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минеральных и химических добавок, которая на сегодняшний день мало изучена. 
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Выполнение масштабных строительных проектов дает новый виток раз-

вития бетонных технологий. Стало возможным создавать бетоны заданной 

функциональности, прогнозировать их свойства, а также управлять ими, до-

биваясь требуемых результатов. В современном строительном бетоноведении 

для решения возникающих строительно-технологических задач необходимо 

отдавать предпочтение использованию многокомпонентного комплекса мине-

ральных и химических добавок. 

Для повышения плотности, морозостойкости и коррозионной стойкости 

бетона при сохранении прочностных характеристик применяют тонкодис-

персные минеральные добавки (ТМД), позволяющие управлять формировани-

ем структуры и свойствами цементного камня. Как в России, так и за рубежом 

чаще всего в качестве ТМД используют такие продукты, как микрокремнезем, 

микрокальцит (известняковая мука), метакаолин, доменные гранулированные 

шлаки. Минеральные добавки, как правило, имеют большую удельную по-

верхность, что может вызвать значительное повышение водопотребности сме-

си, увеличение капиллярной пористости и ухудшение эксплуатационных ха-

рактеристик получаемых материалов. 

Исходя из этого, целесообразным является применение высокоэффек-

тивных модификаторов в комплексе с ТМД, что позволяет максимально реа-

лизовать потенциал обеих групп добавок, а также получить значительный 

экономический эффект за счет снижения расхода цемента и увеличения дол-

говечности бетона. 

Однако вопросы взаимодействия цементного камня, минеральных напол-

нителей и пластификаторов мало изучены и являются актуальной задачей раз-

вития теории и практики современного строительного материаловедения. 

Для обеспечения нерасслаиваемости при повышенной подвижности сме-

си монолитных бетонов и других технологических свойств требуется введение 

ТМД, поскольку дисперсная часть смеси (цемент + ТМД) должна составлять 

около 500 кг/м3. Для многих производителей товарного бетона целесообраз-

ность введения минеральных добавок ограничена материальными вложениями. 

Поэтому важно подобрать ТМД, которая действительно повысит технические 

характеристики и качество получаемого бетона. В этой связи необходимо ис-

следовать возможные реакции взаимодействия в комплексе ТМД и суперпла-

стификатор, анализировать причины и предотвращать нежелательные и, воз-

можно, вредные последствия для человека и окружающей среды в целом. 

Известны исследования, посвященные использованию в качестве ТМД 

таких добавок, как микрокремнезём [2, 3], зола-унос [4‒6] и каменная мука 

[7, 8]. В трудах [7] также описано действие каменной муки ‒ тонко измель-

ченной горной породы, являющейся инертным наполнителем либо частично 

активной вследствие механоактивации. Микрокальцит, или известняковая му-

ка, – одна из наиболее популярных минеральных добавок [9‒15], частицы ко-

торой заполняют пустоты между зернами цемента, улучшая микрогрануло-

метрию смеси. 

Для обеспечения высокой эффективности действия минеральных добавок 

важен расход, дисперсность, а также их свойства. Но даже в случае инертности 

минеральной добавки и подразумевающегося микронаполняющего эффекта 
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в зоне контакта с частицами гидратирующего вяжущего в присутствии химиче-

ских модификаторов могут возникать химические или физические эффекты, 

приводящие к возможным реакциям. При введении ТМД энергетическое воз-

действие её поверхности будет оказывать существенное влияние как на кон-

тактную зону, так и на само вяжущее вещество. 

Цель работы: исследование процессов взаимодействия минеральных 

и химических добавок – тонкодисперсного известняка в комплексе с приме-

нением пластифицирующих добавок трёх основных классов ‒ для оценки воз-

действия на физико-механические характеристики бетонов, особенно с ис-

пользованием смесей высокой подвижности.   

Для определения причины газовыделения и оценки совместимости ми-

неральной и химических пластифицирующих добавок для бетона их смеши-

вали с тонкодисперсным известняком двух месторождений – Красноярского 

края и Кемеровской области. Минеральные добавки отбирали на предприя-

тии, где получали помолом горных пород – известняков двух месторождений 

на промышленной мельнице – Мазульского Красноярского края и Соломин-

ского Кемеровской области. Дисперсность определялась по проходу через си-

то 0,071 не менее 80 %. 

Пластификаторы трёх основных классов представлены на рис. 1. 

