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В связи с ростом дефицита цемента, уменьшением ресурсов высококачественного сырья, увеличива-
ющимся объемом производственных отходов и обострением экологической проблемы повышается акту-
альность применения различных дисперсных минеральных добавок при изготовлении цементов и бетонов. 
Для рационального использования минеральных добавок большое значение имеет достоверная оценка их 
эффективности. Рассмотренный в статье подход к определению эффективности различных минеральных до-
бавок позволяет учесть специфику поведения последних в бетонах. Он рекомендуется для предварительной 
оценки минеральных добавок в исследовательской практике и на производстве. Такой подход к оценке ми-
неральных добавок и предложенную на его основе классификацию целесообразно использовать при разра-
ботке нормативно-технических документов, регламентирующих испытания добавок, а также изготовление 
и применение бетонов с их использованием.
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With the increasing shortage of cement, decreasing resources of high quality raw materials, the increasing 
volume of industrial waste and the aggravation of environmental problems increases the relevance of the application 
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В связи с ростом дефицита цемента, 
уменьшением ресурсов высококачествен-
ного сырья, увеличивающимся объемом 
производственных отходов и обострением 
экологической проблемы повышается акту-
альность применения различных дисперс-
ных минеральных добавок (МД) при изго-
товлении цементов и бетонов.

Цель исследования. Для рациональ-
ного использования минеральных добавок 
большое значение имеет достоверная оцен-
ка их эффективности.

Материалы и методы исследования
Среди действующих методов физико-механи-

ческих испытаний метод, отвечающий ГОСТ 310.1-
76 [1], не учитывает специфику поведения МД в соче-
тании с портландцементом. Предусматривает способы 
определения некоторых характеристик (например, 
водостойкости), неприемлемые для отдельных ви-
дов добавок, не позволяет оценить добавки-напол-
нители, хотя они также могут быть эффективны [2]. 
В подходе к испытаниям по методу Л.Я. Гольдштейна 

и др. [3] значительно завышено отношение минераль-
ные добавки: портландцемент, искусственно затруд-
лена дисперсность МД. Стандартные методы [1 и 4] 
не учитывают особенностей бетонов. 

Предварительно проведенные опыты показали, 
что оценка эффективности использования МД на эко-
номии цемента, достигаемой для получения бетонной 
смеси и бетона с заданными характеристиками, не яв-
ляется однозначной, в том числе зависит от вида и хи-
мико-минералогического состава и других характе-
ристик используемого цемента. Иллюстрацией могут 
служить данные, полученные при испытаниях бетонов 
на различных цементах с минеральными добавками 
вулканического происхождения. Влияние вида цемен-
та на эффективность использования минеральных до-
бавок в пропаренных бетонах показано в табл. 1. 

Так при использовании портландцементов с до-
бавками (ПДЦ), введенными при помоле цемента 
(ангарский ПЦД, с 16–20 % золы – уноса, и брянский 
ПЦД с 8–10 % трепела), отмечена меньшая эффектив-
ность минеральных добавок, дополнительно вводи-
мых в бетонную смесь, важно при применении бездо-
бавочных портландцементов. В свою очередь, среди 
последних преимущества имеет Воскресенский [1], 
что, вероятно, связано с повышенным содержанием 
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в нем щелочей (около 1,5 %), в том числе более 40 % 
быстрорастворимых (в виде сульфатов), активизи-
рующих частицы вулканического стекла. Плохая же 
совместимость МД с белгородским ПЦ связана, оче-
видно, с пониженным содержанием R2O в клинкере 
(менее 0,45 %).

Эффективность минеральных добавок, вводи-
мых в бетонные смеси, в значительной степени за-
висит также от отношения Ц/В, расхода цементного 
теста, зернового состава песка. Поэтому даже при 
использовании конкретных сырьевых материалов 
эффективность МД в бетоне необходимо оценивать 
по результатам подбора не одного состава бетона, а 
с варьированием как минимум на трех уровнях зна-
чений Ц/В к расходу добавки. Не исключает этой не-
обходимости и оперирование с часто используемым 
показателем цементирующей эффективности МД [5]. 

Вместе с тем для предварительной оценки и со-
поставления различных МД, а также для выбора наи-
более эффективных из них является выработанная 
нами упрощенная оценка, которая базируется на ис-
пытаниях эталонного состава бетона при фиксиро-
ванном содержании МД в цементе. Основные поло-
жения такой оценки заключаются в следующем.

