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Аннотация. В статье приведены результаты ис-

следований по разработке новой  классификации 

цементных бетонов.   Впервые предложена научно 

обоснованная методика выбора минеральных на-

полнителей и пластифицирующих химических доба-

вок для комплексно-модифицированных бетонов. 
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Abstract. This article presents the results of research on 

the development of a new classification of cement con-

cretes. For the first time, a scientifically based method 

for selecting mineral fillers and plasticizing chemical 

additives for complex-modified concrete was proposed.  
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1. Введение 

 

В настоящее время бетон  окончательно 

утвердился в качестве основного строитель-

ного материала в мировой практике строи-

тельства. Универсальность свойств, высокая 

технологичность, доступность сырьевой ба-

зы, архитектурная привлекательность, эколо-

гичность, экономичность являются основ-

ными достоинствами бетона [2, 11-13].   

Быстрый и впечатляющий прогресс в на-

учной отрасли - бетоноведении - произошел 

на стыке ХХ и ХХI веков. Сегодня бетон – 

очень сложный композиционный строитель-

ный материал с высокой функциональностью 

каждого из компонентов, бетонной смеси и 
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самого бетона. Один из основных конструк-

ционных показателей бетона - прочность на 

сжатие - приближается к значениям 200…250 

МПа. Тенденции приближения прочности бе-

тонов к прочности металлов вполне реальны. 

Возросшая функциональность компонентов, 

бетонной смеси и бетона открыла новые воз-

можности в строительных технологиях. Учи-

тывая современные тенденции развития бето-

нов мировое технологическое сообщество от-

несла его материалам нового поколения [8, 

14-16, 19].      

Революционный характер развития бето-

новедения за последние десятилетия явился 

причиной появления новых бетонов с уни-

кальными свойствами, получившими назва-

ние – бетоны нового поколения.  

К разряду бетонов нового поколения в 

настоящее время можно отнести высоко 

функциональные бетоны (high performance 

concrete) [17]. Один из  создателей такого 

бетона  П.К.Айчин констатирует его отличие 

в максимально возможных показателях 

технологичности, прочности, плотности и 

долговечности. Согласно [18] высоко функ-

циональные бетоны – это инженерный 

материал, в котором одно или более его 

специфических свойств улучшены путем 

обоснованного отбора компонентов, 

проектирования состава и ухода за 

твердеющим бетоном.               

Ярким примером композитов нового 

поколения являются современные  бетоны, 

реализованные в [4]. В этих материалах бле-

стяще использованы потенциальные функ-

циональные свойства компонентов бетонных 

смесей и бетонов. Чрезвычайно высокие 

возможности бетона и железобетона показа-

ны авторами в технологиях реакционно-

порошковых бетонов (reactive powder con-

crete), а также бездефектных бетонов (macro-

defect tree concrete) [4].    

Во Франции и США в практике строи-

тельства широко применяется технология 

ультрафункциональных бетонов (UHPC), ко-

торые отличаются высокой прочностью на 

сжатие (≥200 МПА) и на изгиб ( ≥50 МПА) 

[5, 21].   

К разряду бетонов нового поколения от-

носится и самоуплотняющийся бетон (self-

compacting concrete). В таких бетонах карди-

нально решена главная технологическая за-

дача – минимизация материальных, энерге-

тических и трудовых ресурсов при достиже-

нии заданных свойств бетона [5, 20]. 

В отечественной практике бетоноведения 

к разряду бетонов нового поколения можно 

отнести многокомпонентные высококачест-

венные бетоны, разработанные в ТашИИТе 

[1]. Эти бетоны содержат в своем составе 

золу-уноса ТЭС и суперпластифицирующую 

добавку JK-08, отличаются высокими проч-

ностными и эксплуатационными свойствами.   

Приведенный краткий анализ указывает 

на необходимость разработки новой класси-

фикации бетонов с учетом появления и ши-

рокого распространения на практике бетонов 

нового поколения, так как вышеуказанные 

названия таких бетонов не могут являться 

классификационным признаком, вследствие 

того, что в их названиях в основном отобра-

жены результаты исследований, полученные 

при проектировании их составов и оптимиза-

ции технологических режимов приготовления 

бетонных  смесей без учета физико-химичес-

ких взаимодействий и превращений проте-

кающих в сложной многокомпонентной сре-

де.    
 

