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ИССЛЕДОВАНИЕ ДОБАВКИ ПЕРЛИТА КАК ЭЛЕМЕНТА ВНУТРЕННЕГО УХОДА 
В СИСТЕМЕ ЦЕМЕНТНЫХ КОМПОЗИТОВ 

Аннотация. На современном этапе развития материаловедения существует большое количе-

ство способов снижения усадочных деформаций в системах цементных композитов. Однако далеко 

не каждый из этих способов можно отнести к категории надежных, способных в любых условиях 

обеспечить эффект безусадочности. Особенно актуальной данная проблема становится, когда речь 

идет о бетонах и растворах, которые предназначены для производства работ в сложных условиях, 

например, ремонтные составы.  

Проанализированы основные способы ухода за свежеотформованным бетоном, обосновано вве-

дение перлитового песка в качестве агента внутреннего ухода для снижения усадки при изготовлении 

ремонтных растворов. Описана методика измерения усадки при помощи измерительного комплекса 

ТЕРЕМ 4.0. 

Рассмотрено влияние замещения части мелкого заполнителя (кварцевого песка) легким заполни-

телем (перлитовым песком). Получены графики зависимостей величины усадки при разном содержа-

нии перлитового песка и в условиях низкой и повышенной влажности окружающей среды. Установ-

лено, что введение в состав цементно-песчаного раствора перлита мелкой фракции, как замену части 

песка, в количестве не более 5 % по объему является эффективным способом снижения усадочных 

деформаций в сухих условиях твердения (φ ≤ 40 %). 

Ключевые слова: цементный камень, легкий заполнитель, перлит, внутренний уход, усадочные 

деформации.  

Введение. Возникновение дефектов в строи-
тельных конструкциях может быть связано со 
множеством причин: ошибки при проектирова-
нии, нарушение правил производства работ, не-
соблюдение условий эксплуатации зданий и со-
оружений, ошибки при проведении реконструк-
ций и пр. В случаях разрушения конструкций, 
вызванных преждевременным износом, стано-
вятся актуальны вопросы ремонта строительных 
объектов для продления сроков их эксплуатации. 

Проведение ремонтных работ, как правило, 
осуществляется в гораздо более сложных усло-
виях, чем возведение монолитных конструкций 
на строительной площадке или производство бе-
тонных композитов в заводских условиях. 
Наряду с обеспечением таких характеристик как 
хорошая удобоукладываемость при низком во-
доцементном отношении, высокая адгезия к ос-
нованию и быстрый набор прочности крайне 
важно достичь показателя низкой усадки. В рам-
ках настоящего исследования рассматриваются 
вопросы снижения усадочных деформаций бето-
нов, предназначенных для проведения ремонт-
ных работ. 

Возникновение усадки, которая приводит к 
уменьшению объема цементного камня, является 
одной из основных причин трещинообразования в 
бетонных конструкциях [1]. Величина усадки све-
жеуложенного и твердеющего бетона связана с 
различными факторами: 

● изменением распределения, перемеще-
нием и испарением влаги – влажностная усадка 

● уменьшением объема продуктов реакции 
гидратации по сравнению с объемом исходных 
материалов – контракционная усадка [2]; 

● карбонизацией гидроксида кальция, раз-
вивающейся с поверхности бетона вглубь – кар-
бонизационная усадка [1].  

Контракционная усадка развивается в пе-
риод твердения цементного камня и в большей 
степени способствует изменениям в поровой 
структуре материала. Влажностная и карбониза-
ционная усадки происходят уже в затвердевшем 
бетоне [2]. Обычно около 70 % общей усадки 
происходит в возрасте до семи дней, оставшиеся 
30 % – к моменту достижения года.  

На данный момент существует большое ко-
личество исследований, направленных на поиски 
способов компенсации и предотвращения уса-
дочных деформаций [3–6].  