1. Исходным материалом служат портландцемент 
М400 или М500 второй группы с активностью при 
пропаривании по ГОСТ 22236-85, речной кварцевый 
песок и гранитный щебень фракций 5–10 и 10–20 мм 
в соотношении 2:3 по массе. Так как с изменением 
крупности песка и содержания в нем тонкодисперсных 
фракций изменяется эффективность МД, эти показа-
тели следует сохранять постоянными: Мц = 1,8 ± 0,1; 
содержание фракции менее 0,14 мм – 8 ± 2 %.

2. Содержание МД в смешанном цементе – мак-
симальное по ГОСТ 22266-76, т.е. 30 % по массе 
для добавок осадочного происхождения и близкой 
к ним по свойствам добавки силикатной пыли (от-
хода производства ферросилиция) и 40 % по массе 
для всех остальных добавок. При этом достаточно 
ярко проявляется эффект МД и в большинстве слу-
чаев обеспечивается минимально допускаемый рас-
ход портландцемента в бетоне исходя из условий со-
хранности арматуры.

3. В качестве эталонного выбран состав с соот-
ношением цемент (ПЦ + МД):песок: щебень, равным 
1:2:3,5 по массе, из которого приготовляют смеси 
умеренной подвижности (ОК = 4 ± 1 см). При пере-
ходе к более жирным составам (например, 1:1,5:3) 
эффективность МД проявляется в меньшей степени. 

Это соответствует общей закономерности, по которой 
в первую очередь по мере возрастания Ц/В, увеличе-
ния расхода цементного теста в бетоне, повышения 
содержания тонкодисперсных фракций в заполните-
лях (менее 0,14 мм), снижения пустотности песка на-
блюдается уменьшение эффективности действия МД.

4. Заданную удобоукладываемость обеспечива-
ют регулированием расхода воды, причем этот спо-
соб позволяет лучше различать добавки по качеству 
(в частности, по различной водопотребности).

5. Из бетонных смесей на основе портландцемен-
та, а также на основе портландцемента и исследуемой 
добавки изготовляют по 9 кубов с ребром 10 см. Из 
них 6 кубов пропаривают по режиму 2 + 3 + 6 + 2 ч 
при 80 °С, причем 3 куба испытывают на сжатие че-
рез 1 сутки после изготовления, а еще 3 – в возрасте 
28 суток последующего нормального твердения. Три 
куба постоянно хранят в нормальных условиях и ис-
пытывают через 28 суток.

Следует отметить, что испытания кубов после 
пропаривания позволяют в наибольшей степени вы-
явить различия между добавками по эффективности 
и в определенной степени могут служить в качестве 
ускоренного метода для сравнительной оценки МД. 
28-суточные испытания после пропаривания дают 
возможность получить более достоверное представ-
ление об эффективности МД в сравнении с порт-
ландцементом, поскольку последующее после тепло-
влажностной обработки твердение бетона только на 
портландцементе в ряде случаев протекает более ин-
тенсивно, нежели бетонов, содержащих МД.

6. В качестве показателей эффективности МД 
принимают удельную экономию портландцемента Эц 
на единицу прочности бетона эталонного состава, до-
стигаемую при возведении единицы массы добавки:

где n – доли добавки в смешанном вяжущем (в долях 
единицы); Ц и Ц′ – расходы портландцемента в бето-
нах соответственно без добавки и с минеральной до-
бавкой; R и R′ – значения прочности бетона при сжатом 
соответственно без добавки и с минеральной добавкой. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

На основе такого подхода сделана оцен-
ка ряда МД, различающихся по природе 

Таблица 1

Вид исходного 
цемента

Количество до-
бавки в исходном 

цементе, %

Содер-
жание 
R2O,  % 

Удельная экономия портландцемента Эц при 
введении минеральных добавок

перлиты
вулкани-
ческого 
пепла

вулканического 
туфобазальта цеолата

Воскресенский ПЦ – 1,45 0,97 0,33 0,31 –0,6
Спасский ПЦ – 0,7 – 0,2 0,2 –
Белгородский ПЦ – 0,36 – –0,39 0,1 –0,32
Брянский ПЦД трепел 8–10 0,41 –0,2 0,07 –
Ангарский ПЦД зола-унос 15–20 0,55 0,61 –0,23 –0,27 –

П р и м е ч а н и е . ПЦ – портландцемент, ПЦД – портландцемент с минеральной добавкой, от-
деленной при помоле цемента.



ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 11, 2015

1111ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)
и по другим характеристикам, причем ис-
пользованы добавки как естественной дис-
персности золошлаковые отходы, силикат-
ная пыль), так и специально размолотые до 
дисперсности: характерной для измельче-
ния материалов для измельчения материа-
лов в шаровых мельницах. На основе полу-

ченных данных предложена классификация 
минеральных добавок. 

Использование показателя Эц по-
зволяет разграничить минеральные до-
бавки по свойствам и эффективности 
применения в бетоне стандартного соста-
ва (табл. 2).

