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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность избранной темы. В настоящее время на территории Россий-

ской Федерации действует государственная программа «Обеспечение доступ-

ным и комфортным жильем и коммунальными услугами граждан Российской 

Федерации», целью которой является повышение качества и доступности услуг 

жилищно-коммунального хозяйства. Реализация поставленных задач требует не 

только увеличения объёмов, но и снижения себестоимости производства строи-

тельных материалов, изделий и конструкций.  

Несмотря на рост объёма производства строительных материалов в среднем 

на 4-5 % в год, спрос продолжает опережать предложение. Согласно изданию 

РБК, стоимость строительных материалов за последний год выросла на 30 % и 

более. В 2021 году резкое удорожание материалов и строительно-монтажных ра-

бот уже сыграло заметную роль в росте цен на жилье: эти затраты вместе зани-

мали почти половину в структуре рыночной стоимости квадратного метра. Ос-

новной причиной подорожания является рост цен на цемент (более 50 %) и, как 

следствие, на цементные бетоны, являющиеся основным строительным матери-

алом в жилищном строительстве. 

Необходимость обеспечения высоких технологических и эксплуатацион-

ных характеристик современных цементных бетонов предопределяет актуаль-

ность исследований по разработке и совершенствованию их рецептуры и техно-

логии получения. Особое внимание в последние годы посвящено разработке со-

ставов модифицированных мелкозернистых бетонов, что особенно актуально 

для регионов, где отсутствует качественный крупный заполнитель. При этом 

наиболее актуальной задачей является разработка составов самоуплотняющихся 

мелкозернистых цементных бетонов, обладающих повышенными прочност-

ными и эксплуатационными показателями, а также высокой удобоукладываемо-

стью. Высокие технологические характеристики самоуплотняющихся бетонных 

смесей достигаются за счёт совместного использования суперпластификаторов 

и активных минеральных добавок. Однако ресурсы применяемых в настоящее 
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время добавок для цементных систем не обеспечивают возрастающие в них по-

требности, что связано с территориальной ограниченностью, непостоянством со-

става и высокой стоимостью наиболее востребованных и эффективных модифи-

каторов (микрокремнезем, метакаолин, золы, доменные гранулированные 

шлаки). Наиболее перспективными для Средней полосы России, в том числе Рес-

публики Мордовия, в этом отношении могут стать термоактивированные поли-

минеральные глины, применяемые как в качестве самостоятельных минераль-

ных добавок, так и в комплексах с карбонатными породами.  

Диссертационная работа выполнена при финансовой поддержке про-

граммы «У.М.Н.И.К.» Фонда содействия инновациям в рамках договора на вы-

полнение НИР 15215ГУ/2020 «Разработка высокоэффективного минерального 

модификатора для цементных бетонов, растворов и сухих строительных смесей 

на основе дегидратированного глинистого сырья и карбонатных пород». 

Степень разработанности темы исследования. Применение различных 

минеральных и химических добавок в составах современных цементных бето-

нов является наиболее доступным способом повышения их технологических и 

физико-механических свойств. Теоретическими основами работы стали иссле-

дования отечественных и зарубежных учёных: И.Н. Ахвердова, Ю.М. Баже-

нова, В.Г. Батракова, В.С. Горшкова, В.С. Демьяновой, В.Т. Ерофеева, Л.Х. За-

городнюк, Р.А. Ибрагимова, В.И. Калашникова, С.С. Каприелова, Н.О. Копа-

ницы, Е.В. Королева, Д.Н. Коротких, В.В. Кинд, А.И. Кудякова, В.С. Лесовика, 

Н.И. Макридина, В.М. Москвина, О.П Мчедлов-Петросяна, И.В. Недосеко,  

Т.А. Низиной, Ю.В. Пухаренко, Р.З. Рахимова, Р.З. Рахимовой, В.Е. Румянце-

вой, В.П. Селяева, В.И. Соломатова, В.В. Строковой, О.В. Тараканова, 

А.В. Ушерова-Маршака, В.Р. Фаликмана, С.В. Федосова, В.Г. Хозина, 

Е.М. Чернышова, А.Е. Шейкина, А.В. Шейнфельда, J. Rossen, F. Martirena, 

R. Fernandez, H.M. Ludwig, S.E. Schulze, J. Skibsted и других.  

Несмотря на наличие значительного числа исследований, посвященных 

разработке эффективных составов мелкозернистых цементных бетонов, моди-

фицированных минеральными добавками (МД), представленные в научных ра-

ботах результаты существенно различаются, что связано, в первую очередь, с 
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особенностями гидратации и структурообразования бетонов в присутствии ми-

неральных добавок различных видов, а также существенным варьированием ха-

рактеристик исходного сырья в зависимости от месторождения и, как след-

ствие, получаемых на их основе модификаторов. На данный момент большин-

ство исследований, проведенных российскими и зарубежными учеными в обла-

сти использования в качестве минеральных добавок термоактивированных гли-

нистых пород, посвящено изучению эффективности продуктов прокаливания 

каолинитовых мономинеральных глин (метакаолина), запасы которых ограни-

чены территориально и количественно. Известен опыт использования полими-

неральных (бескаолинитовых и низкокаолинитовых) глин и карбонатных пород 

в качестве компонентов композиционных портландцементов, применяемых в 

дальнейшем для получения рядовых тяжелых бетонов (класс по прочности 

В25÷В30, марка по удобоукладываемости П2). При этом на сегодняшний день 

практически отсутствует опыт применения полиминеральных низкокаолинито-

вых глин, широко распространенных во многих регионах России в качестве 

компонентов комплексных добавок для самоуплотняющихся мелкозернистых 

цементных бетонов. Дополнительную актуальность исследованиям придает за-

дача снижения себестоимости производимой продукции за счет более широ-

кого использования местной минерально-сырьевой базы Республики Мордо-

вия, характеризующейся отсутствием крупного заполнителя для производства 

бетона, а также качественных строительных песков. 

Объект исследования: мелкозернистый бетон с модифицирующими добав-

ками на основе термоактивированных полиминеральных глин, а также комплек-

сов термоактивированных глинистых и карбонатных пород.  

Предмет исследования: процессы формирования структуры и свойств це-

ментного камня, модифицированного добавками на основе термоактивирован-

ных полиминеральных глин, а также комплексов глинистых и карбонатных по-

род, и мелкозернистого бетона на его основе. 

Целью диссертационного исследования является разработка научно обос-

нованного технологического решения, обеспечивающего получение самоуплот-

няющихся бетонных смесей, модифицированных минеральными добавками на 
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основе термоактивированных полиминеральных глин, а также комплексов гли-

нистых и карбонатных пород, позволяющих получать мелкозернистые цемент-

ные бетоны класса по прочности не ниже В50 при использовании мелких при-

родных песков. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. анализ минерально-сырьевой базы Республики Мордовия с целью выяв-

ления глинистых и карбонатных пород, пригодных для получения активных ми-

неральных добавок для цементных бетонов; 

2. исследование влияния минералогического состава, режимов помола и об-

жига глинистых и карбонатных пород на особенности гидратации, структурооб-

разования и кинетику набора прочностных характеристик цементных компози-

тов; 

3. оптимизация параметров дегидратации и состава комплексных минераль-

ных модификаторов для достижения требуемого уровня реотехнологических и 

физико-механических характеристик модифицированного цементного теста и 

камня на его основе; 

4. разработка составов и изучение свойств самоуплотняющихся бетонных 

смесей и мелкозернистых цементных бетонов на их основе, модифицированных 

добавками на основе термоактивированных глинистых и карбонатных пород; 

5. оценка технико-экономической эффективности и апробация разработан-

ного технологического решения.  

Научная новизна. Выявлены закономерности влияния минеральных доба-

вок на основе термоактивированных полиминеральных глин, а также комплексов 

глинистых и карбонатных пород на свойства, процессы фазо- и структурообра-

зования модифицированного цементного теста и камня на его основе, а именно: 

1. Установлено, что минеральные добавки на основе термоактивированных 

глинистых и карбонатных пород способствуют повышению в фазовом составе 

цементного камня содержания низкоосновных гидросиликатов кальция в 2,4÷2,6 

раза, а также снижению высокоосновных гидросиликатов кальция и портландита 

(на 6÷41 и 25÷27 % соответственно), что обусловлено как наличием реакционно-
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способных минералов каолинита и иллита в фазовом составе глины, так и спо-

собностью минералов кальцита выступать в качестве центров кристаллизации 

новообразований; 

2. Установлена корреляционная зависимость между индексом активности 

разработанных минеральных добавок и содержанием каолинита в фазовом со-

ставе полиминеральных глин. Выявлено, что получение активных минеральных 

добавок на основе полиминеральных глинистых пород возможно при концентра-

ции каолинита в фазовом составе глин не менее 18 масс. %.  

3. Установлена возможность получения качественно нового термактивиро-

ванного материала, обладающего не только пуццолановыми, но и скрыто гидрав-

лическими свойствами за счет разложения карбоната кальция (CaCO3) с образо-

ванием оксида кальция (CaO) при совместном обжиге полиминеральных глин и 

карбонатных пород в диапазоне температур 700÷770 ºС. 

Теоретическая и практическая значимость работы заключается в разви-

тии теоретических и методологоческих основ получения самоуплотняющихся 

мелкозернистых цементных бетонов, модифицированных минеральными добав-

ками на основе глинистого и карбонатного сырья, в частности: 

1. Предложены режимы термоактивизации полиминеральных глин, а также 

комплексов глинистых и карбонатных пород, позволяющие получать активные 

минеральные добавки на их основе. Выявлен наиболее оптимальный режим об-

жига полиминеральных глин, а также комплексов глинистых и карбонатных по-

род Республики Мордовия – 700 °С с экзотермической выдержкой в течение двух 

часов. Установлено, что для обеспечения прочностных показателей модифици-

рованного камня не ниже бездобавочного состава дозировка разработанных ак-

тивных минеральных добавок ТГН и ТС(ГН+ИА) не должна превышать, соот-

ветственно, 18 и 11 % от массы вяжущего; 

2. Выявлены наиболее перспективные глинистые породы Республики Мор-

довия для получения активных минеральных модификаторов цементных бето-

нов и растворов; 
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3. Разработаны и рекомендованы к промышленному производству составы 

самоуплотняющихся бетонных смесей с использованием мелких природных пес-

ков (модуль крупности Мкр=1,8), минеральных добавок на основе термоактиви-

рованных глинистых и карбонатных пород (9,1÷19,6 % ТГН; 10,7÷16,3 % 

ТС(ГН+ИА) от массы смешанного вяжущего) и поликарбоксилатного пластифи-

катора (1,0 % от массы вяжущего), обеспечивающих получение мелкозернистых 

бетонов с классом по прочности не ниже В50; 

4. Предложена технологическая схема производства минеральных добавок 

на основе термоактивированных глинистых и карбонатных пород. Определена 

экономическая эффективность разработанных добавок ТГН и ТС(ГН+ИА) в со-

ставе самоуплотняющихся бетонных смесей, составившая (при обеспечении рав-

ного расхода вяжущего и близкой прочности бетонов на их основе при сжатии 

(класс В50)), соответственно, 729 и 720 руб./м3. Разработанные составы на 22,5 % 

дешевле самоуплотняющейся мелкозернистой бетонной смеси на основе сме-

шанного цементного вяжущего, содержащего метакаолин и микрокальцит 

(Ц+ВМК+МКМ=45+5+50 % соответственно), при достижении схожих реологи-

ческих и прочностных характеристик.  

Техническая новизна научных результатов исследований подтверждена па-

тентом на изобретение РФ №2778123 от 15.08.2022. 

Методология и методы диссертационного исследования. Методологиче-

ской основой работы является системный подход, заключающийся в формули-

ровании рабочей гипотезы, анализе и обосновании выбора компонентов добавок, 

исследовании влияния технологических режимов обжига глинистых и карбонат-

ных пород, разработке модифицирующих добавок, исследовании их влияния на 

структуру и свойства цементного камня и бетона, разработке составов и техно-

логической схемы производства составов самоуплотняющихся мелкозернистых 

бетонов, проведении и анализе результатов опытно-промышленных испытаний 

предложенных самоуплотняющихся бетонных смесей и бетонов на их основе.  

При выполнении исследований использовано современное высокотехноло-

гичное аттестованное оборудование ФГБОУ ВО «Национальный исследователь-
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ский Мордовский государственный университет им. Н.П. Огарёва», методы ис-

следований и испытаний, регламентированные нормативными документами, а 

также методы планирования экспериментов и статистического анализа результа-

тов. Экспериментальные исследования выполнялись с использованием совре-

менных физических методов, в том числе качественного и количественного эле-

ментного анализа, рентгенофазового и синхронного термического анализа. 

Положения, выносимые на защиту: 

- результаты анализа химического и минерального состава полиминераль-

ных глин и карбонатных пород Республики Мордовия, а также физико-химиче-

ской эффективности разработанных минеральных добавок на их основе в зави-

симости от режимов термоактивации и удельной поверхности; 

- зависимости кинетики твердения пластифицированных и непластифици-

рованных цементных систем, модифицированных минеральными добавками на 

основе термоактивированных полиминеральных глин, применяемых как в каче-

стве самостоятельных минеральных добавок, так и в комплексах с карбонатными 

породами.  

- закономерности влияния рецептурных факторов на реотехнологические 

характеристики самоуплотняющихся бетонных смесей и физико-механические 

показатели модифицированных мелкозернистых бетонов на их основе; 

- составы самоуплотняющихся мелкозернистых цементных бетонов, моди-

фицированных активными минеральными добавками на основе термоактивиро-

ванных глинистых и карбонатных пород Республики Мордовия. Результаты 

апробации.  

Степень достоверности полученных результатов и сделанных выводов 

обеспечена привлечением стандартных методов испытаний, использованием ат-

тестованного и поверенного измерительного оборудования, проведением экспе-

риментов с необходимым количеством повторных испытаний и использованием 

статистических методов анализа.  

Апробация результатов исследований. Основные результаты, получен-

ные в ходе диссертационного исследования, были представлены на международ-
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ных и всероссийских научно-технических конференциях: «Долговечность стро-

ительных материалов, изделий и конструкций» (г. Саранск, 2018, 2019, 2020); 

«Наукоемкие технологии и инновации» (г. Белгород, 2019); 14-й Международ-

ный конгресс по прикладной минералогии «ICAM-2019» (г. Белгород, 2019); 

«Актуальные вопросы современного строительства промышленных регионов 

России» (г. Новокузнецк, 2019); «Теория и практика повышения эффективности 

строительных материалов» (г. Пенза, 2019); «Моделирование и оптимизация 

строительных композитов» (г. Одесса, 2019); Национальная молодёжная научно-

техническая конференция «ПОИСК-2020» (г. Иваново, 2020); «Расширение при-

менения местных сырьевых материалов и отходов предприятий Республики 

Мордовия при изготовлении строительных материалов и изделий» (г. Саранск, 

2022). 

Внедрение результатов исследования. Результаты диссертационного ис-

следования апробированы в ООО «СпецСтройБетон» и ООО «СтройБетон» 

(г. Саранск) при устройстве бетонных монолитных покрытий полов складских 

помещений (приложение А).  

Теоретические положения диссертационной работы, а также результаты 

экспериментальных исследований используются в учебном процессе института 

архитектуры и строительства (до 01.10.2022 – архитектурно-строительный фа-

культет) Национального исследовательского Мордовского государственного 

университета им. Н.П. Огарёва (приложение Б) при подготовке бакалавров по 

направлению 08.03.01 «Строительство» (профиль «Промышленное и граждан-

ское строительство»), магистров по направлению 08.04.01 «Строительство» 

(профиль «Фундаментальные основы прогнозирования и повышения надёжно-

сти, долговечности строительных материалов, конструкций зданий и сооруже-

ний») и специалистов по направлению 08.05.01 «Строительство уникальных зда-

ний и сооружений» (профиль «Строительство высотных и большепролетных зда-

ний и сооружений»). 

Личный вклад автора заключается в разработке минеральных добавок на 

основе термоактивированных глинистых и карбонатных пород Республики Мор-
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довия, а также самоуплотняющихся бетонных смесей, модифицированных раз-

работанными минеральными добавками, исследовании реотехнологических и 

физико-механических характеристик бетонных смесей и мелкозернистых бето-

нов на их основе, в обобщении и анализе полученных результатов, разработке 

экспериментально-статистических моделей, апробации результатов исследова-

ний.  

Публикации. В ходе проведения исследований по тематике диссертации 

опубликовано 22 научные публикации. Основные результаты и выводы диссер-

тационной работы изложены в восьми научных публикациях, в том числе в пяти 

работах, опубликованных в рецензируемых научных изданиях, в которых 

должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на со-

искание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора 

наук; в трех научных работах в рецензируемых научных изданиях, индексируе-

мых в международной базе данных и системе цитирования Web of Science и 

Scopus. Получен патент РФ на изобретение. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 

пяти глав, заключения, списка литературы и приложений. Работа изложена на 

228 страницах машинописного текста, включающего 89 рисунков, 45 таблиц, че-

тыре приложения (на 10 страницах). Библиографический список включает 249 

наименований.  

Автор выражает глубокую признательность и благодарность представите-

лям кафедры строительных конструкций ФГБОУ ВО «МГУ им. Н.П. Огарёва» – 

заведующему кафедры, академику РААСН, д-ру техн. наук, профессору В.П. Се-

ляеву, канд. техн. наук А.С. Балыкову, ведущему инженеру В.А. Мирскому за 

участие в обсуждении результатов работы. Автор благодарит за помощь при про-

ведении части экспериментальных исследований канд. физ.-мат. наук, доцента 

В.М. Кяшкина, а также представителей организаций ООО «СпецСтройБетон» и 

ООО «СтройБетон» за оказанное содействие при проведении опытно-промыш-

ленных испытаний.  
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ГЛАВА 1. СОВРЕМЕННЫЕ НАУЧНЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ  

О МОДИФИЦИРОВАННЫХ ЦЕМЕНТНЫХ БЕТОНАХ 

 

1.1 Процессы гидратации, структурообразования  

и твердения цементных систем  

 

Как известно, основной задачей бетоноведения является создание бетонных 

смесей с набором свойств, удовлетворяющих потребностям строительной инду-

стрии. Требуемые технологические и эксплуатационные характеристики совре-

менных цементных бетонов обеспечиваются не только подбором основных ком-

понентов смеси (вяжущее, наполнители, заполнители), но и введением модифи-

цирующих добавок [1–8].  

