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ЕФЕКТИВНІ ДОБАВКИ-МОДИФІКАТОРИ ДЛЯ БЕТОНІВ  

ПРИ БУДІВНИЦТВІ ТРАНСПОРТНИХ СПОРУД 
 
 

У статті розглядається досвід застосування хімічних добавок модифіка-
торів, використання яких в умовах значних механічних впливів (наванта-
жень) дозволяє збільшити міцність, водонепроникність та морозостійкість 
бетону.  
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В статье рассматривается опыт применения химических добавок моди-
фикаторов, использование которых в условиях значительных механических 
влияний (нагрузок) позволяет увеличить прочность, водонепроницаемость и 
морозоустойчивость бетона. 

Ключевые слова: бетон, транспортные конструкции, добавки, пластифи-
каторы, суперпластификаторы, ускорители твердения, гидрофобные добавки. 

 
Реалізація концепції одержання бетонів нового покоління з поліпшеними 

експлуатаційними властивостями неможлива без використання комплексних 
хімічних добавок модифікаторів [1, 2, 3].  

У теперішній час більше 80% усього обсягу бетону, що готується у світі, ви-
робляється з різного роду модифікаторами. Вони вводяться в десятих частках 
відсотка від маси цементу, істотно впливають на хімічні й фізико-хімічні проце-
си твердіння й створення сприятливої з погляду стійкості структури бетону [4,5]. 
Широке впровадження модифікаторів бетону в практику сучасного будівництва 
обумовлене тим, що при порівняно невеликому подорожчанні за рахунок варто-
сті модифікаторів і витрат, пов’язаних з їхнім розчиненням, зберіганням і дозу-
ванням, можна істотно поліпшити цілий ряд властивостей бетонної суміші й 
бетону [6]. Серед них технологічні властивості бетонної суміші (регулювання 
рухливості, повітрявтягнування, зниження розшаровування), технічні властиво-
сті бетону (швидкість твердіння, міцність, морозостійкість, водонепроникність і 
ін.). Також за рахунок модифікаторів можна додати бетону нові спеціальні влас-
тивості – гідрофобність, здатність твердіння при негативних температурах, бак-
терицидність, стійкість до корозії й ін. 
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Використовувані суперпластифікатори можна класифікувати за трьома озна-
ками:   

- з механізмом дії на основні складові цементу;  
- за хімічному складом модифікаторів;  
- за основним технологічним ефектом дії в цементних системах [7] .  
Добавки, що змінюють поровий простір і знижують проникність бетону, мо-

жна поділити на дві групи:  
а) пластифікуючі поверхнево-активні речовини, що знижують водопотребу 

суміші;  
б) речовини, що твердіють або густіють в структурі цементного каменю й ко-

льматують його пори. Речовини другої групи також є пластифікуючими. Але 
основне їхнє призначення – це утворення полімерного продукту, який кольматує 
поровий простір бетону. Поверхнево-активні речовини вводять у бетон в кілько-
стях, яка не перевищує відсоток від маси цементу. Речовини другої групи вво-
дять у бетон у значно більших кількостях – 3-5% [8, 9].  

