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Улучшение качества бетонных растворов  

для конструкций водоотводных лотков  

с применением современных добавок 

Аннотация: Представлены результаты экспериментальных исследований по определению оптималь-

ного состава бетона с применением добавки MasterGLENIUM 51 и высококачественного запечатыва-

ющего материала MasterTop CC 713 производства компании BASF. Испытания бетонных образцов из 

предлагаемых составов проводились в лабораторных условиях с целью определения прочности, водо-

стойкости и истираемости. Установлено: введение добавки MasterGlenium 51 в соотношении 1% объ-

ема цемента увеличивает среднюю прочность бетона на 30% и соответствует требуемой марке бетона 

по прочности (М300), а использование в качестве пропитки MasterTop CС 713 обеспечивает требуемые 

показатели по водонепроницаемости, соответствующей марке бетона W8, и одни из лучших результа-

тов по истираемости. На практике применение исследуемых добавки и пропитки в составе мелкозер-

нистого бетона позволит улучшить качество бетонных конструкций и увеличить срок эксплуатации 

водоотводных лотков гидромелиоративных сооружений. 

Ключевые слова: водоотводные лотки, бетонные растворы, вяжущее вещество, добавки, гиперпласти-

фикатор, пропитка, реопластичный бетон  

Введение 

Опыт эксплуатации железобетонных конструкций в виде водоотводных лотков, маги-
стральных и распределительных каналов, водосбросов, водоспусков, дренажных систем, а 
также гидротехнических сооружений показал, что на них воздействуют водные потоки, они мо-
гут подвергаться значительному механическому износу, а иногда и разрушениям в течение срав-
нительно короткого времени эксплуатации. Из-за высокой степени физического износа коэффи-
циент полезного действия (КПД) водоотводных и оросительных систем снижается в 2–3 раза.  

Предпринятый нами анализ литературы позволил установить следующее: эксплуата-
ция оросительных каналов с низким КПД приводит к фильтрации воды [2], нерациональному 
ее использованию, вызывает дефицит водных ресурсов, ухудшает эколого-мелиоративное 
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состояние земель [4]. Но повышение КПД лотков и каналов может быть достигнуто за счет 
применения облицовочных материалов [8], полимерных композиций [3], а также современных 
и новых добавок [5, 7, 9, 10] в составе бетона. В работе [4] показано, что на истирание кон-
струкции лотков и каналов влияют следующие факторы: плотность и состав бетона; размеры 
и износостойкость зерен заполнителя.  

Мы полагаем, что разработка состава мелкозернистого бетона с использованием гипер-

пластификатора нового поколения MasterGlenium 51 и запечатывающего вещества MasterTop® 

CC 713 производства компании Basf позволит получить бетонный раствор с высокими физико-

механическими свойствами по износостойкости, водонепроницаемости, коррозионной стойко-

сти и трещиностойкости. Отсюда цель статьи: улучшить качество мелкозернистого бетона с вве-

дением в его состав современных добавки и пропитки для конструкций водоотводных лотков.  

Прежде всего мы должны сделать следующее:  

- изучить характеристики сырьевых материалов, свойства добавки нового поколения – 

гиперпластификaтора MasterGlenium 51 и средства для последующего ухода за бетоном нату-

рального цвета MasterTop® CС 713; 

- разработать рецептуру для исследуемых бетонных образцов с последующим испыта-

нием на прочность, водонепроницаемость и истираемость, которые являются определяющими 

характеристиками долговечности и надежности работы бетонных конструкций [1]. 

Материалы и методы 

Экспериментальные исследования проводились на базе учебно-производственного 

центра практико-ориентированной подготовки FUTURUM лаборатории строительных техно-

логий и материалов «Некоммерческого акционерного общества «Восточно-Казахстанский 

технический университет имени Д. Серикбаева». 

