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Изучена возможность увеличения количества цементного теста в составе высокопод-

вижных бетонных смесей за счет применения двухкомпонентной добавки, состоящей из вы-
сококальциевых зол от сжигания бурых углей и доломита Таензинского месторождения. По-
казано, что такая добавка может успешно использоваться при производстве малоклинкер-
ных композиционных портландцементов специального назначения, рекомендуемых для само-
уплотняющихся бетонных смесей. 
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Высокоподвижные и самоуплотняющие-
ся бетонные смеси получают широкое рас-
пространение  в технологии монолитного и 
сборно-монолитного строительства, а также в 
случаях бетонирования густоармированных 
конструкций и труднодоступных для уплотне-
ния мест. Самоуплотняющиеся бетонные 
смеси должны обладать рядом отличитель-
ных свойств [1], в числе которых повышенная 
подвижность и хорошая связность, исклю-
чающая расслоение смеси. Требуемая под-
вижность бетонных смесей должна дости-
гаться без снижения показателей прочности 
получаемого бетона. Одним из необходимых 
условий получения высокоподвижных бетон-
ных смесей является значительное увеличе-
ние в них количества цементного теста, что 
может обеспечиваться не только увеличени-
ем расхода портландцемента, но и примене-
нием широкого спектра минеральных доба-
вок, таких как молотый доменный шлак, зола-
унос, молотые горные породы, продукты 
дробления кирпичного и бетонного лома сно-
симых зданий. Как правило, рекомендуется 
для увеличения количества цементного теста 
использовать многокомпонентные минераль-
ные добавки, что позволяет улучшить свой-
ства и бетонной смеси и затвердевшего бе-
тона.  

Другое необходимое условие для 
получениz самоуплотняющихся бетонных 
смесей – использование эффективной пла-
стифицирующей добавки, чаще всего на по-
ликарбоксилатной основе, авторами [2] уста-
новлено, что пластифицирующее действие 
этих добавок зависит от вида, количества и 
дисперсности минеральной добавки. В рабо-

те [3] в качестве основного минерального 
компонента для увеличения количества це-
ментного теста был использован молотый 
доменный гранулированный шлак, а в каче-
стве второй минеральной добавки для повы-
шения пластифицирующего действия супер-
пластификатора было предложено использо-
вать молотый известняк. Соотношение масс 
портландцемента и доменного гранулирован-
ного шлака принято 1:1, а молотым известня-
ком заменялась часть портландцемента и 
шлака, без изменения указанного соотноше-
ния между ними. При этом использован порт-
ландцемент с ограниченным содержанием 
трехкальциевого алюмината, т.к. считается, 
что с увеличением содержания С3А в цемен-
те снижается пластифицирующее действие 
суперпластификаторов. Авторами установле-
но, что введение в состав самоуплотняющих-
ся бетонных смесей 5% известняка в составе 
вяжущего позволяет повысить подвижность 
смеси, не увеличивая в ней содержание су-
перпластификатора или воды, без снижения 
прочности бетона. Однако в таких смесях на-
блюдалось повышенное водоотделение и 
расслоение. 

Авторы работы [4] считают, что имею-
щиеся негативные особенности изготовления 
и свойств высокоподвижных бетонных смесей 
могут быть полностью устранены при исполь-
зовании тонкодисперсных минеральных до-
бавок. Наиболее перспективной из таких до-
бавок может являться высококальциевая зо-
ла, получаемая при факельном сжигании бу-
рых углей Канско-Ачинского бассейна. Бетон-
ные смеси изготавливались на вяжущем, со-
стоящем из смеси портландцемента и золы в 
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соотношении 1:1. К необходимому количеству 
портландцемента добавлялось такое же ко-
личество золы за счет уменьшения массы 
крупного заполнителя (щебня). Количество 
портландцемента менялось от 353 до 470 кг 
на м

3
 бетонной смеси. Одновременно вводи-

лась добавка микрокремнезема в количестве 
24 кг на м

3
 бетона. 