 

 
 
Рис. 1. Пластификаторы трёх основных классов: 

1 – соединения на основе технических лигносульфанатов (ЛСТ); 2 – сульфиро-

ванные нафталинформальдегидные полимеры (СНФП); 3 – поликарбоксилатные 

эфиры (РСЕ) 

 

Порошковые рентгенограммы молотого известняка до и после реакций 

с пластификаторами снимали при комнатной температуре на рентгеновском 

дифрактометре D8-ADVANCE (фирма Bruker). Длина волны излучения 

(CuKα) равна 1,54 Ǻ. Идентификация материалов проводилась с использова-

нием информационно-поисковой системы (ИПС ФИ). 

Химический состав молотого известняка получали на рентгенофлуорес-

центном спектрометре ARLOPTIM’X. 

Анализ отходящих газов проводили на газоанализаторе Testo 300 Longlife, 

измерения рН растворов − на рН-метре – анализаторе воды мод. HI 8314. 

1 2 3 
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Для определения механизма реакции между известняковой мукой и хи-

мическими добавками-пластификаторами исследовали химический и фазовый 

состав известняка, рентгенограмма которого представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Рентгенограмма известняковой муки 

 

Результаты рентгенофазового и химического анализов известняковой 

муки представлены в табл. 1, 2. 

Таблица 1 

Результаты рентгенофазового анализа известняковой муки 

Формула % масс. 

CaCO3 86,04 

SiO2 4,38 

CaMg(CO3)2 5,40 

Na6Al6Si10O32 4,18 

 

Таблица 2 

Результаты химического анализа известняковой муки 

SiO2 Al2O3 FeO3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 SO3 ппп 

2,88 1,60 1,19 76,56 7,9 − − − 0,67 9,2 

 

Как видно из рентгенограммы, известняковая мука, полученная помо-

лом породы Мазульского известнякового рудника, представлена в основном 

кальцитом (CaCO3, d = 3,86; 3,03; 1,912 нм). 

Результаты определения рН среды химических добавок-модификаторов 

и известняковой муки представлены в табл. 3. Концентрации подобраны под 

реальные условия, т. е. учитывалось, что добавка-пластификатор вводится 

с 1/2 или 1/3 частью воды затворения. 
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Таблица 3 

Результаты определения рН среды химических добавок-модификаторов 

и известняковой муки 

Образец 
Концентрация 

Конц. р-р 6%-й р-р 1%-й р-р 

ЛСТ 7,6 7,5 7,2 

СНФП 8,3 7,9 7,3 

PCE 4,8 3,9 4,0 

CaCO3 8,0 − − 

 

Для изучения процесса взаимодействия молотого известняка с пласти-

фицирующими добавками смешивали 20 г молотого известняка, по 2 г пла-

стификаторов трех различных видов и 30 см3 воды, при этом во всех трех 

пробах наблюдалось мгновенное газовыделение. Газы собирались для анали-

за. В начальный период во всех пробах газоанализатор показывал выделение 

СО2, однако по истечении некоторого времени наблюдалось обильное газовы-

деление углеродных групп. Состав отходящих газов представлен в табл. 4. 

 

Таблица 4 

Химический состав отходящих газов 

№ состава 

(CaCO3 + Н2О 

с пластификаторами) 

Вид пластифицирую-

щей добавки 

Наименование  

показателей 

Значение  

показателя 

1 ЛСТ+CaCO3 
CO(NH2)2, мл/м3

 0,01 

SO2, мл/дм3
 0,0643 

2 СНФП+CaCO3 SO2, мл/дм3
 0,0643 

3 PCE+CaCO3 

NH4OH, мл/дм3
 0,35 

NH4NO3, мл/дм3
 0,005 

N2O, мл/дм3
 0,003 

NO, мл/дм3
 0,001 

 

Данные, представленные в табл. 4, указывают на процесс химического 

взаимодействия между известняковой мукой и пластифицирующими добав-

ками с разложением пластификатора и CaCO3. Также результаты анализов 

отходящих газов указывают на присутствие в составах добавок серы и азота, 

которые могут выступать как в качестве радикалов цепи (например, в виде 

NH4
+ и SO3

2-), так и входить в состав самой цепи. 

Водородный показатель водных растворов пластификатора с молотым 

известняком остался неизменным для СНФП, практически неизменным для 

ЛСТ и значительно изменился для PCE (табл. 5). Относительно водных рас-

творов пластификаторов (см. табл. 3) можно сделать вывод, что рН растворов 

стремится к значению рН раствора молотого известняка, из чего следует что 
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мера кислотности добавки пластификатора не имеет значения, реакция проте-

кает в среде водного раствора известняка, равного 8,0. 

