
ТРАНСПОРТ. ТРАНСПОРТНЫЕ СООРУЖЕНИЯ. ЭКОЛОГИЯ, № 1, 2023 

 

 43

Научная статья 
DOI: 10.15593/24111678/2023.01.06 
УДК 691.32: 624.21 

Е.С. Бирюков, И.И. Овчинников 

Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия 

УЛУЧШЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ  

Транспортным сооружениям, в частности мостам, в связи с прогрессирующим в текущее время развитием 
инфраструктуры на территории Российской Федерации уделяется большое внимание. 

Конструкциям мостов, особенно железобетонным, приходится работать в крайне неблагоприятных условиях. 
В первую очередь влияют различного рода агрессивные воздействия окружающей среды (хлоридное воздействие, 
карбонизация, перепады температуры, воздействие микроорганизмов, противогололёдных реагентов и т.д.). Также 
не стоит забывать о статических и динамических нагрузках и воздействиях, оказывающих влияние на мостовые со-
оружения в процессе их эксплуатации, часто интенсифицирующих процесс коррозионного износа конструктивных 
элементов транспортных сооружений. 

Для решения проблемы коррозии железобетонных сооружений было решено применить комплексный подход 
– использовать совместно базальтовую фибру и комплексную пластифицирующе-гидрофобизирующую добавку. Це-
лью является повышение прочностных характеристик, а также показателей долговечности железобетонных конст-
рукций, работающих в агрессивных условиях северной части Российской Федерации. Посредством эксперимента 
были определены эффекты применения базальтового дисперсно-армирующего компонента совместно с комплексной 
пластифицирующе-гидрофобизирующей добавкой Basf MasterCast 414. 

В качестве основного объекта исследования выступают физико-механические показатели цементного камня с 
добавлением комплексной пластифицирующей и гидрофобизирующей добавки и базальтового дисперсно-
армирующего компонента (базальтовой фибры). 

К методам, применяемым для проведения эксперимента, относятся: аналитический метод с вариативностью 
выбора компонентов, сравнительный метод с соотношением показателей полученных данных, лабораторный экспе-
римент с применением специального оборудования в соответствии с нормативными документами. 

Основными результатами исследования являются выводы о возможности комплексного использования ба-
зальтовой фибры и комплексной пластифицирующей и гидрофобизирующей добавки, показатели прочности на сжа-
тие и прочности на растяжение при изгибе, а также рассчитываемый коэффициент трещиностойкости образцов ку-
биков и балок. 

Ключевые слова: физико-механические свойства, бетон, пластифицирующе-гидрофобизирующая добавка, 
базальтовая фибра, агрессивное воздействие, дисперсно-армирующий компонент, цемент. 
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IMPROVING THE PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES  

OF CEMENT STONE 

Much attention is paid to transport facilities, in particular bridges, in connection with the ongoing development of in-
frastructure on the territory of the Russian Federation. 

Bridge structures, especially reinforced concrete ones, have to work in extremely unfavorable conditions. First of all, 
various kinds of aggressive environmental influences (chloride exposure, carbonization, temperature changes, exposure to 
microorganisms, anti-icing agents, etc.) influence. Also, do not forget about static and dynamic loads and impacts that have 
an impact on bridge structures during their operation, often intensifying the process of corrosive wear of structural elements 
of transport structures. 

To solve the problem of corrosion of reinforced concrete structures, it was decided to apply an integrated approach – 
to use together basalt fiber and a complex plasticizing-water-repellent additive. The goal is to improve the strength character-
istics, as well as the durability indicators of reinforced concrete structures operating in the aggressive conditions of the north-
ern part of the Russian Federation. Through the experiment, the effects of using a basalt dispersed-reinforcing component to-
gether with a complex plasticizing-water-repellent additive Basf MasterCast 414 were determined. 



TRANSPORT. TRANSPORT FACILITIES. ECOLOGY, NO. 1, 2023 

 
 

 

 44

The main object of study is the physical and mechanical properties of cement stone with the addition of a complex 
plasticizing and water-repellent additive and a basalt dispersed-reinforcing component (basalt fiber). 

The methods used to conduct the experiment include: an analytical method with a variability in the choice of compo-
nents, a comparative method with a ratio of indicators of the data obtained, a laboratory experiment using special equipment 
in accordance with regulatory documents. 

