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ВВЕДЕНИЕ 

 

Портландцемент является одним из наиболее распространенных материа-

лов, используемых в строительстве. Его активность определяется минералоги-

ческим составом, дисперсностью, наличием дефектов структуры минералов и 

т.д. Для повышения активности цемента используют механическое воздей-

ствие, введение электролитов, добавки минеральных и поверхностно-

активных веществ, электрические и магнитные поля. 

Дисперсные минеральные добавки вводят с целью повышения свойств це-

ментных материалов, замены части цемента, утилизации техногенного сырья. 

Несмотря на многообразие вводимых в цемент добавок, их выбор не всегда 

обоснован. Недостаточно исследовано влияние соотношения дисперсности 

добавок и цемента и связанное с этим оптимальное количество добавок. 

Распространенные виды портландцемента имеют дисперсность соответ-

ствующую удельной поверхности по воздухонепроницаемости 300 м
2
/кг. Вме-

сте с тем, более высокая дисперсность (Sуд > 500 м
2 

/кг) позволяет повысить 

прочность цементного камня и ускорить процесс гидратационного твердения 

цемента. 

В данной работе исследован цемент с удельной поверхностью Sуд = 525 м
2 

/кг. С целью повышения его свойств в состав вводили высокодисперсные ми-

неральные добавки (золу-унос, известняковую муку, микрокремнезем). Опре-

делялось оптимальное содержание добавок и достигаемое при этом изменение 

свойств цементного камня. 

Работа выполнена в соответствие с планом научно-исследовательской ра-

боты Новосибирского Государственного архитектурно-строительного универ-

ситета (Сибстрин). 

Экспериментальные исследования проводились в Университете приклад-

ных наук г. Бохум и в Университете прикладных наук г. Кёльн, ФРГ. 
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Цель работы. Повышение физико-механических свойств материалов на 

основе портландцемента введением оптимального количества высокодисперс-

ных минеральных добавок (золы-уноса, известняка, микрокремнезема). 

Для достижения этой цели были  поставлены и решены следующие зада-

чи: 

1. исследовать химический и фазовый состав высокодисперсных минераль-

ных добавок (золы-уноса, известняка, микрокремнезема); 

2. исследовать гранулометрический состав этих добавок; 

3. определить зависимость механической прочности цементного камня, по-

лучаемого из цемента с высокой дисперсностью (Sуд = 525 м
2
/кг) от 

количества вводимой дисперсной минеральной добавки; 

4. определить оптимальное количество добавок, обеспечивающее повыше-

ние прочности цементного камня; 

5. определить зависимость прочности и стойкости в агрессивной среде мел-

козернистого бетона, получаемого на основе цемента с высокой дисперс-

ностью, от количества вводимых высокодисперсных минеральных доба-

вок. 

 

Научная новизна работы заключается в том, что в ней установлено сле-

дующее: 

 

1. Установлено, что повышение прочности цементного камня  при вве-

дении минеральных добавок обусловлено как природой и дисперсностью до-

бавок, так и дисперсностью цемента. При этом четко проявляется оптимальное 

содержание добавки, соответствующее максимальному значению прочности 

цементного камня. Такое действие добавок обусловлено тем, что добавки вы-

ступают в качестве подложки для кристаллизации гидратных новообразова-

ний. 

2. Установлено, что при введении в портландцемент добавки золы-

уноса, имеющей среднеобъемный размер зерен 9,7 мкм и среднеповерхност-
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ный размер их 1,1 мкм, оптимальное количество добавки составляет 1,5 % мас. 

Оптимальное количество известняковой муки, содержащей 97 % CaCO3 и 

имеющей среднеобъемный размер зерен 7,5 мкм и среднеповерхностный раз-

мер 0,9 мкм в исследованном цементе равно 7 % мас.  

3. Установлено, что введение высокодисперсных минеральных добавок 

(золы-уноса, микрокремнезема, известняковой муки) способствует повыше-

нию прочности мелкозернистого бетона и его стойкости к действию агрессив-

ной среды – раствора азотной кислоты. После 28 суток воздействия ее раство-

ра с концентрацией 1 % прочность при сжатии мелкозернистого бетона пре-

восходит прочность бетона без добавок на 5-11 %. Это связано с тем, что вве-

дение таких добавок способствует упрочнению структуры цементного камня, 

что проявляется в смещении эндоэффектов на его термограммах в область бо-

лее высоких температур. 

 

Практическая значимость работы 

 

1. Предложен состав мелкозернистого бетона с использованием цемента с 

удельной поверхностью 525 м
2
/кг и введением 7 % мас. известняковой 

муки с удельной поверхностью 850 м
2
/кг, обеспечивающей увеличение 

прочности при сжатии на 12 % (до 73 МПа) и повышение стойкости к 

действию агрессивной среды 

2. Предложен состав мелкозернистого бетона с введением 1,5 % мас. добав-

ки золы-уноса с удельной поверхностью 740 м
2
/кг, что обеспечивает уве-

личение прочности при сжатии на 8,5 % (до 70,6 МПа) и повышение его 

коррозионной стойкости. 

3. Предложена технологическая схема приготовления мелкозернистого бе-

тона с введением высокодисперсных минеральных добавок (золы-уноса, 

микрокремнезема, известняковой муки). При этом установлено, что на 

технологические свойства бетонной смеси (подвижность, жизнеспособ-
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ность) введение рекомендуемого количества высокодисперсных мине-

ральных добавок существенного влияния не оказывает. 

 

На защиту выносится: 

 

1. Результаты исследований дисперсности техногенных минеральных доба-

вок (золы-уноса, микрокремнезема, известняковой муки) методом лазер-

ной гранулометрии и их фазового состава методом РФА. 

2. Влияние количества введенных дисперсных техногенных минеральных 

добавок (золы-уноса, микрокремнезема, известняковой муки) на проч-

ность цементных материалов (цементного камня, мелкозернистого бето-

на) изготовленных на основе высокодисперсного цемента (Sуд = 525 м
2
/кг) 

3. Результаты исследований влияния гомогенизации системы на свойства 

цементного камня. 

4. Влияние количества техногенных минеральных добавок на стойкость 

мелкозернистого бетона к действию агрессивной среды – раствора азот-

ной кислоты с концентрацией 1; 3; 5 и 10 % мас. 

 

Личный вклад автора 

Автор внес определяющий вклад в постановку задач, выбор направлений и 

методов исследования, анализ и интерпретацию полученных результатов. Все 

эксперименты выполнены лично автором. 

 

Апробация работы 

 

Основные положения и результаты диссертационной работы были 

представлены и обсуждены на: международной научно-технической кон-

ференции «Новые технологии в строительном материаловедении» - Строй-

сиб 2012, Новосибирск, 2012; V Всероссийской научно-технической кон-

ференции «Актуальные вопросы строительства», Новосибирск, НГАСУ, 
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2012; Международной научно-технической конференции «Ресурсосберега-

ющие технологии и эффективное использование местных ресурсов в строи-

тельстве» - Стройсиб 2013, Новосибирск, 2013; VI Всероссийской научно-

технической конференции «Актуальные вопросы строительства», Новоси-

бирск НГТУ, 2013. 

 

Публикации по работе 

 

Основные положения диссертации опубликованы в 10 работах, включая 4 

публикаций в изданиях, рекомендованных ВАК РФ. 

 

Автор выражает глубокую благодарность профессору Высшей техниче-

ской школы г. Кёльна (FH Köln), Германия, д-ру инж. Петеру Либлангу за 

ценные советы и постоянную поддержку при выполнении работы. 
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1 Повышение прочности материалов на основе цемента введением ми-

неральных добавок (аналитический обзор) 

 

Исследованию влияния техногенных минеральных добавок на свойства 

материалов изготовленных на основе цемента посвящены многочисленные ра-

боты российских и зарубежных исследователей: Ю.М. Баженова, Ю. М. Бутта, 

В.В. Тимашева, В.К. Козловой, И.Л. Чулковой, Ю. С. Саркисова, Н. П. Гор-

ленко, В. И. Верещагина, А. И. Кудякова, И. Н. Ахвердова, Г. И. Овчаренко, У. 

Людвига, Р. Кондо, М. Даймона, В. С. Рамачандрана, Г.А. Калоусека и многих 

других. 

 

1.1 Направления повышения эффективности использования матери-

алов на основе цемента 

 

К числу инновационных направлений, обеспечивающих повышение эф-

фективности цементных материалов, относятся: их тонкое измельчение; акти-

вирование воды и растворов; армирование наполнителями и др. [1]. Тонкое 

измельчение может быть осуществлено в высокоэнергетических мельницах и 

роторно-пульсационных агрегатах. Увеличение удельной поверхности порош-

ков с 200 до 800 м
2
/кг приводит к значительному повышению прочности бето-

на. Активация воды затворения производится воздействием электрического, 

магнитного полей, гравитацией или другими методами.  

Значительное внимание в литературе уделяется использованию отходов 

производства при получении строительных материалов. При этом осуществ-

ляется решение следующих задач: охрана окружающей среды; вовлечение от-

ходов в производство строительных материалов для снижения расхода цемен-

та и улучшение экономических показателей производства, повышение каче-

ства строительных материалов, в том числе их эксплуатационной стойкости и 

долговечности; создание безотходных технологий производства строительных 

материалов [2]. Наиболее перспективные направления использования таких 
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материалов: ограждающие конструкции; архитектурно декоративные, тепло-

изоляционные, отделочные изделия. 

Перспективным направлением в совершенствовании технологии бетонов 

является сочетание неорганических и полимерных связующих [3]. При этом 

дальнейшее развитие могут получить бетоны, пропитанные полимерами; ар-

мированные различными волокнистыми материалами; «экобетоны» с макси-

мальным использованием техногенного сырья.  

В качестве методов повышения эффективности использования цемента и 

снижения энергозатрат при изготовлении бетона могут быть использованы [4-

6]: введение добавок микронаполнителей в том числе микрокремнезема и ар-

мирующих наполнителей, таких как волластонит; введение суперпластифика-

торов, механическая активация цементов, воздействие электромагнитных ко-

лебаний. При этом введение микрокремнезема обеспечивает увеличение проч-

ности до 20 %, механоактивированного цемента до 10%, волластонита до 7% 

[5]. 

При использовании в качестве добавок кремнийорганических соединений 

нефункционального типа и суперпластификаторов целесообразна их механи-

ческая активация [7]. При этом полиорганосилоксаны могут вступать в хими-

ческую реакцию с цементными минералами, в результате чего образуются ге-

теросилоксановые структуры, устойчивые к действию щелочей.  

При изготовлении керамзитобетонов на основе пуццолановых цементов 

эффективна технология, включающая 2 стадии [8]. При этом на первой стадии 

осуществляется скоростное перемешивание цементно-водной суспензии, в ко-

торую вводится комплексная добавка, содержащая пластификатор, поризатор 

и щелочесодержащий компонент, который позволяет повысить содержание 

золы в цементно-зольном вяжущем. Прочность вяжущего составляет 35-45 

МПа, а керамзитобетона на его основе 11,5-13,8 МПа при плотности 830-950 

кг/м
3
.  

При использовании зольных цементов могут быть применены 2 способа 

повышения их активности: активация взаимодействия комплексов золы с гид-
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роксидом кальция и активация гидратации цементного клинкера [9]. При этом 

активации пуццолановых реакций эффект проявляется на поздних стадиях 

твердения и при высоком содержании золы. При активации гидратации клин-

кера эффект значительнее при меньшем содержании золы. Наибольший эф-

фект достигается комбинацией этих видов воздействия. 

Повышение свойств бетона осуществляется путем оптимизации его мик-

ро-, мезо- и макроструктуры за счет активации поверхности заполнителей рас-

творами электролитов, а цемента совместно с раствором ПАВ – в роторно-

пульсационном аппарате [10]. 

Получение высокопрочных бетонов может быть осуществлено путем 

термомеханической активации цементно-водной суспензии [11]. Модифици-

рование суспензии производится введением тонкодисперсных отходов камне-

пиления известняковых пород. Увеличение прочности бетона составляет 15-25 

% в зависимости от В/Ц, размера зерен заполнителя и времени технологиче-

ской активации. Для повышения активности цемента могут быть использова-

ны следующие воздействия на цементно-водную суспензию (В/Ц = 0,3-0,4): 

вибрирование, ультрафиолетовое излучение, электроискровая обработка. В 

случае вибрирования большее повышение прочности цементного камня 

наблюдается при увеличении частоты колебаний. Оптимальное время воздей-

ствия составляет от 5 до 20 минут. При частоте колебаний 50 Гц повышение 

прочности составляет 3,2 МПа [12]. 

Для повышения свойств бетона и экономии цемента при его изготовлении 

может быть использован способ смешивания бетонной смеси, включающий 3 

этапа: 1) физическую обработку воды затворения, 2) перемешивание воды и 

вяжущих веществ в коллоидном смесителе при скорости 1400 об/мин. При 

этом возможен эффект дополнительного помола за счет кавитации. Плотность 

суспензии составляет 2100 кг/м
3
; 3) перемешивание полученной суспензии и 

заполнителей в смесителе [13]. 

В качестве нанотехнологии, обеспечивающей повышение активности це-

мента может быть использована электромеханическая активация с введением 
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магнитовосприимчивых добавок, представляющих собой отходы производства 

(феррофосфор, керамзитовая пыль) в сочетании с поверхностно-активными 

веществами. Магнитовосприимчивые добавки способствуют упрочнению коа-

гуляционно-кристализационных структур на начальных стадиях твердения. 

Общая продолжительность обработки составляет 5-8 с. Активность цемента 

повышается на 10-12 МПа. 

Рассмотрим более детально использование минеральных добавок, значи-

тельная часть которых представляет собой отходы производств. 

 

1.2 Использование дисперсных минеральных добавок в составе це-

ментных строительных материалов 

 

Целесообразность использования тонкодисперсного техногенного и при-

родного сырья при изготовлении строительных материалов обусловлена как 

необходимостью утилизации многотоннажных отходов производства (зо-

лошлаковых смесей, пылей уноса, шлаков, отходов обогащения, вскрышных 

пород и т. д.), так и требованием повышения качества строительных материа-

лов [15-28]. 

Такие добавки могут быть применены при получении вяжущих материа-

лов; тяжелых, мелкозернистых, легких, ячеистых, огне- и жаростойких, деко-

ративных и радиационно-защитных бетонов, теплоизоляционных, стеновых, 

керамических, облицовочных, огнеупорных изделий, заполнителей промыш-

ленных карьерных выработок [16-20]. 

Минеральные добавки оказывают уплотняющее действие на структуру 

строительных материалов, особенно в многокомпонентных составах вяжущего 

[15].  

Рассмотрим данные о некоторых техногенных и минеральных добавках. 
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1.2.1 Использование зол 

 

Использованию зол посвящено большое количество работ [15-28].  

Зола-уноса обладает химической активностью и в присутствии воды вза-

имодействует с гидроксидом кальция, образующимся при гидратации порт-

ландцемента, с образованием гидросиликатов кальция, упрочняющих цемент-

ный камень.  

При использовании золы-уноса наблюдается ряд преимуществ: 

- экономия цемента; 

- уменьшение водопотребности бетонной смеси; 

- улучшение удобоукладываемости и уплотняемости бетонной смеси; 

- уменьшение теплоты гидратации при использовании вместе с цементом 

для изготовления массивных бетонных конструкций (толщина которых > 70 

см); 

- ограничение выцветания бетона; 

- повышение устойчивости к агрессивным воздействиям на бетон; 

- увеличение плотности и стойкости при химическом воздействии и цик-

лах замораживания-оттаивания; 

- уменьшение проникновения хлоридов и, таким образом, значительное 

снижение коррозии стали в бетоне. 

Использование этой добавки позволяет получать более плотный и проч-

ный бетон. Зола-унос может использоваться в бетонах для изготовления лю-

бых бетонных и железобетонных сооружений: от обычных строительных кон-

струкций до дамб (плотин), пирсов (причалов). 