Для изготовления бетонных конструкций использовался мелкозернистый бетон  

 (т.е. в составе отсутствовал крупный заполнитель). Для получения мелкозернистого бетона  

в качестве заполнителя использовался мелкий природный речной песок. Свойства песка: отсут-

ствуют глинистые частицы и другие примеси; фракция до 1,5 мм; относится ко II классу; модуль 

крупности составляет от 0,7 до 1,0; истинная плотность – 2,63 г/см3, насыпная плотность – 

1400 кг/м3. Зерновой состав песка определен путем его рассева на стандартном наборе сит с 

круглыми отверстиями диаметром 2,5 мм и сетками № 1,25; 063; 0315 и 016. Модули круп-

ности применяемых песков – не менее 2,0 и не более 3,0. Определение зернового состава 

мокрым способом производилось по стандартной методике.  

Для получения бетона в качестве вяжущего вещества применялся портландцемент 

(табл. 1) Profi Cem марки М50 (производитель ТОО «Бухтарминская цементная компания», 

Восточно-Казахстанская область). 
 

Таблица 1 

Строительно-технические свойства портландцемента Profi Cem марки М500 
  

№ п/п Свойство материала Значение показателя 

1 Тонкость помола, % 10.9 

2 Плотность истинная, г/см3 3.2 

3 Плотность насыпная, кг/м3 1300 

4 Нормальная густота, % 30 

5 
Прочность образцов в возрасте 28 сут, МПа: 

изгиб / сжатие 

 

5.9/49 

 

Для приготовления износостойкого, плотного и прочного бетона и для сокращения 

количества воды в его состав вводилась эффективная химическая добавка – гиперпла-

стификaтор MasterGlenium 51. Свойства MasterGlenium 51: цвет – темно-коричневый; конси-

стенция – жидкая; плотность – 1,08±0,02 г/cм3; содержание ионов хлора – <0,01%; стандарты 
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– ASTM C 494 типы А и F. В результате получается реопластичный бетон с самыми низкими 

соотношениями вода/цемент, который не расщепляется и не распадается, уменьшается срок 

его схватывания в зависимости от времени и температуры, не содержит хлор, обеспечивает 

хорошую водонепроницаемость, а также очень хороший вид поверхности.  

В результате пропитки бетона специальными составами получают материал, прочность 

которого возрастает в несколько раз по сравнению с исходным: он обеспечивает хорошую во-

донепроницаемость [6], резко увеличивается его долговечность и стойкость при воздействии 

ряда агрессивных сред. Для пропитки бетона могут применяться самые различные добавки [9]. 

Необходимое требование к пропиточным материалам: должны быть жидкими, с невысокой 

вязкостью в момент пропитки. 

Для последующего ухода за бетоном в качестве пропитки был исследован запечатыва-

ющий материал MasterTop® CС 713, который образует на поверхности бетона мембрану. 

Мембрана запечатывает поры и препятствует испарению воды из пор бетона, тем самым обес-

печивает гидратацию цемента. Это повышает прочность, износостойкость, водонепроницае-

мость [6] и морозостойкость бетона, снижает трещинообразование.  

В экспериментальном исследовании при разработке состава бетона использовали об-

разцы в виде кубов с ребром 7 и 10 см, а также цилиндры диаметром 15 см. На данных образцах 

определяли такие прочностные показатели, как прочность бетона на сжатие, водонепроница-

емость и истираемость. 

Для исследований было приготовлено 5 составов бетонных растворов: 1 – без добавок; 

остальные с добавками: 2 – MasterGlenium 51 (0,5%); 3 – MasterGlenium 51 (1%); 4 – 

MasterGlenium 51 (1,5%); 5 – с добавлением пропитки MasterTop® CС 713 (табл. 2). 

Изготовление и перемешивание растворов осуществлялось с помощью бетономешалки.  

Для определения прочности бетона по стандартной методике были изготовлены об-

разцы-кубы в неразъемных поверенных (калиброванных) формах с технологическим уклоном 

(ГОСТ 22685-89). Отклонения от плоскостности опорных поверхностей образцов-кубов, при-

легающих к плитам пресса, не превышает 0,001 наименьшего размера образца, а отклонения 

от перпендикулярности смежных граней образцов-кубов, предназначенных для испытания на 

сжатие, не превышает ± 1 мм (ГОСТ 10180-2012). Для испытания приняты 3 образца (число в 

серии). Внутренние поверхности форм покрывались тонким слоем смазки, которая не остав-

ляла пятен на поверхности образцов и не влияла на свойства поверхностного слоя бетона. 