2. Результаты исследований по разработке 

новой  классификации цементных бетонов  

 

В данной статье предлагается новая клас-

сификация бетонов, учитывающая все выше-

указанные виды современных бетонов 

(рис.1). В основу новой классификации за-

ложено то, что в состав бетонов нового по-

коления могут входить 2 и более вида хими-

ческих и минеральных добавок, существенно 

отличающиеся как по химическому составу, 

так и по механизму воздействия на процессы 

твердения цементного вяжущего.      

В разработанной классификации цемент-

ных бетонов (блок А) объединяет традици-

онные бетоны, получившие широкое прак-

тическое применение в 50-70 гг. прошлого 

столетия. Они содержат в составе в основ-

ном четыре компонента: цемент, песок (мел- 
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Рис. 1. Предлагаемая классификация цементных бетонов 

 

кий заполнитель), щебень (крупный запол-

нитель) и воду. 

Блок Б представлен бетонами нового по-

коления (используемых в практике строи-

тельства, начиная с 1990-х гг., когда нашли 

широкое применение суперпластификаторы 

на поликарбоксилатной основе), включаю-

щих две их разновидности:  

- модифицированный бетон; 

- комплексно-модифицированный бетон. 

Отличие между ними заключается в том, 

что в состав первого входит наряду с компо-

нентами обычного бетона только один из 2-х 

видов добавок: минеральный наполнитель 

или пластифицирующая химическая добавка, 

а в состав второго один и более двух видов 

добавок химического и минералогического 

происхождения. Таким образом, данная 

классификация охватывает практически все 

виды бетонов нового поколения: высоко-

прочный бетон, ультравысокопрочный бе-

тон, самоуплотняющийся бетон, бетон с вы-

сокими эксплуатационными показателями, 

многокомпонентный высококачественный  

бетон и т.д. 

Предлагаемая классификация позволяет 

системно подойти к реализации задач проек-

тирования их составов. Подбор состава бе-

тонов (блок А) не составляет большого тру-

да, так как методики расчета отработаны де-

тально и изложены почти во всех учебниках 

и учебных пособиях по строительному мате-

риаловедению. 

Методика подбора состава бетонов ново-

го поколения (блок Б) проработана лишь для 

модифицированных бетонов, содержащих в 

своем составе пластифицирующую химиче-

скую добавку или тонкодисперсный мине-

ральный наполнитель.   

Проектирование состава модифициро-

ванных бетонов с пластифицирующими хи-

мическими добавками и тонкодисперсными 

минеральными наполнителями подробно из-

ложен в [6, 7].  

Что касается комплексно-модифициро-

ванных бетонов, то необходимо отметить, 

что несмотря на большое количество 

научных трудов, посвященных этому виду 

бетонов вопрос разработки методики 

подбора их состава остается малоизученным, 

а методики   обоснованности использования 
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минеральных наполнителей в комплексе с 

пластифицирующими химическими добав-

ками практически остается неизученным.    

    

3. Методика выбора минеральных          

наполнителей и пластифицирующих     

химических добавок для комплексно-

модифицированных бетонов 
 

Авторами впервые сделана попытка раз-

работки научно обоснованной методики вы-

бора минеральных наполнителей и пласти-

фицирующих химических добавок для ком-

плексно-модифицированных бетонов.  

По предлагаемой методике оценку пла-

стифицирующих свойств химических доба-

вок необходимо производить по следующе-

му критерию – степени снижения поверхно-

стного натяжения воды.  

В основу такого подхода заложена спо-

собность пластифицирующей добавки сни-

жать показатель поверхностного натяжения 

воды при определенной температуре раство-

ра. По нашему мнению, технологические па-

раметры приготовления, количество вводи-

мого наполнителя и свойства активируемого 

наполненного вяжущего и бетона должны 

существенно зависеть от химического соста-

ва, строения и пластифицирующей способ-

ности вводимой добавки. 