Золы ТЭЦ могут быть использованы для замены части цемента, а также 

при получении бесцементных бетонов неавтоклавного твердения [22-24]. 

Состав и свойства зол непостоянны и зависят от размеров частиц [25]. 

Введение добавки золы-уноса способствует повышению стабильности 

структуры материалов на основе цемента. При этом уменьшается скорость 
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усадки при высыхании цементного раствора и величина термического расши-

рения [26-27]. 

С использованием многотоннажных отходов промышленности могут 

быть получены материалы с повышенной биологической и химической  стой-

костью [28]. 

Определенные особенности имеют высококальциевые золы от сжигания 

бурых углей и сланцевые золы [23, 29-34]. Золошлаковые отходы бурых углей 

при модуле крупности Мк = 0,09, вводимые в качестве наполнителя в количе-

стве 15-20 %, позволяют получать изделия марки М 50 со средней плотностью 

1600-1975 кг/м
3
. При этом расход цемента сокращается с 360 до 240 кг/м

3
 [29]. 

На основе высококальциевой золы может быть получено вяжущее веще-

ство состава, мас. %: высококальциевая зола-унос 46,7-52,2; портландцемент 

21,3-23,8; порошок неполнообожженной глины 17-19; мраморная мука 5-15 

[30]. На свойства буроугольной золы и вяжущих на ее основе большое влия-

ние оказывает содержание свободной извести. Вместе с тем, даже при повы-

шенном содержании буроугольной золы (40 % мас.), используемой совместно 

с портландцементом (40 %) и шлаковой мукой, могут быть получены вяжу-

щие, удовлетворяющие по свойствам современным требованиям [31]. 

Композиционные вяжущие с введением сланцевой золы образуют при 

гидратации, в основном, низкоосновные гидросиликаты кальция и гидроал-

люминаты. Это обеспечивает высокую водостойкость этих материалов [32]. 

При низкотемпературной (670-730 °C) переработке сланцев целесообраз-

но досжигание сланцевого полукокса при 950-1000 °С и совместное сжигание 

с известняком в установке кипящего слоя. Полученные силикатные вяжущие с 

добавлением 20-40 % портландцемента обладают прочностью до 12,5 МПа по-

сле тепловлажностной обработки (ТВО). Зольный остаток можно использо-

вать в качестве добавки к портландцементу [33-34]. Для повышения активно-

сти золы в составе смешанных вяжущих веществ используется её механиче-

ская, химическая активация или введение добавок, повышающих ее гидрата-

ционную активность. 
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Механическая активация зол 

При механической активации золы и добавлении ее к цементу целесооб-

разна раздельная активация компонентов [35]. В случае активации золы в ро-

торно-импульсном аппарате предпочтительна активация цементной суспензии 

с последующим добавлением неактивированной золы [36]. 

Активация цементно-угольной золы-уноса методом ее доизмельчения и 

объединения ее с другими дисперсными материалами позволяет уменьшить 

потребность цемента на 40 % и получить требуемую прочность бетона при 

расходе цемента менее 200 кг/м
3
 [37]. Благодаря использованию механоакти-

вированной золы может быть получена золоцементная смесь, соответствую-

щая ШПЦ 400 и БШПЦ 500-650. При этом доля портландцемента в смеси со-

ставляет менее 30% [35].Эффективно измельчение зол ТЭС в высокоимпульс-

ных гидродинамических аппаратах в жидкой среде совместно с модификато-

рами [39]. 

Связывание свободного оксида кальция в высококальциевых золах бурых 

углей может быть достигнуто путем совместного их помола с обработанным 

песком и отходом абразивного производства в планетарных мельницах – акти-

ваторах. Оптимальное время обработки смеси составляет 10 мин. В результате 

обеспечивается получение высокопрочных (до 60 МПа) водо- и огнестойких 

бесцементных вяжущих материалов и бетонов [40]. Механическая активация 

способствует повышению свободной поверхностной энергии и, как следствие, 

активности смеси, содержащей 65 % пыли-уноса из цемнтнообжигательных 

печей и 35 % летучей золы от сжигания топлива [41]. 

В работе [42] механоактивация золы-уноса производилась в мельницах с 

использованием шаров диаметром 5 мм при соотношении шары : зола, равном 

10:1, и числе оборотов 450 в минуту в течение 4 часов. Такой золой заменяли 

10 или 25 % портландцемента или песка. При замене 25 % песка механоакти-

вированной золой прочность составила 106,6 МПа [42]. 
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В работе [43] активация золы уноса проводилась механически мокрым 

помолом и химически отработанной серной кислотой. Цементно-песчаные 

растворы, в которых применялась механически активированная зола, обладали 

более высокой прочностью, чем при введении микрокремнезема. Это связы-

вают с уменьшением диаметра пор, что установлено по результатам ртутной 

порометрии [43]. 

Механохимическая активация зол ТЭС в высокоимпульсных гидродина-

мических аппаратах способствует повышению их влияния на процессы гидра-

тации и структурообразования при твердении цемента. Это повышает эффек-

тивность использования таких зол в бетонах [44]. 

Применение золоцементных смесей, активированных в дезинтеграторах 

при скорости 1500 об/мин, при изготовлении газобетона обеспечивает получе-

ние его прочности до 3,6 МПа при плотности 440 кг/м
3
 и экономии до 20 % 

цемента [45]. 

Использование золы-уноса, активированной в шаровой мельнице в при-

сутствии 0,05-0,2 % добавки суперпластификатора С-3 от ее массы, позволяет 

в производственных условиях при установленных нормах расхода цемента по-

высить прочность бетона на 10-20 %. При этом подвижность бетонной смеси 

возрастает [46]. 

Измельчение золошлаковых смесей в шаровой вибромельнице СВМ-2 в 

течение 20-30 мин приводит к получению их удельной поверхности 305 м
2
/кг. 

Дополнительное измельчение в течение 20-30 мин увеличивает удельную по-

верхность до 400-450 м
2
/кг. Подвижность смеси для изготовления легких бе-

тонов составляла 17-18 см. После тепловлажностной обработки при увеличе-

нии содержания золошлаковой смеси в составе вяжущих до 50 % прочность 

мелкозернистого бетона снижается на 45 %. Вместе с тем, введение 2 % су-

перпластификатора С-3 позволяет исключить снижение прочности бетона. 

Использование добавки ЛСТ (0,23 % от массы смеси) при расходе цемента и 

золошлаковой смеси в соответствии 200 и 140 кг/м
3
 позволяет получить мел-
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козернистые бетоны с прочностью при нормальном твердении 30 МПа и мо-

розостойкостью 300 циклов [47]. 

Обработка топливной золы в планетарной мельнице М-3 в течение 3 и 5 с 

позволяет повысить прочность образцов из цемента ПЦ-400 Д20 на 4 -7 МПа, 

как в ранние, так и поздние сроки твердения. При этом пористость цементного 

камня снижается на 25-35 %. Концентрация извести и щелочных оксидов в 

водных вытяжках из твердеющего цементного теста снижается на 30-35 % 

[48]. 

Активация в планетарных мельницах конструкции ИХТТиМ СО РАН 

смесей, содержащих высококальциевую золу-унос, отработанный песок ли-

тейного производства и отходы абразивного производства позволяет получить 

вяжущее, соответствующее портландцементу марки 500. При этом валовый 

состав смеси должен быть близок к составу цемента [49]. 

 

Химическая активация зол 

Для активации золы-уноса от сжигания бурых углей, содержащих повы-

шенное количество свободных оксидов CaO и MgO, в работе [50] использован 

щелочесодержащий отход целлюлозно-бумажного производства. Он пред-

ставляет собой продукт бисульфидной варки на магниевом основании и обес-

печивает повышение дисперсности золы. После обработки свободный CaO не 

обнаруживается. Отмечено частичное расстекловывание золы. Обработка этим 

модификатором золы обусловливает возможность использования ее в качестве 

добавки к цементу и мелкого заполнителя в бетонных смесях. 

В роли активаторов золы могут быть использованы гидроксид или карбо-

нат калия или натрия. Он вводится в количестве 0,3 - 11 % мас. в вяжущую 

композицию, имеющую состав, % мас.: вода 14,52 - 21,77; вяжущий материал 

5 - 23; зола-унос от сжигания битуминозных смесей 50,33 - 83,36; борная кис-

лота 0,1 - 1,25; бура – 0,2 - 0,8; измельченный кремнезем – до 8; лимонная кис-

лота – 0,25 - 2,83. Соотношение песка и цемента в цементно-песчаном раство-

ре может составлять от 0,25 до 4 [51]. 
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Композиции с повышенным содержанием золы-уноса и шлака могут быть 

использованы в смеси с карбонатными и щелочными растворами, снижая по-

движность суспензий [52]. При этом в течение первых месяцев гидратации по-

сле обработки при повышенных температурах образуется гидросиликат CSH с 

высокой степенью полимеризации. Выделение гидроксида кальция уменьша-

ется [52]. 

Активирование шлака с добавкой золы-уноса позволяет получить бесце-

ментные вяжущие, не уступающее по прочности портландцементу. Они могут 

содержать до 40 % золы-уноса [53]. 

Золы ТЭЦ могут быть использованы при получении легких и бесцемент-

ных бетонов неавтоклавного твердения при активации их серной кислотой 

[54]. 

Для активации зол от сжигания твердых отходов с целью использования в 

цементных системах может быть использован CaCl2 [55]. 

Активатором твердения смесей золы-уноса и цемента может являться ан-

гидрит СaSO4 [56]. В качестве вяжущего используют цемент с добавкой 0 - 

55% золы-уноса. Ангидрит вводят в количестве 10 % в цементно-песчаный 

раствор, имеющий соотношение песок : вяжущее, равное 1,5. Водо-вяжущее 

соотношение составляет 0,3. Пропаривание образцов проводят при температу-

ре 60 °C в течение 6 ч. Охлажденные образцы выдерживают в воде в течение 

3-90 сут. После 3 сут твердения введение ангидрита обеспечивало повышение 

прочности на 70 %. Улучшалось также распределение пор по размерам.  

Активация твердения зольного цемента может быть достигнута двумя 

способами: путем интенсификации взаимодействия активных компонентов зо-

лы с гидроксидом кальция Ca(OH)2 и путем активации процесса гидратации 

цементного клинкера [57]. Влияние первого способа более заметно на поздних 

стадиях твердения и при большем содержанием золы. Второй метод проявля-

ется при сравнительно малом содержании золы. Наибольший эффект обеспе-

чивается при комбинации различных видов активации золы. 
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Активация золы позволяет повысить прочность цементного камня (по 

сравнению с использованием неактивированной золы) в трехсуточном воз-

расте на 10,7 %, в 28-суточном возрасте на 15,5 % [58]. 

 

Активация золы введением добавок 

При добавлении к цементным системам наряду с золой также быстрога-

сящейся извести в течение первых 7 дней гидратации наряду с портландитом и 

гидросульфоаллюминатом кальция образуется геленит (C2ASH8). Быстрогася-

щаяся известь вносит определяющий вклад в образование вторичной C-S-H-

фазы около зерен золы-уноса. Образующиеся в результате гидратации гель, 

конгломератные продукты и тонкодисперсные кристаллы обусловливают 

уплотнение структуры и увеличение прочности цементного камня. Общая по-

ристость снижается, увеличивается доля мелких пор. При этом отмечена прак-

тически линейная связь между общим объемом  пор и долей гелевых пор [59]. 

В качестве активатора цементных систем, содержащих большое количество 

золы, может выступать карбидный шлак [60]. При этом повышается водопо-

требность для достижения  нормальной густоты. В случае гидротермальной 

активации смеси золы-уноса и карбидного шлака достигается прочность при 

сжатии 47,6 МПа. 

На основе золошлаковых отходов может быть получено обжигом при 

температуре 1450 °C смеси активных и скрытоактивных зол с добавкой CaO 

вяжущее активного типа. Его активность равна 25 МПа [61]. При добавлении к 

золе 30-50 % смеси оксидов СаО и Al2O3 в соотношении 1:1,82 обжиг при 

температуре 1200 °C позволяет получить вяжущее белито-алюминатного со-

става. Его активность равна 20-30 МПа [62]. 

В работах [62-64] показана целесообразность использования смешанных 

вяжущих, содержащих золу гидроудаления и добавки цеолитвовых пород. При 

введении 2 - 8% мас. цеолитового туфа и топливного шлака содержание золы 

может быть повышено до 40 - 50 %. 
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1.3 Использование микрокремнезема 

 

Микрокремнезем - тонкодисперсный порошок, используемый в основном 

для улучшения свойств сухих, смесей, клеев, шпатлевок и др. Микрокремне-

зем может быть использован и при производстве бетона. 

Микрокремнезем вследствие высокой дисперсности является эффектив-

ным заполнителем и интенсивно реагирует с гидроксидом кальция в процессе 

гидратации. Благодаря своей стекловидной структуре и очень большой удель-

ной поверхности (около 20000 м
2
/кг), микрокремнезем высокореакционен в 

системах на основе цемента. Он способствует улучшению водонепроницаемо-

сти бетона, его прочности и устойчивости к химическим и механическим воз-

действиям. Добавление микрокремнезема в бетонную смесь улучшает сцепле-

ние между ее частицами и водоудерживающую способность. Таким образом, 

улучшаются её технологические свойства раствора, что облегчает его после-

дующее применение. При использовании микрокремнезема, как правило, 

необходимо вводить пластификаторы или суперпластификаторы. 

Рекомендуемое количество добавки: 2-15 % от массы цемента. Необхо-

димое количество добавки зависит от требуемых свойств бетона или строи-

тельного раствора и должно быть определено экспериментально. 

В работе [65] исследован отход производства, близкий по физическим и 

химическим свойствам к тонкодисперсному кремнезему. Он содержит части-

цы диаметром 20-38 нм и обладает очень высокой удельной поверхностью – 

95000 м
2
/кг. Введение 10 % такого кремнезема в состав портландцемента обу-

словливало связывание в течение 7 суток 50 % гидроксида кальция. При этом 

прочность при сжатии цементного камня практически не изменялась, у образ-

цов цементно-песчаного раствора отмечен рост прочности. 

В работе [66] предложен состав смешанного вяжущего, содержащего в 

качестве активной добавки микрокремнезем, имеющий диаметр частиц менее 

3 мкм. Состав включает 80 - 98 мас. ч. вяжущего, 2 - 20 мас. ч. активной до-

бавки, воду и мелкий заполнитель. При этом В/Ц составляет 0,15 - 0,30. От-
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формованные образцы выдерживают не менее суток при температуре 20 ± 3 

ºС, затем при температуре 30 - 100 º С в течение 1-20 суток. Прочность при 

сжатии полученного материала составила более 100 МПа, при изгибе - более 

15 МПа. 

Термоактивирование кремнистых активных минеральных добавок (тре-

пела, диатомита, опоки) обеспечивает повышение скорости структурообразо-

вания при твердении цемента [67]. 

Мелкозернистый кремнезем может составлять основу вяжущих материа-

лов с высокой прочностью в работе [68]. Исследован материал, содержащий 

95 % SiO2 с удельной поверхностью 19600 м
2
/кг. Его смеси с кварцевым пес-

ком, щелочами, Na2SiF6 и водой обладали прочностью не меньшей, чем у 

портландцемента. Продукты гидратации содержали аморфные фазы без отчет-

ливой морфологии. 

Введение добавки концентрированных вяжущих суспензий кремнезема 

позволяет повысить водостойкость и долговечность материала. При соотно-

шении концентрированная вяжущая суспензия кремнезема: портландцемент 

равном (30 - 50) : (70 - 50) прочность образцов такова же, как у портландце-

мента [69]. Введение 2 – 8 % такой добавки приводило к повышению прочно-

сти после ТВО в 1,5 - 2 раза. 

 

1.4 Добавки, содержащие карбонат кальция 

 

Шлакообразные отходы, образующиеся при переработке шеелитовых 

концентратов, содержат, в основном, оксид кальция (75 %), а также примеси 

кварца, флюорита, пирита. Они рекомендуются к использованию в качестве 

микронаполнителей в цементах и других вяжущих [70]. 

