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АННОТАЦИЯ 
Введение. Приведены результаты исследования влияния вида и расхода добавок-пластификаторов на свойства 
мелкозернистого бетона, эксплуатируемого в условиях Республики Бурунди. Объект исследования — мелкозерни-
стый бетон, предмет исследования — показатели качества бетонной смеси и затвердевшего бетона. Особенностью 
данных исследований является то, что были использованы сырьевые материалы Республики Бурунди. 
Материалы и методы. В качестве сырьевых материалов использованы: цемент ЦЕМ ΙΙ/ В-П 32,5 М компании 
BUCECO (Республика Бурунди), песок из р. Музази Республики Бурунди и добавки-пластификаторы разных произ-
водителей и различного вещественного состава. 
Результаты. Установлено, что введение добавок пластифицирующего действия ГПМ-У и GLENIUM 323 MIX оказы-
вает значительный водоредуцирующий эффект на цементную систему. При этом наблюдается и повышение каче-
ства затвердевшего цементного камня. Выявленные для цементного камня закономерности просматриваются и для 
мелкозернистого бетона: введение добавок-пластификаторов любого типа позволяет уплотнить структуру, снизить 
пористость и повысить прочность материала. При этом повышение плотности мелкозернистого бетона дает возмож-
ность обеспечить его меньшую проницаемость и соответственно устойчивость к воздействию агрессивных сред. Это 
особенно важно для условий эксплуатации конструкций, характерных для Республики Бурунди.
Выводы. В результате исследований можно сделать следующие выводы и рекомендации: оптимальные дозировки 
добавок (независимо от их типа) находятся в пределах 0,9–1,2 % от массы цемента (исходя из величины водо-
редуцирующего эффекта). Добавки на основе поликарбоксилатных эфиров дают наибольший эффект как на чистом 
цементном камне, так и на мелкозернистом бетоне.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Бурунди, бетон, цемент, добавки-пластификаторы, водоредуцирующий эффект, прочность 
при сжатии, коррозионная стойкость
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Optimization of corrosion-resistant compositions concrete 
by type and consumption of additive modifi ers for the conditions 

of the Republic of Burundi
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ABSTRACT
Introduction. The results of a study on the infl uence of the type and dosage of plasticizing admixtures on the properties 
of fi ne-grained concrete operated under the conditions of the Republic of Burundi are presented. The object of the study 
is fi ne-grained concrete, while the subject of the study is the quality indicators of the concrete mix and hardened concrete. 
A distinctive feature of these studies is the use of raw materials sourced from the Republic of Burundi.
Materials and methods. The following raw materials were used: CEM II/V-P 32.5 M cement produced by BUCECO (Republic 
of Burundi), sand from the Muzazi River in the Republic of Burundi, and plasticizing admixtures from diff erent manufacturers 
with various chemical compositions.
Results. It was established that the incorporation of the plasticizing admixtures GPM-U and GLENIUM 323 MIX provides 
a signifi cant water-reducing eff ect on the cement system. At the same time, an improvement in the quality of the hardened 
cement paste was observed. The patterns identifi ed for the cement paste were also observed for fi ne-grained concrete: 
the incorporation of plasticizing admixtures of any type makes it possible to densify the structure, reduce porosity, and in-
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crease the strength of the material. In turn, the increased density of fi ne-grained concrete ensures lower permeability and, 
consequently, greater resistance to aggressive environmental exposure. This is particularly important for the operating con-
ditions characteristic of the Republic of Burundi.
Conclusions. As a result of the studies, the following conclusions and recommendations can be made: the optimal dosages 
of additives (regardless of their type) are within 0.9–1.2 % of the mass of cement (based on the value of the water-reducing 
eff ect). At the same time, additives based on polycarboxylate ethers give the greatest eff ect both on pure cement stone 
and on fi ne-grained concrete.

KEYWORDS: Burundi, concrete, cement, plasticizing additives, water-reducing eff ect, compressive strength, corrosion resist-
ance
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ВВЕДЕНИЕ 

Бетон является материалом, обладающим зна-
чительным спектром свойств, и функционирует 
в широком диапазоне агрессивных сред в течение 
длительного периода эксплуатации. Коррозион-
ная стойкость служит одной из важнейших харак-
теристик для качественного бетона. Затвердевшая 
цементная матрица бетона в очень ограниченной 
степени растворима в воде, это означает, что неко-
торые компоненты со временем будут постепенно 
вымываться с поверхности бетона [1, 2]. Коррозия 
цементных бетонов и конструкций из них наносит 
существенный вред экономике любой страны. 

