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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ КОМПЛЕКСНОЙ 

ПОЛИФУНКЦИОНАЛЬНОЙ ДОБАВКИ  

НА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ И БЕТОНА 

Современные научные разработки в строительном материаловедении в области ре-

цептуры и технологии производства мелкозернистого бетона направлены на формиро-

вание в них структуры и свойств, обеспечивающих необходимые эксплуатационные ха-

рактеристики. Анализ литературных и экспериментальных данных по способам воздей-

ствия на бетон позволил предположить, что достичь требуемых показателей качества 

бетонов возможно изменением компонентного состава бетонной смеси, активацией за-

полнителя и воды затворения, введением модифицирующих добавок полифункциональ-

ного действия, различными технологическими приемами и т. д. В работе представлены 

результаты исследований, связанных с разработкой эффективной полифункциональной 

добавки (ПД), состоящей из отходов производства мрамора-микрокальцита (MCa), 

нанодиоксида кремния (SiO2), микрокремнезема (МК) и термомодифицированного тор-

фа при 600 °С (МТ-600). Изучено ее влияние на свойства цементного камня и бетона. 

Показано, что введение полифункциональной добавки в количестве 5 %, при снижении 

расхода цемента, позволяет увеличить прочность на сжатие цементного камня до 69 %. 

С помощью физико-химических методов анализа определен состав новообразований 

модифицированного цементного камня. 
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THE EFFECT OF COMPLEX MULTI-PURPOSE ADDITIVE 

ON OPERATING PROPERTIES OF HYDRATED CEMENT 

AND CONCRETE 

The research developments in materials science in the construction field concerning the 

formulation and production process of fine-grain concrete are aimed at the formation of struc-

ture and properties that provide the appropriate performance characteristics. The literature re-

view and experimental data on the concrete treatment made show that the required quality of 

concrete can be achieved by changing the concrete mixture composition, activation of aggre-

gate and mixing water, introduction of multi-purpose modifying additives, different approach-

es, etc. The paper presents the development of the effective multi-purpose additive consisting 

of such industrial wastes as marble-microcalcite, nano silicon dioxide, microsilica, and peat 

thermally modified at 600 °C. The influence of this additive on hydrated cement and concrete 

properties is studied herein. It is shown that the introduction of the multi-purpose additive in 

an amount of 5 % with a decrease in the cement consumption, improves the compressive 



140 О.В. Демьяненко, А.А. Куликова, Н.О. Копаница  

strength of hydrated cement stone up to 69 %. The chemical composition of new formations of 

modified hydrated cement is determined by the physicochemical analysis. 

Keywords: microcalcite; industrial waste; microsilica; nano silicon dioxide; ce-

ment composition. 
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Введение 

Для разработки эффективных полифункциональных добавок необходи-

мо подобрать их вещественный состав так, чтобы каждый из компонентов 

улучшал или дополнял свойства предыдущего. Для создания материала 

с улучшенными или новыми свойствами и функциями в работе применялся 

подход «снизу-вверх», или «формирование молекулярного ансамбля», поня-

тие, предложенное Эриком Дрекслером и другими авторами в работе [1]. 

Предполагается, что композиционные материалы выстраиваются из компо-

нентов различного состава и дисперсности путем сборки или самосборки, 

начиная с наноразмеров. 

На рис. 1 представлена модель формирования вещественного состава 

комплексной модифицирующей добавки, в соответствии с научной гипотезой, 

в табл. 1 представлены характеристики, приобретаемые цементным камнем 

с появлением каждого компонента добавки. Ранее проведенные исследования 

[2, 38, 11] позволяют предполагать, что, используя в полифункциональной 

добавке предложенные вещества в комплексе с нано-SiO2, можно добиться 

синергетического эффекта влияния на свойства цементного камня (ЦК) за 

счет их физико-химического взаимодействия. Совместимость комплексной 

добавки с цементным камнем зависит от совместимости каждого компонента 

с вяжущим по отдельности. 
 