Основные методы снижения усадки: 
1. Применение расширяющих добавок суль-

фоалюминатного типа. Расширение бетона в данном 
случае происходит за счет образования гидросуль-
фоалюмината кальция высокосульфатной формы (эт-
трингит), который возникает в процессе гидратации 
алюминатов кальция в присутствии сульфат-ионов. 
При этом важно подчеркнуть, что стабильный рост 
кристаллов эттрингита в ранний период твердения 
бетона возможен только в условиях надлежащего 
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влажностного ухода [7]. Нарушение технологии мо-
жет привести к отсутствию эффекта расширения, а в 
некоторых случаях создаст условия для отложенного 
формирования эттрингита [8] и развитию коррозии 
III вида, что станет причиной трещинообразования. 

2. Введение высокомодульных волокон 
фибры позволяет улучшить параметры струк-
туры, увеличить прочность бетона даже при не-
благоприятных условиях твердения. Необходимо 
отметить, что данный способ направлен именно 
на сдерживание возникающих в затвердевших 
бетонах и растворах напряжений, а не на устра-
нение причин их появления.  

3. Снижение расхода портландцемента так 
же позитивно сказывается на снижении усадоч-
ных деформаций, т.к. в бетоне изменяется соот-
ношение «цементный камень-заполнитель», со-
ответственно снижается доля цементного камня 
в общем объеме бетона. 

4. Обеспечение надлежащего ухода за бето-
ном, который позволит в значительной степени 
снизить влажностную усадку, а в некоторых слу-
чаях и вовсе её исключить. 

Особый интерес при проектировании ремонт-
ного состава представляет именно способ обеспе-
чения надлежащего ухода, как один из наиболее 
эффективных с точки зрения предотвращения воз-
никновения напряжений, вызванных миграцией 
влаги из твердеющего раствора. 

Большинство из традиционных приемов ба-
зируется на внешних методах ухода, которые 
подразделяются на водные и безводные (рис. 1). 

Производство ремонтных работ часто сопро-
вождается перепадами температуры и влажности 

окружающей среды, а осуществление надлежа-
щего внешнего ухода не только не всегда эконо-
мически нецелесообразно, но и, порой, техниче-
ски невозможно. Концепция внутреннего ухода 
значительно отличается от концепции внешнего 
ухода [10]. Внутренний уход может осуществ-
ляться путем введения компонентов, выступаю-
щих в роли дополнительных резервуаров с вла-
гой, которая в процессе формирования гидрат-
ных образований будет вытягиваться под воздей-
ствием капиллярных сил в более мелкие поры це-
ментного камня. Принципиальная разница между 
концепциями внутреннего и внешнего ухода 
представлена на рис. 2. В качестве агентов внут-
реннего ухода могут выступать, например, водо-
насыщенные легкие заполнители или супераб-
сорбенты [11].  

При безводном уходе применяются различ-
ные приемы, которые способствуют предотвра-
щению испарения влаги из толщи бетона: 

● Синтетические покрытия применяются 
для укрытия поверхности конструкции пароне-
проницаемым материалом. 

● В качестве мембран используются эмульсии, 
которые наносятся на бетон методом распыления и 
после застывания образуют защитный слой [12].  

● Водорастворимые химические соедине-
ния, имеющие гидроксильные и эфирные функ-
циональные группы, способствуют улучшению 
удержания влаги в бетоне и активизации процес-
сов гидратации. Образующиеся водородные 
связи между этими группами помогают снизить 
паропроницаемость и уменьшить испарение 
воды [10]. 

 

 

Рис. 1. Классификация методов ухода за бетоном от международного комитета RILEM [9]
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Рис. 2. Механизм распространения влаги при внешнем и внутреннем уходе [13] 

Современные зарубежные исследования 
рассматривают использование концепции внут-
реннего ухода как эффективный способ борьбы c 
возникновением аутогенной усадки. Под данным 
термином понимают «уменьшение макроскопи-
ческого объема бетона, вызванное контракцион-
ной усадкой и самовысушиванием вследствие не-
прерывной гидратации цементного теста в среде 
с постоянной температурой и влажностью» [14]. 
Считается, что аутогенная усадка развивается в 
высокопрочных цементных бетонах с низким во-
доцементым отношением (менее 0,4). Благодаря 
более плотной структуре таких композитов и от-
сутствию большого количества капиллярных пор 
влагообмен с окружающей средой не столь зна-
чительно влияет на процессы развития усадки. 
Малое количество воды в системе и повышенный 
расход цемента приводят к тому, что межпоровое 
пространство цементного камня буквально обез-
воживается (самовысушивается) в процессе гид-
ратации. Это вызывает формирование тонкой по-
ристости и появление менисков, которые оказы-
вают высокие сжимающие напряжения на стенки 
пор, что приводит к появлению трещин. Не-
смотря на важность тепловлажностного ухода за 
свежеуложенным бетоном, внешний уход не спо-
собствует снижению аутогенной усадки. Более 
эффективным способом снижения усадочных де-
формаций в данном случае считается примене-
ние методов внутреннего ухода. 