Если рассматривать особенности эксплуатации 
бетонов в условиях Республики Бурунди, то кон-
струкции здесь эксплуатируются в довольно слож-
ных климатических условиях: происходит постоян-
ное изменение уровня воды из-за круглогодичной 
смены дождливого и сухого сезонов. Также имеются 
и температурные колебания (от 16 до 27 °C) при отно-
сительной влажности воздуха, близкой к 100 %1 [3]. 
При этом вода как эксплуатационная среда содер-
жит умеренное количество растворенных солей, 
водородный показатель pH составляет 8,5–9, щелоч-
ность среды — 2,5–2,8, содержание электролитов — 
156–158 мг/л. Воды рек Республики Бурунди по от-
ношению к бетону классифицируются как нейтраль-
ные и слабощелочные.

Таким образом, для рассматриваемых условий 
эксплуатации возможно проявление следующих 
видов коррозии цементного камня: коррозия выще-
лачивания; углекислотная коррозия с образовани-
ем легкорастворимых соединений; сульфатная или 
сульфоалюминатная коррозия с накоплением и кри-
сталлизацией с увеличением объема малораствори-
мых продуктов [4].

Согласно исследованиям [5–11], повышение 
долговечности цементных бетонов может быть до-
стигнуто двумя методами: правильным выбором 
типа цемента и заполнителей и применением хими-

1 Бурунди // Труды Института Африки. 2019. Т. 23.

чески активных модификаторов (химических и ми-
неральных), которые взаимодействуют с цементной 
матрицей, уплотняют ее и уменьшают проводимость 
материала для агрессивных компонентов внешней 
среды. К таким модификаторам относятся, в частно-
сти, добавки супер- и гиперпластификаторы, кото-
рые позволяют снижать водоцементное отношение 
(В/Ц), повышать плотность и прочность бетона и, 
как следствие, его коррозионную стойкость [12, 13]. 
Эффективность добавок зависит от их веществен-
ного состава [14] и дозировки, а также минерало-
гического состава цемента [15–17]. В большинстве 
трудов [6, 7, 12, 13] в качестве объекта выступали 
системы (камень, бетон) на основе цементов клас-
сов ЦЕМ I (т.е. без активных минеральных добавок 
в составе клинкера). Установлено [15, 16], что даже 
относительно незначительные колебания в минера-
логическом составе цементного клинкера вызывают 
изменения как величины оптимальных дозировок 
добавок, так и свойств затвердевшего материала. 
Введение минерального компонента в цементный 
клинкер приводит к изменениям как характеристик 
бетона [7, 11], так и свежеприготовленной смеси 
при остальных одинаковых условиях. Поэтому про-
блема оптимизации составов цементного бетона 
(для конкретных сырьевых материалов) по типу 
и расходу добавок актуальна.

В соответствии с предыдущими работами ав-
торов [18–20] разработаны составы бетонов и вы-
полнены комплексные исследования структуры 
и свойств бетонов в условиях, приближенных к ре-
альным условиям эксплуатации в Бурунди. Необхо-
димо отметить, что в качестве вяжущего материала 
в данных составах применялся цемент с пуццола-
новой добавкой, который обладает повышенными 
значениями водопотребности и показателями усад-
ки и набухания. Все это отрицательно сказывается 
на показателях коррозионной стойкости в частности 
и долговечности в целом. 

Цель исследования — оптимизация составов 
мелкозернистого бетона на цементах, содержащих 
минеральный активный компонент, по виду и коли-
честву добавок-пластификаторов.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве сырьевых материалов использованы: 
цемент ЦЕМ ΙΙ/ В-П 32,5 М компании «BUCECO» 
(Республика Бурунди), песок из р. Музази Республи-
ки Бурунди. 

Указанный цемент характеризуется повышен-
ным содержанием алюмината кальция C3A (до 9,0 %), 
карбоната кальция CaCO3 (до 9,1 %) и гидросульфата 
кальция CaSO4 ∙ 0,5H2O (до 8,2 %). При этом сумма 
силикатов кальция составляет порядка 67–68 %. Нор-
мальная густота цементного теста — 31,5 % [18].

Песок имеет сложный химический состав: со-
держание кварца не превышает 94,0 %, остальное — 
примеси в виде полевого шпата (до 5,2 %) и других 
минералов. Песок представлен фракцией от 0,16 
до 5,0 мм, модуль крупности — 2,98. Для данного 
заполнителя характерно повышенное содержание 
пылевидных и глинистых частиц — до 8,2 %.  