 
 

Рис. 1. Модель формирования вещественного состава комплексной полифункциональ-

ной добавки для  мелкозернистого бетона 
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Таблица 1 

Формирование характеристик цементного камня  

с различными компонентами добавки 

Компонент добавки 

Характеристики цементного камня (ЦК) нано- микро- 

SiO2 МТ-600 МСа  МК 

+    Повышение прочности ЦК 

+   + 
Повышение прочности ЦК, плотная упаковка струк-

туры ЦК, повышение морозостойкости 

+ +   

Снижение  водопотребности за счет гидрофобности 

добавки, повышение водонепроницаемости, увели-

чение адгезии к основанию 

+  +  

Повышение прочности ЦК, снижение расхода це-

мента, формирование дополнительного объема про-

дуктов гидратации ЦК при взаимодействии с SiO2 

+ + + + 

Повышение прочности ЦК, водонепроницаемости, 

морозостойкости, снижение расхода цемента без 

снижения физико-механических характеристик ЦК, 

формирование дополнительного объема продуктов 

гидратации ЦК при взаимодействии с SiO2, обеспе-

чение плотной упаковки в структуре ЦК 

 

На первом этапе исследовалось влияние наноразмерных частиц SiO2 на 

свойства цементного камня. При введении наночастиц предположительно бу-

дет повышаться прочность цементного камня за счет активации процессов 

формирования структуры цементного камня на наномасштабном уровне. 

Микроразмерные компоненты с нано-SiO2, в зависимости от условий проис-

хождения, улучшают свойства ЦК (морозостойкость, прочность, адгезию, во-

донепроницаемость и др). Термомодифицированная органоминеральная до-

бавка МТ-600 с нано-SiO2 предположительно будет повышать адгезию 

к основанию, водонепроницаемость, снижать водопотребность за счет гидро-

фобности добавки. Добавка микрокальцита с нано-SiO2 позволит повысить 

прочность ЦК при снижении расхода цемента за счет формирования дополни-

тельного объема продуктов гидратации ЦК при взаимодействии с CaO и SiO2. 

Добавка микрокремнезема, являясь веществом с высокой пуццолановой ак-

тивностью, оказывает влияние на свойства как цементного теста, так и це-

ментного камня. При введении МК с нано-SiO2 в вяжущее увеличится проч-

ность и морозостойкость ЦК за счет уплотнения структуры ЦК и взаимодей-

ствия частиц добавки с продуктами гидратации цементного вяжущего. 

Усиливающий эффект взаимодействия двух и более компонентов добавки ха-

рактеризуется тем, что совместное действие этих факторов существенно пре-

восходит полученные характеристики каждого компонента по отдельности. 

При разработке полифункциональной добавки все компоненты соединяются 

для достижения синергетического эффекта. Сферическая форма частиц до-

бавки приводит к улучшению когезионных свойств цементного теста. Различ-
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ные размеры частиц комплексной добавки позволяют заполнить объем между 

грубодисперсными частицами цемента. Высокая удельная поверхность ком-

понентов добавки стимулирует образование многочисленных коагуляцион-

ных контактов, сокращая объем свободной воды. 

Цель исследования: разработать эффективную полифункциональную 

добавку для цементного камня и бетона и изучить ее влияние на физико-

механические и физико-химические свойства цементного камня. 

Материалы и методы 

Для исследований были использованы следующие материалы: 

а) вяжущее: портландцемент ЦЕМ I 42,5Н Топкинского цементного за-

вода (ГОСТ 31108–2016). Удельная поверхность 0,3 м
2
/г; 

б) вода затворения (ГОСТ 23732–2011); 

в) компоненты полифункциональной добавки: микрокальцит, отход 

производства при переработке мрамора (мраморная мука), тонкодисперсный 

порошок, соответствующий ГОСТ Р 56775–2015. Мрамор добывается на Но-

во-Ивановском карьере вблизи г. Полевского, разрабатываемый ООО «Эве-

рест». Микрокальцит является отходом производства при переработке мрамо-

ра. Удельная поверхность 2 м
2
/г; наномодификатор – диоксид кремния Ts38. 

Наноразмерный диоксид кремния (Таркосил) получен способом испарения 

вещества под действием электронного пучка, создаваемого электронным 

ускорителем, получил название Ts. Удельная поверхность 38 м
2
/г [10]. 

В работе использовали микрокремнезем  конденсированный МК-85, кото-

рый является отходом производства Братского алюминиевого завода (БрАЗ) по 

ТУ 5743-007-99958856−2014, ежегодный выход которого достигает 30 тыс. т. 