Использование бинарной добавки «кварц-известняк» и турбулентной ак-

тивации связующих позволяет получить экономию цемента до 55 % [71]. Вве-

дение добавки доломита (10 - 70 %) в состав цементно-песчаного раствора 

приводит к снижению его текучести [72]. 
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Добавление к портландцементу отсевов пиления известняка-

ракушечника, имеющих удельную поверхность 200-250 м
2
/кг, в количестве 10-

20 % обеспечивает снижение водопотребности вяжущего и уменьшение рас-

хода клинкера без снижения прочности цементного камня [73]. 

Замена 25 % цемента отходами пиления известняковых пород и термоме-

ханическая активация цементно-водной суспензии позволяет повысить проч-

ность бетона в возрасте 28 суток на 55 % [74]. 

 

1.5 Другие добавки на основе отходов производства. Повторное исполь-

зование отходов бетона 

 

Отходы бетона. В работе [75] отходы бетона, полученного из портланд-

цемента марки 52,5, подвергали последующему дроблению и отсеву для выде-

ления фракции с размерами зерен менее 75 мкм. Эту фракцию прокаливали 

при температуре 650 ºС и использовали совместно с 20 - 50 % золы-уноса или 

доменного гранулированного шлака. Полученные материалы обладали мень-

шей прочностью при заданном водотвердом отношении, чем смеси портланд-

цемента 32,5 с тем же количеством этих добавок. Вместе с тем в возрасте 60 

суток их прочность достигала при использовании золы-уноса 30 МПа, шлака – 

40 МПа. 

Мелкодисперсные (размер зерен не более, чем 4 мкм) материалы, получа-

емые при измельчении отходов бетона, могут быть использованы в качестве 

самостоятельного вяжущего при добавке к бетону. После обжига таких отхо-

дов при температуре 1000 °С получается материал, сходный по фазовому со-

ставу и теплоте гидратации с исходным цементом, из которого был получен 

бетон. Замена до 20 % портландцемента в бетоне такими отходами оказывает 

разжижающее действие на бетонную смесь и не приводит к изменению сроков 

схватывания и прочности при сжатии [76]. Термообработка цементного камня 

при температуре 300 - 900 ºС приводит к получению материала, обладающего 

высокой водопотребностью, малым временем схватывания. Скорость регидра-
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тации такого материала больше чем у обычного портландцемента. При этом 

на способность материала к регидратации влияет температура дегидратации 

цементного камня [77]. 

Стеклобой. С целью утилизации отходов стекла и экономии природных 

заполнителей предлагается от 5 до 40 % их общей массы заменять измельчен-

ными отходами стекла. Такая замена не влияет отрицательно на свойства 

строительных материалов, в том числе на прочность при сжатии и морозо-

стойкость [78]. 

Введение в состав вяжущего на основе портландцемента (85 – 95 %) из-

мельченного стеклобоя способствует повышению прочности и морозостойко-

сти изделий. При этом рекомендуется следующее содержание фракций в зави-

симости от их удельной поверхности: 100 - 200 м
2
/кг – 2,5-7,5 %; 300 - 350 

м
2
/кг – 1,25 - 3,75 %; 400 - 450 м

2
/кг - 1,25 - 3,75 % [79]. 

В качестве заполнителя бетона, а в измельченном состоянии в составе 

вяжущего может быть использован отход производства минеральной ваты – 

корольки [80]. Вяжущее получают, измельчая совместно корольки, гипс, из-

весть и золу ТЭС. С его использованием могут быть получены бесцементные 

строительные материалы неавтоклавного твердения, в том числе бетон с плот-

ностью 1700-2000 кг/м
3
, газобетон с плотностью 700-800 кг/м

3
, легкие бетоны, 

имеющие плотность 1200 кг/м
3
. 

Шламы. Пыли. Вяжущее, соответствующее требованиям, предъявляе-

мым в промышленном и гражданском строительстве, может быть получено с 

использованием нефелинового шлама и портландцемента [81]. 

Крупнотоннажный отход алюминиевого производства – красный шлам 

может быть утилизирован в качестве добавки к портландцементу в количестве 

10 - 30 %. Наибольшая активность такого шлама достигается путем термиче-

ской обработки при температуре 600 ºС [82]. 

Использование пыли электрофильтров вращающихся печей при получе-

нии цемента позволяет получить вяжущее марки М 300. В состав вяжущего 

входит также клинкер, гипс и шлак [83]. Для применения в составе вяжущих 
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материалов могут использоваться различные отходы химических производств, 

получаемые  при пылегазоулавливании [84]. 

Электролиты. Растворы электролитов могут быть использованы для ак-

тивации поверхности заполнителей бетона. При этом рекомендуется достиже-

ние максимально положительного потенциала поверхности мелкого заполни-

теля [85].  

Сульфоалюминатная добавка рекомендуются для активации белитового 

цемента [86]. При этом интенсифицируются процессы гидратации и твердения 

как С2S, так и цемента в целом. Применение такой активации позволяет полу-

чать при использовании низкоосновных клинкеров цемент марки 500 - 550 

[87]. 

Восстановление свойств после длительного хранения («лежалых») цемен-

тов может быть произведено воздействием смеси полисульфида СaS и тио-

сульфата кальция CaS2O3. При этом интенсифицируется как гидратация це-

мента, так и структурообразование цементного камня [88]. 

Активация доменного шлака может быть осуществлена воздействием 

гидроксида кальция или его растворимых солей (хлорида, бромида, нитрата, 

формиата, ацетата). Соли органических нитратов (ацетат и формиат кальция) 

менее эффективны, чем соли неорганических кислот, поэтому обеспечивают 

меньшее повышение прочности. Следует учитывать, что хлорид и бромид 

кальция могут приводить к коррозии стальной арматуры [89]. 

Органические добавки. Такие добавки широко используются для регу-

лирования технологических процессов получения бетонных смесей и физико-

технических свойств цементных строительных материалов. Рассмотрим неко-

торые из них. 

Для регулирования межфазных взаимодействий при гидратационном 

твердении цемента могут быть использованы добавки на основе отходов хи-

мического производства. Их применение приводит к повышению морозостой-

кости строительных компонентов [90]. 
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Эффективность действия добавок, таких как суперпластификаторов 

МФАС, 10-03, С-3, Н-1, Н-3, зависит от вещественного и минералогического 

состава цемента и его дисперсности [91]. 

Для предотвращения коррозии металлической арматуры в строительных 

материалах могут быть использованы органические добавки, вводимые в ко-

личестве 0,01-10 % от массы вяжущего. Они содержат аминовые компоненты, 

такие как циклогексаамин, дициклогексаамин, этилендиамин, пиперазин и др. 

В качестве кислотных компонентов используют неорганические или органи-

ческие кислоты (азотную, фосфорную, серную, салициловую, молочную, ли-

монную и др.). Продукты реакций между компонентами способствуют 

предотвращению коррозии металлов [92]. 

В качестве разжижителя цементных суспензий, вводимых в количестве 

0,05 – 4 % от массы вяжущего, может выступать сополимер, образуемый из 

50-60 мол. % малеиновой кислоты и 40-50 мол. % изобутена. Молярная масса 

сополимера составляет от 1000 до 2000. Он не оказывает отрицательного воз-

действия на скорость гидратации и прочность искусственного камня [93]. 

Разжижающее действие, обеспечивающее повышение водоудерживаю-

щей способности и свойств вяжущего, затворенного водой, оказывает водо-

растворимый эфир целлюлозы с вязкостью 1000 мПас, и поликарбоксилат 

[94]. 

Для интенсификации твердения цемента, регулирования качества бетон-

ных смесей, повышения свойств цементных строительных материалов могут 

быть эффективно использованы гидрофобизирующие вещества, получаемые 

из продуктов переработки нефти: производные нафталиновых кислот, продук-

ты окисления и синтеза [95]. 

 

1.6 Природные минеральные добавки 

 

Цеолиты. Использование цеолитов в качестве добавки к портландцемен-

там или шлакопортландцементам способствует улучшению свойств как вяжу-
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щих, так и строительных материалов на их основе [96]. При этом при получе-

нии тампонажных растворов целесообразен совместный помол цементного 

клинкера и 5 – 95 % цеолита до требуемой дисперсности [97]. Отличительной 

особенностью смешанных вяжущих, содержащих добавку цеолита, является 

более высокая водопотребность, чем у портландцемента. Вместе с тем проч-

ность растворов и бетонов повышается при введении добавок цеолитов [98]. 

При совместном введении добавки цеолитсодержащей породы (10 %) и золы 

(20 %) прочность цементного камня на 5 - 7 МПа выше, чем при отдельном 

введении равного количества этих добавок [99].   

Дунит. В составе вяжущих на основе портландцемента может быть ис-

пользована добавка магнийсиликатной горной породы – дунита [100]. В его 

состав входят оливины, брусит, серпентин или форстерит с примесью серпен-

тина и брусита, или форстерит совместно с клиноэнстатитом. Рекомендуемый 

состав вяжущего содержит, % мас.: дунит 30-40, двуводный гипс 3, портланд-

цементный клинкер – остальное [101]. Продолжительность помола добавки -

15 мин. Полученное вяжущее рекомендуется использовать при температурах 

до 1000 °C [102, 103]. 

Метакаолин. Его предлагается использовать в качестве добавки к цемен-

ту. Щелочная активация обеспечивает получение высококачественных вяжу-

щих [104 - 105]. В присутствии метакаолина происходит связывание гидрок-

сида кальция. Для снижения стоимости добавки предлагается использовать 

термоактивированный каолин. Его получают из каолина, содержащего 74,5 % 

каолинита, обожжённого при 750 °С. При этом исключается стадия промежу-

точного облагораживания сырья. Вследствие проявления пуццолановой ак-

тивности термоативированного каолина и повышения плотности цементной 

матрицы прочность повышается на 15% .  

Другие добавки. При получении композиционных вяжущих материалов 

и тяжелых бетонов с высокими физико-химическими свойствами предлагается 

использовать отвальные породы - верлиты [106]. Введение в качестве добавок 

гидравлически активных пород вулканического происхождения (вспученного 
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вулканического туфа, плотных минеральных породи и др.) приводит к уде-

шевлению производства цемента. При количестве вводимых пород 5 – 15 % 

они не оказывают отрицательного воздействия на свойства получаемого вя-

жущего.  

При добавлении 10 % дисперсного базальта к портландцементу проч-

ность цементного камня не изменяется, а стойкость его к истиранию увеличи-

вается. В случае шлакопортландцемента количество добавки может быть уве-

личено до 15 %. Вместе  с тем, оно не должно превышать 30 % [107, 108]. При 

активации Са(ОН)2 или гипсом в 7- суточном возрасте на поверхности зёрен 

базальта образуется гель С-S-H и некоторое количество кристаллов эттринги-

та. После 28 суток гидратации постепенно увеличивается количество геля С-S-

H. 

 

Заключение по главе 1. Постановка целей и задач исследования 

 

Анализ литературных данных показывает, что дисперсные минеральные 

добавки (зола-унос, известняк, микрокремнезём) широко используются при 

изготовлении цементных строительных материалов и изделий. При этом ре-

шаются как задачи повышения свойств строительных материалов, так и ути-

лизации отходов промышленного производства. Вместе с тем, количество 

вводимых добавок в некоторых случаях выбирается недостаточно обоснован-

но. Не всегда анализируется дисперсность добавок, зависимость свойств мате-

риалов на основе цемента от этой дисперсности и количества введенных доба-

вок.  

Несмотря на многообразие вводимых в цемент добавок, их выбор не всегда 

обоснован. Недостаточно исследовано влияние соотношения дисперсности 

добавок и цемента и связанное с этим оптимальное количество добавок. 
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На основе анализа литературных данных определена цель исследования: 

повышение физико-механических свойств материалов на основе портландце-

мента введением высокодисперсных минеральных добавок (золы уноса, из-

вестняка, микрокремнезёма). Для достижения этой цели необходимо было ре-

шить следующие задачи: 

- исследовать химический и фазовый состав высокодисперсных мине-

ральных добавок (золы уноса, известняковой муки, микрокремнезёма); 

- исследовать гранулометрический состав этих добавок; 

- определить зависимость механической прочности цементного камня, 

получаемого из цемента с высокой дисперсностью (Sуд = 525 м
2
/кг) от количе-

ства вводимой добавки; 

- определить оптимальное количество добавок, обеспечивающее повыше-

ние прочности цементного камня; 

- определить свойства бетона (механическую прочность, стойкость в 

агрессивной среде), содержащего цемент с оптимальным количеством доба-

вок.  
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2 Методы исследования. Исследованные материалы.  

2.1 Структурно-методологическая схема. 

 

Исследование проводилось в соответствии со структурно-

методологической схемой, представленной на рис. 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.1. Структурно-методологическая схема исследования 

 

Повышение прочности и коррозионной стойкости ма-

териалов из портландцемента введением высокодис-

персных минеральных добавок 

Исследование высокодисперсных минеральных до-

бавок (золы-уноса, известняковой муки, микро-

кремнезема) 

Лазерный грануло-

метрический анализ 

Рентгенофазовый  

анализ 

Определение оптимального количества добавок 

Исследование свойств материалов на основе порт-

ландцемента с оптимальным содержанием этих до-

бавок 

Исследование 

плотности и проч-

ности цементного 

камня 

Анализ коррозион-

ной стойкости 

мелкозернистого 

бетона 

Определение свойств 

бетонной смеси, 

прочности бетона, 

стойкости к агрес-

сивной среде  



31 

Основная часть экспериментов проведена с использованием материалов, 

оборудования и технологии, применяемых в Федеративной Республике Гер-

мании. Опыты проведены в Высшей технической школе г. Бохум и Высшей 

технической школе г. Кёльн, земля Северный Рейн – Вестфалия.  

 

2.2 Методы исследований 

 

Исследование свойств сырьевых материалов, цементного теста и бетон-

ной смеси и искусственных каменных материалов проводилось с использова-

нием стандартных методов, принятых в ФРГ [109-111]. Для исследования 

структуры материалов в работе использовались современные физико-

химические методы исследования: рентгенофазовый, комплексный термиче-

ский, масс-спектрометрический и метод лазерной гранулометрии. 

 

2.2.1 Методика испытания цемента 

 

Определение прочности цементного камня 

 

Изготовление образцов. Определение густоты цементного теста прово-

дилось в соответствии с DIN EN 196-3 [109] при помощи прибора Вика с ци-

линдрическим пестиком. Нормальная густота цементного теста составила для 

цемента CEMI 52,5 R (ft) 31%. 

Для приготовления образцов использовалось В/Ц = 0,31. Процесс пере-

мешивания цементного теста происходил по следующей схеме: 

1) Цемент и вода добавлялась в чашу для смешения в течение 10 с. 

2) Непосредственно после этого смеситель устанавливался на низкую 

скорость перемешивания и отмечалось время замеса (Nullzeit). 

3) По истечении 90 с, смеситель останавливался на 30 с. В это время це-

ментное тесто перераспределялось с краев в центр чаши при помощи резино-

вого шпателя. 
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4) После 30-ти секундной паузы смеситель устанавливался при низкой 

скорости смешения на 90 с. Общая продолжительность перемешивания со-

ставляла 3 минуты. 

Приготовленное цементное тесто раскладывалось в 2 этапа в формы раз-

мерами 40×40×40 мм. Уплотнение производилось на вибрационном столе с 

частотой колебаний 50 Гц и амплитудой колебаний 0,75 мм в течение 120 с. 

Для каждого установленного срока испытаний изготовлялось по три образца. 

Далее образцы твердели 24 часа при температуре 20 ± 2 °C и относитель-

ной влажности 65 %. 

