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Бетон традиционный и нового по-
коления. Это выражение четко раз‑
граничивает ситуацию в науке о бе‑

тоне и практике его технологий, сложив‑
шуюся к III тысячелетию / 1‑3 / . Реалиями 
строительной сферы стали здания высо‑
той под 1 км, морские нефтяные платфор‑
мы, многокилометровые мосты и тонне‑
ли из бетона с прочностью, приближаю‑
щейся к прочности металла и практиче‑
ски неограниченной долговечностью. 
Бетон, история которого насчитывает 
почти 6000 лет, окончательно закрепил‑

ся в качестве основного строительного 
материала человечества.

Весьма показательна в этом плане, при‑
водимая в различных источниках и вариан‑
тах, ретроспективная схема развития бето‑
на (рис. 1). Отчетливо просматривается тен‑
денция увеличения прочности, снижения 
значений водоцементного отношения и др. 
за счет применения высокоэффективных хи‑
мических и минеральных добавок, фибры. 
Адекватны значительные системные эффек‑
ты в регулировании составов, структуры 
и свойств бетонной смеси и бетона.
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Рис. 1. Ретроспектива развития бетона

Ретроспективно рассмотрена ситуация в развитии бетоноведения и технология бетона к началу III ты-
сячелетия. Отмечены значительные достижения в создании материалов нового поколения, с высокими 
показателями технологичности, прочности, плотности и др. Анализируется роль компонентов, особенно 
химических, минеральных и комплексных добавок в достижении этих свойств. В связи с возросшей мно-
гокомпонентностью акцентируется внимание на проблеме совместимости добавок с цементами. Конста-
тируется рост наукоемкости бетоноведения, обеспечившего возможности коренных изменений в техно-
логиях сборного и монолитного железобетона. Приведены примеры реализации современных техноло-
гий ЖБИ и монолитных конструкций в России и Украине. Обсуждаются некоторые аспекты адаптации со-
временного бетона и его технологии к конкретным условиям различных регионов стран СНГ. 
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Высокие достижения, в свою очередь, ре‑
волюционизируют строительные техноло‑
гии возведения зданий и сооружений лю‑
бой степени сложности и архитектурно‑
художественной выразительности из мо‑
нолитных и сборных железобетонных 
конструкций.

Ошибочно, вместе с тем, думать об одно‑
значном решении проблем технологии бето‑
на на многие годы вперед. Несмотря на рост 
наукоёмкости бетоноведения, предстоит 
рассмотреть и решить много‑аспектные за‑
дачи общего и региональных планов, в т. ч. 
адаптации специфических, местных компо‑
нентов к новым технологическим возмож‑
ностям. Образно выражение корифея науки 
о бетоне сэра В. Невилля: «Хороший и пло‑
хой бетон могут быть получены из одних 
и тех же компонентов» / 1 / . В общем, процесс 
освоения бетонов нового поколения (БНП) 
удачно стартовал, хотя и традиционные ма‑
териалы пока никто не отвергал.

Бетоны нового поколения — это вы‑
сокотехнологичные бетонные смеси и бе‑
тоны с добавками, приобретающие и сохра‑
няющие требуемые свойства при тверде‑
нии и службе в любых эксплуатационных 
условиях. Вчера ещё новые, пришедшие 
из‑за рубежа, термины восприняты сегод‑
ня наукой и производством:

high performance concrete (HPC) — высо‑ •
кофункциональный бетон (ВФБ);

self‑compacting concrete (SCC) — самоу‑ •
плотняющийся бетон (СУБ);

reac tive powder concrete (RPC) —  •
реакционно‑порошковый бетон (РПБ);

macrodefect free concrete (MDFС) — без‑ •
дефектный бетон (БДБ) и др.