Микрокремнезем (МК) – это тонкодисперсный порошок, является продуктом 

ферросплавного производства, образующийся в процессе выплавки ферросили-

ция и его сплавов в результате восстановления углеродом кварца высокой чи-

стоты в электропечах. В процессе выплавки кремниевых сплавов некоторая 

часть моноокиси кремния SiO переходит в газообразное состояние и, подверга-

ясь окислению и конденсации, образует чрезвычайно мелкий продукт в виде 

шарообразных частиц с высоким содержанием аморфного кремнезема со сред-

ней удельной поверхностью 20 м
2
/г, средний размер частиц 0,2 мкм. 

Разработанная авторами добавка МТ-600, полученная методом термоак-

тивации торфа без доступа воздуха, запатентована в ТГАСУ [9]. Различные 

методы переработки торфа позволяют направленно изменять состав и струк-

туру торфяного сырья путем внешнего воздействия на различные группы ор-

ганических и минеральных соединений, что дает возможность получать про-

дукцию широкого ассортимента, в том числе и модифицирующие добавки 

различного функционального назначения с заданными составом и свойствами. 

В работе использован низинный торф Гусевского месторождения. Свойства 

торфа представлены в табл. 2. 

Исследования проведены на образцах-кубиках размером 20×20×20 мм из 

цементного теста нормальной густоты по ГОСТ 311082016, образцы твердели 

в воздушно-влажных условиях (Т = 1820 °С, W = 90100 %) и испытывались 

на прочность в 3, 7 и 28 сут по ГОСТ 310.176 «Цементы. Методы испытаний. 
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Общие положения». Образцы твердели в нормальных условиях при температу-

ре (20 ± 2) °С и влажности 9598 % в ванне гидравлическим затвором. Фазовый 

состав образцов исследовался на дифрактометре XRD-6000 (Shimadzu, Япония) 

на CuKɑ-излучении. Анализ фазового состава проведен с использованием баз 

данных PCPDFWIN и PDF-4+, а также программы полнопрофильного анализа 

POWDERCELL 2.5. Электронно-микроскопический анализ и анализ элемент-

ного состава добавок осуществлялся с помощью растрового электронного мик-

роскопа JEOL JSM 6000 в режимах обратно рассеянных и вторичных электро-

нов и режиме элементного анализа. Для исследования процесса гидратации 

и изменений гидратных новообразований цементного камня проводился термо-

графический анализ порошка цементного камня. Дериватографический анализ 

осуществлялся с использованием прибора STA 449 F3 Jupiter. 

Таблица 2 

Основные физико-технические характеристики торфа 

Месторождение 
Вид  

торфа 

Золь-

ность, % 

Степень  

разложения, 

% 

Влажность, 

% 
рН 

Гусевское Низинный 2628 2530 18,5 7,17,5 

 

Обсуждение результатов 

Ранее проведенные исследования по оценке влияния наноразмерных ча-

стиц на свойства цементного камня [12] показали эффективность применения 

нано-SiO2. В работе были приведены и обобщены результаты исследований 

по влиянию структурных характеристик нано-SiO2, способов получения нано-

размерных частиц, а также условий их введения в цементную матрицу на фи-

зико-механические свойства ЦК. Выявлено, что введение добавки Ts38 обес-

печивает прирост прочности ЦК, по сравнению с контрольным образцом (до 

50 %) при концентрации 0,03 % от массы цемента в 28-суточном возрасте 

твердения. 

При производстве мелкозернистых бетонов актуальной является про-

блема увеличения расхода цемента, по сравнению с крупнозернистым, что 

приводит к повышению водоцементного отношения и, как следствие, сниже-

нию морозостойкости и водонепроницаемости. В работах [1315] приводятся 

данные о микро- и макронеоднородности структуры, наблюдаемой в контакт-

ной зоне цемента и заполнителя в бетоне (повышенное содержание пор, тре-

щин в структуре цементного камня). Таким образом, вопросы формирования 

плотной и однородной структуры бетона остаются актуальной проблемой. 

Формирование плотной и прочной упаковки компонентов в структуре 

цементного камня может достигаться путем выстраивания его структуры 

«снизу-вверх», что предполагает введение в цементную систему частиц, 

меньших, чем вяжущее по размеру, и крупнее, чем наночастицы. 