Таблица 2

Минеральная добавка Sуд

R/Ц 
бе-
тона

Удельная экономия цемента в бетонах, 
твердевших в условиях

Эффективность 
добавки

тепло-
влаж-
ностной 
обработки

 28 суток 
после тепло-
влажностной 
обработки

28 суток 
нормального 
твердения

Основной доменный шлак 200 0,52 1,22 1,12 0,92 высокая
Высококачественный пер-
лит Ягоднинского место-
рождения

650 0,51 1,0 0,97 0,57 высокая

Отходы производства 
ферросилиция – 0,72 1,2 0,7 0,7 средняя

Зола-унос Ладыженской 
ГРЭС 200 0,5 0,56 0,67 0,41 средняя

Высококальциевая зола-
унос Новосибирской ТЭС 200 0,51 0,33 0,59 0,75 средняя

Диатомит 1400 0,74 0,87 0,53 –0,55 средняя
Домолотая зола Павлодар-
ской ТЭС 520 0,66 0,78 0,54 0,4 средняя

Зола Павлодарской ТЭС 300 0,56 0,87 0,34 0,36 средняя
Домолотая зола Воркутин-
ской ТЭС 350 0,55 0,87 0,34 0,30 низкая

Вулканический шлак Ко-
зельского месторождения 310 0,51 0,40 0,33 0,52 низкая

Вулканический туфо-
базальт Святогорского 
месторождения

590 0,52 0,48 0,31 0,52 низкая

Зола Воркутинской ТЭС 300 0,56 0,13 0,05 –0,22 неэффективная
Молотый кварцевый песок 310 0,5 –0,23 –0,03 0,28 неэффективная
Перлит Ягоднинского 
месторождения 150 0,62 0,55 0,5 –0,41 неэффективная

П р и м е ч а н и е . В качестве исходного вяжущего использовали Воскресенский ПЦ.

Таблица 3

Степень 
эффектив-
ности МД

Пока-
затель 

эффектив-
ности Эц

Характеристика наиболее распространенных минеральных добавок 
различной эффективности

водопотребность бетонной сме-
си стандартного состава с МД 
и водопотребность смеси на ПЦ

механизм прояв-
ления химической 
активности МД

характеристика 
химической 

активности МД
Высокоэф-
фективные 0,7  > 100

190–100 гидравлический высокая

Среднеэф-
фективные

0,4–0,7

 < 100
80–100

гидравлически-пуц-
цоланический высокая

пуццоланический низкая
 < 100–110 пуццоланический средняя

110–120 пуццоланический высокая
Малоэф-
фективные 0,1–0,4  < 100

(90-100)
пуццоланический 
или отсутствует низкая

Неэффек-
тивные 0,1  < 100

(90–100) отсутствует –
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По эффективности действия МД мо-

гут быть разделены на эффективные 
(трех групп): с Эц ≥ 0,1 и неэффективные 
с Эц < 0,1 (табл. 3). 

Дальнейшее рассмотрение классифика-
ции МД основывается в первую очередь на 
испытаниях пропаренных бетонов, в кото-
рых эффективность добавок, как правило, 
проявляется более заметно. 

К первой группе – высокоэффективных 
МД – относятся добавки, характеризуемые 
Эц > 0,7, главным образом доменные грану-
лированные шлаки, причем для исследован-
ных основных шлаков достигнутое значе-
ние Эц ≥ 1 свидетельствует о практической 
равноценности их портландцементу или 
даже о некотором превосходстве над ним. 
Высокая эффективность подобных добавок 
обусловлена низкой их водопотребностью 
(порядка 95 % в сравнении с бетонной сме-
сью стандартного состава на портландце-
менте) и высокой гидратационной активно-
стью (степень гидратации основных шлаков 
после пропаривания по данным экстракци-
онного анализа достигает 20 % и более [6]. 
К этой же группе могут быть, по-видимому, 
отнесены тонкодисперсные белитовые шла-
мы и электротермофосфорные шлаки.