Укладка бетонной смеси в форму и ее уплотнение проводилось не позднее чем через 20 мин 

после отбора пробы ручным способом. Твердение образцов до их распалубливания осуществ-

лялось при нормальных условиях с температурой воздуха (20 ± 5) °С в помещении, в формах, 

покрытых влажной тканью для исключения испарения из них влаги.  

Распалубка образцов была выполнена не ранее чем через 24 ч и не позднее чем через 

72 ч при определении прочности бетона на сжатие, а при определении прочности на растяже-

ние – не ранее чем через 72 ч и не позднее чем через 96 ч. После распалубливания образцы 

были помещены в камеру с нормальными условиями твердения: с температурой (20±2) °С и 

относительной влажностью воздуха не менее 55%. Образцы укладывались так, чтобы рассто-

яние между ними, а также между образцами и стенками камеры было не менее 5 мм. 

На образцах выбрали и отметили опорные грани, к которым были приложены усилия в 

процессе нагружения, при этом сжимающая сила при испытании направлена параллельно 

слоям укладки бетонной смеси в формы. Все образцы одной серии испытаны в расчетном воз-

расте в течение не более 1 ч. 

Нагружение образцов проводилось непрерывно, с постоянной скоростью нарастания 

нагрузки до разрушения образца, время нагружения до разрушения – не менее 30 с. Макси-

мальное усилие, полученное в процессе испытания, принималось за разрушающую 

нагрузку. 

Испытание на сжатие образцов-кубов выполнялось по стандартной методике. 
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Таблица 2 
Составы бетонных растворов для образцов 

 

Состав 1. Бетонная смесь без добавок 

Компоненты 

Образцы 

1 3 1 2 1 

Куб 

100*100*100 

Куб 

100*100*100 

Куб 

70*70*70 

Куб 

70*70*70 

Цилиндр, 

диаметр 150 

Цемент, кг  0,525 1,575 0,3675 0,735 1,389 

Песок  

мелкозернистый, кг  
1,24 3,72 0,868 1,736 3,28 

Вода (л) 0,34 1,02 0,238 0,476 0,899 

Состав 2. Бетонная смесь + добавка 0,5% 

Цемент, кг  0,525 1,575 0,3675 0,735 1,389 

Песок  

мелкозернистый, кг  
1,24 3, 0 0,868 1,736 3,28 

Вода, л 0,34 1,02 0,238 0,476 0,899 

Добавка, кг  0,002625 0,007875 0,018375 0,03675 0,0069 

Состав 3. Бетонная смесь + добавка 1% 

Цемент, кг  0,525 1,575 0,3675 0,735 1,389 

Песок 

мелкозернистый, кг  
1,24 3,72 0,868 1,736 3,28 

Вода, л 0,34 1,02 0,238 0,476 0,899 

Добавка, кг  0,0,00525 0,01575 0,03675 0,0735 0,0139 

Состав 4. Бетонная смесь + добавка 1,5% 

Цемент, кг  0,525 1,575 0,3675 0,735 1,389 

Песок  

мелкозернистый, кг  
1,24 3,72 0,868 1,736 3,28 

Вода, л 0,34 1,02 0,238 0,476 0,899 

Добавка, кг  0,007875 0,023625 0,055125 0,11025 0,021 

Состав 5. Бетонная смесь + пропитка 

Цемент, кг  0,525 1,575 0,3675 0,735 1,389 

Песок 

мелкозернистый, кг  
1,24 3,72 0,868 1,736 3,28 

Вода, л 0,34 1,02 0,238 0,476 0,899 

 

Сопротивление разрушению бетона для отдельно взятых образцов Ri МПа вычислялось 

с точностью до 0,1 МПа по формуле  
 

wK
A

F
Ri  ,            (1) 

 

где F – разрушающая нагрузка, Н; 

А – площадь рабочего сечения образца, мм2; 

α – масштабный коэффициент, применяемый по нормативным данным;  

KW – поправочный коэффициент для ячеистого бетона, учитывающий влажность образ-

цов в момент испытания. 