В процессе гидратации портландцемента образуются гидросиликаты, гид-

роалюминаты и гидроалюмоферриты кальция, эттрингит, таумасит, моногидро-

сульфоалюминат кальция, комплексные гидроалюминаты кальция, портландит и 

остатки непрореагировавших клинкерных минералов, покрытые оболочкой гид-

ратных фаз [9–13]. Наиболее важной для изучения процесса твердения портланд-

цемента является система CaO-SiO2-H2O в силу того, что цементный клинкер на 

70-80 % состоит из безводных силикатов кальция, гидролиз и гидратация кото-

рых происходит с образованием портландита и гидросиликатов кальция различ-

ного состава. В системе CaO-SiO2-H2O изучено не менее трех десятков индиви-

дуальных гидросиликатов кальция. При этом каждой индивидуальной фазе со-

ответствует несколько разновидностей с различным химическим составом, 

структурой и физико-химическими свойствами [14–17].  

Систему CaO-SiO2-H2O принято подразделять на низко- и высокоосновные 

гидросиликаты кальция [18]. В ходе гидратации портландцемента преимуще-

ственно образуются высокоосновные гидросиликаты кальция (отношение 

CaO/SiO2 более 1,5), представленные плёночными, волокнистыми и игольча-

тыми гидратными образованиями, находящимися в полукристаллическом состо-

янии. Большую прочность и стабильность новообразований имеют низкооснов-
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ные гидросиликаты кальция (отношение CaO/SiO2=0,8÷1,5), стабильное суще-

ствование которых возможно при pH среды от 13 до 6,5 и концентрации оксида 

кальция не менее 0,03 г/л [19]. 

Накопление в цементном камне портландита, образующегося в результате 

гидратации двух- и трехкальциевого силиката приводит, вследствие его низкой 

прочности, к снижению стойкости цементных композитов к воздействию агрес-

сивных сред [20–22]. Известно, что знакопеременные температурные воздей-

ствия повышают растворимость Ca(OH)2, вследствие чего происходит его вымы-

вание из цементного камня. Данные процессы приводят к снижению pH среды, 

что влечёт за собой последующую перекристаллизацию высокоосновных гидро-

силикатов кальция. 

Также в настоящее время повышенное внимание ученых многих стран 

направлено на изучение сверхустойчивого соединения – тоберморита алюминия 

(кальциево-алюминиево-силикатного гидрата группы C-A-S-H). Данный мине-

рал, являющийся разновидностью минерала тоберморита 

(Ca₅Si₆O₁₆(OH)₂·nH₂O) и характеризующийся высоким содержанием алюминия 

(Al), замещающего кремний (Si), был обнаружен учеными в образцах древнерим-

ского бетона [23]. По результатам исследования структуры бетона с помощью 

рентгеновского синхротрона ученые обнаружили также присутствие другого ми-

нерала – филлипсита ((K, Na, Ca)1-2(Si, Al)8O16·6H₂O), который часто встречается 

в вулканических породах, и доказали, что именно описанные минералы (Al-то-

берморит и филлипсит) являются ключевыми компонентами для обеспечения 

высокой долговечности древнеримского бетона. Стоит отметить, что тоберморит 

алюминия является редким гидротермальным минералом, для получения кото-

рого лабораторным путем требуются высокая температура и давление. Получен-

ные по итогам исследования [23] результаты дают новое представление о низко-

температурной кристаллизации и стабильности тоберморита алюминия и фил-

липсита в структуре бетона. 

Физико-механические свойства цементного камня также зависят от харак-

тера распределения пор [22, 24, 25]. В работах [26, 27] поровое пространство 

предложено подразделять в зависимости от размера пор на следующие группы: 
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гелевые (радиус не более 5 нм); микрокапиллярные (радиус 5÷100 нм); капил-

лярные (радиус 100÷1000 нм); макрокапиллярные (радиусом не менее 1000 нм). 

Коррозионная стойкость цементного камня напрямую зависит от количества ка-

пиллярных пор, являющихся главными путями проникновения агрессивных сред 

в объем цементного камня [28–32]. Наиболее эффективным способом снижения 

количества капиллярных пор является уменьшение водоцементного отношения. 

Однако, низкое содержание воды затворения может привести к падению реотех-

нологических характеристик бетонной смеси, а также к снижению степени гид-

ратации портландцемента [33].  

В работах [34–38] проведено исследование влияния пластифицирующих до-

бавок на свойства и структурообразование мелкозернистого бетона. Установ-

лено, что пластифицирующие добавки способствовали образованию более плот-

ной структуры цементного камня бетона и, следовательно, повышению проч-

ностных характеристик бетона при сохранении подвижности бетонной смеси, а 

также позволяют раскрывать весь потенциал применения минеральных добавок 

в цементных системах. 

Известно [39–42], что минеральные добавки ускоряют гидратацию цемента 

и улучшают структурообразование цементного камня. Важную роль в процессах 

структурообразования цементного теста с активными минеральными добавками, 

помимо химического состава, играет их дисперсность. Установлено, что проч-

ность и долговечность бетона, модифицированного минеральной добавкой, по-

вышается с увеличением тонкости помола цемента при условии, что все зерна 

минеральной добавки равномерно покрыты тонкими пленками продуктов гидра-

тации [43]. Высокая удельная поверхность модификаторов положительно воз-

действует на физико-химические показатели в контактной зоне раздела фаз. С 

образованием конденсационно-кристаллизационной структуры происходит рост 

поверхностей, родственных за счет структурного соответствия кристаллических 

решеток минералов вводимой добавки, и продуктов гидратации минералов це-

ментного клинкера [41, 44]. Появляются активные центры в зоне контакта це-

мента с наполнителями, оказывающие содействие ускорению зарождения кри-
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сталлов новообразований, увеличению их количества и некоторой ориентиро-

ванности новой фазы относительно частичек наполнителя, что является причи-

ной повышения адгезии наполнителя к вяжущему, которая является определяю-

щей характеристикой эффективности его введения. 

Таким образом, применение в составе цементных композитов модифициру-

ющих добавок оказывает положительное влияние на процессы гидратации, 

структурообразования и твердения цементных систем. При этом применение 

различных минеральных и химических добавок в составе современных цемент-

ных бетонов является самым доступным и целесообразным способом повыше-

ния их технологических и физико-механических свойств. 

 

1.2 Виды модификаторов цементных бетонов.  

Классификация и функциональное назначение  

 

Применение различных добавок в составе растворных и бетонных смесей с 

целью регулирования их технологических (подвижность, время схватывания, 

расслаивание и т.д.), а также технических свойств (прочность, плотность, пори-

стость, гидрофобность, водонепроницаемость, коррозионная стойкость,                        

морозостойкость и т. д.) широко используется в строительном                                                       

материаловедении [45–56].  

Классификация добавок для бетонных смесей в соответствии с ГОСТ 24211-

2008 [57] представлена на рисунке 1.1. В целом, модифицирующие добавки под-

разделяют на химические и минеральные. В свою очередь, минеральные до-

бавки, согласно ГОСТ Р 56592-2015 [58], подразделяют на активные и инертные. 

Инертными называют добавки, состоящие из дисперсных частиц, не обладаю-

щих какой-либо химической активностью в бетонных смесях. Активными счи-

таются добавки, обладающие вяжущими, расширяющими или пуццоланиче-

скими свойствами.  
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Рисунок 1.1 – Добавки, применяемые для модифицирования свойств бетонов 
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По происхождению минеральные добавки можно разделить на природные, 

техногенные и искусственные. К природным добавкам относят: цеолит [59–61], 

дунит [62, 63], вулканический пепел [64, 65], опоки [66, 67], известняки [68, 69] 

и др. Добавками техногенного происхождения являются: микрокремнезем [70–

78], высокодисперсные золы ТЭС [69, 79–83], доменные гранулированные шлаки 

[84–90] и др. Искусственно изготовленной пуццолановой добавкой является ме-

такаолин [91–95]. Рассмотрена возможность получения модифицирующих доба-

вок на основе торфа [96, 97], карбонатных и гипсосодержащих шламовых отхо-

дов [98], керамзитовой пыли [99], отходов боя керамического кирпича [100], от-

ходов вспученного перлитового песка [101]. 

Несмотря на широкий спектр применяемых добавок, объёмы добываемых и 

производимых на сегодняшний день минеральных добавок не в полной мере удо-

влетворяют потребностям строительной отрасли, что связано с территориальной 

ограниченностью, непостоянством состава и высокой стоимостью наиболее вос-

требованных и эффективных модификаторов, в частности, микрокремнезема, 

метакаолина, зол и доменных гранулированных шлаков. Например, на террито-

рии Российской Федерации расположено всего около 3 % общемировых запасов 

каолинитовых мономинеральных глин [102], что объясняет высокую стоимость 

модификаторов на их основе, а также проведение исследований пуццоланиче-

ской активности прокалённых глинистых минералов и возможности получения 

пуццолановых добавок из повсеместно распространённых глин [103–109]. Ис-

следования [106, 110–113] показали, что активностью обладают не только као-

линитовые, но и монтмориллонитовые, мусковитовые и иллитовые глины. В ра-

ботах [114–116] представлены результаты исследований пуццоланической эф-

фективности прокаленных молотых глин Оренбургской, Челябинской областей 

и Республики Татарстан с различным содержанием каолинита, а также при его 

отсутствии. Показано, что полиминеральные глинистые породы, прошедшие 

тепловую обработку, могут обладать активностью, не уступающей метакаолину. 

При этом данные породы являются повсеместно распространённым и доступным 

сырьём для производства минеральных добавок [117]. 
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Согласно приведённой выше классификации (рисунок 1.1), добавки на ос-

нове карбонатных пород относятся к инертным. Однако вопрос инертности дан-

ного вида модификаторов не бесспорен. В ходе исследований [68, 98, 118, 119] 

установлено, что добавки на основе карбонатных пород приводят к образованию 

дополнительных центров кристаллизации новообразований и обеспечивают эпи-

таксиальное наращивание на них кристаллизующихся веществ разнообразной 

химико-минералогической природы (гидросиликаты кальция, гидраты AFm-фаз 

и др.), что способствует формированию кристаллизационных оболочек, сраста-

нию частиц и, в целом, повышению прочности цементного камня. В работе [120] 

показано, что в наполненных цементных системах оптимальные условия для аг-

ломерации и срастания частиц могут быть достигнуты применением гидратаци-

онно активных микронаполнителей и сокращением расстояний между части-

цами за счет оптимальной гранулометрии и снижения водосодержания. В этом 

случае между частицами цемента или цемента и микронаполнителя, сближен-

ными до минимальных расстояний, места контактов также могут являться актив-

ными зонами кристаллизации.        

Помимо разработки новых модификаторов, большое значение приобретают 

исследования совместимости добавок различной природы (на основе принципов 

аддитивности и синергизма) при объединении их в комплексы. Согласно данным 

[121–123], эффективность добавок карбонатных пород увеличивается в присут-

ствии алюмосиликатных компонентов, которыми могут служить дегидратиро-

ванные полиминеральные глины. В связи с этим, актуальным направлением ис-

следований является совместное использование термоактивированных глини-

стых и карбонатных пород в составе цементных бетонов. 

Также важную роль при разработке составов цементных бетонов играют 

пластифицирующие добавки IV поколения на основе поликарбоксилатов и акри-

латов, обладающих значительно более высокой эффективностью по сравнению 

с традиционными пластификаторами [124–128]. Существующий список модифи-

каторов бетонов постоянно расширяется благодаря новым химическим продук-

там, которые либо не были известны на момент разработки указанных стандар-

тов, либо не применялись на практике в России из-за отсутствия производства.  
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1.3 Опыт и перспективы применения термоактивированных глин 

в цементных композитах и бетонах на их основе 

 

Применение дегидратированных глинистых пород в составах бетонных сме-

сей известно с древних времён. Например, для придания водостойкости бетонам 

древние китайцы, арабы, сирийцы и египтяне использовали кирпичную муку 

[129]. Толчёный кирпич использовался древними римлянами в качестве искус-

ственной пуццоланы. В 1786 году известный французский химик Шапталь под-

твердил наличие гидравлических свойств у кирпичной муки. Он предложил по-

лучать пуццолановые добавки путем обжига железистых глин. Над исследова-

нием и созданием искусственных пуццоланов работали ученые во Франции и 

Германии. В частности, в первой половине девятнадцатого века Вика доказал, 

что глинозем и кремнезём в аморфном состоянии обладают пуццолановыми 

свойствами. 

В ходе экспериментальных исследований, реализованных еще в тридцатые 

годы XX века, было выявлено [130], что при обжиге каолинитовых глин при тем-

пературе 700–800 °С они приобретают более высокую пуццолановую актив-

ность, чем карадагский трасс. Карадагский трасс представляет собой залежи 

рыхлого пуццолана вулканического массива Карадаг на восточном побережье 

Крыма, которые были открыты В. Круссером в 1905 году. Эта порода является 

аналогом итальянского пуццоланового вулканического минерала, введение ко-

торого в состав цементного камня позволяет увеличить его прочность и стой-

кость к воздействию морской воды. Карадагский трасс с 1927 г. до начала Вели-

кой Отечественной войны доставлялся морем в Новороссийск, где его перема-

лывали и использовали при производстве цемента.  

Исследования, проведенные еще в 30-40 гг. XX века [109], показали, что из 

207 месторождений глинистых пород СССР только 24 породы оказались инерт-

ными после термической обработки. При этом из 12 пород, обладающих 

наибольшей активностью, только три относились к каолинитовым.  



23 

Однако широкое распространение минеральные добавки на основе термо-

активированных глин в то время так и не получили. В ходе коррозионных испы-

таний цементных композитов, содержащих добавки прокалённой каолинитовой 

глины в количестве 20÷50 % от массы вяжущего, было установлено снижение их 

сульфатостойкости [131, 132]. При этом, еще в 1941 году, работая над созданием 

сульфатостойкого портландцемента с добавками обожженных глин И.С. Канце-

польский установил, что введение в его состав 20 % каолинитовых глин, прошед-

ших тепловую обработку при температуре до 750 ºС, снижает сульфатостойкость 

цементных композитов, а при введении добавок каолинитовых глин, прокален-

ных при температуре более 900 ºС, – повышает [133]. С учетом того, что обжиг 

глин при более высоких температурах существенно увеличивал расход топлива, 

снижая их привлекательность по сравнению с добавками на основе промышлен-

ных отходов, Академией наук СССР было принято решение об ограничении при-

менения цемента с добавками обожжённых каолинитовых глин при строитель-

стве сооружений, находящихся в контакте с минерализованными водами.  

К настоящему времени достаточно широко исследованы пуццолановые 

свойства мономинеральных каолинитовых глин после обжига (метакаолина). 

Первое применение метакаолина в качестве минеральной добавки к цементным 

бетонам было осуществлено в 1962 году в Бразилии. При этом широкое приме-

нение метакаолина как минеральной добавки началось с середины 1990 годов. В 

связи с ограниченностью общемировых запасов каолинитовых глин [102] в по-

следние годы возрос интерес к исследованиям, направленным на получение ми-

неральных модификаторов на основе термоактивированных полиминеральных 

глин. 

Основными минералами в составе глин являются водные алюмосиликаты. 

По минералогическому составу глины могут быть мономинеральными и поли-

минеральными. К мономинеральным относятся глины, фазовый состав которых 

представлен преимущественно одним минералом (монтмориллонит, каолинит, 

иллит). Полиминеральными считаются породы, в которых присутствуют различ-

ные виды минералов, а также примеси кварца, карбонатов и др. 
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Глинообразующие минералы представлены каолиновой, монтмориллонито-

вой, аллофановой и иллитовой группами. К каолиновой группе относятся мине-

ралы: каолинит, накрит, диккит, галлуазит и метагаллуазит. Монтмориллонито-

вая группа представлена: монтмориллонитом, бейделлитом, сапонитом, сокони-

том, нотронитом и гекторитом. Иллитовая группа состоит из гидромусковито-

вых, гидробиотитовых и др. минералов [121]. Минералы аллофановой группы 

аморфны, гелеобразны и обычно не имеют определенного химического состава 

или формы.  

В глинистых минералах вода может находиться в свободном, адсорбцион-

ном, кристаллизационном, цеолитном и конституционном состоянии. Свободная 

вода – вода, которая содержится в порах минералов; адсорбционная – между па-

кетами слоистых минералов и на их поверхности; кристаллизационная – в ре-

шетке кристаллов минералов; цеолитная вода входит в состав молекулы мине-

рала, но не входит в его химический состав; конституционная вода находится в 

кристаллической решетке минералов в виде гидроксильной группы [114]. Сво-

бодная, адсорбционная и цеолитная вода относятся к химически несвязанной 

воде, а кристаллизационная и конституционная – к химически связанной.  

Тепловое воздействие на глинистые породы приводит к принципиальным 

изменениям их качественного состояния [134–137]. Например, вода, находяща-

яся в свободном состоянии, начинает испаряться при температуре около 100 °С. 

При температуре около 200 °С происходит потеря адсорбционной воды; удале-

ние кристаллизационной воды происходит при 300-400 °С. Температура удале-

ния конституционной воды может колебаться от 350 до 1000 °С [114]. В процессе 

дегидратации кристаллическая структура минералов меняется – она может пе-

рейти в другие формы или полностью разрушиться (аморфизация). Повышенной 

активностью отличаются первоначальные продукты терморазрушения глини-

стых минералов с сохранившейся первоначальной (метастабильной) кристалли-

ческой решеткой [114]. 

Активность глин зависит от строения кристаллической решетки и убывает 

от каолинита к гидрослюдам. Наиболее активной пуццолановой добавкой явля-

ется метакаолин, полученный обжигом мономинеральных каолинитовых глин с 
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содержанием каолинита не менее 90 %. Высокая пуццолановая активность мета-

каолина обусловлена большим содержанием активного глинозема – почти в рав-

ной пропорции с активным кремнеземом [138]. Тепловая обработка повышает 

активность глинистых пород в ряду иллитовых/мусковитовых → монтморилло-

нитовых → каолинитовых глин [106]. 

Дегидратация минералов каолинита начинается при температурах                 

450-500 °С [139]. При этом наибольшая активность мономинеральных каолини-

товых глин достигается при температуре обжига 800 °С, что объясняется 

наибольшей активностью кремния и конденсацией кремнезёма [140]. Пуццола-

ническая активность метакаолина прямо пропорционально зависит от содержа-

ния в нем ионов алюминия в неустойчивой координации V по кислороду и 

уменьшается в ряду Al(V) → Al (IV) → Al (VI) [141].  

Активность метакаолина также зависит от режима помола [142–146]. Высо-

кую активность метакаолин приобретает при помоле до удельной поверхности 

от 12 до 30 м2/г. Согласно данным [142], при увеличении содержания трехкаль-

циевого алюмината в фазовом составе портландцемента эффективность метака-

олина повышается. Это происходит вследствие образования эттрингита и гидро-

алюминатов кальция с выделением тепла, что, в свою очередь, повышает ско-

рость протекания пуццолановой реакции. В общем случае реакция взаимодей-

ствия имеет вид [1]: 

Al2O3∙2SiO2 + Ca(ОН)2 + Н2О → С-S-H, C4AH13, C3AH6, C2ASH8. 