На Україні застосування добавок регламентує ДБН В.2.7-64-97 «Правила за-
стосування хімічних добавок у бетонах і будівельних розчинах». Застосування 
добавок для бетонів у Росії регламентує ДЕРЖСТАНДАРТ 24211-2003 «Добав-
ки для бетонів. Загальні технічні умови», ДЕРЖСТАНДАРТ 30459 «Добавки для 
бетонів. Методи визначення ефективності» і  ДЕРЖСТАНДАРТ 24211-2003 які 
не дозволяє класифікувати їх по поліфункціональній дії. У країнах Європи вико-
ристовувані добавки регламентовані евростандартом EN 934-2 «Добавки для 
бетонів і розчинів. Вимоги й визначення». У цьому стандарті представлені осно-
вні характеристики добавок, завдяки яким можливо ідентифікувати добавки й 
виділити всі показники, які можуть знизити довговічність бетонів і розчинів 
(такі як зміст хлору, лугів, рН) і підсилити корозію цементного каменю. У США 
область застосування добавок регламентується стандартами ASTM З 494 «Хімі-
чні добавки для бетону» і АSTM З 1017 «Хімічні добавки для виготовлення ли-
того бетону», у яких наведені властивості і переваги різних високоефективних 
суперпластифікаторів (СП), їхній вплив на бетон, аналізуються області застосу-
вання [10]. Пластифікуючи добавки, що володіють ефектом уповільнення твер-
діння, виділили в окремий клас Д, а добавки прискорювачі, що володіють ефек-
том, твердіння – клас Е. У Великобританії запропонована класифікація СП на 
три групи. Першу групу становлять сульфіровані меламінформальдегідні смоли 
й комплексні добавки на їхній основі. До другого відносяться продукти конден-
сації нафталінсульфокислоти й формальдегіду й комплексні добавки на їхній 
основі. Третю групу утворюють модифіковані, очищені, що практично не міс-
тять цукрів, лігносульфати. Пізніше в четверту групу були виділені продукти 
конденсації оксикарбонатных кислот. При виробництві високоміцних бетонів 
(по американських поняттях бетони міцністю на стиск вище 40 МПа, а по кла-
сифікації нового Евростандарта EN 206 – 60 МПа) пред’являються особливі ви-
моги до СП, які повинні володіти не тільки високою реологічною активністю, 
але й мінімально впливати на формування структури й фізико-механічних пока-
зників у процесі експлуатації [11].  

У російській практиці будівництва розробляються й застосовуються нові до-
бавки, що сприяють зниженню проникності бетону [12, 13].  

Фірма «Биотех-2М» (Росія) розробила й уже кілька років випускає кілька ви-
дів пластифицирующих добавок під торговельною назвою «Лигнопан Б» для 
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виробництва бетонів і будівельних розчинів. Протягом багатьох років добавки 
використовуються при будівництві великих об’єктів промислового й цивільного 
будівництва [14].  

Комплексна добавка «КДМ» застосовується для бетонів з високими вимогами 
по міцності, морозостійкості й водонепроникності в промисловому й цивільному 
будівництві, а також при будівництві гідротехнічних споруджень. «КДМ» збі-
льшує рухливість бетону й прискорює його твердіння – вже на третю добу бетон 
набирає 95…100% міцності, запобігає корозії металу, не дає висолів.  

Перспективне застосування лігносульфонатних пластифікаторів модуляторів 
(ЛПМ) у вигляді суспензій, а також у вигляді сухого порошку. Авторами [12, 14] 
досліджувався вплив ЛПМ на морозостійкість і водонепроникність бетонних 
сумішей і бетонів різного призначення. Встановлено, що при введенні добавки в 
кількості 0,25…0,3% підвищується марка по морозостійкості до F 200…F 400, а 
марка по водонепроникності до W I2…W I6. Данні авторів свідчать, що ЛПМ є 
ефективним модифікатором для бетону транспортних споруджень, де значення 
морозостійкості й водонепроникності є переважними.  

Компанія «Полішар» розробила нову серію добавок для бетонів «Лінамікс» 
[15]. По хімічному складі пластифікатор «Лінамікс Р7З-l» являє собою продукт 
на нафталинформальдегідній основі з додаванням модифікованих лігносульфо-
натів. Добавка призначена для модифікування бетонів і будівельних розчинів, 
застосовуваних у монолітному будівництві й при виробництві залізобетонних 
виробів. Використання пластифікатора «Линамикс P 73-1» дозволяє поліпшува-
ти комплекс властивостей:  

- підвищити легкоукладальність бетонних і розчинних сумішей з П1 по П5 
при дозуванні добавки 0,4% до маси цементу;  

- збільшити міцність бетону на 20% (при збереженні легкоукладальності) при 
дозуванні добавки 0,4% до маси цементу; 

- підвищити водонепроникність бетону на 1..2 позиції при зниженому В/Ц; 
- підвищити зберігання бетонної суміші до 2…2,5 ч. при дозуванні добавки 

0,4% до маси цементу.  
Разом з тим, в останнє десятиліття, особливо у зв’язку з розвитком виробниц-