Данные методы могут быть также эффек-
тивны при условиях, когда реализация внешнего 

ухода затруднена или невозможна из-за крайне 
сжатых сроков проведения работ, например, при 
осуществлении противоаварийных мероприятий. 

Цель данного исследования состоит в оценке 
степени влияния замещения мелкого заполни-
теля вспученным перлитом в разных дозировках 
на величину усадки при различной влажности 
среды твердения бетонных образцов. 

Материалы и методы. В качестве агента 
внутреннего ухода для максимально равно-
мерного распределения этого компонента по 
всему объему композита было принято реше-
ние использовать мелкодисперсный легкий за-
полнитель – вспученный перлитовый песок 
марки М-75. Так как вспученный перлит вво-
дился в состав мелкозернистого бетона (т.е. 
крупность зерен заполнителя – не более 5 мм), 
применялся перлитовый песок группы ВПС 
(классификация в соответствии с ГОСТ 10832-
2009). 

Вспученный перлит – пористый материл, 
получаемый термической обработкой дробле-
ных вулканических водосодержащих пород. В 
строительстве данный материал применяется, 
как правило, для изготовления сборных желе-
зобетонных конструкций, теплоизоляционных 
легких бетонов и штукатурных растворов, пер-
литобетонного утеплителя и пр. [15, 16]. Вспу-
ченный перлит характеризуется высоким коэф-
фициентом водопоглощения за счет своей вы-
сокоразвитой пористой структуры и большой 
открытой поверхности [17], поэтому в данном 
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случае его применение требует дополнитель-
ной обработки гидрофобизаторами. В рамках 
текущего эксперимента высокое водопоглоще-
ние перлитовых зерен, которое возрастает с 
уменьшением крупности гранул и объемного 
насыпного веса, играет положительную роль. 
Для вспученного перлита характерна высокая 
скорость водопоглощения: за первые 15 минут 
нахождения в водной среде перлит способен 
поглотить 80–90 % от общего объема воды, ко-
торое он может поглотить [18]. 

В соответствии с гипотезой, в процессе пе-
ремешивания сухие мелкодисперсные зерна пер-
литового песка впитают часть воды затворения, и 
за счет этого будет сформирован более прочный 
контактный слой на поверхности раздела фаз 
«цементный камень – пористый заполнитель» 
[19]. В дальнейшем, уже в процессе твердения, 
более мелкие поры цементного камня будут вы-
тягивать поглощенную ранее влагу из более 
крупных пор заполнителя, компенсируя таким 
образом в теле бетона ту воду, что будет испа-
ряться в условиях невысокой влажности окружа-
ющей среды.  

Обзоры исследований применения вспучен-
ного перлита при производстве бетона позволяют 
выделить следующие преимущества данного мате-
риала: повышается подвижность бетонной смеси, 
снижаются плотность, аутогенная и влажностная 
усадки, повышается устойчивость к растворам 
Na2SO4, снижается теплопроводность, повышается 
огнестойкость и звукоизоляционные свойства [20]. 
К недостаткам вспученного перлита можно отне-
сти: снижение прочности при сжатии, повышение 
водопоглощения и пористости композитов, а также 
снижение устойчивости к растворам HCl. Мелкие 
частицы перлита обладают высокой реакционной 
способностью при взаимодействии с цементом в 
щелочной среде и могут быть использованы в каче-
стве добавки для улучшения свойств бетона, в част-
ности наблюдается повышение коэффициента тре-
щиностойкости [21]. 