 

Таблица 5 

Водородный показатель растворов пластификаторов 

Вид модификатора pH 

ЛСТ + CaCO3 7,7 

PCE + CaCO3 7,6 

СНФП + CaCO3 7,9 

 

Для подтверждения предположений о взаимодействии пластификаторов 

с молотым известняком смеси оставили на 24 ч до окончания газовыделения, 

далее отфильтровали на вакуумном фильтре, осадки промыли водой, высуши-

ли при комнатной температуре. Полученные осадки представлены на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Осадки после взаимодействия пластификаторов с известняком 

 

Далее осадки исследовали методом рентгенофазового анализа. Рентге-

нограммы осадков представлены на рис. 4. 

 

     
 

Рис. 4. Рентгенограммы осадков после взаимодействия: 

1 – ЛСТ + CaCO3; 2 – PCE + CaCO3; 3 – СНФП + CaCO3 

1 2 3 
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На всех трех рентгенограммах наблюдается образование пика при  

d = 3,19 нм, который соответствует Na6Al6Si10O32, что свидетельствует о росте 

процентного содержания данного компонента в смеси. Результаты рентгено-

фазового анализа осадков представлены в табл. 6. 

Таблица 6 

Результаты рентгенофазового анализа осадков 

Формула ЛСТ + CaCO3,  

% масс. 

СНФП + CaCO3, 

% масс. 

PCE + CaCO3, 

% масс. 

CaCO3 74,28 73,09 77,31 

SiO2 4,12 4,31 4,15 

CaMg(CO3)2 7,62 9,95 5,30 

Na6Al6Si10O32 13,98 12,65 13,24 

 

Как следует из табл. 6, содержание CaCO3 в смеси уменьшается, что так-

же свидетельствует о химическом взаимодействии добавок-пластификаторов 

с молотым известняком, отсутствие новых компонентов в смеси указывает на 

то, что продукт взаимодействия, содержащий Ca2+, находится в растворе. 

При подборах составов и оценке свойств литой, самоуплотняющейся 

бетонной смеси, а также самовыравнивающейся строительной смеси для 

напольного покрытия с использованием в качестве минеральной добавки тон-

кодисперсного известняка визуально наблюдалось газовыделение, которое 

снижало прочность затвердевшего бетона относительно составов с другими 

наполнителями (табл. 7). В составах с добавками микрокремнезема и камен-

ной муки на основе кремнеземсодержащих пород такого эффекта не возника-

ло. Данный эксперимент подтверждает, что происходит взаимодействие из-

вестняка с пластифицирующими добавками, которое, в свою очередь, снижает 

физико-механические характеристики бетонов. 

Таблица 7 

Физико-механические характеристики бетонов 

Вид наполнителя Расход добавки 

микронаполнителя, % 

Прочность при сжатии, МПа,  

в возрасте, сут 

3 7 28 

Известняковая мука Ма-

зульского месторождения 
36 31,2 33,1 34,4 

Каменная мука плотной 

горной породы 
37 33,8 37,0 41,8 

 

Проведённые исследования позволяют утверждать, что применение 

тонкодисперсного известняка в качестве минеральной добавки в бетоны с ис-

пользованием пластифицирующих добавок трёх основных классов приводит 

к газообразованию, поскольку данные компоненты вступают во взаимодей-

ствие друг с другом. В работе определен механизм взаимодействия. Возмож-

но, реакционная способность связана также с составом ‒ количеством карбо-

натных компонентов и минералов-примесей в составе известняка. 



 Оценка взаимодействия добавок в бетоне 135 

Выводы 

В современном строительстве минеральные добавки рассматриваются 

как важный компонент в бетоне ответственных конструкций, повышающий 

ряд технических характеристик. Рассматриваемые в качестве инертных доба-

вок молотые горные породы, в частности тонкодисперсный известняк, могут 

выступать как реакционноспособные в системе с супер- и гиперпластифика-

торами, особенно в среде твердеющего цемента, с образованием газовой фазы. 

На газовыделение оказывает влияние реология системы, оно может значи-

тельно возрастать при снижении вязкости, например, при работе с самовы-

равнивающимися смесями. В этом случае микронаполняющая функция дис-

персных добавок может быть недостаточно реализована, и оптимальное со-

держание не приведет к положительному влиянию на структуру и свойства 

бетона.  Поэтому очень важно оценивать совместимость минеральных и хи-

мических добавок, которая на сегодняшний день мало изучена. 
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