Для построения структуры цементного камня по принципу «снизу-вверх» 

в работе была предложена его физическая модель (рис. 2), в которой представ-

ленные в качестве компонентов добавки вещества отличаются не только по хи-

мическому составу, но и по удельной поверхности и размерам частиц. 
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Рис. 2. Модель структуры цементного камня 

 

В статьях [37, 12, 13] представлены результаты исследований, где 

в качестве микронаполнителей было предложено использовать МК, МCa, МТ-600. 

В исследованиях была установлена эффективность влияния совместного при-

менения микронаполнителей с наноразмерным диоксидом кремния на свой-

ства цементного камня. При введении микрокальцита в цементную компози-

цию в количестве 5 % от массы цемента прочность цементного камня в 28 сут 

увеличилась на 45 %, при введении микрокремнезема – на 52 %, МТ-600  на 

41 %, по сравнению с контрольным образцом. 

Таким образом, представленные результаты исследований показали 

возможность эффективного улучшения при введении предложенных модифи-

цирующих добавок различных свойств ЦК, но при этом не изучена возмож-

ность объединения всех ранее обоснованных и исследуемых компонентов 

в полифункциональную добавку для обеспечения формирования более полно-

го набора свойств ЦК. 

Состав полифункциональной добавки определялся исходя из критерия 

обеспечения максимальной прочности, водонепроницаемости, морозостойко-

сти и минимальной пористости бетона. Для определения состава комплексной 

полифункциональной добавки были выбраны следующие компоненты: мик-

рокальцит (МСа), микрокремнезем (МК), термомодифицированный торф 

(МТ-600), наноразмерный диоксид кремния (Ts38). 

Ранее проведенными экспериментальными исследованиями было пока-

зано, что сочетание комплексной добавки МК+Ts38 уплотняет и упрочняет 

структуру цементного камня, но остаются нерешенными вопросы по оптими-

зации порового пространства и водопотребности цементного камня. Введение 

МТ-600+ Ts38 обеспечивает затягивание пор и уплотняет структуру ЦК, но 

добавки МТ-600 недостаточно для получения высокачественного бетона. 

Совместное действие МСa + Ts38 обеспечивает сохранение эксплуатацион-

ных характеристик при 5 % снижении расхода портландцемента. Все три раз-

работанные комплексные добавки могут быть рекомендованы для их приме-

нения в производстве бетонных смесей, растворов и сухих строительных сме-

сей, но современное состояние науки и жесткие требования потребителей 

бетонов заставляют искать новые подходы к разработке и производству мо-

дифицирующих добавок. Так как во всех случаях прочность модифицирован-

ных образцов превышала прочность контрольного, то значительный интерес 
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представляет исследование совместного действия всех компонентов ком-

плексных добавок на физико-механические характеристики ЦК. 

Для обеспечения повышения эффективности воздействия на основные 

характеристики цементного камня были проведены исследования по возмож-

ности получения комплексной полифункциональной добавки, включающей 

все ранее исследуемые в работе компоненты. 

Для решения этой задачи составы добавки подбирались двумя способа-

ми: стехиометрически и экспериментально. 

1. Состав: стехиометрически: МК – 14,4 %; МР – 80 %; МТ-600  5 %; 

Ts38  0,6 %. 

Соотношения, в которых, согласно законам стехиометрии, вступают 

в реакцию вещества, называют стехиометрическими, так же называют соот-

ветствующие этим законам соединения. В стехиометрических соединениях 

химические элементы присутствуют в строго определѐнных соотношениях. 

2. Состав: экспериментально: МК  45,2 %; МР  45,1 %; МТ-600  

9,1 %; Ts38  0,6 %. 

Исходя из принятой в работе гипотезы для образования низкоосновных 

гидросиликатов кальция на микроуровне необходимо присутствие CaO и SiO2 

в определенном соотношении, именно поэтому оптимальное соотношение МК 

и МСа брали одинаковым (45 % из расчета на 100 % добавки). Содержание 

МТ-600 в добавке дополнительно связывает портландит в стабильные гидро-

алюминаты кальция, т. к. содержит органоминеральные комплексы, активно 

принимающие участие в процессах гидратации и структурообразования ЦК, 

Ts38 ускоряет физико-химические процессы, происходящие на наноуровне. 

Комплексная добавка готовилась путем смешивания компонентов в сме-

сителе интенсивного действия с последовательной загрузкой компонентов, 

начиная с самой крупной фракции: микрокальцит, микрокремнезем, МТ-600 

и Ts38. Общее время перемешивания составляло 20 мин. В процессе смеши-

вания происходит домол крупных фракций с одновременной совместной ак-

тивацией всех компонентов добавки и цемента. В табл. 3 представлен эле-

ментный состав компонентов добавки. 