В качестве добавок использованы: ПФМ-НЛК 
(группа нафталинсульфонатов), производитель ООО 
«Полипласт»; Зикамент ФФ (группа меламинсуль-
фонатов), производитель Группа компаний Sika; 
GLENIUM 323 MIX, производитель ООО «БАСФ 
Строительные системы»; ГПМ-У (группа поликарбок-
силатных эфиров) производитель ЗАО «НП ЦМИД». 

Исследования выполнялись в три этапа. На пер-
вом этапе в качестве модельной системы выступало 
цементное тесто нормальной густоты. В качестве 
критерия оптимизации применили показатель водо-
редуцирующего эффекта в зависимости от расхода 
добавок-пластификаторов в соответствии с ГОСТ 
30459–2008 «Добавки для бетонов и строительных 
растворов. Определение и оценка эффективности». 
Дозировка добавок принята согласно рекомендаци-
ям производителей в пределах 0,6–1,2 % от массы 
цемента. В/Ц отношение эталонной смеси (цемент-
ного теста без добавок) составило 0,32.

На втором этапе проводились исследования 
свойств и структуры цементного камня, модифи-
цированного добавками-пластификаторами при их 
оптимальной дозировке. Подвижность смеси соот-
ветствовала нормальной густоте цементного теста 
(при различных значениях В/Ц отношения). Микро-
структура цементного камня оценивалась с помощью 
метода сканирующей электронной микроскопии (ска-
нирующий электронный микроскоп Phenom XL).

На третьем этапе проводилась оптимизация 
состава мелкозернистого бетона по виду добавки-
пластификатора. Исследования осуществлялись 
на мелкозернистом бетоне состава Ц:П = 1:3, под-
вижностью по осадке конуса ОК = 2–4 см. Образцы 
твердели в нормальных условиях в течение 28 сут.

 Средняя плотность определялась в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ 12730.1–2020 «Бетоны. 
Методы определения плотности»; пористость — 
по ГОСТ 12730.4–2020. «Бетоны. Методы определе-
ния параметров пористости»; предел прочности при 
сжатии — по ГОСТ 10180–2012 «Бетоны. Методы 

определения прочности по контрольным образцам». 
Прочностные характеристики систем устанавлива-
лись на электромеханической испытательной си-
стеме INSTRON 5982 с автоматической обработкой 
данных в Bluehill Elements.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На рис. 1 представлены результаты определе-
ния величины водоредуцирующего эффекта вы-
бранных добавок в зависимости от их дозировки. 
Выявлено, что наибольшим водоредуцирующим эф-
фектом обладают добавки ГПМ-У и GLENIUM 323 
MIX на основе поликарбоксилатных эфиров. Это 
объясняется механизмом действия добавок на осно-
ве поликарбоксилатных эфиров, которому присущ 
стерический эффект. Для добавки ГПМ-У опти-
мальной является дозировка 0,9 % от массы цемен-
та. Повышение дозировки с 0,6 до 0,9 % приводит 
к повышению величины водоредуцирующего эф-
фекта на 15–18 % (с 28,4 до 33,7 %). Дальнейшее 
повышение расхода до 1,2 % практически не влияет 
на величину водоредуцирующего эффекта (он уве-
личивается с 33,7 до 35,6 %, т.е. всего на 5 %). Это 
можно объяснить повышением концентрации моле-
кул добавки в растворе и достижением точки крити-
ческой концентрации мицеллообразования. 

Для добавки GLENIUM 323 MIX наблюдается 
несколько иная картина: при повышении ее рас-
хода с 0,6 до 0,9 % величина водоредуцирующего 
эффекта изменяется с 23 до 31,2 % (т.е. примерно 
на 30–35 %), при дальнейшем увеличении расхода 
добавки эта разница составляет более 15 % (величи-
на водоредуцирующего эффекта повышается с 31,2 
до 36,7 %). То есть применение добавки ГПМ-У бо-
лее экономически выгодно. 

Что касается остальных добавок, для них 
так же характерен оптимум при дозировке добавки 

Рис. 1. Зависимость величины водоредуцирующего эффек-
та от вида и расхода добавки-пластификатора
Fig. 1. The dependence of the water-reducing eff ect on the type 
and dosage of the plasticizer additive
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0,9 % при относительно низком водоредуцирую-
щем эффекте (от 16 до 22 %). Это можно объяснить 
иным механизмом действия (относительно добавок 
на поли карбоксилатных эфирах). 