 

Расформовывание. При извлечении образцов из формы проверялось, что 

они не повреждены. Для маркировки образцов применялись водостойкие чер-

нила. Маркированные образцы после расформовывания незамедлительно по-

гружались в ванну с водой, (Тводы= 20 ± 2°C) и хранились в горизонтальном 

положении до проведения испытания в течение 27 суток.  

 

Проведение испытания образцов. Образцы, размером 40×40×40 мм ис-

пытывали на сжатие. Испытание проводилось на прессе. Нагрузка подавалась 

равномерно со скоростью 2400 ± 200 Н/с до разрушения образца. 

Прочность при сжатии вычислялась по формуле: 

 

   
  

    
, (2.1) 

 

где    – разрушающая нагрузка в Н. 

Прочность на сжатие определялась как арифметическое среднее трех ре-

зультатов испытания образцов на сжатие. Каждое значение округлялось на 0,1 

МПа. 

В табл. 2.1 приведены сведения по нормативной документации, в соот-

ветствии с которыми проводились испытания [109 - 111]. 
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Таблица 2.1 

Методики испытания цемента 

№ п. п. Наименование показателя Метод испытания 

1 Класс по прочности на сжатие (марка) 

 предел прочности при изгибе в возрасте 28 суток 

 предел прочности при сжатии в возрасте 28 суток 

DIN EN  

196-1:2005-05 

2 
Нормальная густота 

DIN EN 

196-3:2009-02 

3 Сроки схватывания:  

 начало 

 конец 

DIN EN 

196-3:2009-02 

4 Равномерность изменения объема: 

расширение образцов в кольце Ле-Шателье 

DIN EN 

196-3:2009-02 

5 Насыпная плотность По данным про-

изводителя, 

ISO 697 

6 
Истинная плотность 

7 
Тонкость помола, по Блейну 

DIN EN  

196-6:2010-05 

 

2.2.2 Определение дисперсности порошков 

 

Удельная поверхность цемента определена по воздухонепроницаемости 

порошка в соответствие с DIN EN 196-6:2010-05 «Prüfverfahren für Zement - 

Teil 6: Bestimmung der Mahlfeinheit». 

Гранулометрический состав техногенных минеральных добавок опреде-

лялся методом лазерного гранулометрического анализа.  
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2.2.3 Гранулометрический состав 

 

При получении материалов на основе цемента используют тонко измель-

ченные порошки. При этом большое значение имеют не только удельная по-

верхность (или средний размер зерен) порошка, но и распределение частиц по 

фракциям, гранулометрический состав материала. Для контроля дисперсности 

порошков в работе использован лазерный анализатор типа PRO-7000 фирмы 

Seishin Enterprice Co., LTD, Tokyo, обеспечивающий определение размеров ча-

стиц в пределах от 1 до 192 мкм по 16 интервалам значений. 

 

2.2.4 Определение химического состава порошков 

 

Химический состав цемента и добавок определен методом масс-

спектрометрии с ионизацией в индуктивно связанной аргоновой плазме (ИСП-

МС).  

Сущность метода заключался в следующем: пробы цемента и добавок 

растворялись с применением азотной кислоты. Далее, исследуемый раствор с 

помощью перистальтического насоса подавался в распылитель, в котором по-

током аргона превращался в аэрозоль. Затем аэрозоль попадал в плазму. В 

плазме происходила диссоциация веществ на атомы и их ионизация. Образо-

вавшиеся положительно заряженные ионы проходили через систему ионной 

оптики в анализатор, где происходила фильтрация ионов по массе и детекти-

рование интенсивности ионного потока. Полученный сигнал трансформиро-

вался в зависимость интенсивности от величины m/z.  

Для анализа порошков использовался атомно-эмиссионный спектрометр с 

индуктивно-связанной плазмой марки «Optima 2100 DV» Фирма «Perkin Elmer 

Inc» США №080N 7062601, год изг. 2007. 

 

 

http://www.icp-ms.ru/basics.html#4
http://www.icp-ms.ru/basics.html#8
http://www.icp-ms.ru/basics.html#8
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2.2.5 Рентгенофазовый анализ 

 

Для проведения рентгенофазового анализа исследуемые вещества исти-

рали в агатовой ступке с добавлением этилового спирта. Полученную таким 

образом суспензию наносили на полированную сторону стандартной кварце-

вой кюветы. После высыхания спирта образец представлял собой слой толщи-

ной не более 0,1 мм. 

Исследование образцов  было проведено на автоматизированном порош-

ковом дифрактометре Shimadzu XRD 7000S (R = 200 мм, CuKα-излучение, Ni-

фильтр, детектор сцинтилляционный с амплитудной дискриминацией) в обла-

сти углов 2θ от 10º до 70º, с шагом сканирования углов 0,03 º 2θ, время накоп-

ления в точке 1 с.  

Идентификация фаз проводилась в автоматическом режиме c использова-

нием электронной базы данных дифракционных порошковых эталонов PDF-2 

[112].  

 

2.2.6 Комплексный термический анализ 

 

Дифференциально-термические и термогравиметрические исследования 

выполнялись на дериватографе DTG 60H фирмы «Shimadzu», Япония, при 

скорости нагрева образцов 10 °C/мин. Разрешение термовесов составляло 1 

мкг. Рабочий диапазон температур от 30 до 900 °C. Масса навески составляла 

50 мг. Все расчеты проводились с помощью специального программного 

обеспечения NETZSCH, фирмы Proteus. 

 

2.2.7 Методики испытания бетонных смесей и бетона 

 

Бетонные смеси исследовали по показателям: подвижность смеси (осадка 

конуса), плотности, бетон - прочность при сжатии, стойкость в агрессивной 

среде. 
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В табл. 2.2 приведены данные по нормативной документации, в соответ-

ствии с которыми проводились испытания бетонных смесей и бетонов. 

Таблица 2.2 

Методы испытания бетона и бетонных смесей 

№ п. п. Наименование показателя Метод испытания 

1. Бетонная смесь 

1 Степень уплотнения DIN EN 12350-4:2009-08 

2 Средняя плотность DIN EN 12350-6:2011-03 

2. Бетон 

1 Класс бетона по прочности на сжатие DIN EN 12390-2:2009-08 

2 Средняя плотность DIN EN 12390-2:2009-08 

3 Кислотосткойкость бетона ГОСТ 25881-83  

 

Степень уплотнения бетонной смеси 

 

Степень уплотнения бетонной смеси определялась в соответствии с DIN 

12390-4 [123].  

Бетонная смесь наполнялась при помощи мастерка в цилиндрическую 

емкость размерами 200×200 мм, и высотой h = 400 мм. При этом избегалось 

какое-либо уплотнение бетонной смеси. После заполнения емкости, поверх-

ность бетона сглаживалась. Бетон уплотнялся на вибрационном столе, и заме-

рялось расстояние S между поверхностью уплотненного бетона и верхним 

краем емкости. 

Степень уплотненния рассчитывалась по формуле: 

 

   
   ⁄  (2.2) 

 

Средняя плотность бетонной смеси 

 

Средняя плотность бетонной смеси определялась в соответствие с DIN 

12390-6 [124].  

http://www.vashdom.ru/gost/25881-83/
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Прочная водонепроницаемая емкость наполнялась бетонной смесью, да-

лее, смесь уплотнялась и взвешивалась. Отношение массы бетона m и объем 

емкости V является плотностью бетонной смеси D. 

 Объем емкости: ≥ 5 л; 

 Плотность бетонной смеси вычислялась по формуле: 

 

   
 ⁄  (2.3) 

 

Определение механической прочности бетона 

 

Изготовление образцов проводилось в соответствие с немецким стандар-

том качества DIN EN 12390-2 [112]. Расчет состава бетонной смеси и количе-

ство компонентов, необходимых для изготовления приведен в п. 4.1. 

Смешивание исходных компонентов происходило в смесителе и продол-

жалось до тех пор, пока смесь не становилась однородной. 

Бетон укладывался в один или несколько слоев в формы размером 

150×150×150 мм и уплотнялся. В зависимости от консистенции и способа 

уплотнения количество слоев выбиралось таким образом, чтобы достигалось 

полное уплотнение. Для уплотнения бетонной смеси использовался вибраци-

онный столик. Вибрирование происходило до тех пор, пока бетон не был пол-

ностью уплотнен.  

После уплотнения бетонной смеси формы накрывались полиэтиленом для 

защиты от высыхания и оставлялись на 24 ± 2 часа для затвердевания. По ис-

течении этого срока образцы расформовывали и погружали в ванну с водой 

при температуре 20 ± 2 °С до проведения испытаний на сжатие. За полчаса до 

испытания образцы бетона извлекали из воды и обсушивали на воздухе. После 

этого их взвешивали и измеряли с точностью 0,1 мм.  

Образцы испытывали в положении, перпендикулярном направлению за-

полнения смеси. 
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Испытания проводили на прессе со скоростью нагружения 11,3 кН/с до 

разрушения образцов.  

Условия твердения 

 

Испытания цементного камня проводили в лаборатории строительных 

материалов при Высшей технической школе г. Бохум. Испытания бетонных 

смесей и бетонов проводили в лаборатории строительных материалов при 

Высшей технической школе г. Кельн. При проведении испытаний в помеще-

ниях лабораторий фиксировались следующие параметры (табл. 2.3): 

Таблица 2.3 

Условия твердения 

Параметр  
Лаборатория строительных материалов при ВТШ 

г. Бохум г. Кельн 

Температура воздуха, °C 20 22 

Влажность воздуха, % 65 65 

Температура воды, °C 20 22 

 

2.2.8 Гомогенизация составов 

 

При введении дисперсных минеральных добавок очень важно их равно-

мерное распределение по объему, особенно в случае изготовления мелкозер-

нистых и тяжелых бетонов.  

Для повышения однородности вяжущего (цемента и добавок) проводи-

лась обработка смеси порошков в гомогенизаторе.  

Гомогенизация проводились в лаборатории дорожного строительства 

Рурского университета г. Бохум, при помощи прибора Лос-Анджелес (LA-

Gerät). Схема прибора приведена на рисунке 2.2.  

 



39 

 

 

Рис. 2.2. Схема и изображение прибора Лос-Анджелес 

 

В барабан установки загружалось 10 кг цемента с добавками и 11 сталь-

ных шаров с размерами 45-49 мм и массой 400-445 г. Данная смесь гомогени-

зировалось в течение 1 ч. Скорость вращения барабана - 33 об/мин. При этом с 

помощью шаров проводилось тщательное перемешивание смеси и частичная 

её диспергация. Испытаны образцы с размерами 40×40×40 мм в возрасте 28 

суток. 

 

2.2.9 Определение прочности цементных образцов при изгибе и сжатии  

 

Определение прочности цементных образцов проводилось в соответствии 

с DIN EN 196-1 [111]. 

Образцы размером 40×40×160 мм изготавливались из строительного це-

ментного раствора пластичной консистенции. Раствор состоял из одной части 

цемента, трех частей песка и ½ части воды (В/Ц = 0,5). Образцы после уплот-

нения твердели 24 часа при нормальных условиях и 27 дней в воде. 

Перед испытанием измерялись геометрические размеры образцов, масса и 

вычислялась плотность. 

Для определения прочности при изгибе применялся прибор для испыта-

ния на изгиб при трехточечном нагружении. Образец располагали в механизме 

прибора, таким образом, чтобы его боковые поверхности находились на опор-



40 

ных роликах, и продольная ось образца была перпендикулярна опорным роли-

кам. Нагрузка подавалась при помощи нажимного ролика, при равномерном 

нагружении со скоростью 50 ± 10 Н/с до разрушения образца. Две половинки 

образца накрывали влажной тканью до испытания на сжатие. 

Образовавшиеся половинки образцов испытывали на сжатие. Испытание 

проводили на прессе. Прессы были оснащены специальным вспомогательным 

оборудованием для правильного расположения образца на поверочной плите. 

Нагрузка подавалась равномерно со скоростью 2400 ± 200 Н/с до разрушения 

образца. 

Прочность на сжатие определяется как среднее арифметическое шести 

результатов испытания половинок образцов на сжатие. Каждое значение 

округляется до 0,1 МПа. Если одно из значений прочности отклоняется от 

среднего значения на более чем 10 %, оно отбрасывается и образовывается но-

вое среднее значение по результатам 5 испытаний. Если одно значение из 5 

оставшихся, отклоняется более чем на 10 % от среднего, то результаты всего 

испытания считаются недействительными. 

 

2.3 Исследованные материалы 

 

В качестве исходных материалов для проведения работы использованы 

цемент марки CEMI-52,5 R, микрокремнезем (Microsilica Grade 971-U), зола-

унос (EFA-Füller), известняковая мука (Kalksteinmehl), песок фракции 0-2, ще-

бень фракции 2-8. 

К важнейшим физическим и химическим свойствам исходных материа-

лов, применяемых в данной работе, относятся: гранулометрический состав, 

химический и минералогический составы, которые определены в данной рабо-

те. 
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2.3.1 Цемент 

 

В работе использован цемент марки CEMI-52,5 R, производимый в Феде-

ративной Республике Германия, концерном Хайдельберг Цемент (Heidelberg 

Сement Group). Цемент изготовлен в соответствие с DIN EN 197-1 «Zement - 

Teil 1: Zusammensetzung, Anforderungen und Konformitätskriterien von Nor-

malzement». Он аналогичен принятой в России марке 500. В соответствии со 

стандартами ФРГ, цемент марки CEMI относится к группе цементов с высо-

ким содержанием портландцементного клинкера 95-100 %, классом прочности 

52,5, с высокой прочностью в раннем возрасте твердения. В таблицах 2.4 – 2.6 

приведены общие данные о свойствах цемента. 

Таблица 2.4 

Основные физико-механические свойства цемента 

№ 

п. п. 

Наименование показателя Единица 

измерения 

CEM I 52,5 R 

1 Класс по прочности на сжатие 

(марка) 

 предел прочности при из-

гибе в возрасте 28 суток 

 предел прочности при 

сжатии в возрасте 28 суток 

МПа 

52,5 R 

 

9,0 

 

76,5 

2 Нормальная густота % 0,31 

3 Сроки схватывания: 

 начало 

 конец 

 

мин 

мин 

 

15 

45 

4 Равномерность изменения объ-

ема: 

расширение образцов в кольце 

Ле-Шателье 

 

 

мм 

 

 

8 

5 Насыпная плотность кг/дм
3
 1,0 

6 Истинная плотность кг/дм
3
 3,10 

7 Тонкость помола, по Блейну м
2
/кг 525 

 

 

 

 



42 

Таблица 2.5  

Химический состав цемента 

 

Вяжущее 

Содержание компонентов, мас.% 

Fe2O3 Al2O3 CaO MgO SiO2 SO3 П.п.п 

CEM I 52,5 R 1,31 3,24 63,4 0,73 19,91 3,12 1,67 

 

Таблица 2.6  

Минералогический состав цемента 

Вяжущее Минералогический состав, % мас. 

C3S C2S C3A C4AF 

CEM I 52,5 R 53-55 23-27 9-15 7-11 

 

 

Рис. 2.3. Дифрактограмма цемента CEM I 52,5 R 

 

На рис. 2.3 приведены результаты рентгенофазового анализа. Вертикаль-

ными линиями отмечено положение пиков Ca3SiO5 – красным цветом (89 % 

мас.), Ca3Al2O6 – синим цветом (11 % мас.). 
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2.3.2 Зола-унос EFA-Füller® KM/C 

 

Зола-унос представляет собой тонкодисперсный материал, состоящий в 

основном из сферических стеклообразных частиц, полученный при сжигании 

каменного угля блока С электростанции Кнеппер Preussen Elektra Kraftwerke 

AG & Сo в Дортмунде (ФРГ). Это сухой порошок алюмосиликатного состава.  

Химический и фазовый состав приведен в табл.2.7 – 2.9.  

