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В ст ат ье дан обзор лит ерат урн ы х ист очников п о  в о п р о су п рим енения масла и бент онит а в качест ве добавок, сниж аю щ их 
водопоглощ ение и водоп рон ицаем ост ь бет она. Рассм от рена возм ож ност ь п рим ен ен ия в ка чест ве ком плексной добавки к 
бет онным смесям от работ анной глины масляного производст ва.

T h is  a rt ic le  p re se n ts  the re v ie w  o f  the l ite ra tu re  c o n c e rn in g  a p p lic a t io n  o f  o il  a n d  b e n to n ite  as the a d d it iv e s  re d u c in g  w ater a b so rp ­
tio n  a n d  w a ter p e rm e a b ility  o f  co n cre te. The p o s s ib il it y  o f  u s in g  w aste c la y  o f  o il  p ro d u c t io n  a s a co m p le x  a d d it iv e  to co n cre te  m ix es has  
been  co n sid e re d .

ВВЕДЕНИЕ

Особенностью эксплуатации мостовых конструкций 
является постоянное воздействие на них агрессивных 
реагентов, что приводит к преждевременной потере 
ими эксплуатационных свойств. Результаты проведен­
ных обследований мостовых сооружений свидетельст­
вуют об увеличении количества дефектов, снижающих 
грузоподъемность и долговечность. Агрессивная среда 
проникает в структуру бетона по порам и капиллярам, 
что приводит к его разрушению [1].

По данным академика А. А. Байкова [2], наибольшую 
опасность для бетонных конструкций представляет дей­
ствие воды, усиленное растворенными в ней солями. 
В связи с этим особую актуальность приобретает зада­
ча повышения устойчивости бетона к агрессивному воз­
действию окружающей среды. Одним из путей является 
введение добавок, создающих первичную защиту.

Исследованиями [3] доказано, что повышение плот­
ности замедляет проникание хлоридов и кислорода 
в бетон, улучшает его защитные свойства. Расчетами 
установлено, что коррозия не развивается, если коэф­
фициент диффузии кислорода в бетоне не превышает 
1x10“ "  м2/с , а коэффициент диффузии хлоридов менее 
1x10- '3 м2/с.

Добавки могут вводиться за счет предварительной 
гидрофобизации цемента. Общие теоретические пред­
ставления о создании на цементных зернах адсорбци­
онных пленок, обладающих гидрофобными свойствами, 
основываются на работах П. А. Ребиндера [4]. В [5] рег­
ламентируется применение следующих добавок: бенто­
нитовой глины (БГ) (ТУ 39-043 и ТУ 39-01-08-658) и би­
тумной эмульсии (БЭ).

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГЛИНИСТЫ Х МИНЕРАЛОВ
В КАЧЕСТВЕ ДОБАВОК К БЕТОННЫМ СМЕСЯМ

Авторы Г. И. Горчаков, М. М. Капкин, Б. Г. Скрамтаев 
и другие [6-10] отмечают положительное влияние доба­
вок глинистых минералов, вводимых в количестве 
0,1 % -5,0 % от массы цемента, на структурообразование

бетона [8], в качестве пластифицирующих и уплотняю­
щих добавок [9], на повышение водонепроницаемости 
в 3 -4  раза и морозостойкости бетона [6, 7,10], на сниже­
ние водопоглощения, капиллярного подсоса, на повыше­
ние стойкости к воздействию агрессивной среды [6, 7], 
на увеличение плотности и снижение величины общей 
пористости [10]. Введение в бетонную смесь глинистых 
минералов снижает напряжения, возникающие при повы­
шении температуры твердения, особенно на начальных 
этапах, не изменяя последовательности происходящих 
при этом физико-химических процессов.

Анализ [6 -10] показал, что добавки глинистых мине­
ралов в количестве 0,1 % -5,0 % от массы цемента повы­
шают водонепроницаемость и морозостойкость бетона, 
снижают водопоглощение.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ
В КАЧЕСТВЕ ДОБАВОК К БЕТОННЫМ СМЕСЯМ

В качестве гидрофобизующего поверхностно-ак­
тивного вещества в состав бетонной смеси предлага­
ется вводить техническое пальмовое масло [11], тех­
ническое растительное масло [12, 13]. НИИЦ (Научно- 
исследовательский институт цемента, г. Подольск, 
Россия) была разработана композиция синтетичес­
кой добавки, представляющей собой раствор высоко­
молекулярных жирных кислот в минеральном масле 
(1:2) при использовании кубовых остатков. При опти­
мальном содержании ПАВ и режиме измельчения ги­
дрофобный цемент с этой добавкой равноценен по 
показателям прочности и срокам схватывания исход­
ному цементу без ПАВ.