При изготовлении бетонных смесей с та-
ким количеством высококальциевых зол бу-
рых углей необходимо учитывать особенно-
сти состава используемых зол и особенности 
продуктов их гидратации. Гидратация и твер-
дение этих зол часто сопровождаются дест-
руктивными процессами, связанными с гид-
ратацией свободного оксида кальция и обра-
зованием в составе продуктов гидратации 
значительного количества трехсульфатной 
формы гидросульфоалюмината кальция – 
минерала эттрингита. 

Авторы [5], изучавшие влияние состава 
портландцемента и продуктов его гидратации 
на свойства самоуплотняющихся бетонных 
смесей отмечали, что на реологические свой-
ства и удобоукладываемость в первые часы 
гидратации оказывает отрицательное влия-
ние образование сингенита и эттрингита. 
Сингенит (К2SO4·CaSO4·H2O) образует очень 
крупные кристаллы, это снижает растекае-
мость бетонных смесей, удлиненно-
призматический эттрингит также неблагопри-
ятно влияет на текучесть. Наряду с обычны-
ми технологическими приемами увеличения 
ранней прочности к ускорению гидратации, по 
мнению авторов, может привести использо-
вание тонкомолотого известняка. 

Многие из имеющихся суперпластифи-
каторов на поликарбоксилатной основе вы-
зывают различную степень замедления гид-
ратации цемента и задерживают время схва-
тывания бетонной смеси, за счет этого может 
запаздывать процесс упрочнения. Вызванное 
суперпластификатором замедление гидрата-
ции также может частично или полностью 
компенсироваться при добавке известняка за 
счет ускорения гидратации трехкальциевого 
силиката в составе портландцемента. Авторы 
считают, что частицы карбоната кальция вы-
ступают в качестве центров кристаллизации 
для низкоосновных гидросиллликатов каль-
ция (С-S-Н фазы). 

Выполненное нами ранее изучение спо-
собности карбонатных пород (известняка и 
доломита) взаимодействовать с гидроксидом 
кальция показало, что известняк за 28 суток в 
насыщенном растворе извести связывает 
гидроксид кальция в количестве 36 мг СаО на 

1 г известняка, а доломит оказывается более 
активным и связывает 60 мг СаО на 1 г доло-
мита. Поэтому можно считать, что ускоряю-
щее действие известняка на гидратацию С3S 
связано с его способностью реагировать с 
Са(ОН)2, выделяющимся при гидролизе С3S. 

В работе [6] показано, что при гидрата-
ции и твердении высококальциевых зол бу-
рых углей в присутствии карбонатной добав-
ки в виде доломита отсутствуют деструктив-
ные явления, а зольно-доломитовая смесь 
при соотношении компонентов от 1:1 до 7:3 
может рассматриваться как самостоятельное 
бесклинкерное вяжущее, при гидратации и 
твердении в нормальных условиях образую-
щее камень с пределом прочности при сжа-
тии около 30 МПа. 

В связи с этим при изготовлении высо-
коподвижных бетонных смесей использова-
лась как дополнительное вяжущее двухком-
понентная зольнодоломитовая добавка, со-
держащая от 50 до 70% высококальциевой 
золы бурых углей и от 30 до 50% доломита 
Таензинского месторождения. Подготовка 
комплексной добавки заключалась в совме-
стном помоле компонентов в шаровой мель-
нице до остатка на сите 008 менее 15%. В 
работе использовался портландцемент, изго-
товленный на основе клинкера цементного 
завода ОАО «Искитимцемент», имеющего 
следующий химический состав: SiO2 – 
21,58%, Al2O3 – 5,66%, Fe2O3 – 4,61%, CaO – 
65,70%, MgO – 1,32%, R2O – 0,80%, SO3 – 
0,33%, CaOсвоб – 0,30%.Бездобавочный порт-
ландцемент получали совместным помолом 
клинкера с 5% гипсового камня. Содержание 
трехкальциевого силиката в этом цементе 
составляет 55,0%, содержание трехкальцие-
вого алюмината – 6,2%. 

