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Проведен анализ литературных источников по теме исследо-
вания. Выявлены основные причины возникновения усадочных 
деформаций бетона. Сформулирована основная цель и задачи ис-
следования. Рассмотрен эффективный метод снижения усадки 
цементного камня и бетона, за счет введения добавок-модифика-
торов, включающих сульфат-ионы и алюминаты, позволяющие 
формировать различные модификации гидросульфоалюмината 
кальция. Приведены результаты влияния метакаолина на усадку 
шлакопортландцемента. 
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Усадка бетона прежде всего зависит от усадочных деформаций цемент-

ного камня. Наиболее интенсивно усадка цементного камня происходит в 
начальный период твердения и зависит от вида применяемого цемента, его 
расхода и тонкости помола, а также водоцементного соотношения.  

Исследованию процессов и явлений, объясняющих природу усадочных 
деформаций цементного камня и бетона, посвящены работы многих уче-
ных – В.В. Михайлова, З.Н. Цилосани, В. Ромачандран, Т. Пауэрс, Т.В. Куз-
нецовой, С.В. Александровского, Р. Майера и многих других [1–5]. 

Согласно современным представлениям, усадка цементного камня обу-
словлена совместным действием капиллярных сил и сил, возникающих 
при удалении воды из слоев, образованных между кристаллами новообра-
зований цементного камня. 

Многими исследователями было показано, что одним из эффективных 
методов снижения усадки бетона является создание направленной струк-
туры и фазообразования за счет введения добавок-модификаторов, позво-
ляющих формировать различные модификации гидросульфоалюмината 
кальция [6–8]. 

Хорошо известно применение активных минеральных добавок для 
снижения усадки бетона. Так, например, использование золы-уноса умень-
шает аутогенную усадку в раннем возрасте бетона. 

Согласно многим исследованиям, многокомпонентные системы обычно 
включают газообразующие вещества или добавки синтезирующие соедине-
ния типа гидросульфоалюмината кальция, пластификаторы, замедлители или 
ускорители, стабилизаторы, пуццолановые добавки, например шлак или мик-
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рокремнезем. Так, например, известны модификатор серии эмбэлит, вклю-
чающий микрокремнезем и золу-уноса, гипс и суперпластификатор [22]. 

Некоторые ученые утверждают, что метакаолин возможно применять 
для компенсации усадки бетона или получения расширяющихся составов, 
поскольку добавка является алюмосиликатом. Однако экспериментальных 
подтверждений данной теории на сегодняшний день не существует и мета-
каолин сегодня применяют в основном в качестве ускорителя твердения 
бетона. 

Таким образом, можно сделать вывод, что комплексное введение ак-
тивной минеральной добавки, на основе метакаолина, совместно с супер-
пластификатором и гипсом теоретически будет способствовать формиро-
ванию расширяющихся гидратных соединений типа гидросульфоалюмина-
та кальция. 

Задачей проведения данного исследования стало определение началь-
ной усадки с момента затворения и начала протекания процесса гидрата-
ции цемента. Исследования проводили на шлакопортландцементе при 
температуре 20±5 °С и влажности 65–70 %. Суперпластификатор вводили 
в дозировке 0,6 % от массы цемента для снижения расхода воды затворе-
ния. 

Результаты по усадки цементного камня считывались каждые 15 минут. 
Данные представлены в таблице. 

 
Таблица 

Влияние добавок на усадку цементного камня 

№ состава Гипс, % МТК, % Деформация усадки, мм/м 
12 часов 1-ые сутки 2-ые сутки 3-и сутки 

1 0 0 1,86 2,89 5,59 8,25 
2 0 3 0,3 0,64 0,95 1,25 
3 0 10 1,02 1,98 2,9 3,86 
4 5 10 0,09 0,13 0,27 0,36 
5 10 10 0,02 0,0425 0,188 0,315 
6 10 3 0,16 0,2 0,29 0,4 
7 10 0 1,21 1,25 1,49 1,49 
8 5 0 0,96 1,8 2,75 3,65 
9 5 3 0,089 0,178 0,318 0,425 

 
По результатам исследования (см. таблицу), можно сделать вывод о 

том, что в дозировке до 3 % метакаолин позволяет компенсировать возни-
кающие сжимающие деформации в структуре цементного камня и не-
сколько снижает его усадку. Тогда как увеличение дозировки метакаолина 
до 10 % также способствует снижению усадки, по сравнению с контроль-
ным образцом, но в меньшей степени. Это вероятно обусловлено снижени-



Наука ЮУрГУ: материалы 72-й научной конференции 
Секции технических наук 

57 

ем количества воды затворения, поскольку метакаолин дисперсная добавка 
и имеет повышенную влагоемкость.  

Кроме того, такой результат может быть связан с созданием дефицита 
ионов кальция в присутствии 10 % метакаолина, что приведет к снижению 
вероятности формирования эттрингита. 

Введение 5 % гипса совместно с 3 и 10 % метакаолина позволяет не-
сколько изменить картину. При этом существенной разницы в усадке не 
наблюдается, что может быть связано с недостатком SO4 в жидкой фазе. 

А вот повышение дозировки гипса до 10 % с одновременным увеличе-
нием метакаолина приводит к максимальному снижению усадочных де-
формаций цементного камня. 

Все составы имеют усадочные деформации, что объясняется проведе-
нием исследований на цементном камне с большим расходом воды затво-
рения. Однако по данным исследований можно сделать вывод о положи-
тельном влиянии метакаолина как отдельно, так и в комплексе с гипсом. 
При этом наилучшие показатели снижения усадочных деформации це-
ментного камня в присутствии метакаолина получены с применением до-
зировки не более 3 %. 

При совместном введении метакаолина с гипсом максимальные резуль-
таты снижения усадочных деформаций цементного камня получены с при-
менением добавки «10 % МТК + 10 % Гипса» и «10 % МТК + 5 % Гипса». 

Кроме того, можно выявить закономерность, связанную с тем, что со-
вместное введение метакаолина и гипса позволит существенно снизить 
усадочные деформации цементного камня, тогда как отдельное введение 
только гипса или метакаолина менее эффективно. К тому же введение мак-
симальной дозировки гипса и 3 % метакаолина привело к примерно одина-
ковому снижению усадочных деформации цементного камня. 
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