Известно [139, 140], что полное связывание Ca(ОН)2 происходит при дози-

ровке метакаолина 15 ÷ 40 % от массы портландцемента. Введении 5 % метака-

олина от массы портландцемента ускоряет его гидратацию на 10 и 30 % для, со-

ответственно, алита C3S и белита C2S. Метакаолин также повышает концентра-

цию химически связанной воды, что говорит об образовании фазовом составе 

цементного камня высокоосновных и метастабильных гидроалюминатов каль-

ция типа C4АН19. 

Однако использование метакаолина в качестве минеральной добавки в про-

мышленном производстве цементных бетонов недостаточно развито из-за огра-
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ниченного числа месторождений чистых мономинеральных глин и, как след-

ствие, высокой стоимости модификаторов на его основе. Это также объясняет 

повышенный интерес учёных, направленный на поиск способов применения по-

лиминеральных глинистых пород в составах цементных бетонов. В последние 

годы количество исследований свойств полиминеральных глинистых пород, в 

том числе термоактивированных, только увеличивается, причём данная тенден-

ция наблюдается не только в Российской Федерации, но и во всем мире.  

Доказано [121], что отдельные полиминеральные глинистые породы после 

тепловой обработки повышают степень гидратации портландцемента не хуже, 

чем мономинеральные каолинитовые. При этом активность данных пород зави-

сит не только от глинистых минералов, но и от отдельных примесей (кальцита, 

магнезита, гипса и т.п.), а также от наличия возможного синергетического эф-

фекта. В работе [112] показано, что цементные композиты с добавками хлорито-

вой глины, обожженной при температуре 1200 °С, обладают прочностью, не 

уступающей композитам с добавками каолинитовых глин, обожженных при тем-

пературе 800 °С. 

Ещё одним важным параметром, влияющим на свойства получаемого де-

гидратированного глинистого сырья, является скорость подъема температуры 

при обжиге. Проведённый анализ работ [18, 64, 113, 147, 148, 149] не даёт одно-

значного ответа в вопросе понимания наиболее оптимальной скорости набора 

температуры и длительности обжига. Так, скорость подъема температуры в ра-

боте [41] составляла 10 °С/мин. В работе [147] обжиг каолинитовой, иллитовой 

и хлоритовой глин проводился способом окислительного обжига                                

при 800÷1200 °С и охлаждении до 100 °С в течение 8–12 часов; при этом скорость 

подъема температуры составляла 5 °С/мин. Тейлор Х. утверждает [18], что мед-

ленный набор температуры во время обжига глины приводит к образованию ме-

нее активных фаз. Бридсон Д. и его коллеги пришли к выводу [149], что медлен-

ный подъем, напротив, сохраняет упорядоченную слоистую структуру, а быст-

рый подъем температуры приводит к расслаиванию частиц.  
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В своей работе Скибстед Й. [113] описывает опыты по тепловой обработке 

глинистых пород в течение 0,5 секунд. Обжиг производился в трубе с раскалён-

ным воздухом, сквозь которую пропускались дисперсные частицы глины. Уста-

новлено, что в отличие от обжига в течение 1 часа, быстрый обжиг позволяет 

повысить активность породы в ранние сроки твердения цементного камня           

(3-7 суток). При этом разница между прочностными показателями к 28 суткам 

твердения минимальна. Также отмечается [113], что короткое и неконтролируе-

мое время пребывания глинистых частиц под действием высоких температур, 

характерное для быстрого обжига, означает, что прокаливание может быть несо-

вершенным и возможно получение недегидроксилированного материала, а 

также перегоревшего или спеченного материала одновременно. При этом уста-

новлено, что активность глинистых пород в большей степени зависит от фазо-

вого состава исходной породы, размера её частиц и содержания влаги. 

В работе [123] приведены результаты исследования влияния комплексных 

минеральных добавок на основе смесей термоактивированных каолинитовых, 

гидрослюдисто-каолинитовых, полиминеральных глин и карбонатных пород на 

свойства тяжёлых бетонов. Разработаны составы тяжёлых бетонных смесей, со-

ответствующих марке по удобоукладываемости П2 и классу бетона по прочно-

сти на сжатие В30÷В35. Установлено, что эффективность комплексных добавок 

зависит от температуры и скорости её подъёма, а также времени обжига. Опре-

делены оптимальные режимы термоактивации смесей, содержащих: каолинито-

вую глину – 720 °С в течение 1 часа, гидрослюдисто-каолинитовую глину –         

700 °С в течение 2 часов, полиминеральную – 800 °С в течение 3 часов. Опти-

мальная скорость нагрева при обжиге каолинитовых глин – 10 °С/мин, а для по-

лиминеральной – 3 °С/мин. Оптимальная концентрация комплексных добавок в 

составе тяжёлых бетонов – 5÷10 % от массы вяжущего. 

Таким образом, анализ литературных источников свидетельствует о целесо-

образности разработки модифицирующих добавок на основе широко распро-

странённых полиминеральных глинистых пород для получения эффективных со-

ставов цементных смесей и бетонов на их основе. 
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1.4 Анализ минерально-сырьевой базы Республики Мордовия  

 

Республика Мордовия находится в центре европейской части Российской 

Федерации, в восточной части Восточно-Европейской равнины. Регион обладает 

запасами полезных ископаемых, связанных с приповерхностным залеганием и 

выходами на поверхность пород каменноугольной, меловой, палеогенной, нео-

генной и четвертичной систем [117]. На территории Мордовии разведано около 

160 месторождений, представленных, в основном, нерудным сырьём: песками, 

карбонатными и глинистыми породами (рисунок 1.2). 

 

 

Рисунок 1.2 – Полезные ископаемые Республики Мордовия [117] 
 

В Республике, как и во многих регионах РФ, наблюдается дефицит природ-

ных запасов крупного заполнителя. Территориальным балансом учтено три ме-

сторождения щебня и гравия – Будаевское, Кабаевское и Уркатское. Полезная 

толща сложена доломитами и известняками гжельского яруса. При этом сырьё, 

добываемое на данных месторождениях, характеризуется крайне изменчивыми 

показателями физико-механических свойств и химического состава [117], и не 
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соответствует требованиям ГОСТ 8267-93 [150]. В связи с этим щебень в респуб-

лику поставляется из Рязанской, Владимирской, Челябинской областей и других 

регионов РФ.  

Песчаные залежи представлены отложениями, приуроченными к древнеал-

лювиальным, флювиогляциальным образованиям с большим количеством гли-

нистых частиц, неогеновым палеодолинам или прибрежно-морским палеогено-

вым и альбским осадкам с преобладающим классом крупности зёрен около 

0,63 мм. Добыча песков ведётся во многих районах республики и представлена, 

в основном, мелко- и среднезернистыми породами. Однако для получения песка, 

пригодного для использования в качестве мелкого заполнителя в бетонах, необ-

ходимо их обогащение (удаление пылевато-глинистых частиц). Из 36 месторож-

дений только восемь пригодны для использования в составах бетонных смесей 

без предварительного обогащения. 

Геологическое строение месторождений карбонатных пород республики 

Мордовия представлено верхнекаменноугольными отложениями, осадками бат-

ского яруса и четвертичными образованиями [117]. Полезная толща сложена до-

ломитами и известняками гжельского яруса. Федеральное значение из разведан-

ных минеральных полезных ископаемых республики имеет Алексеевское место-

рождение мергельно-меловых пород, пригодных для производства портландце-

мента. Данное месторождение расположено в Чамзинском районе Республики 

Мордовия. Также на территории республики ведётся добыча доломитовой муки 

(Новошаловское месторождение, расположенное в Ельниковском районе) и мела 

(Атемарское и Атяшевское месторождения, расположенные, соответственно, в 

Лямбирском и Атяшевском районах).  

На территории Республики Мордовия отсутствуют запасы мономинераль-

ных глинистых пород. Однако имеется около 50 месторождений полиминераль-

ных глинистых пород, используемых при производстве керамических строитель-

ных изделий [117]. При этом глинистые породы, в том числе термоактивирован-

ные, практически не используются в составах цементных бетонов, изготавлива-
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емых на предприятиях республики. Проведение исследований в данном направ-

лении позволит расширить область применения минерально-сырьевой базы ре-

гиона. 

Анализ минерально-сырьевой базы Республики Мордовия показал, что в ре-

гионе ощущается недостаток крупного заполнителя для производства бетона, а 

также качественных строительных песков. Потребность в данном сырье ча-

стично удовлетворяется за счёт ввоза из других регионов, однако это приводит к 

повышению себестоимости бетонных смесей. Для достижения наибольшей эф-

фективности производимых на территории республики бетонных изделий требу-

ется более полное использование сырьевой базы региона. Одним из наиболее 

перспективных способов решения данной проблемы является производство мел-

козернистых бетонных смесей, содержащих в своём составе минеральные до-

бавки на основе термоактивированных глинистых и карбонатных пород, замена 

которыми других видов наиболее широко востребованных минеральных добавок 

(метакаолин, микрокремнезем) позволит получать цементные бетоны класса по 

прочности не ниже В50 при использовании мелких природных песков Респуб-

лики Мордовия. 

 

1.5 Выводы по главе 1 

 

Проведенный анализ литературных источников по вопросам формирования 

состава, структуры и свойств модифицированных мелкозернистых бетонов поз-

воляет сделать следующие выводы: 

1. Применение минеральных и химических добавок в составе современных 

цементных бетонов является наиболее доступным способом повышения их тех-

нологических и физико-механических свойств; 

2. Одним из перспективных направлений создания эффективных мелкозер-

нистых бетонов является использование в их составе местных сырьевых ресур-

сов, в том числе термоактивированных полиминеральных глин, а также их ком-

плексов с карбонатными породами; 
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3. При совместном обжиге глинистых и карбонатных пород возникает си-

нергетический эффект, который проявляется в повышении физико-технических 

свойств цементных бетонов, модифицированных комплексными добавками на 

основе вышеуказанного сырья. Однако эффект повышения свойств существенно 

зависит от вида глинистого сырья (каолинитовое, гидрослюдисто-каолинитовое, 

полиминеральное), скорости нагрева при обжиге, удельной поверхности получа-

емых добавок и др., что не позволяет использовать разработанные ранее техно-

логические регламенты получения комплексных добавок для минерального сы-

рья других месторождений. Кроме того, на сегодняшний день недостаточно изу-

чено влияние добавок на основе термоактивированного глинистого сырья, а 

также их комплексов с карбонатными породами, на свойства самоуплотняю-

щихся бетонных смесей и мелкозернистых бетонов на их основе, в том числе 

получаемых при использовании мелких природных песков;   

4. Для получения самоуплотняющихся бетонных смесей, модифицирован-

ных минеральными добавками на основе глинистых пород, необходимо исполь-

зование пластификаторов, наиболее эффективными из которых на сегодняшний 

день являются поликарбоксилатные суперпластификаторы. Однако число иссле-

дований о влиянии данных разжижителей на свойства мелкозернистых модифи-

цированных цементных бетонов с комплексными добавками на основе глини-

стых и карбонатных пород, в том числе различного химико-минералогического 

состава, ограничено.  

Принимая во внимание результаты проведённого литературного обзора в 

области получения самоуплотняющихся бетонных смесей и модифицированных 

цементных бетонов на их основе, была предложена рабочая гипотеза и сформу-

лированы цель и задачи исследования. 

Рабочая гипотеза заключается в том, что на основе полиминеральных гли-

нистых пород, а также комплексов глинистых и карбонатных пород, за счет оп-

тимально-подобранных режимов их термоактивации, могут быть получены эф-

фективные минеральные добавки, позволяющие сместить баланс между гидрат-

ными фазами модифицированного цементного камня в сторону увеличения низ-
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коосновных гидросиликатов кальция, что, как следствие, при использовании оп-

тимальных концентраций добавок в составе мелкозернистых бетонов будет спо-

собствовать повышению их физико-механических и реотехнологических харак-

теристик. 
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ГЛАВА 2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

2.1 Применяемые материалы и их свойства 

 

Исследования производились на портландцементах класса ЦЕМ I 42,5Б про-

изводства АО «Мордовцемент» (Ц1) и ЦЕМ I 42,5Н АО «Серебряковцемент» 

(Ц2), отвечающих требованиям ГОСТ 31108-2020 [151]. Основные физико-меха-

нические характеристики портландцементов (тонкость помола, нормальная гу-

стота и сроки схватывания, прочность при сжатии (активность)) определялись 

согласно ГОСТ 310.1-76 [152], ГОСТ 310.2-76 [153], ГОСТ 310.3-76 [154], ГОСТ 

310.4-81 [155]. Физико-механические показатели, а также химический и минера-

логический состав используемых портландцементов Ц1 и Ц2 представлены, со-

ответственно, в таблицах 2.1 и 2.2.  

По результатам качественного анализа дифрактограммы, представленной 

на рисунке 2.1, в применяемом портландцементе Ц1 установлено присутствие 

основных кристаллических клинкерных фаз:  

‒ алит (Ca3SiO5 (C3S)) двух модификаций с набором пиков в области углов 

2θ = […; 29,274; ...; 32,070; 32,438; …; 34,214; …; 51,599°; …], соответствующих 

межплоскостным расстояниям d = […; 3,048; ...; 2,789; 2,758; …; 2,619; …;              

1,770 Å; …];  

‒ белит (β-Ca2SiO4 (β-C2S)) – 2θ = [...; 32,070; 32,438; 32,830; …; 34,214; …; 

41,146°; …] и d = […; 2,789; 2,758; 2,726; …; 2,619; …; 2,192 Å; …]; 

‒ браунмиллерит (Ca2(FeAl)O5 (C4AF)) – 2θ = [11,983; …; 32,070; 33,370; 

33,690; …; 47,110°; …] и d = [7,380; …; 2,789; 2,683; 2,658; …; 1,927 Å; …]. 

В качестве мелкого заполнителя использовались следующие виды песка:  

• стандартный монофракционный Вольский песок; 

•  песок Вьяского месторождения Республики Мордовия с нормированным 

зерновым составом, соответствующим требованиям ГОСТ 6139-2020 [156] к мо-

нофракционным пескам;  
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• песок Болотниковского месторождения Республики Мордовия, добывае-

мый ООО «Неон-Строй», с модулем крупности Мкр=1,8 (таблица 2.3). 

 
Таблица 2.1 – Показатели качества портландцемента Ц1 (ЦЕМ I 42,5Б производства 
АО «Мордовцемент»)  

Наименование показателя 
Нормативные 
значения по 

ГОСТ 31108-2020 

Фактические 
значения 

Строительно-технические свойства цемента 

Прочность при 
сжатии, МПа,  
  

2 сут. Не менее 20 25,4 

28 сут. 
Не менее 42,5 
Не более 62,5 

50,2 

после ТВО (I группа) Более 27,0 37,4 
Начало схватывания, мин Не ранее 60 167 
Конец схватывания, мин Не нормировано 221 
Удельная поверхность, м2/кг Не нормировано 409 
Тонкость помола остаток на сите  
№ 008, % 

Не нормировано 0,6 

Нормальная густота цементного теста, % Не нормировано 26,3 
Равномерность изменения объёма, мм Не более 10 0,1 
Потери при прокаливании (ППП), % Не более 5,0 3,03 
Нерастворимый остаток (НО), % Не более 5,0 0,67 
Содержание оксида серы (SO3), % Не более 4,0 3,27 
Содержание оксида магния (MgO), % Не более 5,0 1,15 
Содержание хлорид-иона Cl–, % Не более 0,1 0,013 

Химический состав клинкера 
Оксид кальция CaO, % CaO/SiO2  

не менее 2,0 
66,20 

Оксид кремния SiO2, % 21,26 
Оксид алюминия Al2O3, % Не нормировано 5,24 
Оксид железа Fe2O3, % Не нормировано 4,42 
Оксид магния MgO, % Не более 5,0 1,29 
Оксид серы SO3, % Не нормировано 0,58 
Щёлочные оксиды (в пересчёте на Na2O), %  Не нормировано 0,85 

3. Минералогический состав клинкера (расчётный) 
Трехкальциевый силикат (C3S), % Не нормировано 65,72 
Двухкальциевый силикат (C2S), % Не нормировано 11,38 
Суммарное содержание C3S + C2S от массы 
клинкера 

Не менее 2/3  79,1 

Четырёхкальциевый алюмоферрит (C4AF), % Не нормировано 6,68 
Трёхкальциевый аллюминат (C3A), % Не нормировано 13,45 

Санитарно-эпидемиологические свойства цемента 
Удельная эффективная активность естествен-
ных радионуклидов в цементе (Аэфф.), Бк/кг 

Не более 370  73,3  
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Таблица 2.2 – Показатели качества портландцемента Ц2 (ЦЕМ I 42,5Н производства 
АО «Серебряковцемент»)  

Наименование показателя 
Нормативные  
значения по  

ГОСТ 31108-2020 

Фактические 
значения 

Строительно-технические свойства цемента 
Прочность при 
сжатии, МПа,  
  

2 сут. Не менее 20 22,64 

28 сут. 
Не менее 42,5 
Не более 62,5 

49,83 

Начало схватывания, мин Не ранее 60 145 
Конец схватывания, мин Не нормировано 223 
Удельная поверхность, м2/кг Не нормировано 357 
Тонкость помола остаток на сите  
№ 008, % 

Не нормировано 97,3 

Нормальная густота цементного теста, % Не нормировано 25,75 
Химический и минералогический состав клинкера 

Трехкальциевый силикат (C3S), % Не нормировано 70,1 
Двухкальциевый силикат (C2S), % Не нормировано 9,0 
Суммарное содержание C3S + C2S от массы 
клинкера 

Не менее 2/3 79,1 

Четырёхкальциевый алюмоферрит (C4AF), % Не нормировано 12,6 
Оксид магния (MgO), % Не более 5,0 1,74 
Трёхкальциевый аллюминат (C3A), % Не нормировано 5,7 
Массовое отношение CaO/SiO2 Не менее 2,0 3,1 

Химический состав цемента 
Потери при прокаливании (ППП), % Не более 5,0 1,15 
Оксид серы (SO3), % Не более 3,5 2,71 
Нерастворимый остаток (НО), % Не более 5,0 0,44 
Оксид магния (MgO), % Не более 5,0 1,41 
Оксид натрия (Na2O), % Не нормировано 0,28 
Оксид калия (K2O), % Не нормировано 0,45 
Содержание хлорид-иона Cl–, % Не более 0,1 0,026 

Санитарно-эпидемиологические свойства цемента 
Удельная эффективная активность естествен-
ных радионуклидов в цементе (Аэфф.), Бк/кг 

Не более 370  37,76±10,7  

 
Таблица 2.3 – Гранулометрический состав песка Болотниковского месторождения Рес-
публики Мордовия 

№ 
п/п 

Остаток на 
ситах 

Размер сит, мм 

5,0 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 
менее 
0,16 

1 частные, % 0 0,9 4,3 12,3 43,1 32,4 7,0 
2 полные, % 0 0,9 5,2 17,5 60,6 93,0 100,0 
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Рисунок 2.1 – Дифрактограмма порошка портландцемента Ц1 

 
В качестве пластифицирующих добавок использовались: 

• Melflux 5581 F производства BASF Construction Solutions (Trostberg, Гер-

мания) – порошковый продукт, полученный методом распылительной сушки на 

основе модифицированного полиэфиркарбоксилата. Действие пластификаторов 

Melflux основано на совокупности электростатического и стерического (про-

странственного) эффектов. Стерический эффект достигается с помощью боко-

вых гидрофобных полиэфирных цепей молекулы поликарбоксилатного эфира, 

что объясняет более сильное и продолжительное водоредуцирующее и пласти-

фицирующее действие данных разжижителей [157]. Основные технические ха-

рактеристики суперпластификатора Melflux 5581 F представлены в таблице 2.4; 
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• STACHEMENT 2000 производства ЗАО «Стахема-Волга» (Тольятти, Рос-

сия) – высокоэффективный жидкий гиперпластификатор, изготовленный на ос-

нове поликарбоксилатов; 

• «ХИДЕТАЛ-ГП-9» бета «Г» производства ООО УК ГП «СКТ-Стандарт» 

(Новозыбков, Россия) – суперпластификатор 5-го поколения (гиперпластифика-

тор) на основе эфиров поликарбоксилатов для товарных бетонов; 

• ReoTeck AS1000 производства ООО «Евросинтез» (Москва, Россия) – су-

перпластификатор для бетона, полимерная добавка на основе лигносульфонатов 

и поликарбоксилатов; 

• SikaPlast® E-4 производства ООО «Зика» (Волгоград, Россия) – водная 

композиция модифицированных лигносульфонатов и поликарбоксилатных эфи-

ров; 

• СП-3 производства АО «Полипласт» (Москва, Россия) – суперпластифика-

тор и суперводоредуцирующая добавка; представляет собой смесь натриевых со-

лей полиметиленнафталинсульфокислот различной молекулярной массы, лигно-

сульфонатов технических, промышленной смеси тиосульфата и роданида 

натрия. 

