсію термопластичного полярного полімеру ПВА.
Композиція суперпластифікатор (СП) — ПВАД у бетонну
суміш вводилась з водою затворення. Суперпластифіка-
тор був представлений добавкою полікарбоксилатного
типу Melflux 2651f.

Витрату води доводили до значення розпливу дріб-
нозернистої бетонної суміші 550...600 мм (клас SF1 за
EN 12350-8). При такому розпливі, як показали попередні
досліди, осадка стандартного конуса складає 26...27 см.

Виготовляли зразки-призми 4✕4✕16 см для дослід-
ження міцності при стиску (fст), міцності на розтяг при
згині (fзг) і водопоглинання (W), а також зразки-куби з роз-
міром ребра 7,07 см для визначення стираності бетону.
Зразки тверділи до моменту проведення випробувань у
повітряно-вологих умовах при 20±2° С.

Міцнісні характеристики зразків бетону визначали
за ДСТУ Б В.2.7-224:2009, водопоглинання — за ДСТУ
Б В.2.7-170:2008, стираність — за ДСТУ Б В.2.7-212:2009.
Досліди по визначенню міцності проводили на зразках у
віці 7, 28 і 90 діб. 

Для розрахунку складу бетону в кожній точці мат-
риці приймали певний об'єм бетонної суміші, що відпо-
відав об'єму замісу. Згідно умов планування експери-
менту знаходили об'єм заповнювача та в'яжучого. Відпо-
відно до прийнятого золо-цементного відношення зна-
ходили об'єм цементу і золи. Витрату компонентів на 1 м3
бетонної суміші знаходили з врахуванням їх густини.

Експериментальні результати та їх аналіз
Для дослідження впливу вмісту і складу ПФМ на вка-

зані вище властивості самоущільнювальних золо-цемент-
них бетонів, були виконані алгоритмізовані експерименти
відповідно до трирівневого трьохфакторного плану В3
[12]. Умови планування експериментів наведені в табл. 1.

У результаті статистичного опрацювання отримані
рівняння регресії (математичні моделі) показників вла-
стивостей самоущільнювальних бетонів (СУБ) у 28-добо-
вому віці, що адекватні при 95%-й довірчій ймовірності
та приведені в кодованих змінних у табл. 2. 

№ 
з/п Фактори

Кодован
е 

значення

Рівні 
варіювання

-1 0 +1

1 Вміст ПФМ, % від маси в'яжучого Х1 0,5 1,75 3

2 Масова частка СП у складі ПФМ Х2 0 0,5 1,0

3 Водо-в'яжуче відношення Х3 0,3 0,4 0,5

№ Вихідний параметр Рівняння регресії
1 Границя міцності при стиску (fcт), МПа fcт   = 62.56+1.75X1+6.12X2-20.06X3-1.946X12-1.85X22+5.2X32+6.72X1X2-1,51X1X3 (1)

2 Границя міцності при згині (fзг), МПа fзг = 7.8+0.4X1-0.23X2-0.95X3+0.09X12-0.88X22-0.44X32+0.472X1X2 (2)

3 Водопоглинання (W), % W = 6.64-0.21X1-0,57X2+2.47X3+0.15X12+0.10X22-0.20X32-0.29X1X2 (3)

4 Стираність (Ст), г/см2 Ст = 0.49-0.09X1+0.08X2+0.15X3+0.06X12+0.03X22+0.04X32+0.05X1X2+0.04X2X3 (4)

Таблиця 1. 
Умови планування експерименту

Таблиця 2. 
Рівняння регресії властивостей СУБ з ПФМ

Для міцності СУБ при стиску і згині (рис. 1, 2), як і слід
було очікувати, із досліджуваних факторів найбільш
значимим виявилось водо-в'яжуче відношення (Х3). При
цьому характерно, що для бетонів із добавкою ПФМ, так
як і для звичайних цементно-піщаних розчинів [13], збіль-
шення В/Ц веде до значно більш істотного падіння міцно-
сті при стиску ніж міцності на розтяг при згині.

Збільшення вмісту ПФМ (Х1) при В/Ц = const може
сприяти або збільшенню, або зменшенню міцності на стиск
СУБ в залежності від складу композиційної добавки. У тому
випадку, коли ПФМ представлений тільки суперпластифі-
катором Melflux, збільшення його вмісту при постійному
В/Ц призводить до суттєвого підвищення міцності. 

Інший характер впливу на міцність при стиску дру-
гого компонента ПФМ — полівінілацетатної добавки. У
обраній області варіювання збільшення її вмісту, особливо
від 1,5 до 3%, призводить до істотного падіння величини
fст (рис. 1). Уповільнення процесу наростання міцності по-
лімерцементів спостерігалося й іншими дослідниками [5].