Наглядный пример воистину революци‑
онных разработок — самоуплотняющийся 
бетон предложен в конце ХХ века японски‑
ми технологами. Сам термин прост до гени‑
альности. Он означает способность бетон‑
ных смесей с низким В / Т к самоуплотнению 
при укладке без приложения механических 
(вибрационных) воздействий за счет грави‑
тационных сил с одновременным вытесне‑
нием вовлеченного воздуха. Применение 

СУБ органично решает задачи достижения  
высоких показателей технологичности, проч‑
ности, плотности и качества бетона, сниже‑
ния энерго‑ и трудозатрат. Бетонная смесь 
не просто «самоуплотняется», но за счет уни‑
кальных реологических свойств преодоле‑
вает препятствия при укладке в виде арма‑
турных элементов. Кстати, эти особенности 
обусловили появление новых методов испы‑
таний взамен стандартного конуса Абрам‑
са — основного прибора 150‑летней давно‑
сти. На смену пришли разного рода ворон‑
ки, блокировочные кольца, V– и L‑образные 
приборы для оценки свойств самоуплотня‑
ющейся бетонной смеси, в т. ч. и преодоле‑
ния препятствий.

Другая разновидность БНП французского 
происхождения не без основания названа 
реакционно‑порошковым бетоном. Здесь 
нет крупного заполнителя, а значит устране‑
на опасность разрушения по зоне контакта 
«заполнитель цементный камень». Эффек‑
тивными в технологии РПБ оказались прес‑
сующие усилия в комбинации с повышенны‑
ми до 100…200оС температурами. Бетоны 
в изделиях типа «мостовых досок» достига‑
ют прочности до 200 МПа и выше!

Главное, что, несмотря на кажущийся 
начальный рост стоимости компонентов, 
в т. ч. добавок, производство и применение 
БНП оправдано с любых позиций для инве‑
сторов, производителей и потребителей 
(строителей).

Принципиально важна корректная трак‑
товка новых терминов и понятий. Так, на‑
пример, высокофункциональный бетон 
в странах СНГ называют по‑разному: вы‑
сококачественным, высокотехнологичным 
и даже высокодолговечным. Но в англий‑
ском варианте названия нет слов — каче‑
ство, технология, 
долговечность. И, 
что немаловажно, 
любые, даже низ‑
копрочные, бето‑
ны не могут не быть 
высокого, нормаль‑
ного качества. Соз‑
датели этого вида 
БНП / 3 / подразу‑
мевали высокую 
функциональность 
и универсальность 
свойств бетонной 
смеси и бетона, 
недостижимых ра‑
нее при использо‑
вании традицион‑
ных подходов к вы‑
бору компонентов, 
проектированию 
составов, методов 
смешения, формования и твердения.

Понятия «функция» и «функциональ‑
ность» обычно относят к прямому назначе‑
нию или роли компонентов, допустим, доба‑
вок в бетоны. Технологически оправдано — 
ускоритель, замедлитель, порообразователь 

и т. п. Укоренилось понятие «полифункцио‑
нальные» добавки, часто заменяющее «ком‑
плексные» добавки. Но «монофункциональ‑
ных» добавок нет! Любые из них, определяя 
основной технологический эффект, вызыва‑
ют дополнительные, побочные, одновре‑
менно влияя на интенсивность твердения, 
структуру и свойства бетона.

С физико‑химических позиций, понятие 
«функция» следует относить к взаимоиз‑
меняющимся свойствам и явлениям в ходе 
гидратационного взаимодействия. Яркий 
пример — суперпластификаторы, которые 
вследствие механизмов действия и состава 
цемента замедляют начальную гидратацию, 
ускоряя последующие стадии за счет сни‑
жения В / Ц. Изменение функциональности 
во времени нельзя не учитывать в техноло‑
гии бетона еще на стадии выбора компо‑
нентов. Функциональность присуща даже 
воде затворения. Ведь помимо известных 
функций гидратационного реагента и рео‑
логического компонента, вода — активный 
растворитель химических добавок и актив‑
ный участник поверхностных явлений типа 
адсорбции, смачивания и пр.