Для экспериментальных исследований 

были приняты следующие виды химических 

добавок и соответствующие им пределы до-

зировок: ЛТС – 0,1-0,25 %, КНЖ – 0,3-0,9 %, 

СВК – 0,3-0,9 %, С-3 – 0,3-0,9 %. 

На первом этапе исследований изучалось 

влияние химических добавок на степень 

снижения поверхностного натяжения воды 

по методике [11]. В результате проведенных 

экспериментов получены изотермы поверх-

ностного натяжения водных растворов и до-

бавок (рис. 2). Они представляют собой се-

мейство убывающих кривых с явно выра-

женным участком перехода от вертикального 

к наклонному горизонтальному участку.  

Это объясняется тем, что в соответствии 

с уравнением Гиббса [9] при увеличении 

концентрации химических добавок возраста-

ет адсорбция молекул добавок на межфазной 

поверхности и снижается поверхностное на-

тяжение водных растворов. Причем при ма-

лых концентрациях химических добавок 

снижение значения поверхностного натяже-

нии водных растворов более значительная, 

чем при повышенных дозировках. Характер-

ная же область изотерм свидетельствует о 

предельном насыщении адсорбционного 

слоя молекулами химических добавок, кото-

рая, как правило, соответствует области ра-

циональных концентраций добавок. Изотер-

мы поверхностного натяжения водных рас-

творов позволяют характеризовать химиче-

ские добавки по степени снижения поверх-

ностного натяжения воды и, следственно, по 

их поверхностно-активным свойствам. Чем 

ниже расположена изотерма поверхностного 

натяжения, тем сильнее пластифицирующая 

способность данной добавки. Более того, в 

области рациональных дозировок, химиче-

ские добавки можно характеризовать отно-

сительным показателем поверхностного на-

тяжения σ . Например, для исследуемых до-

бавок указанный показатель  σ  соответству-

ет следующим значениям: ЛСТ – 0,9…0,92; 

КНЖ – 0,88…0,90; СВК – 0,78…0,80; С-3 – 

0,67…0,70. 

 

 
Рис. 2. Изотермы поверхностного натяжения 

водных растворов химических добавок при 

t=20 
0
C: 1, 2, 3, 4 - для химических  добавок 

ЛСТ, КЖН, СВК, С-3 соответственно 

 

Анализ полученных значений относитель-

ного показателя поверхностного натяжения 

дает возможность принять следующую клас-

сификацию химических добавок по их по-

верхностно-активным свойствам (табл.1).  
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Таблица 1 

Классификация пластифицирующих химических добавок по  

поверхностно-активным свойствам 

Относительный показатель поверхностного натяжения Характеристика химических добавок 

Более 0,95 

0,95…0,85 

0,85…0,75 

Менее 0,75 

Слабый пластификатор 

Средний пластификатор 

Сильный пластификатор 

Суперпластификатор 

 

Целесообразность такой классификации 

химических добавок  заключается в том, что 

пластифицирующая способность оценивает-

ся по конкретному цифровому значению по-

казателя, которая может быть использована 

при научно-обоснованном выборе пластифи-

цирующих веществ и дисперсных минераль-

ных наполнителей для цементных бетонов.  

Применительно к исследуемым химиче-

ским добавкам относительный показатель 

поверхностного натяжения   позволяет 

расположить добавки в следующий убы-

вающий ряд:  С-3 > СВК > КНЖ  ≥ ЛСТ, ха-

рактеризующий снижение их пластифици-

рующих способностей. 

В предлагаемой методике подбора доба-

вок используется классификация минераль-

ных наполнителей для цементных бетонов 

по показателю приведенной гидратационной 

активности, также разработанная авторами.  

Подробно изложенная в работе [10] клас-

сификация минеральных наполнителей ос-

нована на новом критерии - показателе при-

веденной гидратационной активности, по-

зволяющем более точно оценить вклад по-

верхностной активности минеральных на-

полнителей на ход течения процессов взаи-

модействий и превращений, протекающих в 

гидратируемой среде. Для подсчѐта 

показателя приведенной гидратационной 

активности минеральных наполнителей 

используются экспериментально полученные 

графические зависимости распределения 

центров адсорбции, расположенные на 

поверхности этих наполнителей (рис.3).           