 
Таблица 2.4 – Технические характеристики суперпластификатора Melflux 5581 F  

Показатель Значение показателя  
Химическая основа поликарбоксилат 

Метод получения 
распылительная сушка из раствора,  

полученного в результате поликонденсации 
Форма порошок 

Цвет желтоватый 
Насыпная плотность, г/дм3 300÷600 
Снижение водосодержания, %, более 30 
Потери при нагревании, мас. % макс. 2,0 
рН 20%-го раствора при t = 20 °С 6,5÷8,5 
Рекомендуемая дозировка  
(мас. % на вес вяжущего) 

0,05÷1,0 

Рекомендуемое вяжущее портландцемент 
 
Для оценки эффективности разрабатываемых минеральных добавок с име-

ющимися аналогами использовался метакаолин марки МКЖЛ-2 производства 
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ООО «Пласт-Рифей». Технические характеристики метакаолина представлены в 

таблице 2.5. 

 
Таблица 2.5 – Технические характеристики метакаолина МКЖЛ-2  

Наименование параметров Норма для сорта МКЖЛ-2 
Химический состав 

Содержание Al2O3, % 42-43 
Содержание SiO2, % 53-54 
Содержание Fe2O3, % 0,4-0,8 
Содержание TiO2, % 0,3-0,5 
Содержание K2O, % 0,8-1,1 
Содержание Na2O, % 0,05 
Содержание CaO, % 0,15 

Физико-химические свойства 
Потери при прокаливании (п.п.п.), %, не более 1,5 
Массовая доля остатка на сетке №0,080, %, не более 0,5 
Массовая доля остатка на сетке №0,040, %, не более 6,0 
Степень аморфизации каолина (по исчезновению на  
дифрактограммах максимальных отражений каолинита 
7,15-7,20; 3,57-3,58 и 2,55-2,57) 

отсутствуют 

Пуццолановая активность,  
(мг Ca(OH)2/ г. метакаолина), не менее 

1200 

Удельная поверхность, см2/г, не менее 16500 
Насыпная плотность, кг/м3, в пределах 250-350 
Содержание влаги, %, не более 1,0 

 
В качестве исходного сырья для получения минеральных добавок использо-

вались глинистые породы Республики Мордовия следующих месторождений:  

•  Старошайговское (с. Старое Шайгово);  

•  Макаровское (с. Макаровка);  

•  Рузаевское (с. Левжа, АО «Керамик»);  

•  Саранское (д. Поповка);  

•  Никитское (северо-западная окраина г. Саранск);  

•  Кочкушское (с. Кочкуши).  

Карбонатные породы были отобраны из следующих месторождений Рес-

публики Мордовия:  

•  Атемарское (с. Атемар);  

•  Ельниковское (с. Будаево). 
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2.2 Методы исследований и применяемое оборудование 

 

Технология изготовления образцов. Взвешивание компонентов цементных 

вяжущих и бетонов на их основе производилось на лабораторных весах с точно-

стью до 0,01 г. После взвешивания осуществлялось сухое смешивание портланд-

цемента с исследуемыми добавками с последующим затворением водой. Далее 

бетонную смесь укладывали в формы, смазанные машинным маслом. Извлече-

ние образцов производили через 24 часа. Распалубленные образцы помещали в 

камеру нормального твердения до достижения ими возраста, требуемого прово-

димыми испытаниями. Приготовление цементного теста производилось со-

гласно ГОСТ 310.3-76 [154], бетонной смеси – ГОСТ 7473-2010 [158].  

Химический состав глинистых и карбонатных пород исследовался мето-

дом рентгеноспектрального флуоресцентного анализа, сущность которого за-

ключается в исследовании спектра, возникающего при облучении исследуемого 

материала рентгеновским излучением с установлением количественного эле-

ментного состава пробы вещества с учетом его зависимости от интенсивности 

флуоресцентных линий химических элементов. В качестве испытательного обо-

рудования использовался последовательный рентгенофлуоресцентный волновой 

спектрометр ARL Perform'X 4200 (Rh Kα-излучение), предназначенный для каче-

ственного и количественного анализа элементного состава материалов в диапа-

зоне анализируемых элементов от F до U.  

Минералогический состав исследовался с применением метода порошко-

вой рентгеновской дифракции (рентгенофазовый анализ (РФА)). Методика ис-

следования заключалась в следующем: подготовленные пробы исследуемого ма-

териала помещались в круглые держатели с верхней загрузкой внутренним диа-

метром 32 мм и глубиной 2,5 мм с последующим выравниванием исследуемой 

поверхности. Рентгеноструктурные измерения проводились на автоматизиро-

ванном дифрактометре «Empyrean» компании PANalytical (Нидерланды) с вер-

тикальным гониометром в излучении медного анода с никелевым фильтром, 

обеспечивающим совместно с монохроматором на вторичном пучке подавление 

фона и спектральной линии Kβ. Съемка осуществлялась в геометрии по Бреггу-
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Брентано (θ-2θ сканирование) с использованием спектрального дублета Cu Kα1,2 

со средневзвешенной длиной волны λ=1,5406 Å. Дифрактограммы для фазового 

анализа снимались с применением двухкоординатного полупроводникового де-

тектора PIXcel3D, работающего в режиме линейного детектора. 

Качественный фазовый анализ проводился в полуавтоматическом режиме с 

использованием программы HighScore Plus, сопряженной с базой Международ-

ного центра дифракционных данных ICDD PDF-2. При этом осуществлялся по-

иск соответствия между положением и интенсивностью рефлексов образца и 

карточкой соответствующего стандарта. Уточнение полученных результатов 

производилось в ручном режиме. 

Для уточнения концентрации и основных структурных характеристик 

найденных фаз (параметры кристаллографической ячейки; параметр Марча-Дол-

ласа [159], зависящий от текстуры и формы кристаллитов; средний размер обла-

стей когерентного рассеяния (ОКР) и средняя величина микродеформаций [160]) 

использовался полнопрофильный анализ по Ритвельду (количественный рентге-

нофазовый анализ) [161–163]. Суть метода заключается в расчете теоретической 

модели дифрактограммы по структурным моделям фазовых компонентов анали-

зируемого вещества и сведении рассчитанного профиля модельной дифракто-

граммы к экспериментальному при варьировании профильных и структурных 

параметров и оценке степени невязки методом наименьших квадратов. Качество 

описания профиля дифракционных линий фаз определялось величиной RB, учи-

тывающей суммарное отклонение расчетных точек профиля от эксперименталь-

ных [163]: 

�� =	∑ |�э��т|���∑ �э��� , (2.1) 

где Iэi – значение измеренной интегральной интенсивности i-го максимума,  

Iтi – расчетная интегральная интенсивность того же максимума. 

Точность описания профиля дифрактограммы определялась величиной кри-

терия качества подгонки GoF (Goodness of Fit), который фактически является 

критерием χ2: 



41 

χ� =	∑ �(�теор.�	�эксп.)���� ��� , (2.2) 

где Iтеор. – рассчитанная интенсивность в i-й точке дифрактограммы; 

Iэксп. – измеренная интенсивность в той же точке; 

n – число измерений; 

p – число расчетных параметров; 

ѡi  – весовой коэффициент (обычно равный 1/Iэксп.).  

Анализ процессов дегидратации глинистых минералов проводился с при-

менением метода синхронного термического анализа (СТА). Данный метод ос-

нован на термическом воздействии на вещество и регистрации химических и фи-

зических превращений в системе (измерение потери массы, измерение выделив-

шейся или поглощенной теплоты, измерение разности температур исследуемого 

вещества и эталона и др.). Для проведения исследований использовался термо-

гравиметрический анализатор TGA/DSC1 (Швейцария), который помимо дан-

ных об изменении массы образца в автоматическом режиме предоставляет ин-

формацию о происходящих в нем тепловых процессах – сигнал дифференциаль-

ной сканирующей калориметрии (ДСК). При проведении термического анализа 

(ТГ) скорость подъема температуры составляла 10 ºС/мин. Технические характе-

ристики термогравиметрического анализатора TGA/DSC1 представлены в таб-

лице 2.6. 

 
Таблица 2.6 – Технические характеристики термогравиметрического анализатора 
TGA/DSC1  

Показатель  Значение показателя  
Диапазоны рабочих температур, °С  от комнатной до 1600  
Скорость нагрева, °С/мин  0,01÷250  

Модели встроенных весов,  
предел взвешивания/ дискретность, г/мкг  

UMX1  1/0,1  
UMX5  5/0,1  
МХ1  1/1  
МХ5  5/1  

Относительная погрешность измерения энтальпии, %, не более  ±3  
 
Исследование реотехнологических показателей цементного теста с мине-

ральными добавками осуществлялось с помощью мини-конуса (кольцо к при-

бору Вика по ГОСТ 310.3 [154], диаметр верхнего основания 65 мм, нижнего – 
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75 мм, высота – 40 мм). За показатель подвижности цементной системы прини-

мался диаметр расплыва после 20-ти секундного истечения теста из усеченного 

мини-конуса.  

Исследование реологических показателей бетонных смесей, в том числе са-

моуплотняющихся, осуществлялось в соответствии с требованиями ГОСТ 

10181-2014 [164] и ГОСТ Р 59714-2021 [165]. Растекаемость бетонных смесей 

оценивалась по диаметру расплыва из конуса Хегерманна (форма-конус от 

встряхивающего столика по ГОСТ 310.3 [154]), а также по осадке стандартного 

конуса согласно требованиям ГОСТ 10181-2014 [164]. Оценка расплыва стан-

дартного конуса осуществлялась согласно данным, представленным в таблице 

2.7 [166], и результатам исследований, изложенным в главе 5. 

 
Таблица 2.7 – Соответствие значений расплыва и осадки стандартного конуса [166] 

Показатели Расплыв конуса (см) при осадке конуса (см) 
ОК 20 23 24 25 26 26,5 27 28 

Расплыв 35,6 44 47,8 52,6 59 63 68,2 83,6 
 

Физико-механические методы исследования. Перед испытанием глини-

стых и карбонатных пород исходное сырье предварительно высушивалось до по-

стоянной массы и механически измельчалось до прохода частиц через сито с 

ячейкой 2,5 мм. Помол подготовленных глинистых и карбонатных пород с мас-

сой навесок 500 г осуществлялся в шаровой барабанной мельнице при скорости 

вращения 73 об/мин. Размолотые породы просеивались через сито с размером 

ячейки 0,16 мм с фиксацией выхода конечного продукта по массе.  

Измерение удельной поверхности производилось методом Козени-Кар-

мана с использованием прибора ПСХ-12 на основании воздухопроницаемости и 

пористости уплотненного слоя порошка. Газопроницаемость слоя порошка из-

мерялась по продолжительности фильтрации воздуха через прибор заданного 

объема при фиксированном разряжении в рабочем объеме прибора. Условный 

среднеповерхностный размер частиц рассчитывался из значения величины 

удельной поверхности с учетом истинной плотности материала и принятой сфе-

рической формы частиц, образующих порошок, по следующей формуле: 
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�пов. = 6 уд. · ρ ∙ 10', (2.3) 

где �пов. – среднеповерхностный диаметр, мкм;  уд. – удельная площадь поверх-

ности, см2/г; ρ – истинная плотность вещества, г/см3. 

Гранулометрический состав порошков исследовался методом лазерной 

дифракции с применением анализатора размеров частиц Shimadzu Sald-3101, 

позволяющего проводить гранулометрический анализ мелкодисперсных сред в 

диапазоне размеров частиц от 50 нм до 3 мм. 

Водопотребность вяжущего оценивалась по водотвердому (водовяжу-

щему) отношению (В/(Ц+МД)) цементного теста, соответствующему величине 

нормальной густоты, определяемой на приборе Вика в соответствии с методикой 

ГОСТ 310.3 [154].  

Водоудерживающая способность определялась по величине водоотделе-

ния цементного теста, состоящего из смешанного вяжущего и воды (при во-

дотвердом отношении, равном 1), при оседании частиц твердой фазы на градуи-

рованном цилиндре по ГОСТ 310.6 [168].  

Обжиг исходных глинистых материалов и их смесей с карбонатными по-

родами осуществляли в высокотемпературной лабораторной электропечи 

SNOL 22/1100 ALHMO12F0001223, которая предназначена для сушки и термо-

обработки материалов в воздушной среде при температуре от 50 до 1100 ºС. 

Активность смешанного цементного вяжущего определялась после 

тепловлажностной обработки согласно ГОСТ Р 56178-2014 [168]. Мелкозерни-

стый бетон состоял из модифицированного вяжущего и монофракционного 

песка в соотношении 1:3 по массе. Водовяжущее отношение принималось оди-

наковым для всех исследуемых составов и приравнивалось к величине, подо-

бранной для наиболее водопотребного состава при достижении им расплыва 

конуса 106–108 мм. Тепловлажностная обработка образцов производилась со-

гласно п. 9.4.1.9 ГОСТ Р 56178-2014 [168] по режиму (3+3+6+2) ч при темпера-

туре изотермической выдержки 80 °С. 
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Помимо определения предела прочности при сжатии пропаренных образ-

цов (активность цементного вяжущего), производилась оптимизация составов 

по следующим показателям: 

– индекс активности добавки (KМД, %): 

-МД = ���. ∙ 100, (2.4) 

где �. и �� – предел прочности при сжатии образцов немодифицированного 

(контрольного) и модифицированного (основного) составов соответственно, 

МПа;  

– эффект от обжига (Эобж., отн.ед..) для составов с добавками термоакти-

вированных глин и их смесей с карбонатными породами: 

Эобж. = �'�2, (2.5) 

где �2 и �' – предел прочности при сжатии образцов цементных композитов с 

добавками необожженных и обожженных глин соответственно, МПа. 

Определение прочностных показателей цементных композитов при 

действии сжимающих нагрузок проводилось на установке Wille Geotechnik® 

(модель 13-PD/401). Настройка основных параметров и фиксирование получен-

ных результатов осуществлялись с применением программного обеспечения 

GEOSYS 8.7.8. Прочностные характеристики модифицированного цементного 

камня и мелкозернистого бетона на его основе определялись на образцах разме-

ром 20×20×20 мм, 20×20×70 мм, 40×40×160 мм и 100×100×100 мм с учетом тре-

бований ГОСТ 310.4-81 [155] и ГОСТ 10180-2012 [169].  

Сроки схватывания цементного теста определялись с применением при-

бора Вика согласно ГОСТ 310.3 [154]. 

Пластическая прочность определялась методом конического пласто-

метра. Данный метод основан на внедрении конусообразного индентора и заклю-

чается в измерении глубины погружения конуса в исследуемый образец под дей-

ствием постоянной силы F. Пластическая прочность цементного теста 34 (МПа) 

определялась по формуле: 
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34 = -5 ∙ 6ℎ4� , (2.6) 

где 6 – сила, действующая на конус, Н;  ℎ4� 	– глубина погружения конуса, мм;  

-5 – константа конуса, определяемая как 

-5 = (1 π) ∙ cos�(⁄ = 2)⁄ ∙ ctg(= 2⁄ ), (2.7) 

где α – угол при вершине конуса (в его осевом сечении). 

Нагрузка на конус составляла 2,98 H, угол при вершине конуса – 70°. После 

того, как конус приводился в соприкосновение с поверхностью исследуемого об-

разца, ослаблялось стопорное устройство и при помощи индикатора часового 

типа осуществлялось измерение глубины погружения индентора. 

Плотность цементных композитов определялась согласно ГОСТ 12730.1-

2020 [170]. 

Сульфатостойкость бетона, модифицированного исследуемыми добав-

ками, определялась с применением методики ГОСТ Р 56687-2015 [171]. Бетон-

ные смеси укладывались в формы с установленными на торцевых поверхностях 

реперами из нержавеющей стали. Изготавливалось по шесть образцов-балочек 

для каждого состава. Распалубленные образцы помещались в воду до достиже-

ния возраста 28 суток. После извлечения образцов из воды снимался начальный 

отсчёт для всех образцов. Далее три основных образца помещались в ванну с 

раствором сульфата натрия, три контрольных образца – в дистиллированную 

воду. Измерение деформаций производилось на 7, 14, 21, 28 сутки и далее каж-

дый месяц в течение одного календарного года.  