Многокомпонентность — суть БНП. 
Многокомпонентны цементы, содержание 
в которых разнообразных минеральных 
дисперсных компонентов (МДК), не счи‑
тая клинкера, может достигать 60 – 80 %. 
2‑3‑фракционны мелкий и крупный запол‑
нители, комплексны химические и мине‑
ральные добавки, называемые даже муль‑
тикомпонентными; комбинации полимер‑
ной и стальной фибры — прямые свиде‑
тельства растущей многокомпонентности 
бетонов.

Данные рис. 3 иллюстрируют это поло‑
жение / 4 / . Нельзя не заметить на диаграм‑Рис. 2. Испытание бетонной смеси
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Рис. 3. Объемы компонентов в БНП
 1 — традиционный;  

2 — высокофункциональный НРС;  
3 — самоуплотняющийся SCC;  
4 — ультравысокофункциональный UHPC;  
5 — реакционно-порошковый RPC
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ме тенденцию к снижению доли и, сле‑
довательно, роли крупного заполнителя 
при одновременном увеличении содер‑
жания и значимости МДК в обеспечении 
высоких свойств бетона.

Добавки в бетон — ключ к реше‑
нию технологических задач. Инфор ‑
мация рис. 1 убедительно доказыва‑
ет эффективность разнообразных хи‑
мических, минеральных и комплексных 
добавок. Особую роль в БНП играют су‑
перпластификаторы (СП) IV поколения. 
Это — поверхностно‑активные вещества  
на основе поликарбоксилатов и акри‑
латов / 5, 6 / . В отечественных и зарубеж‑

ных источниках детально, но гипотетиче‑
ски, обсуждаются сложные, не до конца 
еще понятые электростатические и сте‑
рические механизмы влияния СП этого 
типа на раннее гидратационное взаимо‑
действие, обеспечивающее значительное 
(до 30 %) водоредуцирование, устойчивые 
реологические и технологические свой‑
ства бетонных смесей — растекаемость, 
связность, однородность, нерасслаива‑
емость, длительное сохранение удобоу‑
кладываемости, перекачиваемости и пр. 
Образно сравнение консистенции бетон‑
ной смеси с консистенцией меда или хо‑
рошей сметаны (рис. 4).

Именно такие СП позволяют транспор‑
тировать бетонные смеси до 2 км по гори‑
зонтали и 400 м по вертикали. Фантастиче‑
ская реальность!

Минеральные добавки (МД) исто-
рически — от измельченной обожжен‑
ной глины (цемянки) и пуццолан до совре‑
менных высокодисперсных аморфизиро‑
ванных микрокремнезема, метакаолина 
и др. реакционноспособных (граншлаки, 
золы‑уноса) или химически инертных ма‑
териалов (кварцевый песок, известняки) — 
активный и полезный компонент бетона. 
Именно компонент, минеральный дисперс‑
ный компонент (МДК), а не добавка. Часто 
МДК относят к категории «наполнителей»  

цементных систем, что верно лишь от‑
части.

К числу достигаемых довольно ощутимых 
технологических эффектов относят:

снижение доли клинкерного цемента; •
управляемое регулирование реоло‑ •

гии смесей;
рост прочности, плотности, стойкости  •

и долговечности;
регулирование экзотермии, линейных  •

и объемных изменений в процессе твер‑
дения.

Эти и др. эффекты достигаются за счет:
реакций пуццоланового типа, связы‑ •

вающих Са(ОН)2 при взаимодействии 
с реакционно‑способным SiО2 в низкоос‑
новные гидросиликаты в группы СSН;

образования растущих в объеме кри‑ •
сталлов эттрингита (АFТ — фаза);

формирования дополнительных центров  •
кристаллизации новообразований на дис‑
персных частицах (подложках);

заполнения существенной части свобод‑ •
ного объема микроструктуры;

позитивных изменений в соотношени‑ •
ях капиллярной и гелевой пористости це‑
ментного камня;

устранения опасности разрушитель‑ •
ных реакций типа «щелочь — заполни‑
тель» и др.