тва сухих будівельних сумішей, розроблена низка ефективних закордонних фу-
нкціональних добавок, у тому числі пластифікуючих і поліпшуючих гідрофобні 
властивості. До них відносять латексні порошкові модифікатори цементних 
композицій фірми «Родиа» (Франція). Спектр її продукції відповідає всім вимо-
гам сучасної будівельної хімії. Латексні порошки одержують шляхом висушу-
вання полімерної емульсії з розміром чаcтиц 0,1…10,0 мкм разом з водорозчин-
ним стабілізатором. Останній утворить аморфне скло на поверхні кожної частки 
й не допускає необоротні злипання полімерних часток під час сушіння. Висох-
лий порошок має розмір гранул кілька мікронів і забезпечує гарну текучість. 
При взаємодії з водою водорозчинний агент активізується, відновлюючи, таким 
чином, емульсію в її вихідний стан. Серед всієї гами редиспергируемих латекс-
них порошків, вироблених фірмою «Родиа», найбільш споживаною групою яв-
ляються полімери Rhoximat. Основою їхніх полімерів є: сополімер вінілацетату 
й версатату, стирол-бутадиєнові сополімери. Добавки Rhoximat виробляються у 
вигляді порошку білого кольору, середній розмір гранул – 80 мкм [16]. Для під-
вищення водостійкості найчастіше використовуються Rhoximat РА 29 і РА 30, 
що вводяться в кількості 1,5…3%. Зазначені продукти знижують пористість, 
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підвищують зчеплення й поліпшують характеристики цементних композицій.  
До пластифікаторів, які дозволяють зменшити водопотребу бетону з забезпе-

ченням заданої рухомості суміші, відноситься добавка ПЛКП, яка складається з 
відходу комбінату «Дніпрококс» разом з добавкою пластифікаторів ЛСТ і УПБ, 
суперпластифікатора (Амкіроз). Досвід застосування комплексної добавки 
ПЛКП при виробництві шпал покащує, що вона підвищує довговічність бетону і 
його захисних властивостей по відношенню до арматури. Встановлено, що оп-
тимальна кількість добавки знаходиться в межах 0,6…0,7 % від ваги цементу; 
добавка дозволяє заощаджувати 5 % цементу при досягненні заданої міцності; 
добавка скорочує година вібрірування бетонної суміші на 20…30 %; добавка не 
впливає на якість бетонної поверхні; добавка забезпечує задану міцність і трі-
щиностійкість цементобетонних шпал, що забезпечує їх високу якість, надій-
ність і довговічність[17]. 

З метою зменшення водопоглинення й підвищення морозостійкості цемент-
них розчинів і бетонів використовується широка гама різних добавок на основі 
силіконових з’єднань, водорозчинних або не розчинних, які емульгують у вод-
ному середовищі речовин. Металоорганічні мила у вигляді порошкоподібних 
продуктів також можуть зайняти провідне місце в технології одержання цемент-
них бетонів внаслідок їх високої питомої поверхні й підвищених водовідштов-
хувальних властивостей [7].  

Гідрофобні водонерозчинні металоорганічні з’єднання жирних граничних ки-
слот з катіонами металів Zn, Са, Mg, Al розподіляються в цементних системах 
дискретно. У зв’язку із цим ефективність їхньої дії буде пропорційна дисперсно-
сті цих порошків. Гіпотетично можна затверджувати, що ступінь уповільнення 
процесів тужавіння й раннього формування міцності з використанням цих доба-
вок буде незначна в порівнянні з водоемульгуючими рідкими гидрофобізатора-
ми, які розподіляються тонкими плівками на поверхні гідратних фаз.  

Відомо, що лужні солі неграничних жирних кислот є, як правило, розчинни-
ми у воді і їхня гідрофобна дія в вапномістких системах (вапно, портландце-
мент) залежить від ступеня розчинності.  

Як гідрофобні добавки використовуються стеарати цинку (С17НЗ5СОО)2Zn і 
кальцію (С17НЗ5СОО)2Са, олеат натрію С16Н33СООNа.  