В ходе эксперимента были изготовлены 
образцы-балочки из цементно-песчаного рас-
твора (1:2) размерами 4×4×16 см. Перлитовый 
песок добавлялся путем замещения части квар-
цевого песка в дозировках 5-20 % по объему с 

шагом 5 %. Также был изготовлен контрольный 
состав без добавления перлита. Водоцементное 
отношение В/Ц = 0,45 сохранялось неизмен-
ным во всех 5 составах. В табл. 1 представлены 
результаты проведения испытаний на расплыв 
кольца цементно-песчаных растворов. Как 
видно из представленных данных, при увеличе-
нии доли перлита в составе снижение удобо-
укладываемости растворной смеси не наблюда-
лось, несмотря на высокую сорбционную спо-
собность перлитовых зерен. Можно предполо-
жить, что из-за значительной разницы в плот-
ности (ρпесок = 1650 кг/м3, ρперлит = 44 кг/м3) ко-
личество воды затворения, которое идет на 
смачивание поверхности кратно большего ко-
личества зерен песка, примерно равно количе-
ству воды, которое идет на смачивание поверх-
ности зерен перлита, а также поглощается им в 
процессе перемешивания смеси. 

Стандартные методы измерения усадки пред-
полагают изготовление и хранение образцов по 
ГОСТ 10180-2012, при этом «все образцы одной 
серии должны храниться вплоть до начала испы-
таний в одинаковых, как правило, нормальных 
температурно-влажностных условиях, исключаю-
щих возможность испарения влаги из бетона» (п. 
4.2.6 ГОСТ 24544-2020). Таким образом, измере-
ние усадки осуществляется уже после достижения 
образцами проектной прочности, а сами испыта-
ния должны проводиться при температуре 
(20 ± 2) °С и относительной влажности воздуха 
(60 ± 5) %. Измерение деформаций при таких 
условиях не дает представления о величине пол-
ной усадки: из расчета исключается объем кон-
тракционной и частично влажностной усадки. Бо-
лее того, в реальных условиях эксплуатации будут 
наблюдаться более значительные деформации по 
сравнению с лабораторными испытаниями. 

По этой причине для проведения измерений 
усадочных деформаций датчики линейных пере-
мещений помещались в свежеотформованную 
смесь, позволяя фиксировать изменения объема  
непосредственно в процессе твердения образцов 
(рис. 3, а). Далее формы хранились в течение 14 
суток в условиях с разной влажностью среды.  
(рис. 3, б).

 
Таблица 1 

Расплыв кольца цементно-песчаных растворов 

Характеристика КО 
Состав  

с добавлением 
5 % перлита 

Состав 
 с добавлением 
10 % перлита 

Состав  
с добавлением 
15 % перлита 

Состав  
с добавлением 
20 % перлита 

Расплыв кольца, мм 133 135 132 134 135 
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Рис. 3. Оборудование для проведения испытаний: 
а – установленные в образцы датчики линейных 

 перемещений прибора ТЕРЕМ 4.0; б – климатическая 
испытательная камера Тепло-Влага М 0/100-80 кВт 

 
Результаты и обсуждение. На рис. 4 пред-

ставлены графики, показывающие развитие уса-
дочных деформаций контрольного состава и со-
ставов с замещением части песка перлитом в 
условиях пониженной влажности среды. 

Как видно из всех четырех графиков, выдер-
живание образцов в среде с низкой влажностью 
приводит к резкому увеличению усадки в первые 
3-4 часа после укладки бетонной смеси. Наибо-
лее положительная динамика в сравнении с кон-
трольными образцами наблюдается у состава с 
наименьшей долей перлита (рис. 4, а). У второго 
состава в первые сутки твердения также можно 
увидеть довольно незначительное развитие де-
формаций, однако уже на вторые сутки наблюда-
ется увеличение данного параметра. К концу ис-
пытания величина усадки данного состава прак-
тически совпадает с результатами, полученными 
на контрольном составе (рис. 4, б). Дальнейшее 

увеличение концентрации перлита не приводит к 
снижению усадочных деформаций. Вероятно, 
это связано с тем, что при замене песка более 10 
% происходит значительное увеличение доли це-
мента в единице объема, из-за чего возникает 
плавающая бесконтактная структура, характер-
ная для «жирных» растворов. Следовательно, это 
приводит к повышению усадки при низкой влаж-
ности окружающей среды, которую влияние 
внутренних агентов не в состоянии компенсиро-
вать. 