Таблица 2.7 

Свойства золы – унос EFA-Füller® KM/C (по данным производителя) 

№ п. п. Наименование показателя Единица 

измерения 

Значение 

1 Потери при прокаливании, М.-% % мас. 1,98 

2 Доля зерен ≥ 45 мкм % мас 17,00 

3 Содержание свободного CaO % мас 0,17 

4 Cсодержание SO3 % мас 0,89 

5 Содержание Cl % мас < 0,01 

6 Содержание Na2O % мас 3,65 

7 Насыпная плотность кг/м
3
 1050 

8 Истинная плотность кг/м
3
 2380 

 

Таблица 2.8 

Химический состав золы-уноса EFA-Füller® KM/C 

 

Добавка 

Содержание компонентов, мас.% 

Fe2O3 CaO MgO SiO2 Al2O3 

Зола-унос 0,55 2,84 1,5 45,8 47,8 

 

Таблица 2.9 

Минералогический состав золы-уноса 

Добавка Минералогический состав, % мас. 

3 Al2O3∙2SiO2 (муллит) SiO2 

Зола-унос 82 18 
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Зола-унос не содержит другие продукты сжигания каменного угля 

(например, топливный шлак), не требует последующей обработки при добав-

лении в портландцемент или бетон. 

 

2.3.3 Микрокремнезем 

 

В работе использован микрокремнезем Elkem Mikrosilica Grade 791-U, 

произведенный химической компанией BASF (ФРГ). 

Микрокремнезем состоит из 97 % оксида кремния.  

 

2.3.4 Известняковая мука 

 

Известняковая мука производится фирмой Heidelberg Cement AG, на заво-

де Kalkwerk Istein. Известняк является осадочной горной породой и состоит в 

основном из карбоната кальция (CaCO3). Химический состав и общие данные 

известняковой муки приведен в табл. 2.10 и 2.11.  

Таблица 2.10 

Химический состав известняковой муки 

Добавка 
Содержание компонентов, мас.% 

CaO MgO SiO2 СO2 

Известняковая мука 53,44 0,66 1,32 42,61 

 

Таблица 2.11 

Общие данные об известняковой муке (взятые от производителя): 

Вид / форма:  порошкообразная субстанция. 

Цвет: серый. 

Запах: слегка землистый запах. 

рН в насыщенном растворе Са-

СО3 при 25 °C. 

7 - 9  

Растворимость в воде 13 - 16 мг/л при 20 ° С. 

Температура обжига  900 °С (разложение на СаО и СО2). 

Плотность 2740 кг/м ³при 20 °С. 
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2.3.5 Мелкий заполнитель бетона 

 

Мелкий заполнитель поставлен фирмой Limbach Franze K.  

Он представляет собой песок, фракции свыше 0 до 2. Песок соответствует 

требованиям DIN EN 12620:2013 -07 «Gesteinskörnungen für Beton».  

Модуль крупности песка Мкр = 3,27. Количество загрязняющих примесей 

не превышает 0,25 % мас., что соответствует требованиям вышеуказанного 

стандарта.  

Песок поставлялся в состоянии естественной влажности 6-7 %. Истинная 

плотность зерен песка 2650 кг/м
3
. 

 

2.3.6 Крупный заполнитель бетона 

 

Крупный заполнитель поставлен фирмой Limbach Franze K.  

Он представляет собой гравийный щебень фракции 2-8 кварцевидной по-

роды.  

Насыпная плотность – 1610 кг/м
3
, Истинная плотность – 2650 кг/м

3
. Со-

держание загрязняющих примесей и лещадных частиц не превышает требова-

ний DIN EN 12620:2013-07. 

 Марка по морозостойкости F3. 
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3 Повышение прочности цементного камня при введении вы-

сокодисперсных минеральных добавок 

 

3.1 Предварительная оценка влияния количества и дисперсности мине-

ральных добавок на прочностные свойства цементного камня 

 

Рассмотрим влияние количества и дисперсности минеральных добавок на 

свойства материалов на основе цемента [113-118].  

Если плотность добавки отличается от плотности цемента, то оптималь-

ная массовая доля добавки может быть определена по соотношению плотно-

стей:  

 

  
 

 
 

  

  
    

  

  
   (3.1) 

 

где п - массовая доля добавки в процентах от массы цемента;   - истин-

ная плотность добавки, г/см
З
;  

  - истинная плотность цемента, г/см
З
;  

k- координационное число.  

Значения истинной плотности клинкерных минералов и ряда добавок 

приведены в табл. 3.1.  

Таблица 3.1. 

Значения истинной плотности некоторых соединений. 

№ п/п Соединение Плотность, г/см
З
 

1. 3СаО·SiO2 3.25 

2. β-2СаО·SiO2 3.28 

3. Кварц, SiO2 2,65 

4. Кальцит (СаСО3) 3 

5. Муллит (3Al2О32CaO) 7 

 

Оценим влияние размера частиц добавки на эффективность их действия.  



47 

Если размер частиц добавки меньше, чем частица вяжущего, то плотней-

шая упаковка достигается при меньшем координационном числе, т.е. меньшем 

количестве частиц цемента, окружающих частицы добавки. Рассматривая ча-

стицы цемента и добавки как сферические, можно ориентировочно определить 

координационное число в соответствии с правилом Полинга (рис.3.1.).  

 

 

 

 

 

Рис. 3.1. Критические отношения радиусов для различных  

координационных чисел. 

 

Так, если диаметр частиц добавки в 2 раза меньше диаметра частиц це-

мента, то в соответствии с этим правилом вероятным координационным чис-

лом при плотной упаковке частиц является 6, Т.е. каждая частица добавки бу-

дет окружена шестью частицами цемента. В этом случае объем частиц добав-

ки составит 1/48 от объема цемента.  

Оценка количественного влияния дисперсности добавок является доста-

точно четкой: с увеличением их дисперсности оптимальное количество 

уменьшается [113-118]. 

Оценка оптимального количества минеральной добавки может быть осу-

ществлена следующим образом. Предположим, что частицы цемента и добав-

ки имеют сферическую форму. При этом диаметр частиц цемента составляет 

DЦ, частиц добавки – DД 

В случае если диаметры частиц добавки (DД) и цемента (DЦ) значительно 

различаются, для расчета оптимальной доли добавки (nД) может быть исполь-

зована формула:  

   

   
 

 
   

  
   

 

 
   

 
 

 
 

  
 

  
 ·
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 (3.2) 

 

где k- координационное число.  

Средний диаметр частиц вяжущего и добавки следует определять по экс-

периментальным значениям удельной поверхности, данным гранулометриче-

ского анализа. Координационное число k можно ориентировочно оценить по 

отношению диаметров частиц вяжущего и добавки в соответствии с правилом 

Полинга (табл. 3.2).  

Таблица 3.2 

Отношения радиусов частиц кристаллов для различных  

координационных чисел 

Координационное 

число 
Отношения радиусов частиц 

8 1-0,732 

6 0,732-0,414 

4 0,414-0,225 

3 0,225 -0,155 

2 0,155-0 

 

В соответствии с приведенной выше оценкой, учетом твердости введён-

ных добавок и результатов, полученных на портландцементе с удельной по-

верхностью 300 м
2
/кг [3] количество введённых добавок в нашем случае изме-

нялось в пределах: зола-унос и микрокремнезем – 1; 1,5; 2; 2,5 и 3 % от массы 

цемента; известняковая мука – 2; 5; 7; 9 и 11 % от массы цемента [119-122]. 
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3.2 Исследование влияния добавок на прочность цементного камня 

 

3.2.1 Влияние добавки микрокремнезема на механическую прочность 

цементного камня 

 

Результаты рентгенографического анализа микрокремнезема Grade 791-U 

представлены на рис. 3.2. Наличие гало свидетельствует о присутствии в об-

разце аморфной фазы, на ее фоне видны малоинтенсивные пики кристалличе-

ской фазы, которую не удалось идентифицировать. 

 

Рис. 3.2. Рентгеновская дифрактограмма микрокремнезема Grade 791-U 

 

H, %                                                                                                       V, % 

 

Размер частиц, мкм 

Рис. 3.3. Распределение частиц микрокремнезема по размерам и интегральная 

кривая по данным лазерного гранулометрического анализа.  
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Таблица 3.3 

Результаты лазерного гранулометрического анализа микрокремнезема 

Верхняя гра-

ница интер-

вала, мкм 

Объемная доля 

частиц с разме-

рами менее 

верхней грани-

цы интервала, 

V, % 

Объемная 

доля ча-

стиц дан-

ной 

фракции, 

H, % 

Площадь по-

верхности для 

частиц с разме-

рами менее 

верхней границы 

интервала, S, % 

Линейная доля 

частиц с раз-

мерами менее 

верхней гра-

ницы интерва-

ла, P, % 

1,0 2,8 2,8 24,7 68,7 

1,5 4,3 1,5 30,0 74,6 

2,0 7,4 3,1 37,8 80,8 

3,0 14,9 7,5 51,1 88,2 

4,0 24,3 9,4 62,9 92,9 

6,0 38,8 14,5 75,7 96,5 

8,0 54,0 15,2 85,3 98,4 

12,0 72,3 18,3 93,4 99,5 

16,0 80,5 8,2 96,0 99,7 

24,0 95,4 14,9 99,3 100,0 

32,0 100,0 4,6 100,0 100,0 

48,0 100,0 0,0 100,0 100,0 

64,0 100,0 0,0 100,0 100,0 

96,0 100,0 0,0 100,0 100,0 

128,0 100,0 0,0 100,0 100,0 

192,0 100,0 0,0 100,0 100,0 

Среднее зна-

чение, мкм 
7,5  2,9 0,7 
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Микрокремнезем вводили в состав цемента в количестве 1; 1,5; 2; 2,5 и 3 

% мас. На рис. 3.4 приведен график зависимости прочности цементного камня 

от количества введенного микрокремнезема. 

 

Рис. 3.4. Зависимость прочности цементного камня от количества добавки 

микрокремнезема. 1 – цементный камень в возрасте 3 суток; 2 – цементный 

камень в возрасте 7 суток; 3 – цементный камень в возрасте 14 суток; 4 – це-

ментный камень в возрасте 28 суток 

Результаты лазерного гранулометрического анализа микрокремнезема 

Grade 791-U представлены в табл. 3.3. и на рис. 3.3. 

По полученным результатам рассчитаны уравнения аппроксимации, вы-

ражающие зависимость прочности от количества добавки в виде полинома 

третьего порядка (табл. 3.4, 3.6 и 3.8) 

Таблица 3.4 

Уравнения и достоверность аппроксимации. Зависимость прочности це-

ментных образцов от количества добавки микрокремнезема. 

№ 

кривой 

на рис. 

3.4 

Уравнение аппроксимации 
Достоверность ап-

проксимации 

1 y = -0,0648x
3
 + 0,0091x

2
 + 2,3454x + 60,233 0,8358 

2 y = -0,3074x
3
 + 2,8813x

2
 - 7,2398x + 73,867 0,2969 

3 y = -0,163x
3
 + 1,4147x

2
 - 3,4652x + 75,467 0,445 

4 y = 0,0037x
3
 - 0,4389x

2
 + 2,5431x + 72,467 0,8487 
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Таким образом, исследованный микрокремнезем представляет собой тон-

кодисперсный материал, являющийся практически рентгеноаморфным и име-

ющий среднеобъемный размер зерен равный 7,5 мкм, его удельная поверх-

ность равна 523 м
2
/кг. 

При использовании портландцемента высокой дисперсности (Sуд = 525 

м
2
/кг) оптимальная добавка микрокремнезема со среднеобъемным размером 

частиц равным 7,5 мкм и с среднеповерхностным размером зерен 2,9 мкм, 

обеспечивающая максимальное увеличение прочности цементного камня со-

ставляет 1,5 %. Таким образом, добавка микрокремнезема в пределах от 1 до 

3% существенного влияния на прочность цементного камня не оказывает. 

 

3.2.2 Влияние количества добавки золы-уноса на механическую проч-

ность цементного камня 

 

Результаты рентгенофазового анализа приведены на рис. 3.5. 

 

Рисунок 3.5. Рентгеновская дифрактограмма золы-уноса  

 

Вертикальными линиями отмечено положение пиков Mullite – красный, 

SiO2 - синий, характерное гало свидетельствует о наличии аморфной фазы. 

Кристаллическими фазами являются муллит (82 %) и кварц (18 %). 
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H, %                                                                                                       V, % 

 

Размер частиц, мкм 

Рисунок 3.6. Распределение частиц золы-уноса по размерам и интегральная 

кривая по данным лазерного гранулометрического анализа 

На рисунке 3.6 обозначено: H, % - объемная доля частиц данной фракции; 

V, % - объемная доля частиц с размерами менее верхней границы интервала 

(интегральная кривая).  

 

Рис. 3.7. Зависимость прочности цементного камня от количества золы-уноса. 

1 – цементный камень в возрасте 3 суток; 2 – цементный камень в возрасте 7 

суток; 3 – цементный камень в возрасте 14 суток; 4 – цементный камень в воз-

расте 28 суток.  
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Таблица 3.5 

Результаты лазерного гранулометрического анализа  

золы-уноса EFA- Füller® KM/C 

Верхняя гра-

ница интерва-

ла, мкм 

Объемная доля 

частиц с разме-

рами менее 

верхней границы 

интервала, V, % 

Объемная 

доля ча-

стиц дан-

ной фрак-

ции, H, % 

Площадь поверх-

ности для частиц 

с размерами ме-

нее верхней гра-

ницы интервала, 

S, % 

Линейная доля 

частиц с разме-

рами менее 

верхней грани-

цы интервала, 

P, % 

1,0 7,7 7,7 48,0 82,0 

1,5 11,7 4,0 58,0 88,8 

2,0 16,7 5,0 66,9 93,1 

3,0 25,6 8,9 77,9 96,9 

4,0 32,2 6,6 83,8 98,4 

6,0 39,8 7,6 88,6 99,2 

8,0 46,0 6,2 91,3 99,5 

12,0 55,6 9,6 94,3 99,8 

16,0 63,5 7,9 96,1 99,9 

24,0 76,0 2,5 98,0 100,0 

32,0 84,1 8,1 98,9 100,0 

48,0 95,4 11,3 99,8 100,0 

64,0 97,0 1,6 99,9 100,0 

96,0 99,5 2,5 100,0 100,0 

128,0 100,0 0,5 100,0 100,0 

192,0 100,0 0,0 100,0 100,0 

Среднее зна-

чение, мкм 
9,7  1,1 0,6 
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По результатам лазерного гранулометрического анализа золы-уноса (рис. 

3.6 и табл. 3.5), среднеобъемный размер зерен составляет 9,7 мкм. Удельная 

поверхность порошка составляет 742 м
2
/кг.  

Таблица 3.6 

Уравнения и достоверность аппроксимации. Зависимость прочности це-

ментных образцов от количества добавки золы-уноса. 

№ 

кривой 

на рис. 

3.7 

Уравнение аппроксимации 
Достоверность ап-

проксимации 

1 y = 0,3445x
3
 - 4,2575x

2
 + 15,841x + 51,127 0,9777 

2 y = 0,0132x
3
 - 1,3542x

2
 + 8,454x + 63,953 0,5293 

3 y = -0,2083x
3
 + 0,7679x

2
 + 3,2048x + 70,8 0,8296 

4 y = -1,4129x
2
 + 9,9609x + 67,612 0,8416 

 

При введении в высокодисперсный цемент добавки золы-уноса, основ-

ными фазами которой являются муллит и стекло, имеющей среднеобъемный 

размер зерен 9,7 мкм и среднеповерхностный размер 1,8 мкм, оптимальное 

количество добавки составляет 1,5 % мас. При этом прочность цементного 

камня возрастает на 13 %. 

 

3.2.3 Влияние количества добавки известняковой муки на ме-

ханическую прочность цементного камня. 

 

По результатам рентгенографического анализа количество карбоната 

кальция составило 97 % мас. Вертикальными линиями отмечено положение 

пиков кальцита CaCO3. Есть не отнесённые пики малой интенсивности, но это 

не Ca(OH)2. По результатам лазерного гранулометрического анализа известня-

ковой муки, среднеобъемный размер зерен составил 7,5 мкм. Удельная по-

верхность порошка составляет 856 м
2
/кг.  
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Результаты лазерного гранулометрического анализа известняковой муки 

представлены на рис. 3.9 и в табл. 3.7. 