Для повышения устойчивости бетона воздействию 
природной агрессивной среды предлагается вводить 
в качестве добавки модифицированную битумную 
эмульсию или битум в количестве 1,0 % -1 ,5 % от массы 
песка, при этом улучшаются гидрофобность и водоне­
проницаемость [14].

Применение коллоидной парафиновой пасты и пас­
ты, в состав которой входят парафин, отработанное ин­
дустриальное масло, моноэтаноламид синтетических
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жирных кислот и вода в качестве добавки для внутрен­
ней гидрофобизации бетона и пластификации бетонных 
смесей, снижает водопоглощение и сохраняет морозо­
стойкость и прочность бетона на сжатие [15].

В. И. Соловьевым [16] рассмотрены вопросы вве­
дения в бетонные смеси недефицитных и дешевых ги- 
дрофобизирующих добавок, в состав которых входят 
отходы нефтехимической промышленности. В ходе 
экспериментов и производственных испытаний пока­
зано, что эти добавки увеличивают сопротивляемость 
бетона к воздействию воды и агрессивных растворов. 
С этими добавками на 12 предприятиях Москвы, Кара­
ганды, Темиртау, Алма-Аты, Семипалатинска, Ермен- 
тау и других в разное время выпущено более 
300 тыс. м3 бетона [16].

Одним из примеров применения таких добавок явля­
ется построенный в XIV веке Карлов мост через реку 
Влтаву в Праге. Для его сооружения был применен бе­
тон на известковом вяжущем с добавкой куриных яиц, 
которые по своему составу являются прямой водной 
эмульсией олеина и других жиров, обеспечивающей ги­
дрофобные свойства бетону [16].

Анализ источников [6 -16] показывает целесообраз­
ность применения для гидрофобизации и повышения 
водонепроницаемости бетона добавок бентонита, биту­
ма, вторичных продуктов нефтепереработки и других 
органических соединений.

Использование в бетонных смесях бентонита обес­
печивает повышение водонепроницаемости, а органи­
ческих добавок —  улучшение гидрофобных свойств бе­
тона.

В связи с выполненным анализом работ [6-16], авто­
ры предлагают использовать комплексную добавку 
к бетонным смесям —  отработанную глину масляного 
производства (ОГМП), которая включает как бентонито­
вую глину, так и органические вещества —  высокомоле­
кулярные углеводороды и небольшое количество смол.

В качестве объекта исследований использовались 
образцы отработанной глины масляного производства 
(ОГМП-1 и ОГМП-2) Новополоцкого нефтеперерабаты­
вающего завода.

В процессе исследований решены следующие 
задачи:

а) изучены физико-химические свойства и характе­
ристики отработанной глины масляного производства 
(таблица 1).

Следует отметить способность  образцов 
отработанной глины при соотношениях с водой в ин­
тервале от 1:0,1 до 0,5:1 масс, частей образовывать 
суспензию. Отработанная глина имеет полную со ­
вместимость в интервале от 1:0,1 до 0 ,1 :1 масс, ча­
стей со строительными битумами марок БН 70/30 
и БН 90/10  с образованием однородной массы, 
а также практически отсутствие набухаемости при 
температуре 20 °С;

б) проведен технический и элементный анализ об­
разцов 1 и 2 (соответственно):

Рис. 2. Микроскопическое исследование 
отработанной глины ( образец 2)

—  технический анализ, % масс.: влажность W  —  1,43 
и 0,96; зольность Ас —  61,85 и 59,12; сера Sao6ui —  0,34 
и 0,37; летучие вещнства Vr —  42,45 и 43,70;

—  элементный анализ, % масс.: углерод Сг —  87,48 
и 87,36; водород Нг —  9,82 и 9,74; сера Sropr —  0,74 
и 0,82; азот Nr —  1,15 и 1,23; кислород Ог —  0,81 и 0,85;

—  атомное отношение Н/С —  1,347 и 1,338.
Из данных следует, что бентонитом сорбированы высо­

комолекулярные органические соединения, для которых 
характерно относительно низкое содержание водорода;

в) проведено микроскопическое исследование отра­
ботанной глины.