Ко второй группе относятся МД, обе-
спечивающие Эц = 0,4–0,7 и объединяющие 
широкий спектр искусственного (различ-
ные виды топливных зол, силикатная пыль) 
и природного происхождения (в частности, 
осадочные горные породы – диатомит). 
Эффективность их изменяется в широких 
пределах в зависимости от механизма про-
явления химической активности, степени 
активности МД, водопотребности, механи-
ческих свойств зерен добавки. Среди этой 
группы могут быть выделены следующие 
типичные представители, обладающие ха-
рактерными показателями водопотребно-
сти и химической активности:

а) МД с низкой водопотребностью (ме-
нее 100 %) и слабой пуццоланической ак-
тивностью (например, зола-унос Ладыжен-
ской ГРЭС от сжигания каменного угля), 
эффект которой при низкой удельной по-
верхности Sуд (2000 см2/г), обуславливаю-
щий низкую пуццоланическую активность, 
связан в первую очередь с пониженной гу-
стотой цементного теста (19 %) и пласти-
фицирующим влиянием зольных частиц на 
удобоукладываемость смеси;

б) МД с высокими значениями пуццо-
ланической активности и водопотребности 
(110–125 % и более) – силикатная пыль, 
диатомит и им подобные добавки, которые 
благодаря высокой дисперсности и нали-
чию кремнезема в аморфном состоянии 
сильно связывают известь, но обладают вы-

сокой нормальной густотой (50–80 %) и зна-
чительно увеличивают вязкость смеси, что 
уменьшает экономию цемента; 

в) МД со средними значениями водопо-
требности (100–110 %) и пуццоланической 
активности (домолотая зола Павлодар-
ской ТЭС);

г) МД, обладающие одновременно пуц-
цоланической и гидратической активно-
стью вследствие наличия самостоятельно 
твердеющих фаз (из числа изученных МД – 
высокоосновная зола от сжигания угля Кан-
ско-Ачинского месторождения). 

В третью группу входят МД, обеспечи-
вающие Эц = 0,1–0,4. Добавки этой груп-
пы имеют слабые пуццоланические свой-
ства или вообще не имеют их. К числу 
таких добавок относятся грубодисперсные 
золы, в том числе зола Воркутинской ТЭС. 
Она содержит более 20 % частиц крупнее 
85 мкм. Имеет вследствие этого понижен-
ную активность и содержит агрегаты более 
мелких частичек, что в совокупности отри-
цательно сказывается на прочности бетона, 
ряд, вулканических горных пород (табл. 2).

Неэффективными следует считать до-
бавки с Эц < 0,1. В эту группу добавок мо-
гут входить различные виды наполнителей 
типа кварцевого песка низкой дисперсности 
(табл. 2), закристаллизированные шлаки, от-
дельные виды зол, карбонатные наполнители 
и другие [8]. В зависимости от группы доба-
вок по эффективности с учетом результатов 
изучения свойств бетонов могут быть даны 
следующие рекомендации по применению 
МД: для снижения расхода цемента (основ-
ное назначение МД), повышения сохраняемо-
сти удобоукладываемости смесей, улучшения 
некоторых строительно-технических свойств 
бетонов и их экономичности рекомендуются 
главным образом 1-й и 2- й групп.

Добавки 1-й группы рационально ис-
пользовать в бетонах различных марок 
вплоть до М400–М500. С увеличением 
марки бетона как для добавок этой группы, 
так и особенно добавок 2-й и 3-й групп оп-
тимальное содержание МД снижается [7]. 
Добавки 2-й группы рекомендуются для из-
готовления бетонов марок М300–М500.

Снижение оптимального содержания 
МД по мере возрастания марки бетона наи-
более заметно проявляется при использова-
нии добавок с высокой водопотребностью 
и малопрочными агрегированными зер-
нами. Добавки 3-й группы целесообразно 
применять в бетонах марок М200–М250. 
Применение МД с Эц < 0,1 допустимо, но 
основной целью его является утилизация 
отходов производства, достижение тех-
нико-экономического эффекта с учетом 
защиты окружающей среды, улучшения 
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однородности, связности и транспортируе-
мости бетонных смесей. 

Особый практический интерес в на-
стоящее время представляют минеральные 
добавки 2-й группы, поскольку ресурсы бо-
лее эффективных добавок ограничены [9]. 
Запасы же ряда стекловидных вулканиче-
ских пород (туфобазальтов, перлитов и со-
путствующих им пород), топливных зол, 
осадочных пород служат существенным 
резервом для дальнейшего увеличения вы-
пуска вяжущих и бетонов, а эффективность 
этих добавок может быть повышена в ре-
зультате диспергирования путем помола как 
в шаровых мельницах так и в устанавлива-
емых в настоящее время на ряде предприя-
тий стройиндустрии струйных активаторах 
и вибромельницах.

Заключение
Рассмотренный подход к определению 

эффективности различных минеральных 
добавок позволяет учесть специфику по-
ведения последних в бетонах. Он рекомен-
дуется для предварительной оценки МД 
в исследовательской практике и на произ-
водстве. Такой подход к оценке МД и пред-
ложенную на его основе классификацию 
целесообразно использовать при разработ-
ке нормативно-технических документов, 
регламентирующих испытания добавок, 
а также изготовление и применение бетонов 
с их использованием.
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