Для підвищення водонепроникності бетону максимальну ефективність 
[18,19] мають сучаснікольматуючи добавки-модифікатори [20], найпоширені-
шими з яких в Україні є системи:  

- Пенетрон (Penetron), виробник Пенетрон-Росія , ТУ 001-39504194-96; 
- Ксайпекс (Xypех), виробник Xypех Chemical Corporation, Канада; 
- Виатрон (Viatron), виробник « Виа-Телос»™, Харків (Україна), ТУ В 26.6-

31634788-001:2006 Склад цементний захисний проникаючої дії «Viatron»™ (Ви-
атрон). 

У роботах Ф.М. Глекеля [21] вказується, що введення ПАВ і полімерних до-
бавок, що створюють власну структуру в цементному камені (полимербетон), 
знижує проникність бетону й тим самим підвищує його довговічність. 

Водоредуцируючи добавки, наприклад С-3, дозволяють управляти проникні-
стю бетону [21,22]. Ще в 50-е роки М.И. Хигерович відзначав [23], що введення 
пластифікаторів істотно модифікує поровую структуру бетону, зменшуючи роз-
мір. За рахунок використання комплексної добавки С-3, PAV-29 і високоміцній 
опоки був отриманий бетон з високим рівнем водонепроникності (W18) [24]. 
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У роботі [24,25] запропонована комплексна добавка «Емболит», щоскладається 
із С-3, мікрокремнезему, золи-виносу й сульфоалюміната. Дана добавка дозво-
ляє підняти рівень водонепроникності до W20 навіть для дрібнозернистих бето-
нів. Ефект у підвищенні водонепроникності був досягнутий і за рахунок ком-
плексної добавки МБ 10-01, що включає аморфний мікрокремнезем, суперплас-
тифікатор і регулятор тужавлення [26]. Також останнім часом все частіше вико-
ристовуються полімерцементнісклади [27]. 

У сучасному будівництві відомий широкий спектр рецептурно-технологічних 
методів підвищення водонепроникності бетону [28]. Наприклад, введення до су-
міші бентонітових глин [29]. Однак склад цих глин не є стабільним, що погано 
відображається на якості композита. У роботі [30] для підвищення водонепроник-
ності використовувалися також хромокалієві квасци, алюмінат і ангідрид натрію. 
Однак всі перераховані добавки знижували міцність бетону. Кращі результати 
давало застосування гідрофобно-кольматуючих добавок [31]. 

Згідно ДБН В.2.7-64-97 «Правила застосування хімічних добавок у бетонах і 
будівельних розчинах» до ущільнюючих (кольматуючих пори) відносять добав-
ки: смола поліаміду №89, диетиленгліколієва смола, триетіленгліколіеєва смола, 
сульфат алюмінію, сульфат і хлорид заліза. Їхня ефективність оцінюється в під-
вищенні марки бетону за водонепроникністю на 2 ступені й вище, підвищення 
корозійної стійкості бетону. Але, як відзначається в ДБН В.2.7-64-97 і роботах 
[29,30], при цьому спостерігається зниження міцності бетону.  

Один з найвідоміших способів підвищення морозостійкості бетону – це вве-
дення повітревтягуючих добавок [32, 33]. Ефект пояснюється появою в бетоні 
тонкодисперсної емульсії повітря [34] і виникаючої у зв’язку з цією зміною 
структури. За рахунок створення системи замкнутих пор з’являється простір для 
росту кристалів льоду з мінімальними ушкодженнями для тіла бетону, хоча 
Т.Пауэрс [35] важав, що бетон майже завжди має достатній обсяг вільного поро-
вого простору за рахунок залученого повітря. Найвищі показники морозостійко-
сті модифікованого добавками бетону спостерігалися при створенні в структурі 
замкнутих пор при одночасному підвищенні щільності цементного каменю. 
Тобто найкращою можна вважати систему замкнутих пор малого діаметра.  

У роботі [36] зроблений висновок про зниження морозостійкості бетону при 
росту В/Ц. Відповідно, для підвищення морозостійкості широко застосовується 
сумісне введення суперпластифікатора й повітрявтягуючих добавок, наприклад 
С-3 або С-1 і СНВ [37]. У роботі [38] зроблений висновок, що вплив пластифіка-
торів на морозостійкість відігріває подвійну роль: за рахунок зниження В/Ц під-
вищує її й одночасно зменшує через зниження ступеня гідратації цементу – у 
сукупності ж морозостійкість підвищується. 