Методом оптической микроскопии исследованы 
образцы отработанной глины (рис. 1, 2). На фотогра­
фиях (увеличение 400-кратное) дисперсная фаза —  
частицы глины с сорбироваными смолами и полицик- 
лическими соединениями изображены черными об­
разованиями, дисперсионная среда; углеводороды —  
более светлый фон. Образцы ОГ (см. рис. 1, 2) харак­
теризуются равномерным распределением агрегатов 
глины, при этом размеры агрегатов для двух образ­
цов близки между собой.

Анализ рис. 1, 2 показал, что высокомолекулярные 
органические соединения, извлеченные из масел, прак­
тически равномерно распределены в глине. Благодаря

Таблица 1. Ф изико-хим ические свойства отработанной глины

Наименование показателей
Отработанная глина

Образец 1 Образец 2

Истинная плотность, г/см3 1,8942 1,8456

Диэлектрическая проницаемость, Е800 24,5 18,1
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Таблица 2. Составы бетонной см еси  и ф изико-м еханические свойства бетона

Номер
состава

Компоненты, кг/м3 Добавка ОГМП, 
% от цемента

Прочность 
на сжатие Rb, МПа

Водонепроницаемость,
МПаЦемент Песок Щебень

1 460 455 1110 Без добавки  
(контроль)

48,2 0,25

2 460 455 1110 0,1 52,2 0,27

3 460 455 1110 0,2 53,4 0,30

4 460 455 1110 0,5 53,3 0,40

5 460 455 1110 1,0 52,3 0,55

6 460 455 1110 1,5 47,9 0,65

7 460 455 1110 2,0 44,2 0,75

высокой удельной поверхности образцов глин, состав­
ляющей 20-30 м2/г, сорбировано значительное количес­
тво полициклических углеводородов ароматического 
характера, а также асфальтосмолистых веществ, кото­
рые гидрофобизуют глины;

г) в результате определения группового химического 
состава получены следующие данные для образцов 1 
и 2 соответственно.

Углеводороды: 94,1 % и 94,6 % (в том числе метано­
нафтеновые —  23,8 % и 20,6 %, моноциклоароматичес- 
кие —  22,1 % и 23,7 %, бициклоароматические —  24,5 % 
и 26,2 %, полициклоароматические —  23,7 % и 24,1 %), 
смолы —  5,9 % и 5,4 %;

д) установлены кислородсодержащ ие функцио­
нальные группы органической массы и их количество, 
мг КОН/r, соответственно: карбоксильных —  СООН —  
1,25 и 1,27 мг;, сложноэфирных —  RCOOH —  2,14 
и 2,31 мг; карбонильных —  С = О —  3,86 и 3,78 мг; ги ­
дроксильных —  ОН —  5,07 и 6,12 мг.

Большое содержание гидроксильных групп как в ОМ-1, 
так и в ОМ-2, по мнению авторов, связано с условиями 
хранения и транспортирования ОГ в присутствии кисло­
рода воздуха и каталитического действия глины.

Из приведенных данных следует, что благодаря вы­
сокой удельной поверхности бентонита им сорбировано 
значительное количество углеводородов ароматическо­
го характера. Высокомолекулярные органические со­
единения, для которых характерно относительно низкое 
содержание водорода, практически равномерно рас­
пределены в глине.

Полученные данные свидетельствуют о значитель­
ном содержании парафинонафтеновых углеводородов 
в органической массе.

Выполненные исследования дают возможность про­
гнозировать использование отработанной глины в каче­
стве добавки к бетонным смесям.