В целом проведенные исследования позволили 
установить, что для цементов с минеральными ак-
тивными добавками характерны те же эффекты, как 
и в цементах без добавок. Но эффективность действия 
добавок-пластификаторов в данном случае несколько 
ниже. Так, согласно исследованию [17], величина водо-
редуцирующего эффекта для цемента класса ЦЕМ I 
различных производителей с добавками-пластифика-
торами на основе нафталинсульфонатов при оптималь-
ных их дозировках колеблется в пределах 27–40 %, 

а для изучаемого цемента класса ЦЕМ ΙΙ/ В-П она на-
ходится в пределах 17–24 %. Это можно объяснить 
действием пуццоланового компонента цемента, кото-
рый повышает его водопотребность.

Установлено, что оптимальной дозировкой доба-
вок является значение 0,9 % от массы цемента, именно 
этот расход был принят для дальнейших исследований 
показателей свойств цементного камня и бетона.

На рис. 2 представлены результаты исследова-
ния свойств цементного камня как основного ма-
тричного материала при дозировке добавок 0,9 % 
от массы цемента. 

По полученным данным видно, что введение 
добавок-пластификаторов повышает плотность 

Рис. 2. Зависимость свойств и структуры цементного камня от вида добавки-пластификатора: а — средней плотности; 
b — общей пористости; с — прочности при сжатии
Fig. 2. The dependence of the properties and structure of cement stone on the type of plasticizer additive: a — average density; 
b — total porosity; c — compressive strength
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(с 1,81 до 1,97 г/см3) и соответственно снижает об-
щую пористость цементного камня (с 22 до 16,3 %). 
При этом максимальные значения плотности по-
лучены для системы с добавками на основе поли-
карбоксилатов (ГПМ-У и GLENIUM 323 MIX), что 
находится в корреляции с величиной водоредуциру-
ющего эффекта. Все это дает предпосылки к прогно-
зированию повышения прочности и коррозионной 
стойкости цементного камня. Так, повышение проч-
ности цементного камня для этих систем составля-
ет 50–75 % (с 35,2 МПа для эталона до 54–61 МПа 
для систем с добавками).

Если сравнивать сведения, полученные для этих 
двух добавок, то наблюдается большая эффектив-
ность добавки ГМП-У: прочность цементного камня 
составила 61 МПа по сравнению с 54 МПа для це-
ментного камня с добавкой GLENIUM 323 MIX. Это 
можно трактовать так, что добавка ГПМ-У — ком-
плексная и, помимо пластифицирующего компонен-
та, содержит компонент, регулирующий процессы 
твердения бетонных смесей. Все это нашло свое 
отражение в более эффективном ее действии даже 
на цементе, содержащем пуццолановый компонент. 

Для систем с двумя другими добавками так же 
отмечается улучшение качества цементного камня: 
плотность повышается с 1,81 до 1,87 г/см3 при мини-
мальном снижении пористости до 19–21 %. Прочность 
цементного камня с добавкой ПФМ-НЛК составила 
49,5 МПа, что выше эталона примерно на 40 %, для 
системы с добавкой Зикамент ФФ — около 22 %.

Это так же можно интерпретировать особен-
ностями состава добавки ПФМ-НЛК, которая со-
держит пластифицирующий, воздухововлекающий 
и гидрофобизирующий компоненты, которые уплот-
няют структуру. 

В целом можно сказать, что введение добавок-
пластификаторов значительно улучшает качествен-
ные характеристики цементного камня и компенси-
рует действие пуццолановой составляющей в цемент-
ном клинкере, что отражено в изменениях микро-
структуры цементного камня (рис. 3).

Микроструктура немодифицированного до-
бавками цементного камня представлена в виде не-
однородной аморфно-кристаллической массы с кри-
сталлитами различного размера и типа (в том числе 
и кристаллов портландита Са(ОН)2) и видимой по-
ристостью. При введении в цементную систему до-
бавок ПФМ-НЛК и Зикамент ФФ микроструктура 
уплотняется, в ней практически отсутствуют круп-
ные кристаллы портландита (рис. 3, b, с), структура 
представлена мелкокристаллической фазой гидро-
силикатов кальция и отдельными игольчатыми кри-
сталлами эттрингита.