The main results of the study are the conclusions about the possibility of the integrated use of basalt fiber and a com-
plex plasticizing and water-repellent additive, the indicators of compressive strength and tensile strength in bending, as well 
as the calculated coefficient of crack resistance of samples of cubes and beams. 

Keywords: physical and mechanical properties, concrete, plasticizing-water-repellent additive, basalt fiber, aggres-
sive action, dispersed-reinforcing component, cement. 

Введение 

Одной из ключевых проблем мостостроения в современных условиях является повыше-
ние долговечности мостовых сооружений и их конструктивных элементов. 

Опыт применения железобетона в строительстве мостов показывает, что данный матери-
ал является далеко не самым универсальным. Помимо силовых нагрузок, на железобетон воз-
действует агрессивная эксплуатационная среда (примером таких воздействий служат: влияние 
агрессивной атмосферы, грунтов, постоянного электрического тока). Данные воздействия со 
временем могут привести к заметному снижению прочности и преждевременному разрушению 
конструкций [1]. 

Так как бетон является многокомпонентным композитным материалом, при попытке из-
менить один из его параметров автоматически меняются и другие. Для написания данной ста-
тьи был проведен эксперимент, целью которого было значительно повысить все характеристи-
ки структуры материала.  

Для повышения прочностных и противокоррозионных характеристик бетона было реше-
но применить комплексный подход [2]: 

1. Улучшить свойства бетонной смеси за счёт добавления в неё комплексной пластифици-
рующей и гидрофобизирующей добавки [3]. Пластифицирующий компонент данной добавки 
применяется для поддержания перехода от управления текучестью к управлению пластичностью 
смеси, выполняет роль компенсатора водоредуцирующего действия. Гидрофобизирующий ком-
понент в контактных промежутках повышает пластичность при недостатке воды. Применение 
данной добавки в первую очередь способствует снижению водоцементного отношения [3]. 

2. Увеличить трещиностойкость и прочность путем добавления фибры. Были рассмотре-
ны различные виды фибр, однако для бетона, работающего в агрессивных условиях, необходи-
ма именно та, которая показывает хорошие показатели при работе в данных условиях. В ре-
зультате чего была выбрана базальтовая фибра, сочетающая в себе как высокие прочностные 
характеристики, так и стойкость к агрессивным воздействиям [4]. 

Использование в комплексе пластифицирующей и гидрофобизирующей добавки и ба-
зальтовой фибры позволяет добиться повышения прочностных характеристик и повысить кор-
розионную стойкость, что приводит к повышению долговечности конструкций транспортных 
сооружений. Также за счет повышения пластичности бетонной смеси при повышении водоце-
ментного соотношения данную смесь можно использовать при формовании безопалубочными 
методами. 

1. Первый этап эксперимента 

Изучено влияние на физико-механические свойства цементного [5] камня комплексной 
пластифицирующе-гидрофобизирующей добавки Basf MasterCast 414. 

Гидрофобизирующие добавки работают по принципу осаждения мельчайших частиц 
в порах и капиллярах цемента при контакте с продуктами гидратации, что способствует фор-
мированию более плотной и однородной структуры. 

Пластифицирующие добавки увеличивают способность воды растекаться тонким слоем, 
чем способствуют смачиванию водой частиц в смеси. 
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Совместная работа комплексной пластифицирующей и гидрофобизирующей добавки осу-
ществляется за счёт сдержанной конкуренции между молекулами компонентов, которые осуще-
ствляют адсорбцию на частицы цементного камня, что, в свою очередь, обусловливается практи-
чески полным отсутствием жидкой фазы и различной адсорбционной способностью молекул.  

Различная адсорбционная способность к цементным минералам у пластифицирующей 
добавки на примере лингносульфанатов кальция выглядит следующим образом: C3A > C4AF > 
C3S > C2S.  

У гидрофобизаторов же следующим образом: C4AF > C2S > C3S.  
В сформированной смеси молекулы пластификатора придают ей пластичные свойства, 

а усиление когезии, пластичности, а также скользящих свойств обеспечивает гидрофобизатор.  
Используемые материалы:  
- вяжущий компонент – бездобавочный портландцемент, ЦЕМ I 42,5Н, завода SLK 

cement; 
- базальтовый дисперсно-армирующий компонент – волокна толщиной 25 мкм и длиной 

6 ÷ 8мм, прочность на растяжение – 2400 МПа, плотность – 80 кг/м3; 
- добавка комплексная пластифицирующе-гидрофобизирующая Basf MasterCast 414. 
Первый этап исследования включал в себя определение оптимальной дозировки Basf 