Наиболее результативно, хотя, на первый 
взгляд, затратно введение микрокремнезе‑
ма — SiО2 в высокодисперсном, аморфизи‑
рованном, реакционноспособном состоя‑
нии / 5 / . Иллюстрация рис. 5 представляет 
схему заполнения объема между зернами 

цемента частицами нано‑ и микрокрем‑
незема.

Комплексные добавки — химические 
и минеральные — объединяются в ком‑
плексы согласно принципов аддитивно‑
сти или синергизма для достижения макси‑
мальной эффективности в БНП. К примеру, 
совместное введение СП и МДК нивелиру‑
ет высокую водопотребность порошкоо‑
бразного компонента, снижает значение 
В / Ц без ущерба для реологических свойств 
смесей и темпа нарастания ранней прочно‑
сти. Сочетание СП с ускорителями или за‑
медлителями гидратации — реальный путь 
регулирования свойств товарного бетона 
в зимних или летних климатических усло‑
виях. Наглядна схема формирования соста‑
вов комплексных добавок (рис. 6).
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стицами нано- и микрокремнезема

Рис. 6. Диаграмма формирования составов комплексных добавок
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Рис. 4. Иллюстрация к консистенции бетонной смеси



бетон и железобетон ‘09

2 3

2

Завершая, таким образом, часть мате‑
риала, касающегося составов современ‑
ных бетонов, можно еще раз констатиро‑
вать возросшую значимость их многоком‑
понентности. И здесь нельзя не обратить 
внимания на то, что несмотря на действи‑
тельно впечатляющие результаты, бетоно‑
ведение и технология бетонов сталкивают‑
ся с рядом нерешенных задач и проблем. 
Наиболее существенна, с позиций обеспе‑
чения эффективности, проблема совме‑
стимости компонентов, особенно цемен‑
тов с добавками.

Совместимость «цемент — добавка» 
систематически изучается и обсуждается 
в связи с необходимостью длительного со‑
хранения удобоукладываемости бетонной 
смеси. Причин падения удобоукладывае‑
мости достаточно. Здесь — содержание 
алюминатов, гипса, тонкость помола це‑
ментов, составы, строение полимерных 
цепей СП нового поколения, темпера‑
турные условия и др. Но реология — да‑
леко не вся проблема. Важно обосновать 
совместимость, а значит эффективность  

введения любых добавок на стадии их вы‑
бора. Однако вследствие сложностей уче‑
та механизмов влияния добавок, а также 
колебаний свойств цементов непосред‑
ственно на стройплощадках и заводах 
ЖБИ, усложняются задачи обеспечения 
однородности, минимизации расхода ма‑
териалов, возрастают риски эксплуатаци‑
онного плана.

Понятие «совместимость» имеет обще‑
человеческое и философское звучание. 
Оно означает взаимное соответствие, со‑
четаемость, сосуществование в гармонии. 
В нашем случае — это способность добав‑
ки при взаимодействии с цементом и др. 
компонентами обеспечивать и поддержи‑
вать требуемые свойства бетонных смесей 
и твердеющего бетона на должном уров‑
не в течение определенного времени. А, 
в общем, совместимость — есть основная 
функция эффективности добавки, оцени‑
вать которую корректно и количественно 
еще не научились.

Предложенная нами концепция решения 
этой задачи основана на интегральном,  

феноменологическом подходе / 6 / . Суть 
его кроется в определении тепловых 
эффектов, сопровождающих взаимо‑
действие в системе «цемент — добав‑
ка — вода». Экзотермия, как известно, 
слагается из теплот адсорбции, смачи‑
вания, химических реакций, растворе‑
ния, кристаллизации новообразований 
и пр. Не сложно зафиксировать тепло‑
вые эффекты с помощью калориметрии. 
Методы калориметрии давно и резуль‑
тативно используются в бетоноведении 
и технологиях бетона благодаря объек‑
тивности и полезности получаемой ин‑
формации / 7 / .