Рис. 1. Залежності міцності при стиску (МПа)
самоущільнюваних бетонів із добавкою ПФМ від
досліджуваних факторів: вмісту ПФМ, % від маси цементу
(Х1); масової частки СП у складі ПФМ (Х2); В/Ц (Х3)
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№ з/п
Натуральні 

значення факторів fст / fзг

Х1 Х2 Х3 7 діб 28 діб 90 діб
1 3 1 0,5 5,8 6,6 7,1

2 3 0 0,5 3,5 4,9 4,8

3 0,5 1 0,5 5,7 6,9 7,6

4 0,5 0 0,5 4,1 5,5 5,4

5 3 1 0,3 8,8 9,1 9,3

6 3 0 0,3 6,7 7,0 6,5

7 0,5 1 0,3 9,8 9,4 9,6

8 0,5 0 0,3 7,8 8,6 7,6

Таблиця 3. 
Розрахункові співвідношення fст / fзг для СУБ із добавкою ПФМ

Вплив досліджуваних ПФМ на міцність СУБ при згині (рис. 2)
має ряд особливостей. Найбільше інтенсивно fзг у досліджуваній
області дозувань ПФМ росте в тих випадках, коли добавка пред-
ставлена лише суперпластифікатором Melflux. Проте абсолютні
значення міцності на згин залишаються більш високими при ви-
користанні ПФМ із максимальною масовою часткою СП не
більше 0,5. Отримані дані показують, що в області порівняно не-
високих досліджуваних концентрацій ПВАД відчувається її по-
мітний позитивний вплив на fзг самоущільнюваних бетонів.
Відпо відно знижується і співвідношення fст / fзг. Розрахункові
співвід ношення fст / fзг для СУБ із добавкою ПФМ при різних
значен нях досліджуваних факторів, отримані з викорис-
тан  ням відповідних рівнянь регресії, наведені в табл. 3.

Аналіз даних табл. 3 показує, що тенденція до зниження
fст / fзг проявляється в міру зростання як загального вмісту
ПФМ, так і збільшення в останньому частки полімерного ком-
поненту. Параметр fст / fзг до певної міри характеризує доско-
налість структури композиційного матеріалу. Можна припу-
стити, що більш низькі відношення fст / fзг СУБ із добавкою
ПФМ обумовлені адсорбційним модифікуванням структури
цементного каменю. Відомо [14–16], що адсорбційною здат-
ністю стосовно полярних поверхонь гідратних новоутворень
володіють як СП, так і полівінілацетатний полімер. Останній
при достатній кількості утворює, крім того, суцільну плівкову
матрицю, що також сприяє підвищеній міцності цементного
каменю на розтяг і згин [17].

Для бетону без добавок і з пониженим вмістом ПФМ,
особливо при переважанні СП, характерна тенденція до
збільшення fст / fзг із переходом бетону від раннього до більш
пізнього віку. При рості вмісту ПФМ і частки в ньому полімер-
ного компонента співвідношення міцнісних параметрів стабі-
лізується в часі, або навіть може спостерігатися тенденція до
зниження fст / fзг.

Зміна водопоглинання СУБ із добавками ПФМ по мірі
зміни їх складу (рис. 3) добре корелює з міцністю при стиску,
що природньо пояснюється близькою залежністю обох власти-
востей від відкритої пористості бетону. Із збільшенням В/Ц від
0,3 до 0,5 водопоглинання збільшується практично лінійно. При
цьому найменше водопоглинання має бетон, що містить у яко-
сті добавки тільки суперпластифікатор. Збільшення вмісту ПФМ
у бетоні від 0,5 до 3% при В/Ц = 0,4 (Х3 = 0) дозволяє зменшити,
наприклад, водопоглинання з 8 до 6,5%, тобто на 18,7%.

Рис. 3. Залежності водопоглинання (% за масою) самоущільню -
ваних бетонів із добавкою ПФМ від досліджуваних факторів

Рис. 2. Залежності міцності при згині (МПа) самоущільнюваних
бетонів із добавкою ПФМ від досліджуваних факторів: вмісту ПФМ,
% від маси цементу (Х1); масової частки СП у складі ПФМ (Х2); В/Ц (Х3)
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Однією із найбільш істотних переваг бетонів з до-

бавками полімерів є їх знижена стираність. Як показали
наші досліди (рис. 4), істотний позитивний ефект ПВАД на
стираність виявляється і при низьких значеннях полімер-
цементного відношення (П/Ц). При П/Ц = 0,005 і В/Ц = 0,3
розрахункова стираність СУБ складає 0,53 г/см2, у той же
час як зростання П/Ц до 0,03 зменшує стираність до
0,35 г/см2, тобто на 34%. Додаткові досліди показали, що
стираність СУБ без добавок склала 0,83 г/см2.

Аналіз отриманого комплексу рівнянь регресії по-
казує, що сумарний вплив компонентів досліджуваних
ПФМ є, як правило, адитивним. Вибір складу ПФМ має ви-
значатися як нормованими властивостями бетону, так і
техніко-економічними міркуваннями.

Висновки
1. Встановлено можливість модифікування самоущіль-

нювальних дрібнозернистих бетонних сумішей по-
ліфункціональними модифікаторами (ПФМ), що доз-
воляє покращити їх технічні властивості.

2. Збільшення вмісту ПФМ у СУБ, як і частки полімеру
в ПФМ, дозволяє зменшити відношення міцності
при стиску до міцності при згині, що опосередко-
вано може свідчити про покращення деформатив-
них властивостей бетонів. 

3. ПФМ, що включає полікарбоксилатний суперпла-
стифікатор Melflux 2651f і полівінілацетатну диспер-
сію дозволяє зменшити водопоглинання само-
ущільнювальних бетонів та істотно знижує їх
стираність. 
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