На основании экспериментальных дан-

ных устанавливаются количественное со-

держание центров адсорбции на поверхности 

минеральных наполнителей (табл.2).  

 

Рис. 3. Распределение центров адсорбции на 

поверхности: 1- базальтового наполнителя; 

2- золы-уноса ТЭС               

                                             

Предложенный показатель Pрga определя-

ется по формуле 

Ppga = Ркв + Ркl + 0,33Pol - 0.1Pob,      (1) 

где Ркв, Ркl, Pol, Pob – количество центров ад-

сорбции в областях 0 < рКа < 7; рКа > 13,0;  

-4 < рКа < 0; 7 < рКа < 13,0 в 10
-3

 мг-экв/г. 

Данный критерий, характеризующий ки-

слотно-основные свойства поверхности ми-

неральных наполнителей, позволяет научно-

обосновано классифицировать минеральные 

наполнители по степени их воздействия на 

цементные системы.    

В общем случае предлагается следую-

щая классификация минеральных наполни-

телей по критерию Ppga - показателю приве-

дѐнной гидратационной активности (табл.3). 

Для принятых к исследованию порошков 

показатель приведѐнной гидратационной ак-

тивности представлен в (табл.4). 

Сравнительный анализ наполнителей 

произведенных по критерию Pрgа позволил 

произвести ранжирование эффективности в 

цементных системах и характеризовать их по 

степени активности: песок барханный-слабо-
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 Таблица 2 

Содержание центров адсорбции поверхности минеральных наполнителей 

 

Наименование минерального напол-

нителя 

Кол-во центров, 10
3
 мг-экв/м

2
, при рКа Общее 

кол-во 

центров 
-4…0 0…7 7…12,8 >12,8 

Роl Pkb Роb Рkl 

Песок кварцевый 8,04 9,11 8,75 1,88 27,78 

Песок барханный 4,12 7,08 9,95 1,07 22,22 

Глиеж 13,22 16,47 10,08 2,87 42,64 

Базальт 23,41 22,15 11,16 1,96 58,68 

ОЭП (отходы электроплавительного) 

производства 

41,18 5,48 9,34 1,14 57,14 

ОМП (отходы медеплавительного 

производства) 

6,61 23,88 16,37 4,32 51,18 

Зола-унос ТЭС 43,14 27,61 11,77 5,32 87,84 

Цеолитсодержащая порода 102,08 24,88 12,62 2,14 141,72 

 

Таблица 3 

Классификация минеральных наполнителей по  

показателю приведенной гидратационной активности P pga. 

Вид минерального 

наполнителя 

Значения критерия 

P pga. 

Потенциальная эффективность в цементных 

системах, экономия цемента в % 

Слабоактивные От 0 до.10 До 10% 

Среднеактивные  От 10 до.25 10-20% 

Сильноактивные  От 25 до 50 20-30% 

Суперактивные  Свыше 50 До 50% 

 

Таблица 4 

Критерий P pga  для минеральных наполнителей 

 

 

 

Наименование ми-

нерального напол-

нителя 

Исходные данные Преобразованные 

данные 

Крите-

рий 

Ppga. 
-4…0 0…7 7…13,0 > 13,0 

Роl Pkb Роb Рkl 0,33Роb 0,1 Роl 

Песок 

Кварцевый 

8,04 9,11 8,75 1,88 2,65 0,87 12,77 

Песок барханный 4,12 7,08 9,95 1,07 1,36 0,99 8,52 

Глиеж 13,22 16,47 10,08 2,87 4,36 1,01 22,39 

Базальт 23,41 22,15 11,16 1,96 7,72 1,12 30,71 

ОЭП (отходы элек-

троплавительного 

производства) 

41,18 5,48 9,34 1,14 13,59 0,93 19,28 

Отходы (медепла-

вительного произ-

водства) 

6,61 23,88 16,37 4,32 2,18 1,64 28,74 

Зола-унос 43,14 27,61 11,77 5,32 14,23 1,18 46,68 

Цеолитсодержащая 

порода 

102,08 24,88 12,62 2,14 33,68 1,26 59,44 
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Рис. 4. Методологические основы выбора добавок для разработки комплексного                   

модифицированных бетонов 
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активный, песок кварцевый, глиеж, ОЭП-

средне активный; базальт, ОМП, зола уноса 

Ангренской ТЭС- сильно активный и цео-

литсодержащую породу–супер активный. 