Добавки в бетон любого назначения 
и механизма действия ускоряют, замед‑
ляют или нейтрально влияют на ско‑
рость и полноту гидратации цемента. 
Наиболее интенсивно влияние доба‑
вок на самых ранних стадиях тверде‑
ния бетона, когда и технологические 
эффекты проявляются в наибольшей 
степени.

Общие закономерности процессов твер‑
дения отражаются термокинетическими за‑
висимостями скорости — dQ / dτ=f (τ) и пол‑
ноты тепловыделения Q=f (τ) или в раз‑
мерностях скорости — dα / dτ=f (τ) и пол‑
ноты гидратации — α=f (τ)  (рис.  7).  
На зависимостях Q=f (τ) или α=f (τ) можно 
выделить три кинетических параметра, 
определяющих ход процессов твердения 
и влияния добавок:

длительность индукционного перио‑ •
да — τинд;

максимальная скорость взаимодей‑ •
ствия — φ;

степень завершенности гидратации  •
за 24 ч — α.

Кинетические параметры прямо или кос‑
венно связаны с технологическими характе‑
ристиками — сроками схватывания, темпом 
набора прочности, сохранностью бетонной 
смеси и пр. Значения этих параметров до‑
полняет знания технологов важной инфор‑
мацией для принятия решений.

Анализ калориметрических данных при‑
вел к обоснованию основных и дополни‑
тельных схем влияния добавок (рис. 7).

Эффект влияния добавок выражается 
отношениями параметров τ, φ и α для кон‑
трольных (бездобавочных) цементов и сме‑
сей с добавками, которые являются крите‑
риями эффективности — kτ, kφ и kα. В зави‑
симости от того, возрастают или снижаются  
значения τ, φ и α при действии добавок, зна‑
чения критериев могут выражаться знака‑
ми «+» или «‑». Каждой схеме влияния отве‑
чает один набор знаков.

«Баланс» — произведение критериев 
выражает интегральную характеристику 
эффективности — индекс совместимости 
«цемент — добавка»:

Еа / с=f· (kτ, kφ, kα).

№ Тип Схемы Условия

Основные
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Рис. 7. Основные схемы влияния добавок на твердение цементов
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бетона, ЖБИ и сухих строительных сме‑
сей на предприятиях России, Украины 
и др. стран СНГ. Строительный бум пред‑
ыдущего десятилетия способствовал по‑
зитивной ситуации. Тысячи импортных 
и отечественных компьютеризирован‑
ных бетонных заводов, технологических 
линий по производству железобетон‑
ных изделий, в т. ч. пустотных плит ме‑
тодом безопалубочного формования, 
элементов фигурного мощения, арма‑
турных каркасов, ячеистых блоков ав‑
токлавного и безавтоклавного тверде‑
ния, сухих строительных смесей и др. 
способны выпускать продукцию высо‑
кого качества любого назначения в не‑
ограниченных масштабах. Новые обо‑
рудование и технологии практически 
вытеснили трудо‑ и энергозатратное 
оснащение действующих в бывшем Со‑
юзе заводов и комбинатов по выпуску 
бетона и железобетона. В индустрии 
Украины, в частности, осталось лишь 
несколько ДСК с традиционными кас‑
сетными и агрегатно‑поточными тех‑
нологиями.

Сказанное подтвердим примером ко‑
ренной реконструкции одного из типо‑
вых харьковских заводов ЖБИ. Автор 
данного сообщения имеет прямое к то‑
му отношение. Реконструкция на Слобо‑
жанском комбинате строительных мате‑
риалов заключается в инновационной 
модернизации БСУ, где заменена мораль‑
но и физически устаревшая система до‑
зирования, установлено импортное сме‑
сительное и лабораторное оборудова‑
ние, обустроено отделение химических 

Рис. 9. Цех безопалубочного формования пустотных плит, СКСМ, Харьков

Рис. 8. Последовательность оценки совместимости «цемент — добавка»

Критерии эффективности

Индекс совместимости

Длительность
индукционного периода

τ

Максимум скорости
гидратации

φ

Степень завершенности
гидратации

α

Параметры кинетические

Зависимости
α (τ)

Термокинетический
анализ

Цемент
C

Добавка
D

kτ=τC/τD
kφ=φC/φD kα=αC/αD

EC/D

Последовательность компьютерного 
анализа совместимости приведена в схе‑
ме (рис. 8).