MasterCast 414. 
Для проведения эксперимента использовались:  
- цементно-песчаный раствор – 1:3 (В/Ц = 0,36); 
- добавка Basf MasterCast 414 в соотношениях: 0,0,4;0,5;0,6 %. 
Эксперимент по определению пластифицирующей способности добавки проводился по 

расплыву конуса, по методике определения нормальной консистенции цементного раствора. 
Результаты эксперимента представлены в табл. 1. 
Вследствие эксперимента было выявлено, что для следующего этапа эксперимента необ-

ходимо использовать дозировку добавки 0,6 %, так как она оказывает наибольший пластифи-
цирующий эффект, расплыв конуса при данной дозировке составил 105 мм (рис. 1). 

Таблица 1 

Сравнение пластифицирующего эффекта добавки Basf MasterCast414  
при различных дозировках 

№ п/п Дозировка добавки Basf MasterCast 414, % Диаметр расплыва конуса, мм 
1 0 95 
2 0,4 103 
3 0,5 104 
4 0,6 105 

 

Рис. 1. Изменение пластифицирующего эффекта  
добавки при изменении дозировки 
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2. Второй этап эксперимента 

Для данного эксперимента были рассмотрены различные дисперсно-армирующие компо-
ненты (табл. 2). 

При введении дисперсно-армирующего компонента отмечается не просто повышение 
прочности цементного камня, а повышение прочности цементного камня в более ранние сроки, 
что обусловливается ограничением перемещения составляющих, а также повышением внут-
реннего трения. Такой процесс носит исключительно механический характер. Также отмечено, 
что и дальнейшее повышение прочности имеет более высокий темп за счет углубления процес-
сов гидратации при присутствии волокон. 

Таблица 2 

Сравнение дисперсно-армирующих компонентов 

Вид фибра Плотность,  
г/см3 

Прочность  
на растяжение, МПа · 103 

Модуль  
Юнга, МПа · 103 

Деформация  
при разрыве, % 

Стальные  7,8 0,80–3,15 200 3–4 
Полипропиленовое 0,9 0,40–0,77 3,5–8 10–25 
Базальтовое  2,6 1,6–3,6 80–110 1,4–3,6 
Стеклянное  2,6 1,05–3,85 70–80 1,5–3,5 

 
Стальные дисперсно-армирующие компоненты относят к одним из наиболее часто приме-

няемых и эффективных, так как модуль упругости компонента в разы больше, чем у бетона. Одна-
ко при работе с данным компонентом возникают сложности при формовании в виде «ежей». 

Полимерные волокна относятся к органическим материалам, которые способствуют по-
вышению ударной прочности и трещиностойкости при пластической усадке. Использование 
данного компонента ненамного увеличивает показатели растяжения при изгибе, а также приво-
дит к повышению водоцементного отношения в смеси, что чревато снижением прочности. 

Базальтовый дисперсно-армирующий компонент имеет высокую химическую стойкость, 
а также совместно с микрокремнеземом способен снизить содержание в системе Ca (OН)2. 

Стеклянные волокна, относящиеся к группе силикатных стекол, достаточно часто приме-
няются благодаря высокому модулю деформации, однако ключевым их недостатком является 
низкая устойчивость к действию щелочной среды. 

Для работы в агрессивных условиях были рассмотрены: базальтовая фибра, полипропиле-
новая фибра и стеклянная фибра. Но в результате детального изучения данных вариантов сделан 
выбор в пользу базальтовой фибры, так как она имеет более высокий модуль упругости, более 
высокую устойчивость к действию щелочной среды, а также за счет активного хемосорбционно-
го взаимодействия с системой цементной смеси, в результате которого образуются низкооснов-
ные гидросиликаты кальция (типа CSH(B)), упрочняет структуру цементного камня [6] (рис. 2, 3).  
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Рис. 2. Зависимость изменения прочности на сжатие образцов от дозировки базальтовой фибры 
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Рис. 3. Зависимость изменения прочности на изгиб образцов от дозировки базальтовой фибры 

 
Химический состав базальтового волокна представлен в табл. 3. 