 

Рис. 3.8. Рентгеновская дифрактограмма известняковой муки 

 

H, %                                                                                                 V, % 

 

Рис. 3.9. Распределение частиц известняковой муки по размерам и инте-

гральная кривая по данным лазерного гранулометрического анализа 

 

На рисунке 3.9 обозначено: H, % - объемная доля частиц данной фрак-

ции; V, % - объемная доля частиц с размерами менее верхней границы интер-

вала (интегральная кривая).  
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Таблица 3.7 

Результаты лазерного гранулометрического анализа известняковой муки 

Верхняя гра-

ница интер-

вала, мкм 

Объемная доля 

частиц с разме-

рами менее 

верхней грани-

цы интервала, 

V, % 

Объемная 

доля ча-

стиц дан-

ной 

фракции, 

H, % 

Площадь по-

верхности для 

частиц с разме-

рами менее 

верхней границы 

интервала, S, % 

Линейная доля 

частиц с раз-

мерами менее 

верхней гра-

ницы интерва-

ла, P, % 

1,0 10,2 10,2 53,0 84,3 

1,5 14,9 4,7 62,7 90,6 

2,0 20,4 5,5 70,9 94,3 

3,0 30,1 9,7 81,0 97,5 

4,0 37,0 6,9 86,1 98,6 

6,0 45,2 8,2 90,3 99,3 

8,0 51,6 6,4 92,7 99,6 

12,0 62,3 10,7 95,5 99,8 

16,0 70,8 8,5 97,1 99,9 

24,0 83,5 12,7 98,7 100,0 

32,0 91,3 7,8 99,4 100,0 

48,0 100,0 8,7 100,0 100,0 

64,0 100,0 0,0 100,0 100,0 

96,0 100,0 0,0 100,0 100,0 

128,0 100,0 0,0 100,0 100,0 

192,0 100,0 0,0 100,0 100,0 

Среднее зна-

чение, мкм 
7,5  0,9 0,6 
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Величины, характеризующие дисперсность минеральных наполнителей 

по результатам лазерного гранулометрического анализа приведены в табл. 3.9.  

Значение прочности цементного камня при введении различного количе-

ства добавки известняковой муки от массы цемента приведены в таблице 3.10. 

 

Рис. 3.10. Зависимость прочности цементного камня от количества  

известняковой муки 

1 – цементный камень в возрасте 3 суток; 2 – цементный камень в воз-

расте 7 суток; 3 – цементный камень в возрасте 14 суток; 4 – цементный ка-

мень в возрасте 28 суток 

При введении в высокодисперсный цемент добавки известняковой муки, 

основной фазой которой является кальцит, имеющей среднеобъемный размер 

зерен 7,5 мкм и среднеповерхностный размер 0,9 мкм, оптимальное количе-

ство добавки составляет 7 % мас. При этом прочность цементного камня воз-

растает на 15 %.  
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Таблица 3.8 

Уравнения и достоверность аппроксимации. Зависимость прочности це-

ментных образцов от количества добавки известняковой муки. 

№ 

кривой 

на рис. 

3.10 

Уравнение аппроксимации 
Достоверность ап-

проксимации 

1 y = -0,7463x
3
 + 6,3968x

2
 - 12,714x + 69,467 0,6974 

2 y = -0,5981x
3
 + 5,4341x

2
 - 12,568x + 77,533 0,7632 

3 y = 0,0167x
3
 - 1,1929x

2
 + 7,3762x + 67,9 0,4447 

4 y = 0,3542x
3
 - 5,375x

2
 + 22,314x + 56,7 0,798 

 

3.3 Обсуждение результатов по влиянию дисперсных минеральных доба-

вок на прочность цементного камня 

Обобщенные данные по дисперсности минеральных добавок и их влияние на 

прочность цементного камня  приведены в табл. 3.9 и 3.10. 

Таблица 3.9 

Результаты гранулометрического исследования дисперсности добавок 

 

Характеристики дисперсности 
Микрокрем-

незем  

Зола-унос 

EFA-Füller 

Известняко-

вая мука 

Удельная поверхность, см
2
/см

3
 13 590 19 260 23 110 

Удельная поверхность, см
2
/г 5 230 7 420 8560 

Среднеобъемный размер зе-

рен, мкм 

7,5 9,7 7,5 

Среднеповерхностный размер 

зерен, мкм 

2,9 1,1 0,9 

Обьемная доля ча-

стиц (%) с размером, 

мкм 

< 4 24,3 32,2 37,0 

4-12 48,0 23,4 25,3 

> 12 27,7 44,4 37,7 

Доля поверхности 

занимаемой части-

цами (%) c размера-

ми, мкм 

< 4 62,9 83,8 86,1 

4-12 30,5 10,5 9,4 

> 12 6,6 5,7 4,5 
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Таблица 3.10 

Результаты определения механической прочности при сжатии цементного 

камня при введении количества добавки  

Условия и продол-

жительность твер-

дения в воде, сут. 

Прочность на сжатие цементного камня, МПа 

Количество микрокремнезема, % от массы цемента 

0 1 1,5 2 2,5 3 

3 62,9 63,2 63,4 60,9 66,83 65,7 

7 70,2 65,2 69,3 68,5 72,8 72,2 

14 73,8 71,3 74,1 71 74,3 71,8 

28 74,6 75,6 76,9 71,3 75,2 72,6 

Количество золы-уноса, % от массы цемента 

 0 1 1,5 2 2,5 3 

3 62,9 69,0 69,2 68,3 67,3 67,2 

7 70,2 77,6 77,8 72,1 78,7 67,4 

14 73,8 81,2 79 82,8 81,1 72,2 

28 74,6 84,7 84,9 83,2 81,6 77,3 

Количество известняковой муки, % от массы цемента 

 0 2 5 7 9 11 

3 62,9 62,9 66,8 78,6 68,1 63,5 

7 70,2 68,5 72 78,8 73,2 69,3 

14 73,8 79,8 75,6 84,1 74,4 73,4 

28 74,6 81,25 84,4 86,3 74,7 74,6 

 

Взаимодействие частиц дисперсных минеральных добавок с формирую-

щимся цементным камнем происходит на поверхности, по которой они сопри-

касаются. При этом, важное значение имеет тип химической связи в веще-

ствах, образующих минеральную добавку и минералах цементного клинкера. 

В рассматриваемом случае эти связи являются преимущественно ионными и 
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ковалентными, т.е. по типу связи минералы цементного клинкера (прежде все-

го алит и белит) и добавок совместимы. 

Кроме того, важными, по нашему мнению, являются энергетические ха-

рактеристики добавки. К их числу можно отнести энтальпию образования со-

единений и их энтропию. Как правило, эти характеристики относят к одному 

молю вещества. Вследствие большого различия молярных масс соединений 

такие величины трудно сравнивать. Целесообразнее рассмотреть удельные ха-

рактеристики, т.е. отнесенные не к одному молю вещества, а к единице его 

массы, например, грамму.  

В табл. 3.11 приведены удельные термодинамические свойства основных 

соединений портландцементного клинкера (3СаО·SiO2 и 2СаО·SiO2), а также 

веществ, входящих в состав дисперсных минеральных добавок.  

Из приведенных данных следует, что удельные термодинамические свой-

ства соединений, входящих в состав добавок: SiO2 (микрокремнезём); СаСО3 

(известняковая мука); 3Al2O3·2SiO2 (зола-унос); близки к соответствующим 

свойствам соединений, образующих основные клинкерные минералы 

(3СаО·SiO2,2СаО·SiO2). Т.е. в данном случае следует ожидать хорошую энер-

гетическую совместимость минеральных добавок и цементного камня.  

Для добавки микрокремнезёма и золы-уноса при рассмотренной их дис-

персности оптимальное содержание добавки составляет около 1% мас.   

Отдельно следует рассмотреть добавку известняковой муки. Её действие 

весьма эффективно, при этом оптимальное содержание добавки составляет 7 

% мас., хотя она является мелкодисперсной (Sуд = 856 м
2
/кг).  

Воздействие добавок на механическую прочность цементного камня обу-

словлено рядом причин: они тормозят развитие микротрещин, могут являться 

подложками для кристаллизации образующихся гидратов.  

В случае приложения внешней нагрузки происходит перераспределение 

напряжений между компонентами рассматриваемой системы, т.е. цементным 

камнем и материалом добавок.  
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Таблица 3.11 

Удельные термодинамические свойства веществ [1] 

Содержание Удельная энтальпия 

образований, кДж/г 

Удельная энтропия, 

кДж/(г·К) 

3СаО·SiO2 -13,9 0,80 

2СаО·SiO2 -13,3 0,73 

СаО·Al2O3·2SiO2(анортит) -15,1 0,73 

SiO2 -15,2 0,70 

СаСО3(кальцит) -12,1 0,70 

СаО -11,35 0,71 

Al2O3 -16,42 0,50 

3Al2O3·2SiO2 (муллит) -16,0 0,60 

 

Сточки зрения перераспределения напряжений между компонентами 

композиционных материалов предпочтительней использовать наполнители, 

обладающие более высоким значением модуля упругости. Этому соответству-

ет более высокое значение твердости вещества, то есть, целесообразно исполь-

зование добавок, имеющих более высокое значение твердости (табл. 3.12). К 

числу таких добавок можно отнести золу-унос, основными структурными 

элементами которой являются кварц, муллит, стекло, а также микрокремне-

зём. 

Кальцит, составляющий основу известняковой муки, имеет достаточно 

малую твердость – 3 по шкале Мооса. Т.е. в данном случае трудно ожидать 

эффективное микроармирование цементного камня, и действие добавки обу-

словлено другими причинами. 

По-видимому, влияние СаСО3 будет проявляться в наибольшей мере на 

контактной зоне системы.  

Оптимальное содержание добавки известняковой муки будет определять-

ся также ее воздействием на процесс гидратации цемента, формирование кон-

тактной зоны между частицами добавки и цементным камнем, т.е. протекание 
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процессов химического взаимодействия, а не микроармирования цементного 

камня. В рассматриваемом случае оптимальное содержание известняковой 

муки, обладающей высокой дисперсностью, составляет 7% мас. 

 

Таблица 3.12 

Данные по структуре и сравнительным свойствам веществ 

Название Химическая 

формула ос-

новного со-

единения 

Кристаллическая 

система  

Плотность 

г/см
3
 

Твердость 

по шкале 

Мооса 

Кварц SiO2 тригональная 2,5-2,8 7 

Анортит Са(Al2Si2О8) триклинная  2,7-2,76 6 

Кальцит (из-

вестняк) 

СаСО3 гексагональная  2,6-2,8 3 

Стекло - - 2,5-2,6 4,5-6,5 

Корунд Al2O3 тригональная 3,9-4,1 9 

Муллит  3Al2O3·2SiO2 ромбическая 3,2 7 

 

Следует отметить, что скорость набора прочности во всех рассмотренных 

случаях примерно одинакова (табл. 3.13), то есть формирование структуры 

цементного камня происходит аналогично. 

Исследованные минеральные дисперсные добавки при указанном выше 

их содержании в цементе практически не изменяют его водопотребность и 

сроки схватывания.  

Добавка микрокремнезема в пределах от 1 до 3% существенного влияния 

на прочность цементного камня не оказывает.  

При введении в высокодисперсный цемент добавки золы-уноса, опти-

мальное количество добавки составляет 1,5 % мас. При этом прочность це-

ментного камня возрастает на 11 %. 
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Таблица 3.13  

Прочность (в % от 28суточной) образцов с добавками. 

Продолжительность 

твердения, сут. 

Содержание добавки, % мас. 

1 1,5 2 2,5 3 

Микрокремнезём 

3 83,7 82,4 85,4 88,8 90,5 

7 86,4 90,1 96,0 98,8 99,4 

14 94,4 96,4 99,6 98,8 98,9 

28 100 100 100 100 100 

Зола-унос 

3 81,5 81,5 82,1 82,5 86,9 

7 91,6 91,6 86,7 96,4 86,9 

14 95,9 93,1 99,5 99,4 87,1 

28 100 100 100 100 100 

 Известняковая мука 

 2 5 7 9 11 

3 77,4 92,4 77,4 85,0 91,3 

7 84,3 93,4 83,4 98,0 92,9 

14 98,2 99,6 87,6 98,7 99,7 

28 100 100 100 100 100 

 

При введении в высокодисперсный цемент добавки известняковой муки 

оптимальное количество добавки составляет 7 % мас. При этом прочность це-

ментного камня возрастает на 15 %. 

 

3.4 Результаты комплексного термического анализа цементного камня 

Результаты комплексного термического анализа образцов цементного 

камня содержащих оптимальное количество добавок, представлены на рис. 

3.11-3.14 и в таблице 3.14. 
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Таблица 3.14 

Результаты комплексного термического анализа образцов цементного 

камня с добавками 

Добавка 

1й эндоэффект 2й эндоэффект 3й эндоэффект Общая 

потеря 

массы, 

% 

Т° 

C 

Потеря 

массы 

Т° 

C 

Потеря 

массы 

Т° 

C 

Потеря 

массы 

Без добавок 125 9,0 495 3,5 740 0,8 19,4 

Микрокрем-

незем 1,5 % 
136 9,7 509 3,6 756 0,8 20,1 

Зола-унос, 

1,5 % 
132 8,8 507 3,6 735 0,8 20,5 

Известняко-

вая мука, 7% 
130 10,2 510 3,4 773 0,8 23,5 

 

 

 

 

Рис. 3.11. Кривые комплексного термического анализа цементного камня, 

изготовленного на основе цемента без добавок. Срок твердения 28 суток. 
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Рис. 3.12. Кривые комплексного термического анализа цементного камня 

с добавлением 1,5 % микрокремнезема. Срок твердения 28 суток. 

 

 

Рис. 3.13. Кривые комплексного термического анализа образцов  

цементного камня с добавлением 1,5 % золы-уноса.  

Срок твердения 28 суток. 
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Рис. 3.13. Кривые комплексного термического анализа образцов  

цементного камня с добавлением 7 % мас. известняковой муки. Срок 

твердения 28 суток. 

 

Эндоэффекты, по-видимому, соответствуют следующим процессам: при 

температуре 130 - 136 °С – разложению гидратных новообразований, при тем-

пературе 507 - 520 °С – разложению портландита Ca(OH)2, возникшего в про-

цессе гидратации цемента. При температуре около 750 - 780 °С и выше – раз-

ложению карбоната кальция CaCO3, как первичного (в составе известняковой 

муки), так и вторичного, возникшего, возможно, при взаимодействии СаО, 

выделившегося из Ca(OH)2, с СО2 в ходе измерений.  

Полученные результаты показывают, что наибольшее упрочнение струк-

туры проявляется при введении золы-уноса и известняковой муки. Более глу-

бокая гидратация цемента проявляется при введении известняковой муки. 

Этому соответствует наибольшая потеря массы образцов в области первого 

эндоэффекта, соответствующая разложению гидратных новообразований. 



68 

В области второго эндоэффекта температура их и потеря массы близки 

между собой. Общая потеря массы является более высокой при введении из-

вестняковой муки, что обусловлено дополнительной потерей массы при раз-

ложении введенного в виде добавки карбоната кальция. 

Выводы по главе 3 

1.  Оценка оптимального количества вводимых техногенных дисперс-

ных минеральных добавок может быть произведена на основе представлений 

о плотнейшей упаковке сферических частиц и правил Полинга. При близком 

размере частиц цемента и добавки оно составляет 7-8 %. При повышении дис-

персности добавки ее оптимальное количество снижается. 

2. При использовании портландцемента высокой дисперсности (Sуд = 

525 м
2
/кг)  оптимальная добавка микрокремнезема значительного влияния на 

прочность цементного камня не оказывает.  