Согласно теории гидрофобизации цемента, разра­
ботанной М. И. Хигеровичем, на поверхности цементных 
зерен образуются молекулярно-адсорбционные пленки 
из ориентированных асимметрично-полярных молекул, 
обращенных углеводородными гидрофобными радика­
лами наружу. Благодаря сетчатому строению пленок це­
мент сохраняет способность твердеть при перемешива­
нии с водой. Получаемый цемент при хранении в тече­
ние 3 -6  месяцев в насыщенной влагой среде 
увеличивается в массе всего на 2,5 % -3,5  %, а обыкно­
венный —  на 6,0 % -14,0 %. Гидрофобные цементы не 
слеживаются при хранении, а конструкции с их исполь­
зованием имеют пониженную водопроницаемость, 
меньшее капиллярное всасывание и водопоглощение.

В основу проводимых автором исследований была 
положена гипотеза о том, что гидрофобизация це­
ментного камня и бетона вызывается адсорбцией ор­
ганической массы на поверхности частиц цемента 
и регулированием физико-механических процессов 
в бетонной смеси, а водонепроницаемость бетона 
повышается за счет высокой дисперсности бентони­
та, позволяющей производить более глубокое фрак­
ционирование компонентов бетонной смеси. Высоко­
дисперсные частицы заполняют промежутки между 
более крупными частицами цемента, перекрывая се­
чение пор и капилляров и не снижая прочностные по­
казатели.

Предварительные экспериментальные исследова­
ния подтвердили возможность использования ОГМП 
в бетонных смесях.

Для исследований использовали:
—  цемент ПЦ-Д0 ОАО "Красносельскстройматериа- 

лы" (М500 без минеральных добавок) по ГОСТ 10178-85 
с тонкостью помола 93,20 %, истинной плотностью 
3,17 г/см 3 и величиной удельной поверхности 
2450 см2/г;

—  щебень фракции 5-20  мм по ГОСТ 8267-93;
—  песок для строительных работ по ГОСТ 8736-93 

(ОАО "Нерудпром") с модулем крупности Мк = 2,46 и на­
сыпной плотностью 1,602 г/см3;

—  воду по ГОСТ 23732-79.
Для введения добавки в бетонную смесь была разра­

ботана специальная методика. Предварительно гидро- 
фобизующую поверхностно-активную добавку ОГМП 
вводили в цемент и получали гидрофобный цемент. За­
тем при постоянном перемешивании вводили компо­
ненты бетонной смеси, после достижения однороднос­
ти смесью заполняли формы размерами 15x15x15 см 
с вибрированием на вибростоле. Образцы в течение 28 
суток хранили во влажных условиях.

Водонепроницаемость образцов определяли по 
ГОСТ 12730.3-84, прочность —  по ГОСТ 10180-90.

Составы бетонной смеси и физико-механические 
свойства бетона приведены в таблице 2. Водоцемент­
ное отношение принято равным 0,45.

Из данных таблицы 2 видно, что оптимальным явля­
ется введение отработанной глины в количестве от 
0,1 % до 1,5 % масс, от цемента (составы 2-6). В пред­
лагаемом диапазоне водонепроницаемость составляет 
0,27-0,65 МПа (повышение в 1,08-2,6 раза по сравне­
нию с бездобавочными образцами), при сохранении по­
казателей по прочности на сжатие 47,9-53,4 МПа, зна­
чения которых имеют максимальный разброс от конт­
рольных образцов в 1,11 раза. При дальнейшем
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\  ТЕОРИИ II ИССЛЕДОВАНИИ

увеличении количества вводимой добавки тенденция по­
вышения водонепроницаемости практически сохраняется, 
однако одновременно происходит снижение прочности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1 В научных и нормативно-технических источниках по­
казано широкое использование бентонитовой глины 
и органических веществ, а именно масла, битума, 
парафина и других в бетонных смесях для улучшения 
свойств бетона. Введение бентонита повышает во­
донепроницаемость, а органические вещества гид- 
рофобизуют, что в итоге увеличивает морозостой­
кость бетона.

2 Проведенные исследования подтверждают воз­
можность использования отработанной глины для 
повышения водонепроницаемости бетона при со­
хранении показателей по прочности. В связи 
с этим авторы предлагают использовать комплек­
сную добавку —  отработанную глину масляного 
производства Новополоцкого нефтеперерабаты­
вающего завода, содержащую бентонит и органи­
ческие вещества.

3 Проведенные предварительные исследования 
и анализ литературных источников свидетельствуют 
о необходимости дальнейшего изучения влияния от­
работанной глины масляного производства на свой­
ства бетонной смеси и бетона.
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