Таблица 3 

Химический состав базальтового дисперсно-армирующего волокна 

Процент содержания оксидов, % 
SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO Na2O K2O TiO2 Суммарное содержание остальных оксидов 
48,15 16,72 12,66 9,61 4,36 3,84 1,81 1,60 1,25 

 
Второй этап исследования позволил выявить оптимальное соотношение базальтовой 

фибры при дозировке добавки Basf MasterCast 414 – 0,6 %. 
Для проведения эксперимента были приготовлены образцы с варьированием дозировки 

фибры 0 %, 0,5 – 1 % от массы цемента, при этом диаметр расплыва конуса для всех образцов 
составлял – 110 мм: 

1) балки – 2×2×7 см; 
2) кубы – 2×2×2 см. 
Основные качественные показатели, принятые для данного эксперимента (табл. 5): 
– водоцементное отношение; 
– водопоглощение по массе; 
– прочность на сжатие; 
– прочность на растяжение при изгибе; 
– коэффициент трещиностойкости. 
В результате изменения водоцементного отношения при различной дозировке дисперсно-

армирующей добавки для проверки качества получившихся образцов был проведен экспери-
мент по определению поровой структуры цементного камня. 

Для количественного определения поровой структуры цементного камня было решено 
определить водопоглощение по массе.  

Для проведения эксперимента использовались: 
1) образцы – кубы 2×2×2 см; 
2) емкости с водой для образцов; 
3) сушильный шкаф; 
4) весы электронные. 
Результаты эксперимента представлены в табл. 4. 
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Таблица 4 

Результаты определения водопоглощения образцов 

№  
состава 

Дозировка базальтовой фибры В/Ц Водопоглощение по массе, % 

1 - 0,223 14,3 
2 0,5 0,228 13,8 
3 0,6 0,233 13,7 
4 0,7 0,239 13,6 
5 0,8 0,244 13,0 
6 0,9 0,247 13,1 
7 1,0 0,255 13,4 

Таблица 5 

Механические характеристики образцов с изменяемой дозировкой  
базальтового дисперсно-армирующего компонента 

№  
состава 

Дозировка  
базальтовой 
фибры, % 

Водоцементное 
отношение 

Прочность  
на сжатие, МПа

Прочность на 
растяжение при 
изгибе, МПа 

Коэффициент  
трещиностойкости 

1 0,00 0,223 76,30 6,80 0,09 
2 0,50 0,228 80,50 9,70 0,12 
3 0,60 0,233 84,10 9,70 0,11 
4 0,70 0,239 97,70 9,70 0,10 
5 0,80 0,244 95,30 14,70 0,15 
6 0,90 0,247 93,40 12,10 0,13 
7 1,00 0,255 85,80 10,20 0,12 

Заключение 

По полученным результатам можно сделать вывод, что использование комплексной пла-
стифицирующей и гидрофобизирующей добавки за счет снижения водоцементного соотноше-
ния способно повысить прочностные характеристики на сжатие цементных образцов, а также 
улучшить коррозионную стойкость за счёт уменьшения объема пор и водопоглощения камен-
ной структуры. При использовании базальтового дисперсно-армирующего компонента, не-
смотря на незначительное увеличение водоцементного соотношения образцов (что было ком-
пенсировано добавкой), было выявлено увеличение прочности на растяжение при изгибе 
и трещиностойкости образцов [7–15].  

В данном эксперименте наиболее высокие показатели по прочности на сжатие и трещи-
ностойкости были выявлены у состава № 5. Прочность на растяжение при изгибе составила – 
14,7 МПа, на сжатие – 95,3 МПа, коэффициент трещиностойкости – 0,15, водопоглощение – 
13 %. Исходя из вышесказанного, можно сделать вывод, что совместное применение комплекс-
ной пластифицирующе-гидрофобизирующей добавки и базальтового дисперсно-армирующего 
компонента в целях увеличения прочностных и деформационных характеристик цементного 
камня является весьма перспективным направлением.  

При проецировании данного метода на бетонную смесь представленный выше экспери-
мент показывает, что, несмотря на удорожание производства, подобного рода смеси из-за того, 
что итоговые показатели смеси зависят от каждого входящего в него компонента при улучше-
нии её структуры комплексной добавкой и дисперсно-армирующим компонентом, повышают 
не только прочностные характеристики, но и такие характеристики, как водонепроницаемость 
и морозостойкость. 

За счет повышения коррозионной стойкости и прочности бетонную смесь с такими ком-
понентами целесообразно использовать в мостовых конструкциях, работающих на изгиб и наи-
более подверженных действию коррозии, например, таких как балки пролетного строения. 
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