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Аннотация: В статье рассмотрены методы повышающие эффективность добавки для 
приготовления бетонной смеси. Исследованы гидратации цементных систем с различным 
минеральным и вещественным составом. Описаны результаты экспериментальных 
исследований, подтверждающих повышение эффективности пластифицирующих добавок 
при оптимизации состава бетонных смесей за счет использования тонкомолотой 
комплексной добавки и предварительного создания в бетонных смесях гидратных 
новообразований. 
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Введение 

В современном строительстве бетон является одним из основных 

материалов, используемым для возведения различных конструкций [1-3] и в 

настоящее время прогрессирует с каждым годом объем бетонных работ, это 

объясняется универсальностью свойств бетона [4], что позволяет расширять 

область его применения для производства как сборных, так и монолитных 

сооружений [5, 6]. Широко применяются бетонные смеси с 

пластифицирующими добавками [7, 8], несмотря на то, что при их 

использовании даже в малых количествах происходит замедление процесса 

гидратации и твердения цементного камня из-за слабой проницаемости воды 

через создаваемые ими адсорбционные слои. 

Это происходит из-за того, что образованные слои экранируют 

новообразования минералов цемента и площадь контактов между ними. Как 

правило, бетон с добавкой [9, 10] имеет меньшую прочность, чем бетон того 

же состава без добавки. При увеличении количества пластификатора 

происходит повышение проницаемости слоев, но прочность при этом 

снижается [11, 12]. Эффективность добавок может существенно 

варьироваться в зависимости от различных факторов: вид вяжущего, 
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температура бетонной смеси, вид заполнителей и количество воды 

затворения. Поэтому актуальной задачей является поиск путей повышения 

эффективности использовании добавок в бетонных смесях [13-15] для 

обеспечения требуемых свойств бетона [16]. 

Следовательно, необходимо применять бетонные смеси с уменьшенным 

количеством добавки при сохранении заданной марки по подвижности 

смеси. 

Методы исследований и результаты 

Для достижения цели использовали: 

- промышленные активаторы с вертикальной рабочей камерой 

выступали в качестве смесителя циклического действия, скорость вращения - 

не менее 10 000 об/мин; 

- лазерный гранулометрический анализатор для определения размеров 

частиц;  

- в качестве пластификатора применяли добавку сперпластификатор 

«Реокон» (также можно использовать ЛСТ, суперпластификаторы и 

гиперпластификаторы); 

- в роли минеральных носителей выступали микрокремнезем и зола-

уноса ТЭС (помимо этого возможно применение и золо-шлаковых смесей, 

отсевов дробления бетонного лома, известняковой муки и др). 

Для получения бетонных смесей использовали: 

- в качестве вяжущего вещества - ПЦ 500 Д0; 

- в качестве заполнителей - гранитный щебень фракции 5-10мм и 

кварцевый песок с модулем крупности Мк=2; 

- в роли добавки - порошкообразный продукт, полученный 

нижеописанным способом. 

Первоначально для приготовления добавки потребовался смеситель 

циклического действия, в котором перемешивали в течение 5 мин 
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суперпластификатор «Реокон» в количестве 12 мас.% и минеральную 

составляющую из кремнезема и золы-уноса ТЭС (соотношение 1:1) в 

количестве 88 мас.%. Далее понадобилась мельница для получения 

порошкообразного вида добавки [17]. 

В результате исследования полученного измельченного продукта с 

помощью лазерного гранулометрического анализатора было установлено, 

что добавка имеет частицы размером 10-15 мкм в количестве 70-75% и 10-

15% - размером 0,5-1 мкм. 

После обработки данным методом в конечном итоге образуется 

мелкодисперсная добавка с повышенной активностью. 

Для приготовления мелкозернистой бетонной смеси составом 1:2 при 

В/Ц=0,58 использовали комплексную мелкодисперную добавку в объеме 

0,4% от массы цемента, диаметр расплыва конуса из цементно-песчаного 

раствора на встряхивающем столике составил 22 см. При использовании 

суперпластификатора С-3 для приготовления цементно-песчаного раствора  с 

таким же диаметром расплыва его количество составило 0,21% от массы 

цемента. Анализ результатов показал, что введение комплексной 

порошкообразной добавки уменьшил расход суперпластификатора в 4.38 

раза. Для получения бетонной смеси такой же марки по 

удобоукладываемости (осадка конуса 9 см) при применении в качестве 

добавки только гиперпластификатора потребовалось его в количестве 0,3% 

от массы цемента, это свидетельствует о том, что применение комплексной 

добавки снижает расход гиперпластификатора в 4,1 раза. 