Определение водонепроницаемости мелкозернистых бетонов производи-

лось в соответствии с экспресс-методом, рекомендуемом в приложении Д ГОСТ 

12730.5-2018 [172] с применением устройства ВВ-2. Градуировочная зависи-

мость согласно паспорту на устройство представлена в таблице 2.8. 

Устройство ВВ-2 представляет собой цилиндрическую камеру, на верхней 

стороне которой установлены вакуумметр и обратный клапан с резиновой за-

глушкой. На нижней стороне камеры имеется фланец с выступающим торцом 

для укладки герметизирующей мастики. 
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Таблица 2.8 – Градуировочная зависимость устройства ВВ-2 «время – марка бетона по 
водонепроницаемости» 

Время падения  
вакуумметрического 
давления в камере  
устройства ВВ-2 
с –60 до –54 кПа, с 

41
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59
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88
÷

12
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12
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18
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18
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26
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38
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56
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81
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81
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11
81

 

11
82

÷
17

34
 

Марка бетона  
по водонепроницаемости 

W2 W4 W6 W8 W10 W12 W14 W16 W18 W20 

 
Перед проведением испытания устройство с уложенной герметизирующей 

мастикой прижимали к поверхности образца, и с помощью вакуум-насоса созда-

вали разряжение внутри камеры. В качестве параметра, характеризующего воз-

духопроницаемость, использовалось время, за которое давление в камере 

устройства падает с –60 до –54 кПа. Данный метод основан на наличии экспери-

ментально установленной статистической зависимости между воздухопроница-

емостью поверхностных слоёв бетона и его водонепроницаемостью по методу 

«мокрое пятно».  

 

2.3 Планирование эксперимента и статистический анализ результатов 

 

Исследование влияния температуры и длительности обжига на пуццолано-

вые свойства глинистых и карбонатных пород, а также выявление их эффектив-

ности в составах мелкозернистых бетонов производилось с помощью математи-

ческого описания связей между факторами A и критериями B в виде полинома 

[173]: 

BC = DE +GDH ∙
I

HJ.
AH +GDHK ∙

I
,L��

AH ∙ AK +GDHH ∙
I

HJ.
AH� +⋯, (2.8) 

где BC	– расчётное значение параметра оптимизации;	A., A�, … , AI 	 – факторы, ва-

рьируемые при проведении исследования; DE, DH , DHK , DHH – коэффициенты полино-

миального уравнения. 

Коэффициенты полинома (2.8) рассчитывались с помощью метода наимень-

ших квадратов. Для этого по плану эксперимента составлялись матрица незави-

симых переменных [Х] и матрица-вектор наблюдений [R]. Далее в матричной 
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форме вектор-столбец неизвестных коэффициентов полиномиального уравне-

ния	[S] находят из решения системы линейных алгебраических выражений: 

[S] = ([TТ] ∙ [T])�. ∙ [TТ] ∙ [R]. (2.9) 

Известно [173], что распределение результатов отдельных наблюдений под-

чиняется закону нормального распределения. В связи с чем при обработке полу-

ченных экспериментальных результатов определялись средние арифметические 

значений критериев оптимизации в отдельном опыте у		и дисперсия ошибки 

опыта	 ош : 

у = ∑ BH�HJ.W ; (2.10) 

 ош = Y∑ (BH − B[)��HJ.W − 1 , (2.11) 

где BH  – значение критерия оптимизации для отдельного наблюдения; W – число 

повторений опыта. 

Надёжность результатов опытов (допустимые отклонения величины у от ис-

тинного значения критерия оптимизации B) оценивали с учётом требуемой дове-

рительной вероятности \: 

3 ]у − ^ ∙  ош√W ≤ B ≤ у + ^ ∙  ош√W a = \, (2.12) 

где ^ – критерий Стьюдента. 

Определение числа необходимых наблюдений (повторений опытов) при-

нято согласно ГОСТ 10180-2012 [169] и ГОСТ 310.1-76 [152] не менее трёх при 

исследовании свойств мелкозернистых бетонов и шести – при испытании це-

ментного камня. 

Однородность дисперсий проверялась отношением максимальной («выде-

ляющейся») дисперсии к сумме всех дисперсий: 

b =  H45c�
∑  H�dHJ. ≤ bтабл., (2.13) 

где b – критерий Кохрена;		h – число опытов; bтабл. – табличные значения кри-

терия Кохрена. 

Дисперсии считаются однородными, если расчётные значения критерия 
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Кохрена меньше табличных [173]. 

Адекватность полиномиальной модели экспериментальным данным прове-

рялась с помощью критерия Фишера:  

6 =  ад� {j}� ≤ 6табл., (2.14) 

где  ад�  – остаточная дисперсия (дисперсия адекватности);  {j}�  – дисперсия вос-

производимости. 

Дисперсии адекватности и воспроизводимости определялись по формулам:   

 ад� = ∑ W(d. BC − B[)�lад.		 ; (2.15) 

 {j}� = ∑ ∑ (�.d. BH − B[)�h ∙ (W − 1) , (2.16) 

где BC – расчетные значения критерия по уравнению регрессии; lад.		 – число сте-

пеней свободы, связанное с дисперсией адекватности. 

Уравнение регрессии считается адекватным, если расчетное значение кри-

терия меньшего критического, взятого из статистических таблиц. 

Описанная выше методика статистического анализа результатов экспери-

ментального исследования осуществлялась с применением разработанной обо-

лочки в программе Microsoft Excel.   



49 

ГЛАВА 3. ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ЦЕМЕНТНЫХ КОМПОЗИТОВ,  

МОДИФИЦИРОВАННЫХ ДОБАВКАМИ ТЕРМОАКТИВИРОВАННЫХ 

ПОЛИМИНЕРАЛЬНЫХ ГЛИНИСТЫХ ПОРОД 

 

3.1 Анализ химического и минерального состава  

полиминеральных глин Республики Мордовия  

 

Первый этап экспериментальных исследований был связан с анализом хи-

мического и минерального состава шести видов полиминеральных глин Респуб-

лики Мордовия, перечень которых представлен в главе 2. Результаты исследова-

ния представлены в таблицах 3.1, 3.2 и на рисунках 3.1 – 3.3. Анализ данных 

таблицы 3.1 показал преобладание в химическом составе глин оксидов кремния, 

алюминия и железа (мас. %): SiO2 – 53,80÷67,77; Al2O3 – 13,29÷16,27;                  

Fe2O3 – 4,54÷17,28. 

 
Таблица 3.1 – Химический состав глин (в пересчете на оксиды), мас. % 

Химический  
состав 

Месторождение 

С
та
ро
ш
ай
го
вс
ко
е 

М
ак
ар
ов
ск
ое

 

Р
уз
ае
вс
ко
е 

 

С
ар
ан
ск
ое

  

Н
ик
ит
ск
ое

 

К
оч
ку
ш
ск
ое

 

SiO2 66,43 63,41 58,8 67,77 53,8 58,94 
Al2O3 13,72 13,29 15,33 16,27 15,78 15,51 
Fe2O3 10,90 14,27 14,21 4,54 17,28 12,77 
K2O 4,32 4,14 6,89 8,81 6,17 6,83 
Na2O 0,55 0,31 - 0,29 0,34 0,68 
CaO 1,68 1,85 1,52 0,22 1,60 2,09 
MgO 1,12 0,58 1,17 0,65 1,26 1,03 
TiO2 0,64 1,60 1,56 0,71 1,52 1,01 
P2O5 0,26 0,26 0,42 0,49 0,25 0,37 
ZrO2 0,18 - - 0,09 - 0,10 
MnО 0,13 0,23 - - - 0,08 
SO3 - - - - 1,20 0,43 
WO3 - - - - 0,52 - 
NiO - - - - 0,28 - 
SrO - - - 0,08 - 0,08 
BaO 0,07 0,06 0,10 0,08 - 0,08 
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Рисунок 3.1 – Дифрактограммы образцов глин шести месторождений Республики    
Мордовия (сверху вниз): Старошайговское, Макаровское, Рузаевское (АО «Керамик»),  

Саранское (участок Поповка), Никитское, Кочкушское 
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Рисунок 3.2 – Участки дифрактограмм, приведенных на рисунке 3.1.  
Месторождения глин сверху вниз: Старошайговское, Макаровское,  

Рузаевское (АО «Керамик»), Саранское (участок Поповка), Никитское, Кочкушское  
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Рисунок 3.3 – Различия в количестве, форме и положении рефлексов  
дифрактограмм в интервале двойных брегговских углов 52÷59о. 

Месторождения глин сверху вниз: Старошайговское, Макаровское,  
Рузаевское (АО «Керамик»), Саранское (участок Поповка), Никитское, Кочкушское 
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Таблица 3.2 – Качественный и количественный фазовый состав исследуемых глин ше-
сти месторождений Республики Мордовия 

Кристаллическая 
фаза 

Общая формула 

 Наименование месторождения 

Т
ве
рд
ос
ть

 п
о 

ш
ка
ле

 М
оо
са

 

С
та
ро
ш
ай
го
вс
ко
е 

М
ак
ар
ов
ск
ое

 

Р
уз
ае
вс
ко
е 

(А
О

 «
К
ер
ам
ик

»)
 

С
ар
ан
ск
ое

 
(у
ча
ст
ок

 П
оп
ов
ка

) 

Н
ик
ит
ск
ое

 

К
оч
ку
ш
ск
ое

 

 Содержание фазы, мас. % 

Модификации  
каолинита  

Al4(Si4O10)(OH)8 или 
Al2(Si2O5)(OH)4 

2 18,0 11,6 13,9 17,8 39,8 23,8 

Иллитовая группа  
(гидрослюды) 

(K, Na, Ca, Mg, H2O)x 
(Al, Fe3+, Mg, Fe2+)2 

(AlxSi4-x)O10(ОН)2 

(где x = 0,5÷0,75) 

2 23,2 14,0 20,2 18,8 23,1 13,6 

Полевые шпаты 
(K, Na, Ca, Ba)(AlSi3 

или Al2Si2)O8 
6 11,9 18,0 44,8 41,3 14,2 26,5 

Модификации 
кварца  

SiO2 7 46,9 56,4 21,1 22,1 19,8 35,1 

Гипс CaSO4·2H2O 2 - - - - 3,1 1,0 

Полевые шпаты + кварц 58,8 74,4 65,9 63,4 34,0 61,6 

Каолинит + иллит 41,2 25,6 34,1 36,6 62,9 37,4 

 
Из анализа рисунка 3.1 установлено совпадение углового положения основ-

ных линий дифрактограмм образцов, что свидетельствует о качественном соот-

ветствии фазового состава глин по основным фазовым компонентам. В то же 

время интенсивности отдельных линий дифракционного спектра, в том числе и 

самых сильных, заметно отличаются, что свидетельствует о существенной раз-

нице в содержании соответствующих фаз. Кроме этого, на некоторых дифракто-

граммах наблюдаются изменения формы, углового положения и количества ли-

ний, что хорошо видно при рассмотрении отдельных увеличенных участков 

спектра (рисунки 3.2 и 3.3). Следовательно, имеются и различия в фазовом со-

ставе и структурном состоянии образцов глин. 

На следующем этапе осуществлялось определение кристаллических фазо-

вых компонентов исследованных образцов глин путем сравнения эксперимен-

тальных дифракционных спектров со спектрами базы данных PDF-2. Кроме 
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этого, с использованием полнопрофильного анализа были уточнены параметры 

кристаллических решеток соответствующих фаз и определены их концентрации. 

По результатам обработки экспериментальных данных следует отметить по-

вышенные значения критерия качества подгонки рассчитанного профиля мо-

дельной дифрактограммы к профилю экспериментальной (GoF = 11÷17). Причи-

ной этого расхождения может быть переменный состав фаз (неучет реальных 

примесей), большое количество компонент, смешанный фракционный состав, 

наличие неучтенных разупорядоченных (рентгеноаморфных) фаз. 

Результаты качественного и количественного рентгенофазового анализа по 

определению основных кристаллических фаз и их относительных концентраций 

для исследуемых глин шести месторождений Республики Мордовия представ-

лены в таблице 3.2. Установлено, что фазовый состав исследуемых глинистых 

пород представлен преимущественно минералами иллитовой (гидрослюды) и ка-

олинитовой групп, модификациями кварца, полевыми шпатами при их относи-

тельном содержании в общей массе кристаллических фаз (мас. %): 13,6÷23,2; 

11,6÷39,8; 19,8÷56,4; 11,9÷44,8 соответственно (таблица 3.2), т.е. представлен-

ные глины являются полиминеральными.  

Известно, что действие минеральных добавок на механическую прочность 

цементного камня тесно взаимосвязано с рядом причин: они тормозят развитие 

микротрещин, могут являться подложками для кристаллизации образующихся 

гидратов, увеличивают степень гидратации и направленно формируют структуру 

цементного камня в сторону более стабильных гидратных фаз пониженной ос-

новности. Из литературных данных известно, что за пуццолановую активность 

глин после термической обработки, в основном, отвечают каолинит, монтморил-

лонит и иллит [111–116]. Наибольшей суммарной концентрацией указанных ре-

акционноспособных минералов (каолинита и иллита) в фазовом составе обладает 

глина Никитского (62,9%) и Старошайговского (41,2%) месторождений (таблица 

3.2). 

Основными структурными элементами в составе глин Саранского (Попов-

ского) и Кочушского месторождений, помимо каолинита и иллита (36,6 % и 

37,4 % соответственно), являются модификации кварца и полевые шпаты (63,4 % 
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и 61,6 %). Глины Макаровского и Рузаевского (АО «Керамик») месторождений 

состоят преимущественно из фаз (полевые шпаты и модификации кварца), не об-

ладающих пуццолановой активностью после термической обработки, что огра-

ничивает область их применения в рецептурах цементных композитов в качестве 

инертных минеральных добавок. 

C учетом наибольшей суммарной концентрации указанных реакционноспо-

собных минералов (каолинита и иллита) в фазовом составе глин Никитского (ГН) 

и Старошайговского (ГС) месторождения, данные глинистые материалы были 

отобраны для дальнейших исследований. 

 

3.2 Влияние технологических параметров на показатели  

минеральных добавок, получаемых на основе термоактивированных 

полиминеральных глинистых пород Никитского  

и Старошайговского месторождений 

 

3.2.1 Влияние длительности помола на величину 

удельной поверхности порошков глин 

 

Из литературных данных известно, что пуццоланическая и реологическая 

активность минеральных добавок зависит от дисперсности их частиц. В частно-

сти, в работах [114, 116] отмечается оптимальная величина удельной поверхно-

сти минеральных добавок на основе глин для достижения ими достаточной пуц-

цоланической активности в цементных системах: метакаолин – не менее           

12000 см2/г; полиминеральные глины – 2500÷8000 см2/г соответственно.  

По результатам помола глинистых пород Никитского и Старошайговского 

месторождений достигнуты следующие значения удельной поверхности (Sуд.) и 

среднеповерхностного диаметра частиц (dпов.) порошков исследуемых материа-

лов (таблица 3.3): глина Никитская (длительность помола 0,5÷1,0 ч) –              

4950÷7800 см2/г и 3,0÷4,7 мкм; глина Старошайговская (длительность помола 

0,5÷2,0 ч) – 3100÷5200 см2/г и 4,4÷7,4 мкм соответственно.  
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Таблица 3.3 – Удельная поверхность и среднеповерхностный диаметр частиц порош-
ков глин в зависимости от длительности помола материала 

№ 
п/п 

Длительность по-
мола 

Удельная поверхность, 
см2/г 

Среднеповерхностный диаметр 
частиц, мкм 

Глина Никитского месторождения 

1 30 минут 4950 4,7 
2 1 час 7800 3,0 

Глина Старошайговского месторождения 

3 30 минут 3100 7,4 
4 1 час 3500 6,6 
5 2 часа 5200 4,4 

 
Наибольшей размолоспособностью среди исследуемых пород обладает 

глина Никитского месторождения, для которой при часовом помоле достигнута 

удельная поверхность порошка 7800 см2/г, что значительно выше аналогичного 

показателя для глины Старошайговского месторождения – 3500 см2/г. Высокая 

размолоспособность Никитской глины объясняется более высоким содержанием 

в фазовом составе глинистых минералов каолинита и иллита (таблица 3.2), име-

ющих более низкие значения твёрдости по шкале Мооса по сравнению с кварцем 

и пылевыми шпатами, преобладающими в фазовом составе Старошайговской 

глины.  

 

3.2.2 Исследование физико-химических процессов,  

протекающих при термообработке глин 

 

На следующем этапе был проведен анализ процессов дегидратации минера-

лов глин Никитского и Старошайговского месторождений с применением ме-

тода синхронного термического анализа (СТА) (рисунки 3.4 и 3.5). На кривых 

ДТА для ГН и ГС наблюдается ряд эндотермических эффектов. Эндоэффекты в 

интервале температур от 40 до 300 ºС (температурные максимумы при 85, 125 и 

265 ºС для ГН; 90, 140 и 265 ºС для ГС) вызваны потерей глинистыми материа-

лами химически несвязной воды (свободной, адсорбированной, цеолитной). Ха-

рактерное для Никитской глины повышенное содержание свободных гидрооки-

сей железа (таблица 3.1) дает заметный добавочный эндотермический эффект в 
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диапазоне 350÷450 ºС с температурным пиком при 405 ºС (кривая ДТА), а также 

потерю массы в области 300÷400 ºС (кривые ТГ и ДТГ) (рисунок 3.5). 

 

 

Рисунок 3.4 – Кривые ТГ (1), ДТГ (2) и ДТА (3) порошка Никитской глины 
 

 

Рисунок 3.5 – Кривые ТГ (1), ДТГ (2) и ДТА (3) порошка Старошайговской глины  
 
Следующие эндотермические эффекты в диапазоне температур 450÷600 и 

600÷750 °С связаны с последовательно протекающими процессами выделения 

конституционной воды из основных глинистых минералов каолинитовой и ил-

литовой групп. Температурные максимумы эндоэффектов дегидроксилирова-

ния каолинита и иллита для ГН и ГС составляют – 495 и 680, 485 и 650 ºС соот-

ветственно (рисунки 3.4 и 3.5). При этом, согласно кривым обезвоживания ТГ 
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и ДТГ, большая потеря массы в интервале температур 400÷550 ºС для глины 

Никитского месторождения свидетельствует о повышенном суммарном содер-

жании минералов иллитовой и каолинитовой групп в её фазовом составе по 

сравнению со Старошайговской, что согласуется с данными таблицы 3.2.  