Таблица 3 

Состав компонентов добавки 

Наименование Микрокремнезем Микрокальцит Ts38 МТ-600 

SiO2 + + + + 

CaO  +  + 

Al +   + 

C + +  + 

MgO + +  + 

 

Из данных, приведенных в табл. 3, видно, что элементный состав всех 

4 компонентов комплексной добавки качественно совпадает. 

Для исследования прочностных свойств цементного камня с разрабо-

танными полифункциональными добавками были изготовлены образцы це-

ментного камня размером 20×20×20 мм, которые твердели в нормальных 

условиях и испытывали на прочность в 3, 7, 28, 120 сут твердения.  
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Анализ данных, представленных на рис. 3, подтвердил, что наиболее 

эффективным составом комплексной добавки является: МК  45,2 %; МСа – 

45,1 %; МТ-600  9,1 %; Ts38  0,6 %, добавляемый в цементное тесто в коли-

честве 5 %, что согласуется с данными цемент-прогноза. Введение полифунк-

циональной добавки (ПД) повышает прочность цементного камня на 38 % 

(3 сут твердения), в 7 сут  до 29 %, в поздние сроки твердения (28 сут)  на 

83 %, в 120 сут  на 74 %, по сравнению с контрольным образцом. Удельная 

поверхность разработанной добавки Sуд = 2,528 м
2
/г, что близко к значению 

удельной поверхности микрокремнезема. Для выявления закономерностей, 

происходящих при гидратации и структурообразовании модифицированного 

ПД ЦК, был проведен комплекс физико-химических исследований. Для уста-

новления разницы температур во времени при твердении портландцемента 

между эталонным образцом (сухая проба модифицированного цемента) 

и увлажненным (та же проба, но с водой затворения) были проведены иссле-

дования на дифференциальном микрокалориметре. На рис. 4 представлен 

график, показывающий характер изменения разницы температур при тверде-

нии цемента в течение 2 сут. 
 

 
 

Рис. 3. Кинетика набора прочности при сжатии ЦК с исследуемыми добавками 
 

 
 

Рис. 4. Тепловыделение цемента при смачивании 
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Первый пик (2 ч) у образцов соответствует индукционному периоду 

гидратации и практически совпадает с незначительным изменением разницы 

температуры, равной 0,15 градусов. У контрольного образца цементного кам-

ня запас энергии на кристаллизационный период достигает 22 ч, у образца 

с исследуемой добавкой – более высокий запас энергии, который интенсифи-

цирует процессы кристаллизации в ЦК с изменением первичных продуктов 

гидратации (26–29 ч) (гидроксид кальция, эттрингит и гелеобразные гидроси-

ликаты кальция). В процессе кристаллизации продуктов гидратации цемент-

ного камня кристаллическая структура этих соединений совершенствуется, 

портландит и эттрингит образуют первичный кристаллический каркас це-

ментного камня, а гидросиликаты кальция заполняют поровое пространство 

кристаллического каркаса. 

Для изучения фазовых превращений, происходящих в цементной си-

стеме, и оценки потери химически связанной воды в интервале температур от 

0 до 1000 °С проводился  дериватографический анализ (ДТА). На рис. 5 пред-

ставлена дериватограмма модифицированного образца цементного камня 

с кривыми изменения массы (ТГ) и тепловых эффектов (ДСК). 

 

 
 
Рис. 5. Дериватограмма образца цементного камня, модифицированного комплексной 

полифункциональной добавкой 

 

На дериватограмме (рис. 5) цементного камня с добавкой ПМД к 28 сут 

твердения зафиксированы эндоэффекты при 90110 °С, что соответствует по-

тере свободной воды, эндоэффект при 440487 °С относится к разложению 

гидроксида кальция образованием низкоосновных ГСК типа С-S-Н(I) и С3S6Н6, 

эндоэффект при 581698 °С, соответствующий дегидратации высокоосновных 

гидросиликатов кальция (ГСК). Введение ПД приводит к изменению фазового 

состава цементного камня с формированием структуры в основном из низкоос-

новных ГСК и стабильных гидроалюминатов кальция – С3АН6 (эндоэффект при 

455 °С) и САН10, которые не подвергаются процессам перекристаллизации 

и способствуют повышению прочности цементного камня. 
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Для изучения влияния исследуемых добавок на процессы гидратации 

и структурообразования ЦК, а также выявления в нем новых фаз проведен 

рентгенофазовый анализ модифицированных образцов цементного камня. На 

рис. 6 представлена рентгенограмма исследуемого образца модифицирован-

ного цементного камня. 
 