Результативность разработанного 
в ХГТУСА метода количественной оцен‑
ки совместимости, а значит эффективно‑
сти действия добавок доказана на разных 
типах цементов. Справедливость предло‑
женного подхода подтверждена введенным 
в 2008 г. стандартом США на метод опре‑
деления кинетики гидратации (тепловы‑
деления) твердеющих цементных систем 
с помощью изотермической калориме‑
трии / 8 / . Стандарт подтверждает целесоо‑
бразность использования калориметрии 
в технологических целях, в т. ч. для оцен‑
ки совместимости.

Технологическое обновление — 
неоспоримый факт прогресса в сфере 
производства бетона и железобетона. 
В ежегодном сборнике «Бетон и желе‑
зобетон» / 9 /  привод ятс я убедитель‑
ные и конкретные примеры массово‑
го инновационного перевооружения  
отрасли. Правда, в основном, это — 
т р а н сф е р  з а р у б е ж н ы х  т е х н о л о г и й  
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Рис. 10. 25-этажный жилой дом «Пионер», Харьков

и минеральных добавок. Модернизация 
позволила на местном, не очень‑то кон‑
диционном, в современном понимании, 
сырье (песок, щебень) производить то‑
варные (летние и зимние) бетоны клас‑
са до В60. Все же оказалось достаточно 
сложным получение реологически од‑
нородных бетонных смесей для линии  
безопалубочного виброформования, 
вследствие недостаточного качества песка 
и щебня (рис. 9). Технологическая линия 
состоит из 7 стендов — дорожек длиной 
106 м. Ее освоение, как и ожидалось, при‑
вело к резкому повышению производи‑
тельности труда и качества изделий, сни‑
жению затрат и энергоресурсов. Эффект 
реконструкции был очень результативным 
для одной из ведущих украинских строи‑
тельных организаций — ОАО «Спецстрой‑
монтаж». Бетоны традиционные и нового 
поколения обеспечили возможность все‑
сезонного возведения первых в Харько‑
ве 25‑этажных домов в монолитном без‑
ригельном варианте (рис. 10), а также др. 
промышленных, торгово‑офисных и ад‑
министративных объектов в монолитном 
и сборно‑монолитном исполнении.

Некоторые проблемы бетоноведе-
ния и технологии современных бето-
нов связаны с решением ряда задач научно‑
технического, нормативного и организаци‑
онного планов.

Прежде всего, это достижение адекват‑
ной современному технологическому уров‑
ню степени профессионализма научно‑
педагогических и производственных ка‑
дров, причастных к инновационному обнов‑
лению отрасли. Ситуация усугубляется тем, 
что за последние два десятилетия сильно 
обеднилась научно‑экспериментальная ба‑
за некогда могучих НИИ и ВУЗов. Не менее 
важно быстрое и неформальное освоение 
интегрированных европейских норм на бе‑
тон и его компоненты. При этом традици‑
онные для стран СНГ «болезни», к примеру, 
использование низкокачественных запол‑
нителей в производстве бетона и железо‑
бетона могут стать своеобразным тормоз‑
ным препятствием. Несовершенна государ‑
ственная и региональные системы контроля 
и обеспечения качества на всех техноло‑
гических переделах от сырья до готовых  
изделий и конструкций. Производство бето‑
на и бетонные работы далеки еще от прин‑
ципов информационных технологий.

Заключение

Современный бетон — материал, 
обеспечивающий жизнедеятель‑
ность человека на должном уров‑

не, заслуживает адекватного и всесто‑
роннего внимания ученых и практиков 
с целью достижения высокой эффектив‑
ности его технологий. 