Стоит отметить, что помимо наличия последовательных эндотермических 

эффектов выделения конституционной воды из минералов каолинитовой и ил-

литовой групп в температурной области 550÷600 ºС, возможно наложение 

эндоэффекта, связанного с полиморфным превращением кварца из α в β моди-

фикацию. В диапазоне температур 900÷950 ºС на кривой ДТА Никитской глины 

(рисунок 3.4) наблюдается размытый экзоэффект с пиком в районе 905÷915 ºС, 

который может характеризовать образование из дегидратированного каолинита 

силлиманита или муллита.  

Таким образом, обобщая литературные данные и результаты термического 

анализа, можно сделать вывод о том, что оптимальная температура обжига ГН 

и ГС находится в области 400÷800 ºС. Данному температурному диапазону со-

ответствуют процессы начальной перестройки кристаллической структуры гли-

нистых минералов каолинитовой и иллитовой групп, связанные с их дегидрок-

силированием, что способствует переходу указанных фаз в активную форму. 

Полученные результаты опубликованы в работе [174].  

 

3.2.3 Анализ гранулометрического состава порошков 

термоактивированных глин 

 

Исходя из анализа литературных источников [142–146], а также с учетом 

экспериментальных данных (таблица 3.3) по достижению оптимального баланса 

в системе «время помола (энергозатраты) – дисперсность частиц – выход по-

рошка по массе» был изучен гранулометрический состав термоактивированных 

глин Никитского и Старошайговского месторождений. Длительность помола со-

ставляла, соответственно, 1 и 2 часа после обжига ГН и ГС при температуре      

700 °С с изотермической выдержкой в течение двух часов. Основные показатели 
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гранулометрического состава частиц порошков термоактивированных глин Ни-

китского и Старошайговского месторождений по методу лазерной дифракции 

представлены в таблице 3.4 и на рисунках 3.6, 3.7.  

 

 
Рисунок 3.6 – Интегральная (1) и дифференциальная (2) кривые объемного  
распределения частиц порошков термоактивированной Никитской глины  

по размерам (длительность помола 1 ч)  
 

 
Рисунок 3.7 – Интегральная (1) и дифференциальная (2) кривые объемного  

распределения частиц порошков термоактивированной Старошайговской глины  
по размерам (длительность помола 2 ч)  
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Таблица 3.4 – Основные показатели гранулометрического состава частиц порошков 
термоактивированных глинистых пород Никитского и Старошайговского месторожде-
ний по методу лазерной дифракции 

Вид материала 
Диапазон  
размеров  

частиц, мкм 

Размер частиц, мкм 

d 90 % d 50 % d 10 % 

Термоактивированная глина 
Никитская (помол 1 ч) 

0,2÷15,3 5,8 3,8 1,9 

Термоактивированная глина 
Старошайговская (помол 2 ч) 

0,3÷45,9 17,4 5,7 0,7 

 
По результатам исследования для порошков Никитской и Старошайговской 

глин установлены следующие диапазоны размеров частиц: 0,2÷15,3 и          

0,3÷45,9 мкм соответственно. Средний объемный диаметр частиц (d 50 %) иссле-

дуемых порошков составляет 3,8 и 5,7 мкм соответственно для ГН и ГС. 

 

3.2.4 Водопотребность и водоудерживающая способность цементного теста 

с добавками термоактивированных глин 

 

Водопотребность смешанного вяжущего (90 % портландцемента (Ц) и 10 % 

минеральной добавки (МД)) по водотвердому (водовяжущему) отношению 

(В/(Ц+МД)) цементного теста, соответствующему величине его нормальной гу-

стоты, определялась на приборе Вика в соответствии с методикой ГОСТ 310.3 

[154]. Использовались порошки глин Никитского и Старошайговского место-

рождений, термоактивированные при температуре 700 °С с изотермической вы-

держкой в течение двух часов. Помол глинистых пород Никитского месторож-

дения производился в течение 0,5 и 1 часа; Старошайговского – 0,5 и 2 часа (таб-

лица 3.3). Результаты исследования приведены в таблице 3.5.  

Установлено, что нормальная густота смешанного вяжущего, содержащего 

10 % обожженной глины, выше аналогичного показателя немодифицированного 

состава на 5÷6 и 7÷8 %, соответственно, для глинистых пород Старошайговского 

и Никитского месторождений. При увеличении удельной поверхности порошков 

обожженных глин наблюдается незначительное повышение водопотребности – 

с 29,00 до 29,25 % для Никитской глины; с 28,50 до 28,75 % – для Старошайгов-

ской. 
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Таблица 3.5 – Водопотребность и водоотделение цементного теста с добавками на ос-
нове термоактивированных глин Никитского и Старошайговского месторождений 

Исследуемые характеристики 
Вид минеральной добавки 

без добавки 
на основе 

обожженной ГН 
на основе 

обожженной ГС 
Удельная поверхность 

минеральной добавки, см2/г 
– 4950 7800 3100 5200 

Нормальная густота 
цементного теста, % 

27,00 29,00 29,25 28,50 28,75 

Коэффициент водоотделения 
цементного теста по объему, % 

25,3 22,0 21,7 24,2 22,8 

 
Водоудерживающая способность определялась по величине водоотделения 

цементного теста, состоящего из смешанного вяжущего (90% Ц + 10% МД) и 

воды (водотвердое отношение В/(Ц+МД)=1), при оседании частиц твердой фазы 

на градуированном цилиндре по ГОСТ 310.6 [167]. Объем осевшего цементного 

теста и воды, скопившейся на его поверхности, фиксировался каждые 30 минут 

после первого отсчета в течение двух часов. За величину водоотделения прини-

малось соотношение объема воды, скопившейся на поверхности теста, к исход-

ному объему суспензии, выраженное в процентах (коэффициент водоотделения 

по объему).     

Из анализа полученных данных видно (таблица 3.5), что введение обож-

женных глин приводит к уменьшению коэффициента водоотделения цемент-

ного теста по объему, достигающему для добавки на основе Никитской глины 

13÷14%, Старошайговской – 4÷10%. Повышение водопотребности и водоудер-

живающей способности цементных систем с термоактивированными глинами 

объясняется особенностью фазового состава глинистых минералов с ярко вы-

раженными ионообменными свойствами [175], что предопределяет повышен-

ную сорбционную способность данного вида модификаторов. Увеличение 

удельной поверхности ГН практически не оказывает влияния на водоудержива-

ющую способность модифицированного цементного теста (22,0 и 21,7 % при 

удельной поверхности, соответственно, 4950 и 7800 см2/г). При этом повыше-

ние удельной поверхности ГС с 3100 до 5200 см2/г позволяет снизить коэффи-

циент водоотделения на 6 %.    

 



62 

3.3 Оценка изменения пуццолановых свойств глинистых пород  

Старошайговского месторождения в зависимости от режима  

термической активации 

 

3.3.1 Исследование физико-механических свойств  

модифицированного цементного камня с минеральными добавками  

на основе термоактивированной Старошайговской глины 

 

Дальнейший этап экспериментальных исследований был связан с изуче-

нием влияния концентрации обожженной глины Старошайговского месторожде-

ния, вводимой взамен цемента, а также температуры и длительности обжига на 

изменение свойств модифицированного цементного камня. Исследование влия-

ния варьируемых факторов на изменение предела прочности на растяжение при 

изгибе (7, 28 суток), предела прочности и модуля упругости при сжатии (7, 28, 

730 суток) проводилось на основе D-оптимального плана, содержащего 21 опыт-

ную точку. Уровни варьирования исследуемых факторов и план эксперимента в 

кодированных и реальных значениях представлены в таблицах 3.6, 3.7.  

 
Таблица 3.6 – Исследуемые факторы и уровни их варьирования 
Уровни варьирования  

в кодированных  
величинах 

Варьируемые факторы 
Температура  
обжига, оС 

Время  
обжига, час. 

Доля добавки,  
% от массы вяжущего 

–2 – – 2 
–1 400 2 6 
0 600 3 10 

+1 800 4 14 
+2 – – 18 

 
Составы основного блока (№1 – 15) содержат от 2 до 18 % (A2) глины, обо-

жжённой от 2 до 4 часов (A�) при температуре от 400 до 800 °С (A.). Состав №16 

представляет собой немодифицированный цементный композит, позволяющий 

выявлять эффективность вводимых глинитов. Его прочностные показатели при-

ведены в таблице 3.8. Составы №17–21 содержат Старошайговскую глину, кото-

рая подвергалась сушке до постоянной массы согласно требованиям п. 6.3 ГОСТ 
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12730.3-2020 [176], и служат для оценки повышения пуццолановой активности 

глин после термоактивации. Исследования проводились на призмах размером 

20×20×70 мм. Водотвёрдое отношение принято постоянным, равным 0,3. В каче-

стве вяжущего применялся портландцемент Ц2 (ЦЕМ I 42,5Н производства АО 

«Серебряковцемент») с активностью �ц = 43,3 МПа. При составлении плана экс-

периментального исследования обеспечивалось выполнение следующих усло-

вий:  

хH = −1, 0, 1; 	o = 1, 2;  
(3.1) хK = −2,−1, 0, 1, 2; 	p = 3.  

Анализ результатов исследования показал, что введение в состав цемент-

ного камня термоактивированной глины Старошайговского месторождения поз-

воляет регулировать его физико-механические свойства в достаточно широком 

диапазоне: 37,0÷59,2, 50,1÷76,5, 67,4÷108,6 МПа и 9400÷14700, 13300÷22300, 

19400÷33300 МПа соответственно для предела прочности и модуля упругости 

при сжатии в возрасте 7, 28 и 730 суток; 6,6÷9,8 и 9,1÷11,8 МПа для предела 

прочности на растяжение при изгибе в возрасте 7 и 28 суток. 

Графические зависимости изменения физико-механических показателей 

модифицированного цементного камня (28 суток) в относительных единицах 

(вариант 1 – к контрольному немодифицированному составу №16; вариант 2 – к 

составу №17–21, содержащему такое же количество необожженной глины) пред-

ставлены на рисунках 3.8 – 3.10. Анализ полученных результатов свидетель-

ствует о возможности повышения свойств цементных композитов (до 34 % для 

модуля упругости при сжатии, 25 % – предела прочности при сжатии, 17 % – 

предела прочности на растяжение при изгибе) как за счёт введения добавок на 

основе термоактивированных глинистых пород, так и за счёт оптимизации ре-

жима обжига, что свидетельствует о перспективности проводимых исследова-

ний. 

Из анализа взаимосвязей между прочностными показателями разработан-

ных составов цементного камня установлены следующие корреляционные зави-

симости линейного вида: 
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• между пределом прочности при сжатии и на растяжение и изгибе (рисунок 

3.11, а)  

�изг.u = 2,62 + 0,12 ∙ �сж.u; (3.2) 

�изг.�w = 4,63 + 0,09 ∙ �сж.�w; (3.3) 

• между пределом прочности и модулем упругости при сжатии (рисунок 

3.11, б)  

zсж.u = 1147,1 + 229,9 ∙ �сж.u; (3.4) 

zсж.�w = 2492,3 + 252,0 ∙ �сж.�w; (3.5) 

zсж.u2E = −1473,7 + 311,0 ∙ �сж.u2E (3.6) 

Коэффициенты детерминации	�� установленных линейных зависимостей 

равны, соответственно, 0,622; 0,833; 0,913; 0,834; 0,975. 

 
Таблица 3.7 – Матрица планирования экспериментального исследования 

№  
состава 

В кодированных  
значениях 

В реальных значениях 

A. A� A2 
Температура 
обжига, оС 

Время  
обжига, час. 

Доля добавки, %  
от массы вяжущего 

С
ос
та
вы

 о
сн
ов
но
го

 б
ло
ка

 

1 1 1 2 800 4 18 
2 1 1 -2 800 4 2 
3 1 -1 2 800 2 18 
4 1 -1 -2 800 2 2 
5 -1 1 2 400 4 18 
6 -1 1 -2 400 4 2 
7 -1 -1 2 400 2 18 
8 -1 -1 -2 400 2 2 
9 -1 0 0 400 3 10 

10 1 0 0 800 3 10 
11 0 -1 0 600 2 10 
12 0 1 0 600 4 10 
13 0 0 -1 600 3 6 
14 0 0 1 600 3 14 
15 0 0 0 600 3 10 

К
он
тр
ол
ьн
ы
е 

со
ст
ав
ы

 

16 

–   

-2,5 

без обжига 

0 
17 -2 2 
18 -1 6 
19 0 10 
20 1 14 
21 2 18 
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Таблица 3.8 – Физико-механические показатели немодифицированного цементного 
камня контрольного состава (№16)  

Исследуемый показатель 
Длительность твердения, 

сутки 
7 28 730 

Плотность в равновесном состоянии, кг/м3 2064 2096 2074 
Предел прочности при сжатии, МПа 54,3 76,5 104,3 
Предел прочности на растяжение при изгибе, МПа 8,6 11,6 –  
Модуль упругости при сжатии, МПа 14015 21706 30798 

 

 
Рисунок 3.8 – Изменение относительного предела прочности при сжатии  

цементного камня в возрасте 28 суток в зависимости от состава (таблица 3.7)  
 

 
Рисунок 3.9 – Изменение относительного предела прочности на растяжение при  

изгибе цементного камня в возрасте 28 суток в зависимости от состава (таблица 3.7) 
 



66 

 
Рисунок 3.10 – Изменение относительного модуля упругости при сжатии  

цементного камня в возрасте 28 суток в зависимости от состава (таблица 3.7) 
 

а) 

 

б) 

 

Рисунок 3.11 – Корреляционные зависимости между: 
а – пределами прочности при сжатии и на растяжение при изгибе;  

б – пределом прочности и модулем упругости при сжатии  
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Дальнейший анализ результатов исследования производился на основе по-

линомиальной модели, описывающей изменение упруго-прочностных характе-

ристик цементных композитов в зависимости от режима термоактивации глины 

(температура и длительность обжига) и доли добавки от массы портландцемента: 

B = 	DE + D. ∙ A. + D� ∙ A� + D2 ∙ A2 + D.� ∙ A. ∙ A� + D.2 ∙ A. ∙ A2 + D�2 ∙ A� ∙ A2 + +D.�2 ∙ A. ∙ A� ∙ A2 + D.. ∙ A.� + D�� ∙ A�� + D22 ∙ A2� + D..� ∙ A.� ∙ A� + +D.�� ∙ A. ∙ A��+D..2 ∙ A.� ∙ A2 + D..��22 ∙ (A. ∙ A� ∙ A2)�, 
 

(3.7) 

где	DE, DH, DHK, DHK}, DHHKK}} – коэффициенты полиномиального уравнения (o, p, ~ =
1, 2, 3); A., A�, A2 – варьируемые факторы в кодированных величинах (таблица 3.6). 

Полиномиальные уравнения, описывающие изменение исследуемых фи-

зико-механических характеристик (28 суток) в зависимости от варьируемых па-

раметров, имеют вид:  

�сж.�w = 	66,93 + 0,89 ∙ A. + 0,31 ∙ A� − 8,08 ∙ A2 − 0,89 ∙ A. ∙ A� − −0,47 ∙ A. ∙ A2 − 0,29 ∙ A� ∙ A2 + 0,17 ∙ A. ∙ A� ∙ A2 − −8,31 ∙ A.� + 0,62 ∙ A�� + 0,85 ∙ A2� + 0,71 ∙ A.� ∙ A� + +1,31 ∙ A. ∙ A�� + 3,64 ∙ A.� ∙ A2 + 0,36 ∙ (A. ∙ A� ∙ A2)�; 
 

(3.8) 

�изг.�w = 	10,54 + 0,58 ∙ A. − 0,16 ∙ A� − 0,37 ∙ A2 − 0,06 ∙ A. ∙ A� + +0,06 ∙ A. ∙ A2 − 0,01 ∙ A� ∙ A2 + 0,07 ∙ A. ∙ A� ∙ A2 + +0,11 ∙ A.� + 0,41 ∙ A�� + 0,06 ∙ A2� + 0,29 ∙ A.� ∙ A� − −0,22 ∙ A. ∙ A�� − 0,10 ∙ A.� ∙ A2 − 0,18 ∙ (A. ∙ A� ∙ A2)�; 
 

(3.9) 

zсж.�w = 	18968,77 + 1072,41 ∙ A. + 43,48 ∙ A� − 1588,27 ∙ A2 − −161,68 ∙ A. ∙ A� + 38,92 ∙ A. ∙ A2 − 36,54 ∙ A� ∙ A2 + +81,77 ∙ A. ∙ A� ∙ A2 + 124,17 ∙ A.� − 366,20 ∙ A�� + +478,82 ∙ A2� + 237,09 ∙ A.� ∙ A� + 174,95 ∙ A. ∙ A�� + +424,80 ∙ A.� ∙ A2 − 460,31 ∙ (A. ∙ A� ∙ A2)�.  
(3.10) 

По уравнениям (3.8) – (3.10) построены изолинии, устанавливающие зави-

симость влияния режима термоактивации и содержания глины от массы порт-

ландцемента на исследуемые упруго-прочностные характеристики цементного 

камня в возрасте 28 суток (рисунки 3.12 – 3.14). Установлено, что снижение тем-

пературы обжига с 800 до 600 и 400 °С при одновременном повышении доли 

обожженной глины, вводимой взамен цемента, сопровождается падением 

упруго-прочностных показателей цементного камня. При этом для каждого ре-

жима обжига наблюдается своя наиболее оптимальная концентрация добавки, 
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способствующая получению композитов с комплексом наиболее высоких пока-

зателей. Например, наибольшие показатели предела прочности при сжатии (бо-

лее 85 МПа) в проектном возрасте зафиксированы при использовании добавки, 

обожжённой при температуре 570÷690, 550÷670 и 520÷710 °С в течение, соот-

ветственно, двух, трех и четырех часов, вводимой в количестве 2÷3 % от массы 

вяжущего (рисунок 3.12).  

Анализ кривых изменения предела прочности на растяжение при изгибе (ри-

сунок 3.13) показал, что наиболее высокие показатели в возрасте 28 суток, до-

стигающие 12 МПа, получены для цементных композитов, содержащих 2÷4 % 

минеральной добавки. Данные показатели достигаются при использовании 

глины, обожжённой при температуре 740÷800 °С в течение трех часов, а также 

при температуре 580÷760 °С в течение двух часов. Увеличение длительности об-

жига до четырех часов позволяет увеличить содержание глины до 10 % от массы 

вяжущего с сохранением показателей предела прочности на растяжение при из-

гибе цементного камня на уровне контрольного состава. 

Изолинии изменения модуля упругости при сжатии модифицированного це-

ментного камня в зависимости от содержания и режима термоактивации поли-

минерального глинистого сырья представлены на рисунке 3.14. Установлено, что 

увеличение времени обжига глины с двух до четырех часов приводит к смеще-

нию области оптимальной температуры, обжиг при которой позволяет получать 

композиты с модулем упругости при сжатии в проектном возрасте 23000 МПа и 

выше – с 550÷760 °С (2 часа) до 590÷800 С (3 часа) и 520÷760 °С (4 часа). При 

этом концентрация получаемых добавок также не превышает 3 % по массе це-

мента. 