 
 

Рис. 6. Рентгенофазовый анализ цементного камня, модифицированного комплексной 

полифункциональной добавкой 

 

Из результатов рентгенограммы видно, что введение комплексной по-

лифункциональной добавки способствует формированию в цементном камне 

стабильных гидроалюминатов кальция типа С3АН6 (d/n = 2,07; 1,6810
–10

 м), 

низкоосновных гидросиликатов кальция: тоберморит и тоберморитоподобные 

соединения (d/n = 5,61;2,6210
–10

 м), 5CаO  2SiO2  H2O (d/n = 3,0210
–10

 м), 

3CаO  6SiO2  6H2O (d/n = 2,7710
–10

 м), CаO  SiO2  2H2O (d/n = 2,1710
–10

 м), 

C3S (d/n = 1,9210
–10

 м), С5S6H5 (d/n = 3,3410
–10

 м), фошагит (d/n = 1,7910
–10

 м), 

значительно улучшающих физико-механические характеристики цементного 

камня. Данное соотношение «добавка-цемент» способствует аморфизации 

структуры цементного камня, что подтверждается на рентгенограммах повы-

шенным фоном в области малых углов и снижением интенсивности пиков кри-

сталлических фаз. По результатам качественного рентгенофазового анализа 

установлено, что при введении ПМД в портландцементе снижается интенсив-

ность пиков Ca(OH)2, что может говорить о связывании его в гидросиликаты 

кальция, что подтверждает наличие дополнительных пиков на рентгенограммах. 

Для подтверждения полученных результатов по формированию струк-

туры ЦК с комплексной полифункциональной добавкой проводили электрон-

но-микроскопический анализ (рис. 7–9). 
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Рис. 7. Электронно-микроскопический снимок контрольного цементного камня: 

а – 500; б – 1000; в – 4000 

 

           
 
Рис. 8. Электронно-микроскопический анализ модифицированного цементного камня 

полифункциональной добавкой на поверхности скола: 

а – 400; б – 2000 

 

   
 

Рис. 9. Электронно-микроскопический анализ модифицированного цементного камня 

полифункциональной добавкой порового пространства: 

а – 1000; б – 2000; в – 4000 

 

Методом растровой электронной микроскопии установлено, что струк-

тура цементного камня с добавкой отличается от контрольного (бездобавоч-

ного) наличием в трещинах и порах дополнительного количества новообразо-

ваний в виде плотных скоплений волокнистых кристаллов, морфология кото-

рых идентична гидросиликатам кальция типа CSH (В). Тогда как контрольный 

а б в 

а б 

а б в 
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образец ЦК характеризуется достаточно неоднородной и дефектной структу-

рой с менее закристаллизованным поровым пространством, что обусловлено 

неравномерным распределением и ростом продуктов гидратации в объеме 

цементной матрицы.  

Проведенные исследования позволили сделать вывод о перспективно-

сти и эффективности разработанной комплексной полифункциональной до-

бавки. Все компоненты добавки согласуются друг с другом. Синергизм дей-

ствия добавки обеспечивает повышенные характеристики качества цементных 

композиций вместе со снижением стоимости конечного материала за счет ис-

пользования компонентов местных ресурсов либо отходов камнедробления. 

Таким образом, введение ПД в состав цементного теста в значительной степе-

ни влияет на процессы гидратации клинкерных минералов, изменяя как свой-

ства цементного теста, так и свойства затвердевшего цементного камня. Ме-

ханизм действия ПД является комплексным, т. к. добавка имеет различные по 

происхождению и размеру частицы, которые могут выступать в качестве 

наполнителя, способствовать связыванию портландита в низкоосновные гид-

росиликаты кальция и стабильные гидроалюминаты кальция, образовывать 

дополнительные центры кристаллизации. Полученная комплексная добавка 

обладает синергетическим эффектом влияния на свойства цементного камня, 

усиливая эффект от действия каждого компонента в отдельности. 
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