На рис. 5 представлены графики, показыва-
ющие развитие усадочных деформаций кон-
трольного состава и составов с замещением части 
песка перлитом в условиях более высокой влаж-
ности среды. 

Из графиков видно, насколько чувствительны 
образцы к резким изменениям влажности даже в 
пределах 10 %: значительные скачки как в сторону 
увеличения влажности, так и в сторону уменьше-
ния проявляются в изменении угла наклона гра-
фика усадки. Наилучшими показателями обладает 
состав с концентрацией перлита в количестве 20 % 
(рис. 5, г), который выдерживался при влажности 
не менее 65 %. Наибольшая усадка наблюдается у 
состава с 5 % перлита (рис. 5, а) при условии рез-
кого снижения влажности на вторые сутки тверде-
ния до диапазона 40–50 %. 

При сопоставлении результатов испытаний 
образцов в условиях низкой, средней и высокой 
влажности среды можно сделать вывод о том, что 
эффект от замены части песка перлитом в боль-
шей степени проявляется в условиях низкой 
влажности при низкой концентрации добавки и в 
условиях высокой влажности при большей доле 
перлита. 

Выводы. Составы, используемые при ре-
монте бетонных конструкций, должны отве-
чать ряду требований. Помимо быстрого 
набора прочности, хорошей адгезии, совмести-
мости свойств со свойствами ремонтируемого 
основания, необходимым критерием является 
отсутствие усадки. В виду того, что ремонтные 
составы применяются в условиях, когда обес-
печить внешний уход за свежеуложенной сме-
сью зачастую невозможно, встает вопрос о 
необходимости разработки материала, способ-
ного твердеть в неблагоприятных атмосферных 
условиях (в частности – при низкой влажности 
среды). С этой точки зрения введение в состав 
цементно-песчаного раствора перлита как за-
мену части песка в количестве не более 5 % по 
объему является эффективным способом сни-
жения усадочных деформаций в сухих усло-
виях. При увеличении доли перлита и сниже-
нии доли песка более 10 % по объему исполь-
зование перлита  является   нецелесообразным, 

а) 

б) 
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Рис. 4. Графики развития усадочных деформаций при влажности среды 30÷40 % контрольного состава  

и составов с замещением части песка перлитом: а – 5 %; б – 10 %; в – 15 %; г – 20 % 
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Рис. 5. Графики развития усадочных деформаций при влажности среды 40÷100 % контрольного состава 

и составов с замещением части песка перлитом: а – 5 %; б – 10 %; в – 15 %; г – 20 % 
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так как увеличение доли цемента в единице объ-
ема нивелирует положительный эффект от при-
менения агентов внутреннего ухода. 

Дальнейшие исследования могут быть свя-
заны с изменением способа дозирования и введе-
ния перлитового песка в раствор для сохранения 
соотношения доли цемента к кварцевому песку.  
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ANALISYS OF PERLITE ADDITIVE AS INTERNAL CURE AGENT IN CEMENT 
CONCRETE SYSTEM 

Abstract. At the present stage of development of materials science, there are a large number of ways to 

reduce shrinkage in cement composite systems. However, not every of these methods can be classified as reli-

able, capable of providing the effect of non-shrinkage under any conditions. This problem becomes especially 

relevant when it comes to concretes and mortars that are intended for work in difficult conditions, for example, 

repair mortars. 

The main methods of curing for freshly molded concrete are analyzed, and the use of perlite sand as an 

internal maintenance agent to reduce shrinkage in the manufacture of repair mortars is justified. A method for 

measuring shrinkage using the TEREM 4.0 measuring complex is described. 

The effect of replacing part of the fine aggregate (quartz sand) with light aggregate (perlite sand) is 

considered. Graphs of the dependences of the shrinkage value were obtained for different contents of perlite 

sand and under conditions   of low and high environmental humidity. It has been established that the intro-

duction of  fine fraction perlite into the cement-sand mortar, as a replacement for part of the sand, in an 

amount of  no more than 5 % by volume is an effective way to reduce shrinkage deformations in dry conditions 

(φ ≤ 40 %).  

Keywords: hardened cement paste, lightweight aggregate, perlite, internal cure, shrinkage. 
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