Анализ кинетики набора прочности цементного камня показал (рисунки 

3.15, 3.16), что данный процесс не ограничен 28 сутками, а активно протекает и 

на последующем этапе. Прирост прочностных показателей к 730 суткам состав-

ляет по сравнению с аналогичными показателями в проектном возрасте, соответ-

ственно, 136÷160 и 134÷150 % для составов с обожженными (рисунок 3.15) и 

необожженными (рисунок 3.16) добавками.  
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рисунок 3.12 – Изолинии изменения предела прочности при сжатии (28 суток) 
цементного камня в зависимости от доли добавки и температуры обжига в течение: 

 а – двух часов; б – трех часов; в – четырех часов  
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рисунок 3.13 – Изолинии изменения предела прочности на растяжение при изгибе 
(28 суток) цементного камня в зависимости от доли добавки и температуры обжига  

в течение: а – двух часов; б – трех часов; в – четырех часов  
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рисунок 3.14 – Изолинии изменения модуля упругости при сжатии (28 суток)  
цементного камня в зависимости от доли добавки и температуры обжига в течение:  

а – двух часов; б – трех часов; в – четырех часов  
 



72 

а) 

 
б) 

 
в) 

 
 

Рисунок 3.15 – Кинетика набора прочности при сжатии цементного камня  
исследуемых составов (контрольный состав №16 показан штриховой линией),  
модифицированных обожженной глиной Старошайговского месторождения:  

а – составы № 1–5; б – составы № 6–10; в – составы № 11–15  
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Значения предела прочности при сжатии составов №2, 4, 6, 8 и 13 к 730 сут-

кам сопоставимы (разница не более 1 %) или превышают показатели контроль-

ного немодифицированного композита (рисунок 3.15), что подтверждает пер-

спективность использования данных модификаторов. При этом прочностные по-

казатели всех цементных композитов на основе глинистых пород, не подвергае-

мых термоактивации (рисунок 3.16), ниже аналогичных показателей контроль-

ного состава (№16). 

 

 
Рисунок 3.16 – Кинетика набора прочности при сжатии цементного камня  

исследуемых составов (контрольный состав №16 показан штриховой линией),  
модифицированных необожженной глиной  

Старошайговского месторождения (составы № 17–21)  
 
В целом, характер изменения предела прочности при сжатии в возрасте            

730 суток в зависимости от варьируемых показателей (режим и длительность 

термообработки, концентрация добавки) подобен (рисунок 3.17) изменению 

свойств цементного камня в проектном возрасте (рисунок 3.12). Наибольшие по-

казатели предела прочности при сжатии модифицированных добавками обож-

женного глинистого сырья цементных композитов достигаются при концентра-

ции минеральных добавок 2–4 % и температуре обжига 500÷750 оС. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рисунок 3.17 – Изолинии изменения предела прочности при сжатии (730 суток) 
цементного камня в зависимости от доли добавки и температуры обжига в течение:  

а – двух часов; б – трех часов; в – четырех часов  
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Согласно данным рисунка 3.18, увеличение концентрации Старошайгов-

ской глины, не прошедшей высокотемпературную обработку, от 2 до 18 % от 

массы вяжущего приводит к снижению прочностных характеристик цементного 

камня на 32÷35 % от исходного значения бездобавочного состава (№16) в соот-

ветствующем возрасте (7, 28 и 730 суток). Анализ эффективности термообра-

ботки ГС на возможность повышения физико-механических показателей моди-

фицированных цементных композитов представлен в параграфе 3.3.2. 

 

 
Рисунок 3.18 – Изменение предела прочности при сжатии ЦК 
в зависимости от концентрации Старошайговской глины  

(без термической обработки) в составе вяжущего 
 
Важной характеристикой твердеющих цементных систем, помимо проч-

ностных показателей в проектном возрасте, является доля ранней прочности, до-

стигаемой композитами в начальные сроки твердения. Установлено (рисунок 

3.19), что введение в состав смешанного цементного вяжущего минеральных до-

бавок на основе обожженной глины Старошайговского месторождения приводит 

к повышению скорости набора ранней прочности. Доля ранней прочности це-

ментного камня к 7 суткам твердения для ряда модифицированных смесей              

(№ 8-10) достигает 84÷87 % при 71 % для немодифицированного контрольного 
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состава (№ 16). При этом наибольшая доля ранней прочности при сжатии для соста-

вов, модифицированных добавками на основе необожженной ГС, зафиксирована 

(рисунок 3.20) при концентрации добавок 6÷10 % (составы № 18, 19). 

 

 
Рисунок 3.19 – Изменение доли ранней прочности при сжатии  

модифицированного добавками на основе обожженной ГС цементного камня  
в возрасте 7 суток по отношению к проектной прочности  

(номера составов согласно данным таблицы 3.7) 
 

 
Рисунок 3.20 – Изменение доли ранней прочности при сжатии  

модифицированного добавками на основе необожженной ГС цементного камня  
в возрасте 7 суток по отношению к проектной прочности  

(номера составов согласно данным таблицы 3.7) 
 

Анализ изолиний изменения доли ранней прочности при сжатии в зависи-

мости от варьируемых факторов показал (рисунок 3.21), что наибольшая ско-

рость набора прочности при сжатии цементного камня к 7 суткам достигнута при 

температурах обжига 400 и 800 °С при введении модифицирующих добавок в 

количестве 5÷13 % от массы вяжущего. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рисунок 3.21 – Изолинии изменения доли ранней прочности цементного камня  
в возрасте 7 суток (% к проектной) в зависимости от доли добавки  

и температуры обжига в течение: а – двух часов; б – трех часов; в – четырех часов 
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Исходя из вышеприведенных экспериментальных данных, подтверждена 

возможность получения смешанного цементного вяжущего, модифицирован-

ного добавками обожженной глины Старошайговского месторождения Респуб-

лики Мордовия, прочностные показатели композитов на основе которого не 

уступают контрольному составу без минеральной добавки. Полученные данные 

подтверждают перспективность и актуальность направления по разработке ми-

неральных добавок для цементных систем на основе полиминеральных глин, что 

позволит расширить номенклатуру выпускаемых на сегодняшний день модифи-

каторов за счёт более полного использования местной сырьевой базы. По резуль-

татам проведённых исследований опубликованы работы [177-183].  

 

3.3.2 Оптимизация режимов термообработки глинистых пород  

Старошайговского месторождения для получения смешанных  

цементных вяжущих с комплексом улучшенных свойств 

 

С целью установления наиболее эффективных концентраций разрабатывае-

мых добавок, а также режимов их обжига, дальнейший анализ изменения упруго-

прочностных характеристик модифицированного цементного камня в возрасте 

28 суток производился в относительных единицах: 

• вариант 1 – относительно состава № 16 (таблица 3.8); 

• вариант 2 – относительно составов № 17–21 (при одной концентрации вво-

димых добавок).                                        

Полиномиальные уравнения изменения относительных предела прочности 

∆�сж.�w	и модуля упругости ∆zсж.�w при сжатии, а также предела прочности на рас-

тяжение при изгибе ∆�изг.�w (к составу №16) представлены зависимостями: 

∆�сж.�w.� = 	0,874 + 0,012 ∙ A. + 0,004 ∙ A� − 0,106 ∙ A2 − 0,012 ∙ A. ∙ A� − −0,006 ∙ A. ∙ A2 − 0,004 ∙ A� ∙ A2 + 0,002 ∙ A. ∙ A� ∙ A2 − 0,109 ∙ A.� + +0,008 ∙ A�� + 0,01 ∙ A2� + 0,009 ∙ A.� ∙ A� + 0,017 ∙ A. ∙ A�� + +0,048 ∙ A.� ∙ A2 + 0,005 ∙ (A. ∙ A� ∙ A2)�; 
  

(3.11) 
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∆�изг.�w.� = 	0,905 + 0,05 ∙ A. − 0,014 ∙ A� − 0,032 ∙ A2 − 0,005 ∙ A. ∙ A� + +0,005 ∙ A. ∙ A2 − 0,001 ∙ A� ∙ A2 + 0,006 ∙ A. ∙ A� ∙ A2 + 0,009 ∙ A.� + +0,035 ∙ A�� + 0,005 ∙ A2� + 0,025 ∙ A.� ∙ A� − 0,019 ∙ A. ∙ A�� − −0,009 ∙ A.� ∙ A2 − 0,015 ∙ (A. ∙ A� ∙ A2)�;  
 

(3.12) 

∆zсж.�w.� = 	0,874 + 0,049 ∙ A. + 0,002 ∙ A� − 0,073 ∙ A2 − 0,007 ∙ A. ∙ A� +				 							+0,002 ∙ A. ∙ A2 − 0,002 ∙ A� ∙ A2 + 0,004 ∙ A. ∙ A� ∙ A2 + 0,006 ∙ A.� − −0,017 ∙ A�� + 0,022 ∙ A2� + 0,011 ∙ A.� ∙ A� + 0,008 ∙ A. ∙ A�� + +0,019 ∙ A.� ∙ A2 − 0,021 ∙ (A. ∙ A� ∙ A2)�.  
 

(3.13) 

Относительно составов № 17–21: 

∆�сж.�w.u��. = 1,221 + 0,016 ∙ A. + 0,006 ∙ A� − 0,039 ∙ A2 − 0,014 ∙ A. ∙ A� − −0,005 ∙ A. ∙ A2 − 0,004 ∙ A� ∙ A2 + 0,002 ∙ A. ∙ A� ∙ A2 − 0,152 ∙ A.� + +0,011 ∙ A�� − 0,006 ∙ A2� + 0,01 ∙ A.� ∙ A� + 0,187 ∙ A. ∙ A�� + +0,055 ∙ A.� ∙ A2 + 0,003 ∙ (A. ∙ A� ∙ A2)�; 
  

(3.14) 

∆�изг.�w.u��. = 	1,097 + 0,061 ∙ A. − 0,017 ∙ A� + 0,009 ∙ A2 − 0,005 ∙ A. ∙ A� + +0,008 ∙ A. ∙ A2 + 1,069 ∙ A� ∙ A2 + 0,007 ∙ A. ∙ A� ∙ A2 + 0,012 ∙ A.� + +0,043 ∙ A�� + 0,001 ∙ A2� + 0,030 ∙ A.� ∙ A� − 0,023 ∙ A. ∙ A�� − −0,006 ∙ A.� ∙ A2 − 0,024 ∙ (A. ∙ A� ∙ A2)�;  
 

(3.15) 

∆zсж.�w.u��. = 	1,095 + 0,062 ∙ A. + 0,002 ∙ A� + 0,042 ∙ A2 − 0,008 ∙ A. ∙ A� +				 							+0,009 ∙ A. ∙ A2 − 0,001 ∙ A� ∙ A2 + 0,004 ∙ A. ∙ A� ∙ A2 + 0,007 ∙ A.� − −0,021 ∙ A�� + 0,133 ∙ A2� + 0,014 ∙ A.� ∙ A� + 0,016 ∙ A. ∙ A�� − −0,017 ∙ A.� ∙ A2 − 0,118 ∙ (A. ∙ A� ∙ A2)�.  
 

(3.16) 

Проведем анализ эффективности использования минеральных добавок на 

основе термоактивированных глинистых пород Старошайговского месторожде-

ния с помощью метода экспериментально-статистического моделирования [184]. 

Определим объем допустимой области, разделив весь объем модельных показа-

телей модифицированного цементного камня на: область допустимых решений 

(R ≥ Rтреб.) и запрещённую область (R˂Rтреб.). Объем допустимой области Ω          

(0 ≤ Ω ≤ 100 %), определяемый как отношение числа составов, удовлетворяющих 

предъявляемым требованиям, к общему числу исследуемых композитов, явля-

ется одним из основных показателей полей свойств материала, характеризую-

щих устойчивость технологии. Чем ближе Ω к нулю, тем сложнее технологу ре-

ализовать выбранное в этой области эффективное решение [184]. 
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Расчет предсказанных значений прочностных показателей осуществлялся 

для абсолютных показателей исследуемых свойств модифицированного цемент-

ного камня по полиномиальным уравнениям (3.8) – (3.10); для относительных 

(вариант 2) – по (3.14) – (3.16). Анализ проводился на основе расчета 7500 мо-

дельных точек.    

Значения Rтреб. в абсолютных показателях (вариант 1) соответствовали свой-

ствам немодифицированного контрольного камня (таблица 3.8):  

1. прочность при сжатии �сж.�w = 76,5	МПа; 

2. прочность на растяжение при изгибе �изг.�w = 11,6	МПа; 

3. модуль упругости при сжатии zсж.�w = 21706	МПа. 

Уровень Rтреб. при анализе по второму варианту (составы № 17–21), проводи-

мому в относительных единицах, соответствовал 1,0. 

Графические зависимости, показывающие характер изменения объемов до-

пустимых областей в зависимости от уровней прочностных показателей моди-

фицированных цементных композитов, представлены на рисунке 3.22 (а, в, д) и 

рисунке 3.23 (а, в, д), соответственно, при проведении анализа по абсолютным 

(вариант 1, состав № 16) и относительным (вариант 2, составы № 17–21) величи-

нам. Кривые изменения частоты появления события, характеризующие устойчи-

вость технологии, приведены на рисунках 3.22 (б, г, е) и 3.23 (б, г, е). Вертикаль-

ными штриховыми линиями на рисунках 3.22 и 3.23 показаны уровни Rтреб.. 
Из анализа представленных данных установлено, что объем допустимой об-

ласти, рассчитанный для трех отдельно анализируемых показателей, при сравне-

нии модельных составов с контрольным немодифицированным (№ 16) состав-

ляет для предела прочности при сжатии и на растяжение при изгибе, соответ-

ственно, 14,5 и 10,0 % (красная штриховая линия); для модуля упругости при 

сжатии – 17,1 % (рисунок 3.22, таблица 3.9). Значительно более высокие показа-

тели объема допустимой области, превышающие 99,4 %, достигнуты при исполь-

зовании термоактивированных МД на основе ГС по сравнению с теми же кон-

центрациями добавок, не подверженных высокотемпературному обжигу, что 
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подтверждает целесообразность термоактивации глинистых пород при исполь-

зования их в составах цементных композитов.  

Кривые распределения частоты появления событий в зависимости от уров-

ней свойств позволяют выявить наиболее часто встречающиеся характеристики 

в исследуемом диапазоне варьируемых факторов (рисунки 3.22 и 3.23 – б, г, е). 

Наибольшая частота появления зафиксирована для предела прочности при сжа-

тии на уровне 50÷60 МПа; предела прочности на растяжение при изгибе – 10÷11 

МПа; модуля упругости при сжатии – 17000÷19000 МПа (рисунок 3.22, б, г, е). 

Из анализа рисунка 3.23 (б, г, е) следует, что наиболее устойчивое повышение 

свойств достигает 10÷20, 8÷17 и 10÷20 %, соответственно, для предела прочно-

сти при сжатии и на растяжение при изгибе, а также модуля упругости при сжа-

тии.  

 
Таблица 3.9 – Объём допустимых областей упруго-прочностных характеристик моди-
фицированного цементного камня  

Исследуемые характеристики 

Объём допустимой области Ω, % 
отдельно по критериям обобщенный 
вариант 1 

(№16) 
вариант 2 
(№17-21) 

вариант 1 
(№16) 

вариант 2 
(№17-21) 

Предел прочности при сжатии, МПа 14,5 99,4 

5,5 99,1 
Предел прочности  
на растяжение при изгибе, МПа 

10,0 100,0 

Модуль упругости при сжатии, МПа 17,1 99,6 
 
Проведем многокритериальную оптимизацию модельных составов модифи-

цированного цементного камня с целью выявления композитов, отвечающих 

всем трем вышеприведенным требованиям (контрольный состав №16): 

�сж.�w 	≥ 76,5	МПа; �изг.�w 	≥ 11,6	МПа; zсж.�w 	≥ 21706	МПа. (3.17) 

Для выявления оптимальных составов воспользуемся методом скаляриза-

ции [185]. Максимум целевой функции при оптимизации составов модифициро-

ванного цементного камня определялся по следующей формуле: 

�(A., A�, A2) = �oW � �сж.��
�сж.треб.�� , �изг.��

�изг.треб.�� , �сж.��
�сж.треб.�� �. (3.18) 
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а) 

 

б) 

 
в) 

 

г) 

 
д) 

 

е) 

 
Рисунок 3.22 – Кривые изменения объемов допустимых областей (а, в, д)  

и частоты появления событий (б, г, е) в зависимости от уровней пределов прочности  
при сжатии (а, б) и на растяжение при изгибе (в, г), модуля упругости при сжатии (д, е)  

модифицированных цементных композитов в возрасте 28 суток (в абсолютных величинах) 
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а) 

 

б) 

 
в) 

 

г) 

 
д) 

 

е) 

 
 

Рисунок 3.23 – Кривые изменения объемов допустимых областей (а, в, д)  
и частоты появления событий (б, г, е) в зависимости от уровней пределов прочности  

при сжатии (а, б) и на растяжение при изгибе (в, г), модуля упругости при сжатии (д, е)  
модифицированных цементных композитов в возрасте 28 суток (в относительных величинах) 
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На основе проведенного анализа установлено, что объем допустимой области 

при обеспечении всех трех требований (3.17) уменьшается для варианта 1 до 

5,5 %. При этом для варианта 2 показатель Ω практически не снижается (99,1 %), 

что свидетельствует об эффективности обжига при всех уровнях исследуемых 

температур (400÷800 °С) и длительности (2÷4 часа). Учитывая это, целесообразно 

провести дополнительную оптимизацию режима термообработки порошков ис-

следуемых глинистых пород с целью снижения затрат на его реализацию. 

Проведем анализ областей допустимых значений физико-механических ха-

рактеристик модифицированного цементного камня (вариант 1) в зависимости 

от температуры и длительности обжига ГС (рисунок 3.24). Для этого выполним 

расчет минимальных и максимальных уровней модельных характеристик в зави-

симости от варьируемых факторов. Установлено незначительное изменение гра-

ничных значения пределов прочности при сжатии (рисунок 3.24, б) и на растя-

жение при изгибе (рисунок 3.24, г) при увеличении длительности обжига от двух 

до четырех часов. При этом выявлена возможность повышения предела прочно-

сти при сжатии по сравнению с контрольным немодифицированным составом 

№ 16 в диапазоне температур от 460 до 780 °С (рисунок 3.24, а), предела проч-

ности на растяжение при изгибе – от 520 до 800 °С (рисунок 3.24, в). Повышение 

температуры обжига МД на основе ГС способствует увеличению как минималь-

ного, так и максимального уровней относительного модуля упругости на всем 

диапазоне исследуемых температур (400÷800 °С).   