Сопротивление разрушению бетона для серии образцов 𝑅𝑚 определялось как среднее 

арифметическое значение результатов сопротивлений разрушению бетона отдельных образ-

цов Ri серии по формуле 
 

𝑅𝑚 =
∑ 𝑅𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
,             (2) 

где n – число образцов в серии. 
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Испытания на водонепроницаемость бетонных образцов проводились по стандартной 

методике (ГОСТ 12730.5-2018). Установка для испытания, оснащенная шестью гнездами для 

их крепления, обеспечивает возможность подвода воды к нижней торцевой поверхности об-

разцов, а также возможность наблюдения за состоянием верхней торцевой поверхности. Об-

разцы для испытания имели цилиндрическую форму с внутренним диаметром 150 мм и высо-

той 150 мм. Хранение изготовленных образцов осуществлялось в камере нормального тверде-

ния при температуре (20±2) °С и относительной влажности воздуха не менее 95%. До начала 

проведения испытания бетонные образцы выдерживали в помещении лаборатории в течение 

суток. При испытании образцы надежно закреплялись в гнездах установки, при этом диаметр 

открытых торцевых поверхностей составлял не менее 130 мм. Давление воды изменяли сту-

пенчато, увеличивая его на 0,2 МПа в течение 1–5 мин, затем образцы выдерживали на каждой 

ступени в течение 16 ч. Испытание проводилось до момента появления признаков фильтрации 

воды на верхней торцевой поверхности образца в виде капель или мокрого пятна. 

Стойкость бетона к износу определялась по стандартной методике (ГОСТ 13087-

2018) на лабораторном круге ЛКИ-3 с помощью бетонных образцов в виде кубов. 

Истираемость бетонных образцов определялась в возрасте 28 сут по достижении их 

проектной марки по прочности. Испытания на истираемость проводились серийно, число об-

разцов в серии не менее двух. Рабочим элементом установки для истирания ЛКИ-3 является 

истирающий диск из серого чугуна, который вращается в горизонтальной плоскости. При ви-

зуальном осмотре на поверхности истирающего диска отсутствовали дефекты с размерами бо-

лее 5 мм и глубиной более 0,5 мм. При испытании образцов частота вращения истирающего 

диска под нагрузкой оставляла 30 ±1 мин. 

До и во время проведения экспериментов температура воздуха в лаборатории состав-

ляла 23 °С при относительной влажности 50%. Образцы предварительно выдерживали в лабо-

ратории не менее 2 сут. Масса образцов и их геометрические размеры имели погрешность не 

более 0,2%. 

Перед истиранием и после окончания цикла испытания образцы взвешивали, замеря-

лись их линейные размеры с точностью до 0,1 мм и измерялась площадь истираемой грани. 

Истиранию подвергали нижнюю грань образца. Образцы устанавливали на металлический 

круг прибора, на который насыпали абразив (кварцевый песок). Одна серия испытаний состав-

ляла 28 оборотов, после чего круг автоматически останавливался. Перед каждой следующей 

серией испытаний производилась замена отработанного кварцевого песка. После каждого 

цикла испытаний образец вынимали из гнезда, поворачивали на 90° в горизонтальной плоско-

сти (вокруг вертикальной оси) и продолжали проводить следующие циклы. Один цикл состав-

лял 140 оборотов круга, т.е. 5 серий. Общий путь истирания образцов при одном цикле равен 

150 м. Испытуемые образцы обтирались сухими салфетками и взвешивались по окончании 

первого (путь истирания 150 м) и четвертого (путь истирания 600 м) циклов. Всего проводили 

по четыре цикла для каждого образца. 

Истираемость бетона Gi в г/см2 на круге истирания (характеризуется потерей массы об-

разца) вычислялась по формуле 
 

𝐺𝑖 =
𝑚1−𝑚2

𝐹
,             (3) 

 

где 𝑚1 , 𝑚2 – масса образца в граммах до и после испытаний соответственно;  

𝐹– площадь истираемой поверхности образца, см2. 