Химический состав доломита: SiO2 – 
0,4%, Al2O3 – 0,08%, Fe2O3 – следы, CaO – 
31,59%, MgO – 21,23%, SO3 – 0,32%, п.п.п. – 
46,26%. 

Химический состав буроугольной золы: 
SiO2 – 33,38%, Al2O3 – 6,94%, Fe2O3 – 10,57%, 
CaO – 32,35%, MgO – 6,89%, SO3 – 2,69%, 
CaOсвоб – 7,13%. 

Зола ТЭЦ города Абакана обладает вя-
жущими свойствами, характеризуется нерав-
номерным изменением объема при тверде-
нии, что может быть причиной деструктивных 
явлений при гидратации и твердении порт-
ландцементов, содержащих добавку такой 
золы. Смешанное вяжущее, содержащее 40% 
портландцемента, 42% золы и 18% доломита 
с полифракционным песком (состав 1:3) че-
рез 28 суток твердения в нормальных усло-
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виях характеризовалось пределом прочности 
при сжатии – 29,3 МПа, пределом прочности 
при изгибе – 6,3 МПа. Цементное тесто, изго-
товленное на основе бездобавочного порт-
ландцемента, характеризуется водоотделе-
нием 30%. Введение в состав зольнодоломи-
товой добавки приводит к уменьшению водо-
отделения до 26,0%. Усадочные деформации 
при твердении в нормальных условиях це-
ментного теста из такого смешанного вяжу-
щего составляют 0,10 мм/м. Используемая 
комплексная добавка способствует снижению 
масштаба усадочных явлений в 2,5 раза. 

Характеризуя используемое вяжущее, 
представляющее собой смесь портландце-
мента с комплексной зольнодоломитовой до-
бавкой можно отметить, что по существу оно 
представляет собой композиционный порт-
ландцемент. 

Сочетание различных видов добавок от-
крывает большие перспективы для получения 
композиционных портландцементов, отли-
чающихся необходимым набором специфи-
ческих свойств, в том числе безусадочные и 
расширяющиеся портландцементы, цементы 
для зимнего бетонирования, портландцемен-
ты для изготовления различных видов сухих 
строительных смесей, портландцементы для 
высокоподвижных и самоуплотняющихся бе-
тонных смесей. 

Нами были разработаны технические 
условия ТУ 5730-001-99819840-2014 на ком-
позиционный портландцемент с зольнодоло-
митовой добавкой. Предлагаемый цемент 
может быть успешно использован по указан-
ному назначению. Такой цемент может быть 
изготовлен с одновременным использовани-
ем трех минеральных добавок – доменного 
гранулированного шлака, высококальциевой 
золы и доломита при следующем количестве 
компонентов: 40% клинкер, 20% доменный 
гранулированный шлак, 40% зольнодоломи-
товая составляющая, 5% двуводный гипс. 

Такие композиционные портландцемен-
ты могут изготавливаться совместным помо-
лом компонентов в помольных отделениях 
цементных заводов. При наличии добавки 
доломита может быть снижено содержание 
двуводного гипса до 2,5%. Это приведет к 
уменьшению количества сингенита и эттрин-
гита в продуктах гидратации. 

Целью проведенных исследований было 
получение высокоподвижных бетонных сме-
сей с осадкой конуса 15-20 см с использова-
нием композиционных вяжущих веществ, со-
стоящих из портландцемента и зольнодоло-

митовой добавки. 
В качестве крупного заполнителя ис-

пользовался щебень Верх-Катунского карье-
ра фракции 5-20 мм, удовлетворяющий тре-
бованиям ГОСТ 8269-97 «Щебень и гравий из 
плотных горных пород для строительных ра-
бот. Технические условия». В качестве мел-
кого заполнителя применялся речной песок с 
модулем крупности 1,29, удовлетворяющий 
требованиям ГОСТ 8736-93 «Песок для 
строительных работ. Технические условия». 

Комбинированная зольнодоломитовая 
добавка, изготавливалась совместным помо-
лом в шаровой мельнице высококальциевой 
золы от сжигания бурых углей и доломита до 
остатка на сите 085 менее 10%. 