Разработанная классификация минераль-

ных наполнителей по предложенному крите-

рию оценки кислотно-основных свойств по-

верхности минеральных наполнителей Ppga 

показала высокую сходимость полученных 

результатов с результатами ранее выполнен-

ных исследований с позиции оценки их эф-

фективности при проектировании различных 

видов цементных бетонов и растворов и лег-

ла в основу методики научно обоснованного 

выбора этих добавок в составе комплексно-

модифицированных бетонов (рис.4) 

Как показали проведенные исследования, 

разработанная классификация пластифици-

рующих добавок и минеральных наполните-

лей с учѐтом их поверхностно-активных 

свойств,  может служить основанием для 

разработки научно-обоснованной методики 

выбора модификаторов для получения мно-

гокомпонентных высококачественных бето-

нов с требуемыми показателями свойств. 

Основным критерием выбора минераль-

ных наполнителей и пластифицирующих до-

бавок при комплексном применении должно 

быть следующее: при проектировании соста-

ва многокомпонентных высококачественных 

бетонов в целях более полного использова-

ния их потенциальных пластифицирующих и 

гидратационно-активизирующих свойств 

технически и экономически  целесообразным 

является то, что они были бы равно значи-

мыми согласно  предложенной новой клас-

сификации, а именно: суперпластификатор 

должен применяться в комплексе с суперак-

тивным минеральным наполнителем, а силь-

ный пластификатор - в комплексе с сильно-

активным минеральным наполнителем и т.д. 

Только в этом случае может быть достигнуто 

более полное использование их потенциаль-

ных поверхностно-активных свойств в со-

ставе многокомпонентных высококачествен-

ных бетонов.  

Разработанная методика, безусловно, не 

бесспорна, но она позволяет научно обосно-

ванно подойти к выбору пластифицирующих 

добавок и минеральных наполнителей для 

получения МЦБ, так как основана на экспе-

риментальном измерении  поверхностно-

активных свойств этих модификаторов. 

На практике возможны случаи, когда 

возникает необходимость отобрать один 

наиболее эффективный вариант из возмож-

ных нескольких альтернативных. Например, 

из двух равнозначных добавок «сильный 

пластификатор+сильноактивный наполни-

тель» имеется возможность применения сле-

дующих вариантов «С-3+зола-уноса» или 

«CВК+базальтовый наполнитель». 

При окончательном выборе для оценки 

эффективности комплексного применения 

пластифицирующих добавок и минеральных 

наполнителей в составе цементных бетонов 

предлагается использовать новый безраз-

мерный критерий - коэффициент эффектив-

ности сочетания добавок Кэсд, величина ко-

торого указывает на потенциальную  эффек-

тивность этих добавок в составе цементных 

бетонов. То есть, чем величина больше, тем 

более эффективнее использование этих до-

бавок. Предлагаемый коэффициент опреде-

ляется по следующей эмпирической формуле 

   Кэсд   = Ppga. (1 -  ),                 (2) 

В нашем случае, для варианта «С-3+зола-

уноса» предлагаемый критерий  равен:    

Кэсд  = Ppga. (1- ) = 46,68 (1- 0,67) = 15,40; 

для варианта «CВК+базальтовый наполни-

тель» -     

Кэсд  = Ppga. (1-  )  = 30,71 (1- 0,78) = 6,75. 

Так как 15,40 > 6,75, то при прочих 

равных условиях следует отдать 

предпочтение варианту «С-3+зола-уноса», 

как более перспективному варианту 

модификации цементных бетонов.   

 

4. Заключение 

 

Результаты ранее проведенных [1,3,10] 

исследований с использованием различных 

комбинаций добавок в составах цементных 

бетонов наглядно показывают высокую схо-

димость и достоверность прогнозирования 

результатов исследований на основе исполь-

зования нового  критерия - коэффициента 

эффективности сочетания добавок  Кэсд. 
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