3. При введении в портландцемент добавки золы-уноса, основными фа-

зами которой является муллит и стекло, имеющей среднеобъемный размер зе-

рен 9,7 мкм и среднеповерхностный размер 1,8 мкм, оптимальное количество 

добавки составляет 1,5 % мас. При этом прочность цементного камня возрас-

тает на 13 %. 

4. Оптимальное количество добавки известняковой муки, имеющей 

среднеобъемный размер частиц 7,5 мкм и среднеповерхностный размер 0,9 

мкм, в высокодисперсный цемент равно 7 %. При этом прочность цементного 

камня при сжатии возрастает на 15 %. 

5. При введении в портландцемент добавки микрокремнезема (1-3 % 

мас.), золы-уноса (1-3 % мас.) и известняковой муки (2-11 % мас.) скорость 

набора прочности цементного камня остается одинаковой.  
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4 Влияние минеральных добавок на свойства бетона, изготов-

ленного с использованием высокодисперсного цемента 

 

4.1 Расчет состава бетонной смеси. 

 

Расчет состава мелкозернистой бетонной смеси для изготовления образ-

цов проводился в соответствии с основными требованиями, предъявляемыми к 

строительным конструкциям в ФРГ. 

 

Расчет количества исходных материалов необходимых для изготов-

ления 1 м
3
 уплотненной мелкозернистой бетонной смеси.  

 

Определение минимальных требований к конструкции. 

Требования, которые предъявляются к строительной конструкции, опре-

деляют при помощи так называемых, классов экспозиции. 

Таблица 4.1 

Условия эксплуатации и вид воздействия на конструкцию 

Классы экспо-

зиции 
ХС4 XD3 XF4 XM1 

Макс. В/Ц 0,60 0,45 0,5 
3)

 0,56 

Минимальный 

класс по проч-

ности на сжа-

тие 

С 25/30 С 35/45
2)

 С 30/37 С 30/37
2)

 

Минимальное 

содержание 

цемента, кг/м
3
 

280 (270)
1)

 320 (270) 
1)

 320 (270) 
1) 3)

 300 
6)

(270)
1)

 

Минимальное 

содержание 

воздуха, % 

- - 
4) 

- 

Заполнитель - - MS18 
5)

 
7) 

1) Значение в скобках = минимальное содержание цемента при рас-

чете с применением добавок. 

2) При применении газобетона одним классом прочности меньше. 
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3) Расчет минимального количества и водопотребности цемента до-

пустим только при использовании золы-уноса. 

4) Среднее содержание воздуха в бетонной смеси непосредственно 

перед укладыванием должно составлять: для заполнителя с размером зе-

рен от 8 мм ≥ 5,5%, 16 мм ≥ 4,5%, 32 мм ≥ 4,0 % и 63 мм ≥ 3,5 %. От-

дельные результаты могут превышать эти значения не более чем на 0,5 

%. 

5) Магнезиумсульфатостойкий заполнитель (Морозостойкость и 

стойкость к воздействию солей от таяния снегов) MS18: Потеря массы в 

соответствие с DIN EN 1367-2 ≤ 18 %. 

6) Максимальное содержание цемента 360 кг/м
3
, однако, не для вы-

сокопрочного бетона. 

7) Заполнитель в соответствие с DIN EN 12620 [125]. Зерна всех за-

полнителей должны иметь шершавую поверхность и округлую форму. 

Так как конструкция в процессе эксплуатации подвергается не только 

механическим нагрузкам, но также и воздействиям окружающей среды, 

необходимо учитывать факторы, приведенные в таблице 4.2. 

После сопоставления классов экспозиции выделяются необходимые для 

проектирования значения. При этом действует следующие правила: 

 Самое маленькое значение В/Ц 

 Наибольшее значение минимального класса прочности, предъяв-

ляемого к конструкции, min fck 

 Наименьшее количество цемента, необходимое для изготовления 

1 м
3
 бетонной смеси  
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Таблица 4.2 

Условия эксплуатации бетонов и их воздействия на конструкцию 

Класс экспо-

зиции 

Условия эксплуа-

тации 

Пример для применения 

класса экспозиции 

Вид воздействия на 

конструкцию 

XC4 Попеременная 

влажность и су-

хость 

Внешние строительные 

конструкции с прямым воз-

действием осадков 

Коррозия арматуры 

через карбонатиза-

цию 

XD3 Попеременная 

влажность и су-

хость 

Конструкции мостов с ча-

стым воздействием на них 

воды; Покрытие проезжей 

части; Покрытие парковок 

с непосредственным воз-

действием на него авто-

транспорта. Изготовление 

только с дополнительным 

покрытием от трещин. 

Коррозия арматуры 

через воздействие 

хлоридов (за ис-

ключением морской 

воды) 

XF4 Высокое насыще-

ние водой с  содер-

жанием солей от 

таяния льда 

Дорожные покрытия, под-

вергаемые обработке сред-

ствами для таяния льда. 

Преимущественно горизон-

тальные конструкции с об-

ластью, подверженной 

опрыскиванию водой с со-

держанием средства для та-

яния льда 

Коррозия бетона 

при воздействии 

циклов заморажи-

вания-оттаивания с 

применением сред-

ства для таяния льда 

и без него. 

XM1 Истирание поверх-

ности 

Несущие или укрепляющие 

конструкции промышленных 

полов с воздействием на них 

автомобильных покрышек 

Разрушение бетона 

при истирании по-

верхности. 
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На рис. 4.1 приведена схема использования бетонов в зависимости от 

условий эксплуатации 

. 

 

 

Рис. 4.1. Схемы использования бетонов в зависимости от условий 

эксплуатации 

 

После сопоставления классов экспозиции выделяют необходимые для 

проектирования значения. При этом действует следующие правила: 

 Самое маленькое значение В/Ц 

 Наибольшее значение минимального класса прочности, предъявляе-

мого к конструкции, min fck 

 Наименьшее количество цемента, необходимое для изготовления 1 м
3
 

бетонной смеси 

При проектировании покрытия парковки дополнительно учитывается: 
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 Изготовление строительной конструкции покрытия парковки 

возможно только с дополнительной системой защиты поверхности (за-

щитное покрытие от трещин) DIN EN 1045-1. 

Кривая Вальца (рис. 4.2) изображает зависимость прочности бетона от 

В/Ц отношения.  

 

Рис. 4.2. Прочность бетона в зависимости от В/Ц и активности цемента 

 

При помощи кривой Вальца можно определить, какое В/Ц отношение 

необходимо для получения бетона заданной прочности. При этом необходимо 

придерживаться, значения В/Ц отношения, заданного по классу экспозиции, 

оно остается неизменным не зависимо от этого. 

 

Расчет состава бетонной смеси для 1 м
3 

1. Водоцементное отношение В/Ц: 



74 

Для бетона марки С35/45 

 С учетом величины упреждения: 

{

                
   ⁄

               
   ⁄

    
   ⁄  

 С учетом способа хранения образцов: 

                  {

                        

            
  

    
      

   ⁄
 

 Выбранная прочность: 

               
   ⁄   

Водоцементное отношение определяется по кривой Вальца В/Ц = 0,57. 

С учетом того, что класс экспозиции допускает В/Ц ≥ 0,45, то принимается 

В/Ц = 0,45. 

2. Количество воды затворения 

Для кривых рассева заполнителя из таблицы 4.3 и рисунка 4.3 следует: 

к = 3,27 

 

Рис.4.3. Кривая рассева заполнителя 
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Для к = 3,27 и марки удобоукладываемости F1 из рисунка 4.4 следует, что 

количество воды, необходимой для затворения бетонной смеси w = 170 кг/м
3
 

Таблица 4.3 

Модули крупности заполнителя 

Кривая рассева Модуль крупности 

A8 3,63 

B8 2,90 

C8 2,27 

U8 3,88 

 

 

Рис. 4.4. Водопотребность цемента в зависимости от модуля крупности 

зерен и марки бетонной смеси по удобоукладываемости. 

 

3. Количество цемента: 

  
 

 
 ⁄

 
   

    
            

4. Количество заполнителя: 
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Количество заполнителя, с учетом 1,5 % воздушных пор (15 дм
3
/м

3
), 

можно вычислить по формуле: 

      
 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

  
                                                    

где  z – количество цемента, кг
3
/м

3
; 

f – количество добавки, кг
3
/м

3
; 

w – количество воды, кг
3
/м

3
; 

g – количество заполнителя, кг
3
/м

3
; 

p – объем пор, дм  м ; 

ρz – плотность цемента, кг
3
/дм

3
; 

ρf – плотность добавки, кг
3
/дм

3
; 

ρw – плотность воды, кг
3
/дм

3
; 

ρg – плотность заполнителя. 

      
 

   
 

 

   
                                                        

  (     
   

    
 

   

   
   )                      

Расчетный состав бетонной смеси для 1 м
3
 бетона приведен в табл. 4.4. 

 

Таблица 4.4  

Расчетный состав бетонной смеси для 1 м
3
 

Крупность 

зерен запол-

нителя, мм 

Содержание, 

% 

Занимаемый 

объем, дм
3
 

Масса, кг 

0-2 40 734,7 734,7 

2-8 60 1102 1102 

Итого:  1836,7 1836,7 

Цемент 378 

Вода 170 

Масса бетонной смеси 2384 
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4.2 Свойства бетонной смеси 

 

В табл. 4.5 приведены результаты испытания бетонных смесей. Испыта-

ния проводились в соответствии с нормативной документацией ФРГ. 

 

Таблица 4.5 

Результаты испытания бетонной смеси 

№ п. п. Наименование показателя Значение 

Бетонная смесь 

1 Класс консистенции 
F1 

2 Консистенция бетона  жесткая 

3 Степень уплотнения, безразмерная ве-

личина 
1, 29 

 

4.3 Свойства мелкозернистого бетона 

 

Результаты определения механической прочности бетона предоставлены 

в таблице 4.6 и на рис. 4.5. 

Таблица 4.6 

Зависимость прочности бетона, изготовленного на основе цемента с оп-

тимальным количеством добавки 

Продолжительность 

твердения, сут. 

Бетон, изготовленный на основе цемента, с оптималь-

ным количеством добавки 

Без добавки 
7 % известня-

ковой муки 

1,5 % зо-

лы-уноса 

1,5 % мик-

ро-

кремнезема 

3 22,5 27,1 23,3 21,3 

7 31,8 34,9 33,9 31,9 

14 52,9 57,6 58,5 51,6 

28 65,1 72,9 70,6 64,5 
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Рис. 4.5. Механическая прочность мелкозернистого бетона при сжатии, 

изготовленного на основе цемента с оптимальным количеством добавки 

 

4.4 Исследование стойкости бетона с добавками к действию агрессивной 

среды 

 

Для оценки коррозионной стойкости бетона, содержащего оптимальное 

количество исследованных добавок, испытаны образцы бетона с размерами 

40×40×160 мм в возрасте 14 и 28 суток. Они подверглись действию растворов 

азотной кислоты, как одного из наиболее агрессивных агентов. При действии 

HNO3 на цементный камень будет происходить выщелачивание соединений 

кальция вследствие образования нитрата Ca(NO3)2 хорошо растворимого в во-

де (табл. 4.7). Его растворимость выше, чем у хлорида и тем более сульфата и 

карбоната кальция.  

Данные по коррозии в растворах азотной кислоты представляют также 

практическое значение в связи с воздействием азотнокислых солей на бетон 

22,5 

27,1 

23,3 
21,3 

31,8 
34,9 33,9 

31,9 
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вводимых в почву минеральных удобрений, производстве азотсодержащих со-

единений и т.д. В литературе эти вопросы, к сожалению, рассмотрены слабо.  

Таблица 4.7 

Растворимость Ca(NO3)2 в воде, в г на 100г воды. 

Температура, °С 0 10 20 25 30 40 60 100 

Растворимость 

Ca(NO3)2 в воде, 

в г на 100г воды 

102 114,6 128,8 138,1 149,4 189 359 363 

 

Образцы мелкозернистого бетона без добавок, а также содержащие опти-

мальное количество добавок, в возрасте 28 суток выдерживались в течение 14 

и 28 суток в воде и в растворах азотной кислоты, имевших концентрацию 1; 3; 

5 и 10 % мас. 

 

4.4.1 Результаты воздействия растворов азотной кислоты                                      

в течение 14 суток 

 

Испытанию подверглись образцы мелкозернистого бетона, изготовлен-

ные как на использованном цементе CEM I 52,5 R как без добавок, так и с вве-

дением оптимального количества техногенных минеральных добавок: 1,5 % 

мас. золы-уноса, 1,5 % мас. микрокремнезема, 7% мас. известняковой муки. 

Испытывали цементные образцы после 28 суток твердения в воде. Результаты 

испытаний приведены в таблицах 4.8-4.10. Концентрация азотной кислоты со-

ставляла 1, 3, 5 и 10% масс.  

После воздействия 1%-ного раствора азотной кислоты в течение 14 суток, 

несколько более высокую плотность имели образцы, содержащие добавки. 

После воздействия 10%-ного раствора кислоты плотность образцов заметно 

снижается вследствие выщелачивания из них соединений кальция. Наиболь-

шее снижение плотности (на 4 %) наблюдается у образцов, не содержащих до-

бавок (табл. 4.8). 
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Таблица 4.8  

Плотность (кг/м
3
) образцов мелкозернистого бетона после выдержки в  

течение 14 суток в растворах азотной кислоты. 

Вяжущее 
Концентрация раствора, % мас. 

1 3 5 10 

CEM I 52,5 R 2330 2330 2320 2230 

Цемент + 1,5 % мас. 

микрокремнезема 
2350 2320 2300 2260 

Цемент + 1,5 % мас. золы-уноса 2350 2330 2300 2290 

Цемент + 7 % мас. 

известняковой муки 
2350 2350 2310 2290 

 

Таблица 4.9 

Прочность при изгибе (МПа) образцов мелкозернистого бетона после вы-

держки в течение 14 суток в растворах азотной кислоты 

Вяжущее 
Концентрация раствора, % мас. 

1 3 5 10 

CEM I 52,5 R 9,60 8,93 9,54 8,53 

Цемент + 1,5 % мас. 

микрокремнезема 
11,65 10,29 10,58 9,09 

Цемент + 1,5 % мас. золы-унос 10,13 10,13 10,21 9,30 

Цемент + 7 % мас. 

известняковой муки 
9,25 10,00 10,24 8,84 

 

Прочность при изгибе практически во всех случаях выше у образцов, со-

держащих добавки. По мере повышения концентрации раствора азотной кис-

лоты, прочность образцов после воздействия в течение 14 суток остается 

практически неизменной, до концентрации 10%. При этой концентрации рас-

твора, значения прочности образцов, изготовленных на цементе без добавок, 

снижается на 11 %, по сравнению с концентрацией раствора 1-5 %. 
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Таблица 4.10 

Прочность при сжатии (МПа) образцов мелкозернистого бетона после 

выдержки в течение 14 суток в растворах азотной кислоты 

Вяжущее 
Концентрация раствора, % мас. 

1 3 5 10 

CEM I 52,5 R 61,9 62,4 63,5 55,0 

Цемент + 1,5 % мас. 

микрокремнезема 
64,5 62,4 60,0 55,5 

Цемент + 1,5 % мас. золы-унос 61,5 64,8 56,5 60,9 

Цемент + 7 % мас. 

известняковой муки 
61,9 62,9 64,2 57,6 

 

При действии растворов с концентрацией 10 % снижение прочности 

меньше в случае введения добавок золы-уноса и известняковой муки (табл. 

4.9). Прочность при сжатии образцов после 14 суток воздействия растворов 

азотной кислоты в большинстве случаев выше, у образцов, содержащих до-

бавки. При увеличении концентрации раствора азотной кислоты до 10 % мас. 

прочность образцов при сжатии уменьшается. 

Такое снижение прочности составляет по сравнению с действием 1%-

ного раствора: у образцов без добавок – 11%, у образцов с добавкой микро-

кремнезема – 14%. Значительно меньше оно у образцов с введением известня-

ковой муки (7%) и особенно золы-уноса (1%). 