Цементный камень, модифицированный добав-
ками на основе поликарбоксилатных эфиров (рис. 3, 
d, e), характеризуется большим числом устойчивых 
гидратных высокоосновных гидросиликатов каль-
ция различного состава в виде гелеобразной массы, 
состоящей из мелких кристаллов, которые форми-

Рис. 3. Микроструктурные особенности цементного камня: а — эталон (без добавок); b — c добавкой Зикамент ФФ; 
с — с добавкой ПФМ-НЛК; d — с добавкой ГМП-У; e — с добавкой GLENIUM 323 MIX
Fig. 3. Microstructural features of cement stone: a — standard (without additives); b — with addition of Zikament FF; с — with 
PFM-NLC additive; d — with GMP-U additive; e — with GLENIUM 323 MIX additive
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руют плотную стабильную структуру, что и нашло 
отражение в высоких прочностных свойствах.

Далее проводились исследования влияния вида 
добавок на свойства мелкозернистого бетона при оп-
тимальной дозировке для равноподвижных смесей. 

Для мелкозернистого бетона так же прослежива-
ются полученные для цементного камня зависимости 
(рис. 4): наибольшие значения плотности и прочности 
получены для бетона с добавкой ГПМ-У (прочность 
при сжатии бетона с добавкой составила 43,4 МПа 
по сравнению с 25,4 МПа для эталона, т.е. практиче-
ски в два раза) при относительно значительном повы-
шении плотности бетона (с 2,13 до 2,23 г/см3).

Для бетона с добавкой GLENIUM 323 MIX ха-
рактерны меньшие (по сравнению с бетоном с до-
бавкой ГПМ-У) прочности: 36,8 МПа (что примерно 
на 40 % выше, чем у эталона). То есть опять просле-
живается более эффективное действие комплексной 
добавки ГПМ-У.

При этом, согласно исследованию [17], для це-
ментных систем с добавками такого типа (на основе 
поликарбоксилатных эфиров) характерны и пони-
женные значения влажностной усадки, что положи-
тельно скажется на стойкости материала в засушли-
вые периоды эксплуатации. 

Для добавок на основе меламинсульфонатов 
и нафталинсульфонатов так же наблюдается некото-
рое улучшение качества материала (рис. 4). Однако 

в данном случае повышение прочности составля-
ет 15–30 % (с 25,4 до 29,4–32,8 МПа) при относи-
тельно небольшом увеличении значения плотности 
(на 50–70 кг/м3). Повышение плотности мелкозер-
нистого бетона позволяет обеспечить его меньшую 
проницаемость и, соответственно, устойчивость 
к воздействию агрессивных сред. Это особенно 
важно для условий эксплуатации конструкций, ха-
рактерных для Республики Бурунди.

В целом можно сказать, что выбранный техно-
логический прием улучшения качества цементных 
бетонов путем модифицирования их добавками пла-
стифицирующего действия оказался эффективным 
применительно к использованным в исследовании 
сырьевым материалам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Введение добавок-пластификаторов улучша-
ет качественные характеристики как цементного 
камня, так и мелкозернистого бетона, что является 
предпосылкой получения бетонов с заданными по-
казателями коррозионной стойкости на цементе, 
производимом компанией BUCECO (Республика 
Бурунди), и местном мелком заполнителе. 

В зависимости от параметров эксплуатационной 
среды и свойств конструкции можно рекомендовать 
следующее применение добавок-пластификаторов:

Рис. 4. Зависимость свойств мелкозернистого бетона от вида добавки-пластификатора: а — средней плотности; b — 
прочности при сжатии
Fig. 4. The dependence of the properties of fi ne-grained concrete on the type of plasticiser additive: a — average density; b — 
compressive strength
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1. Добавки на основе поликарбоксилатных эфи-
ров — для бетонов и конструкций с повышенными 
качественными характеристиками (прочностью, 
трещиностойкостью, надежностью и т.п.), эксплуа-
тируемых в достаточно длительных условиях повы-
шенной или пониженной влажности или в условиях 
попеременного насыщения водой и высушивания 
(градиент влажности от 0 до 100 %).

2. Добавки на основе меламинсульфонатов 
и нафталинсульфонатов — для рядовых бетонов 
и конструкций из них, которые применяются в сухих 

условиях или при переменном увлажнении и высу-
шивании (градиент влажности от 50 до 100 %).

3. Оптимальные дозировки добавок-пластифи-
каторов независимо от их типа находятся в пределах 
0,6–0,9 % от массы цемента (для использованных 
в исследовании сырьевых материалов).

Также были определены направления для даль-
нейших исследований, которые будут касаться раз-
работки составов модифицированного добавками 
тяжелого бетона и оценки его стойкости в различ-
ных условиях эксплуатации.
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