Однак найчастіше при використанні повітрявтягуючих добавок закрита пори-
стість підвищується при одночасному деякому підвищенні й наскрізній пористо-
сті, що небажано для ряду гідротехнічних і всіх плавучих споруджень. Тому 
підвищення морозостійкості варто домагатися за рахунок створення найбільш 
щільної структури бетону, тобто за рахунок створення дрібних замкнутих пор 
без підвищення загальної (сумарної) пористості.  

У роботі [36] зроблений висновок про зниження морозостійкості бетону при 
росту В/Ц. Відповідно, для підвищення морозостійкості широко застосовується 
сумісне введення суперпластифікатора й повітрявтягуючої добавки, наприклад 
С-3 або С-1 і СНВ [37]. У роботі [38] зроблений висновок, що вплив пластифіка-
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торів на морозостійкість відігріває подвійну роль: за рахунок зниження В/Ц під-
вищує її й одночасно зменшує через зниження ступеня гідратації цементу – у 
сукупності ж морозостійкість підвищується. 

Дія добавок прискорювачів твердіння бетону полягає в активації процесу гід-
ратації цементу, що приводить до прискореного утворення гелів, які захоплю-
ють у свої осередкивелику кількість рідкої фази й внаслідок цього викликають 
швидке тужавлення й наступне інтенсивне зміцнення цементного каменю. Доба-
вки  електролітів (ХК, НК, ННК, ННХК), що містятьоднойменніз в’яжучими 
речовинами кальцій-іони, підвищують їхню розчинність і прискорюють процеси 
гідратації й твердіння переважно на ранній стадії, інтенсифікуючи утворення 
тривимірних зародків нової фази й збільшуючи дисперсність продуктів гідрата-
ції.  Перспективне використання в бетоні трикомпонентної добавки ННХК, тому 
що при цьому швидше, ніж при введенні однокомпонентної добавки ХК, викри-
сталізовується гідрохлоралюмінат кальцію  (ГХАК), що виконує мікроармірую-
чу й кальматуючу функції й забезпечує більш повне використання потенційних 
можливостей, які закладені в аліт. Прискорений вихід з рідкої фази агресивних 
хлор-іонів робить цю добавку менш небезпечної для корозії арматур. Крім цьо-
го, нітрит і нітрат  кальцію, збільшуючи  на тривалий строк іонну силу порової-
рідини, забезпечує прискорення гідратації силікатних фаз цементу. У результаті 
підвищується не тільки міцність бетону, але і його непроникність. Завдяки силь-
ним інгібіруючим властивостям, нітрат кальцію у весь час знаходження в поро-
воїрідини гальмує корозію арматур, причому, висока щільність і непроникність 
цементного каменю є гарантією того, що нітрит кальцію тривалий час не буде 
вилучений з рідкої фази [39]. 

У роботах [40] підвищення морозостійкості бетонів з добавками модифікаторів 
пояснюється утворенням рівномірно розподіленої пористості за рахунок виділен-
ня водню, а також часткової гідрофобізації поверхні пор і капілярів. Наприклад, за 
рахунок введення добавки кремнійорганічного олігомера полігідросілоксанового 
типу ГКЖ водень виділяється при розриві зв’язку Si-H у середовищі Ca(OH)2 і 
відбувається мозаїчна гідрофобізація внутрішніх поверхонь бетону, що утворяться 
поліорганокальційсилоксанами [41].   

За рахунок спільного застосування добавок і електролітів можливе створення 
мікропористої структури з наявністю електроліту в поровому просторі, що додат-
ково підвищує морозостійкість за рахунок зниження кількості, що утвориться в 
структурі льоду [42].  

Таким чином, для забезпечення довговічності конструкції в умовах значних 
механічних впливів (навантажень), можна рекомендувати використовувати ефе-
ктивні пластифікатори, сучасні гідрофобні добавки для підвищення непроник-
ності та  ефективні прискорювачі твердіння.  
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In the article the experience of usingchemical additives modifiers under condi-

tions of considerable mechanical stress (loads)is considered.The article states that 
supplements-modifiers can increase strength, water resistance and frost resistance 
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