Истираемость бетона для серии образцов определялась как среднее арифметическое 

значение результатов истираемости отдельных образцов серии с погрешностью до 0,1 г/см2 по 

формуле 
 

𝐺𝑐 =
∑ 𝐺𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
,                  (4) 

 

где n – число образцов в серии. 
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Результаты, их обсуждение 

Результаты экспериментальных исследований представлены в виде сравнительного 

анализа средней прочности составов бетона при сжатии с нормативной прочностью (рис. 1).  
 

 

Рис. 1. Сравнительный анализ средней прочности составов покрытий  
с нормативной прочностью 

Анализ данных (рис. 1) показывает, что требуемая прочность полученного бетона до-

стигается при введении добавки и увеличивается в соответствии с увеличением процентного 

соотношения добавки от 0,5 до 1,5%. Требуемая прочность бетона также была достигнута 

при использовании пропитки MasterTop® CС 713, при этом прочность на сжатие составила 

300 кгс/см2. Таким образом, в целях экономии и получения бетона требуемой прочности до-

статочно использование добавки MasterGlenium 51 в количественном соотношении 0,5% от 

цемента.  

Водонепроницаемость оценивалась следующим образом: для одного образца – по мак-

симальному давлению воды, при котором еще не наблюдалась её фильтрация через образец; 

для серии – по максимальному давлению воды, при котором не менее чем на одном из шести 

образцов не наблюдалась фильтрация воды. Водонепроницаемость образцов резко возрастала 

при использовании в составе бетона добавки в процентном соотношении от 0,5 до 1%, а далее 

оставалась неизменной, составляя 0,8 МПа, – так же, как и при использовании в составе бетона 

только пропитки MasterTop® CС 713 (рис. 2). 

 

Рис. 2. Сравнительный анализ результатов испытуемых образцов  
на водонепроницаемость 

Анализ результатов исследований образцов на истираемость в сравнении с нормативной 

истираемостью (рис. 3) показывает, что истираемость образцов уменьшается с увеличением 

процентного соотношения добавки. Нормативная истираемость 0,6 г/см2 достигается при ис-

пользовании в составе бетона только пропитки MasterTop® CС 713. 
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Рис. 3. Сравнительный анализ исследуемых образцов на истираемость  
с нормативной истираемостью 

Заключение 

1. Результаты исследований показали, что введение гиперпластификатора MasterGle-

nium 51 в соотношении от объема цемента 1% в состав мелкозернистого бетона (М200) увели-

чивает среднюю прочность бетона на 30% и соответствует марке бетона по прочности М300.  

2. Установлено, что применение пропитки MasterTop® CС 713 в составе бетона обес-

печивает ему марку по водонепроницаемости W8 и достижение показателя по истираемости 

0,6 г/см2.  

3. Таким образом, оптимальный состав мелкозернистого бетона с введением добавки 

MasterGlenium 51 в соотношении от объема цемента 1% и запечатывающего средства (про-

питка) MasterTop® CС 713 повышает прочность бетона, истираемость и водонепроницаемость 

водоотводных лотков и каналов, применяемых в гидромелиоративных системах, что обеспе-

чивает высокий КПД их эксплуатации. 

Дальнейшее исследование планируется в направлении апробирования предлагаемого 

состава бетона для печати моделей водоотводных лотков с применением строительного 3D- 

принтера марки S-6045, установленного в учебно-производственном центре FUTURUM. 
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Improving the quality of concrete solutions for drainage chute structures 

with the use of advanced additives 

 
Аbstract: The results of experimental studies to determine the optimal composition of concrete using the 

MasterGlenium 51 additive and high-quality MasterTop CC 713 sealing material produced by BASF are pre-

sented. Tests of concrete samples from the proposed compositions were carried out in laboratory conditions in 

order to determine the strength, water resistance and abrasion. 

According to the findings: introduction of the additive is MasterGlenium 51 at a ratio of 1% of the volume of 

cement increases the average strength of concrete by 30% and meets the required brand of concrete strength 

(M300); use as impregnating MasterTop CC 713 provides the required performance for water resistance, ap-

propriate brand concrete waterproofing W8 and the best results of abrasion. Application of additives in con-

crete can improve concrete structures and to extend the life of gutters, irrigation and drainage structures. 
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