Известно, что с увеличением степени 
измельчения золы снижается вероятность 
деструктивных явлений при ее гидратации. 
Наличие достаточного количества доломито-
вой добавки гарантирует их отсутствие. Со-
вместным помолом портландцементного 
клинкера с добавкой двуводного гипса (5%), 
высококальциевой золы бурых углей и доло-
мита в условиях цементных заводов может 
изготавливаться композиционный портланд-
цемент для самоуплотняющихся бетонных 
смесей. 

В качестве пластифицирующей добавки 
использовали Melflux 2651 F на основе мо-
дифицированных эфирполикарбоксилатов в 
количестве 0,5% от массы цемента. 

Расчет состава бетонной смеси выпол-
нен с учетом рекомендаций, приведенных в 
работе [7]. Консистенция бетонных смесей 
характеризовалась осадкой конуса 18-20 см. 
Из полученных бетонных смесей формова-

лись образцы-кубы размером 100100100 
мм, которые хранились в нормальных усло-
виях при температуре 20±2ºС и относитель-
ной влажности воздуха 100%. 

Состав бетонных смесей и свойства по-
лученных бетонов приведены в таблице 1. 

Полученные бетоны имели класс по мо-
розостойкости F 300. 

Определение пористости цементного 
камня, выполненной с применением метода 
ртутной порометрии, показало, что суммар-
ная пористость цементного камня, образо-
вавшегося при твердении композиционного 
портландцемента с зольнодоломитовой до-
бавкой составляет 16,2%, в то время как по-
ристость цементного камня на основе бездо-
бавочного портландцемента составляет 
22,5%%. 
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Таблица 1 – Составы бетонных смесей и свойства бетонов 
 

№ 
пп 

Состав бетонной смеси 
Предел прочности при сжатии, МПа 

1 сут. 7 сут. 14 сут. 28 сут. 

1 

Контрольный состав: 
Портландцемент – 440 кг/м

3 

Песок – 635 кг/м
3
 

Щебень – 1150 кг/м
3
 

Вода – 168 л/м
3
 

6,7 15,3 23,5 29,7 

2 

Портландцемент – 440 кг/м
3 

Песок – 635 кг/м
3
 

Щебень – 850 кг/м
3 

Зольнодоломитовая добавка 1:1 – 300 кг/м
3
 

Вода – 177 л/м
3
 

9,3 21,8 30,1 42,8 

3 

Портландцемент – 440 кг/м
3 

Песок – 635 кг/м
3
 

Щебень – 850 кг/м
3 

Зольнодоломитовая добавка 7:3 – 300 кг/м
3
 

Вода – 185 л/м
3
 

10,7 23,4 34,7 48,7 

 
Усадочные деформации при твердении 

композиционного портландцемента с зольно-
доломитовой добавкой сократились в 2,5 
раза по сравнению с усадочными деформа-
циями бездобавочного портландцемента и 
составили 0,1 мм/м. Зольнодоломитовая до-
бавка в составе композиционного портланд-
цемента способствует значительному сниже-
нию водоотделения цементного теста. 

Определение карбонизационной стойко-
сти цементного камня на основе композици-
онного портландцемента с зольнодоломито-
вой добавкой, выполненное с использовани-
ем метода принудительной карбонизации, 
показало, что в процессе углекислотной кор-
розии такого камня поглощается 140 мг СО2 
на 1 г портландцементного клинкера, в то 
время как при карбонизации цементного кам-
ня из бездобавочного портландцемента по-
глощается 220 мг СО2 на 1 г портландце-
ментного клинкера. 

На основании приведенных результатов, 
можно считать, что комбинированная зольно-
доломитовая добавка может успешно ис-
пользоваться для увеличения количества вя-
жущего при изготовлении высокоподвижных 
бетонных смесей, а также при производстве 
малоклинкерных многокомпонентных порт-
ландцементов специального назначения, ре-
комендуемых для самоуплотняющихся бе-
тонных смесей. 
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