После 14 суток воздействия 10%-ного раствора азотной кислоты проч-

ность при сжатии у образцов, содержащих добавки, превышает прочность у 

образцов без добавок. Это превышение составляет: при введении 1,5% мас. 

микрокремнезема – 1%, 7% мас. известняковой муки – 5%; 1,5% мас. золы-

уноса – 10,7 %.  

Таким образом, введение рассмотренных добавок повышает стойкость 

мелкозернистого бетона к действию в течение 14 суток 1-10%-ных растворов 

азотной кислоты. 



82 

4.4.2 Результаты воздействия растворов азотной кислоты                            

в течение 28 суток 

 

Плотность образцов, их прочность при изгибе и сжатии приведены в таб-

лицах 4.11 - 4.14. Изменение свойств образцов, подвергнутых воздействию 

азотной кислоты, относительно свойств образцов, выдержанных такое же вре-

мя в воде, представлено в таблицах 4.18 - 4.20 и на рис. 4.6 - 4.8. В табл. 4.21 

приведено сопоставление значений механической прочности исследованных 

образцов.  

Таблица 4.11 

Изменение свойств бетона на основе цемента CEMI 52,5 R (ft) после вы-

держки в растворе азотной кислоты в течение 28 суток 

Свойства 
Концентрация раствора, % мас. 

0 1 3 5 10 

Плотность, кг/м
3
 2370 2300 2290 2290 2200 

Прочность при 

изгибе, МПа 
9,3 10,11 9,71 9,67 6,88 

Прочность при 

сжатии, МПа 
72,4 73,5 69,6 62,6 40,2 

 

Таблица 4.12 

Изменение свойств бетона на основе цемента CEMI 52,5 R (ft) с добавле-

нием 7% известняковой муки после выдержки в растворе азотной кислоты в 

течение 28 суток 

Свойства Концентрация раствора, % мас. 

0 1 3 5 10 

Плотность, кг/м
3
 2350 2200 2300 2270 2210 

Прочность при 

изгибе, МПа 
9,25 10,01 9,72 9,36 6,52 

Прочность при 

сжатии, МПа 
73,7 77,5 66,8 58,8 34,0 
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Таблица 4.13 

Изменение свойств бетона (на основе цемента CEMI 52,5 R (ft) с добавле-

нием 1,5 % золы-уноса) после выдержки в растворе азотной кислоты в течение 

28 суток 

Свойства Концентрация раствора, % мас. 

0 1 3 5 10 

Плотность, 

кг/м
3
 

2360 2360 2310 2300 2240 

Прочность 

при изгибе, 

МПа 

9,36 10,09 10,1 9,61 6,5 

Прочность 

при сжатии, 

МПа 

70,6 80,6 68,8 59,5 36,4 

 

Таблица 4.14 

Изменение свойств бетона на основе цемента  

CEMI 52,5 R (ft) с добавлением 1,5 % микрокремнезема после выдержки в 

растворе азотной кислоты в течение 28 суток 

Свойства Концентрация раствора, % мас. 

0 1 3 5 10 

Плотность, 

кг/м
3
 

2320 2330 2270 2170 2210 

Прочность 

при изгибе, 

МПа 

8,96 11,16 9,92 10,08 7,49 

Прочность 

при сжа-

тии, МПа 

60,7 81,5 70,7 55,4 37,7 
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Рис. 4.6. Изменение средней массы образцов мелкозернистого бетона по-

сле выдержки в течение 28 суток в растворе азотной кислоты 

1 –бетон, изготовленный на основе цемента с добавлением 7 % известня-

ковой муки; 2 – бетон, изготовленный на основе цемента с добавлением 1,5 % 

микроркремнезема; 3 – бетон, изготовленный на основе цемента с добавлени-

ем 1,5 % - золы-уноса; 4 – бетон, изготовленный на основе цемента без доба-

вок. 

Таблица 4.15 

Уравнения и достоверность аппроксимации 

№ 

кривой 

на рис. 

4.6 

Уравнение аппроксимации 
Достоверность ап-

проксимации 

1 y = -6,4083x
3
 + 60,611x

2
 - 175,38x + 742,44 0,7002 

2 y = -5,5167x
3
 + 51,671x

2
 - 151,91x + 734,8 0,9898 

3 y = -0,8167x
3
 + 7,6143x

2
 - 33,369x + 663,42 0,9911 

4 y = 1,2083x
3
 - 12,854x

2
 + 30,038x + 612,92 0,9516 
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Рис. 4.7. Изменение прочности при изгибе образцов мелкозернистого бе-

тона после выдержки в течение 28 суток в растворе азотной кислоты 

1 –бетон, изготовленный на основе цемента с добавлением 1,5 % - золы-

уноса; 2 – бетон, изготовленный на основе цемента с добавлением 7 % извест-

няковой муки; 3 – бетон, изготовленный на основе цемента с добавлением без 

добавок; 4 – бетон, изготовленный на основе цемента 1,5 % микрокремнезема. 

 

Таблица 4.16 

Уравнения и достоверность аппроксимации 

№ 

кривой 

на рис. 

4.7 

Уравнение аппроксимации 
Достоверность ап-

проксимации 

1 y = 0,5x
3
 - 4,795x

2
 + 12,555x + 0,902 0,8464 

2 y = -0,0858x
3
 + 0,3104x

2
 + 0,2162x + 8,852 0,9789 

3 y = -0,1283x
3
 + 0,6664x

2
 - 0,6252x + 9,454 0,9532 

4 y = 0,0575x
3
 - 1,1018x

2
 + 4,4607x + 5,672 0,848 
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Рис. 4.8. Изменение прочности при сжатии образцов мелкозернистого бе-

тона после выдержки в течение 28 суток в растворе азотной кислоты 

1 –бетон, изготовленный на основе цемента без добавок; 2 – бетон, изго-

товленный на основе цемента с добавлением 7 % известняковой муки; 3 – бе-

тон, изготовленный на основе цемента с добавлением 1,5 % - золы-уноса; 4 – 

бетон, изготовленный на основе цемента с добавлением 1,5 % микрокремне-

зема. 

Таблица 4.17 

Уравнения и достоверность аппроксимации 

№ 

кривой 

на рис. 

4.8 

Уравнение аппроксимации 
Достоверность ап-

проксимации 

1 y = -0,8667x
3
 + 4,2214x

2
 - 6,5119x + 75,76 0,9962 

2 y = -0,1583x
3
 - 2,7821x

2
 + 11,776x + 64,84 0,9918 

3 y = 0,6667x
3
 - 10,55x

2
 + 34,083x + 46,98 0,979 

4 y = 2,4333x
3
 - 27,721x

2
 + 85,145x + 1,2 0,9918 
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Таблица 4.18 

Изменение массы образцов бетона (% по отношению к выдержке в воде) 

после выдержки образцов в растворах азотной кислоты. 

Добавка к цемен-

ту 

Концентрация раствора, % мас. 

1 3 5 10 

Без добавок -0,7 -2,5 -3,5 -6,1 

7 % мас. извест-

няковой муки 
-8,3 -3,1 -5,4 -6,7 

1,5 % мас. золы-

уноса 
-2,3 -4,6 -5,5 -8,2 

1,5 % мас. мик-

рокремнезёма 
-6,0 -5,0 -4,8 -8,2 

 

Действие растворов азотной кислоты приводит к уменьшению массы об-

разцов по сравнению с действием воды. Это изменение увеличивается по мере 

повышения концентрации раствора кислоты (таблица 4.18). 

Таблица 4.19 

Изменение прочности при изгибе образцов бетона (% по отношению к 

выдержке в воде) после выдержки образцов в растворах азотной кислоты. 

Добавка к цемен-

ту 

Концентрация раствора, % мас. 

1 3 5 10 

Без добавок +8,7 +4,4 +4,0 -26,0 

7% мас. извест-

няковой муки 
+8,2 +5,1 +1,2 -25,2 

1,5 % мас. Золы-

уноса 
+7,8 +7,9 +2,6 -30,6 

1,5 % мас. мик-

рокремнезёма 
+24,6 +10,7 +12,5 -37,9 
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Таблица 4.20 

Изменение прочности при сжатии (% по отношению к выдержке в воде) 

после выдержки образцов в растворах азотной кислоты. 

Добавка к цемен-

ту 

Концентрация раствора, % мас. 

1 3 5 10 

Без добавок +1,5 -3,9 -13,5 -44,5 

7% мас. извест-

няковой муки 

+5,7 -8,9 -19,8 -53,6 

1,5 % мас. золы-

уноса 

+14,1 -2,5 -15,7 -48,4 

1,5 % мас. мик-

рокремнезёма 

+34,3 +16,5 -8,7 -37,9 

 

Изменение прочности имеет иной характер. При концентрации растворов 

кислоты от 1 до 5 % прочность при изгибе возрастает по сравнению с образ-

цами, выдержанными в воде. 

Таблица 4.21 

Прочность при изгибе и сжатии образцов бетона после воздействия рас-

твора азотной кислоты в течение 28 суток 

 

 

Добавки 

Прочность при изгибе, 

МПа 

 Прочность при сжатии 

МПа 

 

Концентрация кислоты, 

% мас. 

 Концентрация кисло-

ты, % мас. 

 

0 1 3 5 10 0 1 3 5 10 

Без добавок 9,3 10,11 9,71 9,67 6,88 72,4 73,5 69,6 62,6 40,2 

Известняковая 

мука, 7% мас. 

9,25 10,01 9,72 9,36 6,92 73,3 77,5 68,6 58,8 34,0 

Зола-унос, 1,5 % 

мас. 

9,36 10,04 10,1 5,61 6,5 70,6 80,6 68,8 59,5 36,4 

Микрокремнезём, 

1,5 % мас. 

8,96 11,16 9,92 10,08 7,49 60,7 81,5 70,7 55,4 37,7 
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При концентрации 10 % раствор азотной кислоты весьма агрессивен и 

приводит к уменьшению прочности при изгибе на 20-30 %. При концентрации 

растворов 1-5 % значения прочности при изгибе, как правило, превышают те, 

которые фиксируются при действии воды. 

Прочность при сжатии образцов с добавками, выдержанных в воде, близ-

ка к прочности образцов без добавок. Исключение составляет добавка микро-

кремнезема. В этом случае прочность понижена. 

Воздействие раствора азотной кислоты с концентрацией 1% в течение 28 

суток приводит к увеличению прочности при сжатии образцов, содержащих 

добавки. Оно составляет от 5 до 11%. При более высоких концентрациях рас-

твора эти значения прочности сближаются. 

Увеличение прочности образцов при действии 1% раствора азотной кис-

лоты может быть обусловлено выщелачиванием портландита, что приводит к 

дополнительной гидратации цемента. Повышение стойкости образцов, содер-

жащих минеральные добавки, может быть обусловлено упрочнением структу-

ры цементного камня, что подтверждается рассмотренными ранее результата-

ми дифференциально-термического анализа. 
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4.1 Технологическая схема приготовления бетона с введением дисперс-

ных минеральных добавок 

 

Технологическая схема производства бетонной смеси представлена на 

рис. 4.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.9. Технологическая схема производства бетонной смеси  
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Выводы по главе 4 

1. Присутствие в составе бетонных смесей дисперсных минеральных добавок (1,5 % 

микрокремнезема, 1,5 % золы-уноса, 7 % известняковой муки) не оказывает суще-

ственного влияния на их технологические свойства. 

2. Наличие в составе бетонных смесей добавленных к высокодисперсному цементу 

1,5 % золы-уноса и 7 % известняковой муки обеспечивает увеличение прочности 

мелкозернистого бетона на 8-12 %. 

3. При воздействии в течение 14 суток агрессивной среды (раствора азотной кислоты 

1; 3 %) прочность образцов мелкозернистого бетона, содержащего добавки (1,5 % 

золы-уноса, 1,5 % микрокремнезема, 7 % известняковой муки) практически не изменя-

ется. 

4. Воздействие в течение 14 суток 10%-ного раствора азотной кислоты приводит к 

снижению прочности при изгибе и сжатии образцов мелкозернистого бетона. По 

сравнению с действием 1 %-ного раствора азотной кислоты это снижение составляет: у 

образцов без добавок – 11 %, у образцов с добавкой микрокремнезема –14 %. Значи-

тельно меньше оно у образцов с введением  известняковой муки (7 %) и особенно, 

золы-уноса (1 %). 

5. После 14 суток воздействия 10 %-ного раствора азотной кислоты прочность при 

сжатии образцов, содержащих дисперсные минеральные добавки, превышает проч-

ность образцов без добавок. Превышение составляет: при введении 7 % мас. известня-

ковой муки – 5 %; 1,5 % золы-уноса – 10,7 %. 

6. Воздействие 1-10 %-ных растворов азотной кислоты в течение 28 суток приводит к 

уменьшению массы образцов мелкозернистого бетона по сравнению с действием воды. 

Это изменение увеличивается по мере повышения концентрации азотной кислоты. 

7. После воздействия раствора азотной кислоты с концентрацией 1 % мас. в течение 

28 суток прочность при сжатии образцов мелкозернистого бетона, содержащих 

добавки увеличивается на 5-11 %. Такое увеличение прочности может быть обуслов-

лено упрочнением структуры цементного камня при введении исследованных мине-

ральных добавок. А также, частичным выщелачиванием портландита, что приводит к 

дополнительной гидратации клинкерных минералов. 
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Основные выводы по работе: 

1. Оценка оптимального количества вводимых добавок дисперсных минеральных 

наполнителей может быть произведена на основе представлений о плотнейшей упаковке 

сферических частиц и правил Полинга. При близком размере частиц цемента и добавки 

оно составляет 7-8%. При повышении дисперсности добавки ее оптимальное количество 

снижается. 

2. При введении в высокодисперсный цемент добавки золы-уноса, основными фаза-

ми которой является муллит и стекло, имеющей среднеобъемный размер зерен 9,7 мкм и 

среднеповерхностный размер 1,8 мкм, оптимальное количество добавки составляет 1,5 % 

мас. При этом прочность цементного камня возрастает на 11 %. 

3. Оптимальное количество добавки известняковой муки, имеющей среднеобъем-

ный размер частиц 7,5 мкм и среднеповерхностный размер 0,9 мкм, в высокодисперсный 

цемент равно 7 %. При этом прочность цементного камня при сжатии возрастает на 15 %. 

4. При добавлении в высокодисперсный цемент добавки микрокремнезема (1-3 % 

мас.), золы-уноса (1-3 % мас.) и известняковой муки (2-11 % мас.) скорость набора 

прочности цементного камня остается примерно одинаковой. 

5. При введении в состав высокодисперсного цемента 1,5 % золы-уноса и, особенно 

1,5 % микрокремнезема происходит упрочнение структуры цементного камня, что 

проявляется при дериватографическом анализе. Более глубокая гидратация цемента 

проявляется при введении 7 % мас. известняковой муки, это сопровождается наибольшей 

потерей массы в области эндоэффекта, соответствующего разложению гидратных 

новообразований. 

6. Введение оптимального количества дисперсных минеральных добавок (известня-

ковая мука, зола-унос, микрокремнезем) способствует повышению стойкости бетона и 

действию агрессивной среды – 1%-ного раствора азотной кислоты. При этом после 28 

суток действия агрессивной среды, прочность при сжатии превосходит прочность образ-

цов без добавок на 5-11%. 

7. На техногенные свойства бетонной смеси (подвижность, жизнеспособность) тех-

ногенные минеральные добавки при исследованном их количестве существенного 

влияния не оказывали.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Акты испытания портландцемента 

Нормальная густота цементного теста, сроки схватывания (в соответ-

ствии с DIN EN 196-3), прочность при изгибе и сжатии цементного рас-

твора (в соответствии с DIN EN 196-1)  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Акты испытания крупного и мелкого заполнителя 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

Акт испытания бетонной смеси 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 

Акты испытаний мелкозернистого бетона на сжатие 
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