Приготовленная бетонная смесь, расход материалов указан в таблице № 

1., имела осадку конуса 9 см, что соответствует марки по 

удобоукладываемости П2. 

Исследования гидратации цементных систем с различным минеральным и 

вещественным составом, модифицированных пластификаторами позволило 
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установить следующее: высокодисперсные продукты гидратации 

портландцемента являются активными адсорбентами пластификаторов и 

адсорбция во многом определяется содержанием этих продуктов в среде 

гидратируемого цемента [1]. 

Таблица №1 

Компоненты для приготовления бетонной смеси 

Наименование компонента для 
бетонной смеси Количество 

портландцемент 465 кг/м3 
песок 736 кг/м3 
щебень 1170 кг/м3 
вода 195 кг/м3 

Комплексная добавка (содержание 
«Реокон» - 0,072%) 2,79 кг/м3 (0,6% от массы ПЦ) 

Установлено, что если при приготовлении бетонной смеси в воде 

затворения предварительно растворить 5-10% пластификатора от расчетного 

количества вяжущего с добавкой, то это позволит получить коллоидный 

раствор с повышенным содержанием микро- и наночастиц [11]. 
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Рис. 1. – Изменение силы тока во времени от момента затворения: 

1 – при В/Цб=0,46 и В/Цс= 8,2; 2 – при В/Цб = 0,6 и В/Цс = 11,6; 3 – при 

В/Цс = 0,75 и В/Цс = 12,8 
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Примечание: В/Цб – водоцементное отношение бетонной смеси, В/Цс – 

водоцементное отношение цементно-водной суспензии при растворении 10% 

цемента во всей воде затворения. 

На рис. 1 приведены данные по изменению свойств коллоидного 

раствора, которые оценивали по силе постоянного тока, проходящего через 

исследуемую цементно-водную суспензию во времени при различном 

водоцементном отношении. 

Анализ данных показал, что в течение 2-2,5 мин интенсивнее всего 

увеличивается сила тока цементно-водной суспензии, которая постоянно 

подвергается перемешиванию. В это время образуются ионы Са2+, ОН-, SO4-, 

а через пару минут образуется эттрингит, который создает плотные 

экранирующие оболочки. 

В результате исследования приготовленный контрольный состав 

бетонной смеси, компоненты указаны в таблице № 2, имел осадку конуса 17-

18 см, что соответствует марке по удобоукладываемости П4, прочность на 

сжатие после 28 суток твердения при нормальных условиях составила 29,5 

МПа. 

Таблица № 2 

Компоненты для приготовления бетонной смеси 

Наименование компонента для 
бетонной смеси Количество 

портландцемент 375 кг/м3 
песок 795 кг/м3 
щебень 1191 кг/м3 
вода 281 кг/м3 
добавка С-3 2,256 кг/м3(0,6% от массы ПЦ) 

При добавлении в приготовленную цементно-водную суспензию, в состав 

которой входит 38 кг цемента и вся вода затворения, оставшихся 

компонентов бетонной смеси спустя 2 минуты перемешивания получили 

бетонную смесь с осадкой конуса 24-28 см, что соответствует марке по 
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удобоукладываемости П5, и кубиковую прочность после затвердевания 

бетонной смеси равную 34,7 МПа. 

Получение модифицированной смеси с такой же подвижностью как у 

контрольного состава оказалось возможным при сокращении расхода 

добавки суперпластификатора С-3 в 3 раза. 

Заключение 

Повышение эффективности использования пластифицирующих добавок в 

бетонных смесях является важной задачей, позволяющей улучшить свойства 

бетона и повысить его долговечность. Для достижения этой цели необходимо 

учитывать факторы, влияющие на действие добавок, применять методы 

оптимизации составов бетонной смеси. Таким образом, использование 

порошкообразных комплексных добавок или предварительное создание в 

бетонных смесях гидратных новообразований способствует резкому 

повышению активности пластификаторов и как следствие к сокращению их 

количества в 3-4 раза при сохранении заданной подвижности. 
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