Совмещение всех трех исследуемых физико-механических характеристик 

модифицированного цементного камня на одних графических зависимостях (ри-

сунок 3.25) позволило выявить наиболее оптимальные режимы обжига. Установ-

лена возможность повышения оптимизируемых показателей модифицирован-

ного цементного камня в области температур от 520 до 780 °С (рисунок 3.25, а). 

Варьирование длительности обжига глинистых пород Старошайговского место-

рождения на всех исследуемых временных интервалах дает возможность полу-

чать составы, не уступающие контрольному немодифицированному композиту 

(состав № 16). 
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а) 

 

б) 

 
в) 

 

г) 

 
д) 

 

е) 

 
 

Рисунок 3.24 – Изменение областей допустимых решений физико-механических 
характеристик (а, б – предел прочности при сжатии; в, г – предел прочности  

на растяжение при изгибе; д, е – модуль упругости при сжатии)  
модельных составов модифицированного цементного камня (28 суток)  
в зависимости от температуры (а, в, д) и длительности (б, г, е) обжига    
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а) 

 

б) 

 

Рисунок 3.25 – Зоны пересечения областей допустимых значений изменения  
относительных пределов прочности при сжатии и на растяжение  

при изгибе, модуля упругости при сжатии цементных композитов в зависимости  
от варьируемых факторов: а – температура обжига; б – длительность обжига 

 
Проведем анализ оптимальных областей варьируемых факторов, построен-

ных для составов модифицированного цементного камня, отвечающих вышепри-

веденным требованиям (варианты 1 и 2). Для наглядного представления измене-

ния уровней достижимых характеристик, а также частоты их появления в зави-

симости от диапазонов варьируемых факторов были построены полигоны рас-

пределения, представленные на рисунках 3.26 – 3.28. 

Установлена возможность достижения предела прочности при сжатии мо-

дифицированного цементного камня уровня 80÷88 МПа при температуре обжига 

560÷760 °С (рисунок 3.26, а) и концентрации вводимой добавки от 2 до 4 % (ри-

сунок 3.26, д) от массы вяжущего. Эффективность обжига для вышеуказанных 

температур достигает 30 % (рисунок 3.26, б). При этом длительность обжига, ва-

рьируемая в интервале от двух до четырех часов, практически не оказывает вли-

яния на диапазон достигаемого предела прочности при сжатии (рисунок 3.26, в, 

г), что свидетельствует о возможности ограничения длительности термоактива-

ции на нижнем временном уровне. 
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а) б) 

  

в) г) 

  

д) е) 

  
 

Рисунок 3.26 – Полигоны распределения предела прочности при сжатии  
в абсолютных (а, в, д) и относительных (б, г, е) величинах  
модифицированного цементного камня в возрасте 28 суток: 
а, б – от температуры обжига; в, г – от длительности обжига;  

д, е – от доли обожженной глины в составе цементного вяжущего 
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а) б) 

  

в) г) 

  

д) е) 

  
 

Рисунок 3.27 – Полигоны распределения предела прочности на растяжение 
при изгибе в абсолютных (а, в, д) и относительных (б, г, е) величинах  

модифицированного цементного камня в возрасте 28 суток: 
а, б – от температуры обжига; в, г – от длительности обжига;  

д, е – от доли обожженной глины в составе цементного вяжущего 
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а) б) 

  

в) г) 

  

д) е) 

  
 

Рисунок 3.28 – Полигоны распределения модуля упругости при сжатии 
в абсолютных (а, в, д) и относительных (б, г, е) величинах  
модифицированного цементного камня в возрасте 28 суток: 
а, б – от температуры обжига; в, г – от длительности обжига;  

д, е – от доли обожженной глины в составе цементного вяжущего 
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Анализ варьирования предела прочности модифицированного цементного 

камня на растяжение при изгибе позволил установить (рисунок 3.27), что уро-

вень максимальных показателей (12÷12,3 МПа) также достигается в области тем-

ператур 560÷760 °С (рисунок 3.27, а) и концентрации добавки 2÷4 % от массы 

вяжущего (рис. 3.27, д). Увеличение длительности обжига от двух до четырех 

часов приводит к снижению уровня максимальных значений предела прочности 

при сжатии (рисунок 3.27, в). При этом эффективность термоактивации (составы 

№ 17–21) увеличивается с повышением температур на всем исследуемом интер-

вале (400÷800 °С), достигая 20 % (рисунок 3.27, б). 

Наибольшие уровни абсолютных значений модуля упругости зафиксиро-

ваны при температурах обжига ГС 640÷760 °С и концентрации добавок 2÷3 % от 

массы вяжущего (рисунок 3.28, а, д). Эффективность повышения данного пока-

зателя за счет термоактивации глинистых пород (при обеспечении одних концен-

траций МД) для ряда составов может достигать 80 % (рисунок 3.28, б, г).  

Проведем анализ частоты появления событий, соответствующих достиже-

нию физико-механических показателей цементного камня, не уступающих кон-

трольному немодифицированному составу (№ 16), в зависимости от режимов об-

жига глинистых пород Старошайговского месторождения. При этом рассмотрим 

как каждый исследуемый показатель модифицированного цементного камня в 

отдельности, так и при их многокритериальной оптимизации. Частота появления 

событий в данном случае рассчитывалась в процентах относительно числа зна-

чений модельных составов, соответствующих указанной температуре и длитель-

ности обжига. При построении карт распределения были отброшены области, 

для которых частота появления событий была меньше 5 % (белый фон). 

 Установлено, что наибольшая вероятность (25÷30 %) появления составов, 

композиты на основе которых обладают пределом прочности при сжатии выше 

контрольного бездобавочного композита (76,5 МПа, № 16), достигается при тем-

пературе обжига 570÷650 °С, воздействующей в течение 3,7÷4 часов (рисунок 

3.29, а). При анализе распределения частоты появления предела прочности на 

растяжение при изгибе, превышающего 11,6 МПа, выявлено (рисунок 3.29, б), 

что наибольшие значения получены при обжиге ГС при температуре 780÷800 °С 
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в течение 2÷4 часов. Также выявлена область с высокой частотой появления со-

бытий, соответствующая температуре 645÷800 °С при длительности обжига 

2÷2,3 часа. Область оптимума при исследовании изменения модуля упругости 

при сжатии формируется при температуре 765÷800 °С и длительности обжига 

2,8÷3,3 часа (рисунок 3.29, в). 

 
а) б) 

  

в) г) 

  
 

Рисунок 3.29 – Распределение частоты появления составов, физико-механические  
характеристики композитов на основе которых превышают контрольный  

немодифицированный состав (№ 16) как при анализе отдельных показателей  
(а – предел прочности при сжатии, б – предел прочности на растяжение при изгибе,  

в – модуль упругости при сжатии), так и проведении многокритериальной  
оптимизации (г) в зависимости от температуры и длительности обжига 



92 

Результаты многокритериальной оптимизации частоты появления событий 

свидетельствуют (рисунок 3.29, г), что данная область соответствует темпера-

туре 670÷715 °С и длительности обжига 2,05÷2,25 часа. На основе проведенных 

экспериментальных исследований и математического моделирования, а также с 

целью снижения расходов на термоактивацию минеральных добавок на основе 

глинистого сырья Республики Мордовия для дальнейших исследований (главы 4 

и 5) был выбран режим обжига – 700 °С с экзотермической выдержкой в течение 

двух часов. По результатам проведённых исследований опубликованы работы 

[186–188]. 

 

3.4 Исследование активности смешанного цементного вяжущего  

с добавками глин Никитского и Старошайговского месторождений  

после термической обработки 

 

Следующий этап экспериментальных исследований был связан с оценкой 

активности смешанного цементного вяжущего при введении в состав мелкозер-

нистых бетонных смесей обожженных глин Никитского и Старошайговского 

месторождений. Изучение влияния указанных минеральных добавок после тер-

мической обработки проводилось согласно ГОСТ Р 56178-2014 [168] при соот-

ношении вяжущего и монофракционного Вольского песка 1:3. 

Добавки на основе ГН и ГС вводились в состав смешанного вяжущего в 

количестве 10 % от массы вяжущего. Обжиг глин производился при температу-

рах 200, 400, 600, 700, 800 и 900 ºС. Длительность обжига на указанных темпе-

ратурных уровнях была фиксированной и составляла два часа.  

Водовяжущее отношение принималось одинаковым для всех составов –

В/(Ц+МД)=0,42; портландцемент – Ц1 (ЦЕМ I 42,5Б производства АО «Мор-

довцемент»). Режимы тепловлажностной обработки образцов приведены в па-

раграфе 2.2.  

Испытание образцов, согласно требованиям п. 9.4.1.9 ГОСТ 56178-2014 

[168], проводилось через четыре часа после окончания тепловлажностной обра-
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ботки. Контрольным составом, помимо немодифицированного, являлся це-

ментный камень с добавкой метакаолина МКЖЛ-2 (ООО «Пласт-Рифей», 

удельная поверхность 16500 см2/г). Результаты исследования приведены в таб-

лице 3.10 и на рисунке 3.30. 

 
Таблица 3.10 – Влияние температуры обжига глин на активность смешанного цемент-
ного вяжущего  

Температура  
обжига глины, ºС 

Эффект от обжига (Эобж.), отн. ед. 

добавка на основе ГН добавка на основе ГС 

200 1,02 1,00 
400 1,05 1,01 
600 1,08 1,04 
700 1,11 1,05 
800 1,04 1,02 
900 1,04 1,01 

 
Установлено (рисунок 3.30), что обжиг Никитской и Старошайговской 

глин позволяет повысить предел прочности при сжатии мелкозернистого бе-

тона, соответственно, с 32,9 и 31,1 МПа (для составов с добавками необожжен-

ных глин) до 33,6÷36,4 и 31,2÷32,7 МПа. При этом активность цементного вя-

жущего с добавками термоактивированной Никитской глины выше, чем в со-

ставах со Старошайговской глиной при любой температуре обжига в исследуе-

мом диапазоне, что объясняется большим содержанием реакционноспособных 

глинистых минералов. 

Предел прочности при сжатии мелкозернистых бетонов, используемых в ка-

честве контрольных, составляет 34,7 и 35,2 МПа соответственно для немодифи-

цированного и модифицированного 10% МКЖЛ-2 составов. Термическая обра-

ботка Старошайговской глины не позволяет получить смешанное цементное вя-

жущее (рисунок 3.30, б) с активностью, превышающей аналогичный показатель 

для портландцемента без МД (индекс активности обожженной глины – 90÷94 %). 

В тоже время замена 10 % портландцемента добавкой глины Никитского место-

рождения, обожженной при 600÷700 ºС, позволяет достичь прочность при сжа-

тии, равную 35,5÷36,4 МПа, что выше аналогичных показателей контрольных 

составов. 
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а) 
 

 

б) 

 

Рисунок 3.30 – Влияние температуры обжига глин Никитского  
и Старошайговского месторождений (длительность обжига два часа) 

на предел прочность при сжатии мелкозернистого бетона (а)  
и индекс активности минеральной добавки (б)  

 
Таким образом, по результатам исследования установлен оптимальный тем-

пературный интервал обжига исследуемых полиминеральных глин, составляю-

щий 700 ºС, что согласуется с данными математического моделирования изме-

нения активности глины после обжига (параграф 3.3.2) и результатами термиче-

ского анализа (параграф 3.2.2) по температурному диапазону дегидроксилирова-

ния основных реакционноспособных минералов – каолинита и иллита. Термоак-

тивация глин в указанном диапазоне способствует получению минеральных до-

бавок с наибольшими значениями индекса активности. В частности, добавка на 
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основе термоактивированной при 700 ºС Никитской глины является активной с 

индексом активности КМД = 105 %, что превышает аналогичный показатель при 

использовании метакаолина МКЖЛ-2. 

С учетом вышепредставленных данных, для дальнейших исследований был 

выбран режим обжига при температуре 700 °С и длительность экзотермической 

выдержки два часа. Следующий этап экспериментальных исследований был свя-

зан с оценкой индекса активности минеральных добавок, получаемых на основе 

полиминеральных глин Республики Мордовия, химический и минеральный со-

став которых приведен в параграфе 3.1. Полученные результаты опубликованы 

в работах [174, 189]. 

 

3.5 Индекс активности минеральных добавок на основе  

полиминеральных глин Республики Мордовия  

после термической обработки  

 

Оценка пригодности минерально-сырьевой базы Республики Мордовия 

для производства активных минеральных добавок на их основе проводилась на 

глинах Старошайговского, Макаровского, Рузаевского, Саранского, Никит-

ского и Кочкушского месторождений. Индекс активности глин после термиче-

ской обработки определялся на мелкозернистых бетонах, содержащих 10 % 

МД, в возрасте 28 суток (НВУ). Режим термической обработки глины – два часа 

при температуре 700 °С.  

Исследования проводились на песке Вьяского месторождения Республики 

Мордовия с нормированным зерновым составом, соответствующим требова-

ниям ГОСТ 6139-2020 [156] к монофракционным пескам. Водовяжущее отно-

шение составляло 0,42; соотношение вяжущего и песка – 1:3. Результаты иссле-

дования приведены в таблице 3.11 и на рисунке 3.31. Предел прочности при сжа-

тии немодифицированного мелкозернистого бетона составил 51,9 МПа. 
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Таблица 3.11 – Прочностные показатели модифицированных мелкозернистых бето-
нов и индекс активности минеральных добавок на основе термоактивированных по-
лиминеральных глин Республики Мордовия  

№ 
Месторождение глинистых пород  

Республики Мордовия 
Предел прочности  
при сжатии, МПа 

Индекс активности  
МД, % 

1 Старошайговское 52,4 101 
2 Макаровское 47,7 92 
3 Рузаевское (АО «Керамик») 50,9 98 
4 Саранское (с. Поповка) 51,8 100 
5 Никитское 54,7 105 
6 Кочкушское 52,9 102 

 
а) 

 

б) 

 
в) 

 

г) 

 
 

Рисунок 3.31 – Связь между индексом активности минеральных добавок  
на основе обожженных глинистых пород и содержанием фаз исследуемых глин 
(а – каолинит; б – иллит; в – кварц; г – полевые шпаты) шести месторождений  

Республики Мордовия (нумерация согласно таблице 3.11) 
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Анализ полученных данных показал (таблица 3.11, рисунок 3.31), что мине-

ральные добавки на основе глинистых пород Никитского, Кочкушовского и Ста-

рошайговского месторождений Республики Мордовия, обожженных по реко-

мендуемому режиму, являются активными с КМД > 100 %. Замена 10 % портланд-

цемента добавкой обожжённой глины Саранского месторождения позволяет до-

стичь активности смешанного вяжущего 51,8 МПа, что находится на уровне ак-

тивности портландцемента. Термическая обработка глин Рузаевского (АО «Ке-

рамик») и Макаровского месторождений в заданном температурно-временном 

режиме обжига не позволяет получить смешанное цементное вяжущее с актив-

ностью, соответствующей, либо превышающей аналогичный показатель для без-

добавочных мелкозернистых бетонов.  

Проведем анализ связей между индексом активности разработанных доба-

вок на основе обожженных полиминеральных глин шести месторождений Рес-

публики Мордовия и показателями фазового состава исследуемых глинистых 

пород (рисунок 3.31). Установлено, что наиболее выраженная зависимость между 

индексом активности минеральных добавок на основе обожженных глинистых по-

род и содержанием различных фаз исследуемых глинистых пород наблюдается для 

каолинита. Увеличение содержания каолинита в фазовом составе исследуемых 

глин приводит к повышению индекса активности добавок на их основе (рисунок 

3.32) и описывается логарифмическим уравнением с �� = 0,832: 

-МД = 71,56 + 9,51 ∙ ln(Х),  (3.19) 

где Х – содержание каолинита в фазовом составе глинистых пород, масс. %. 

Выявлено (рисунок 3.32), что получение активных минеральных добавок 

(-МД ≥ 100%) на основе полиминеральных глинистых пород возможно при кон-

центрации каолинита в фазовом составе глин не менее 18 масс. %. 

Таким образом, по результатам экспериментальных исследований установ-

лена возможность получения модифицированных минеральными добавками на 

основе обожженных глин Никитского, Кочкушовского, Старошайговского и Са-

ранского месторождений Республики Мордовия цементных бетонов, прочност-
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ные показатели которых при введении 10 % МД не уступают бетону без мине-

ральных добавок, что свидетельствует о повышенной физико-химической эф-

фективности модификаторов на основе вышеперечисленных глинистых пород. 

 

 
Рисунок 3.32 – Корреляционная зависимость между индексом активности  
минеральных добавок на основе обожженных глинистых пород шести 
месторождений Республики Мордовия и концентрацией каолинита  

 в фазовом составе исследуемых глин (нумерация согласно таблице 3.11) 
 

Полученные данные подтверждают перспективность и актуальность 

направления по разработке минеральных добавок для цементных систем на ос-

нове полиминеральных глин, что позволит расширить номенклатуру выпускае-

мых на сегодняшний день модификаторов за счёт более полного использования 

местной минеральной сырьевой базы Республики Мордовия. По результатам 

проведённых исследований опубликованы работы [190, 191].  

 

3.6 Выводы по главе 3 

 

1. Установлено, что глинистые породы шести месторождений Республики 

Мордовия (Старошайговское, Макаровское, Рузаевское (с. Левжа), Саранское (с. 

Поповка), Никитское и Кочкушское) являются полиминеральными – фазовый со-

став представлен преимущественно минералами иллитовой (гидрослюды) и као-

линитовой групп, модификациями кварца и полевыми шпатами. 
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2. Проведен анализ физико-химических процессов, протекающих в про-

цессе термообработки глин Никитского и Старошайговского месторождений от 

50 до 1000 °С. Выявлены эндоэффекты в интервале температур 40÷300 °С (тем-

пературные максимумы для глины Никитского месторождения при 85, 125 и 

265 ºС, Старошайговского – 90, 140 и 265 ºС), вызванные потерей глинистыми 

материалами химически несвязной воды (свободной, адсорбированной, цеолит-

ной). Для Никитской глины выявлен дополнительный эндотермический эффект 

с температурным пиком при 405 °С, связанный с повышенным содержанием 

свободных гидроокисей железа. Эндотермические эффекты в диапазоне темпе-

ратур 450÷600 и 600÷750 ºС связаны с последовательно протекающими процес-

сами выделения конституционной воды из основных глинистых минералов ка-

олинитовой и иллитовой групп. Установлено, что оптимальная температура об-

жига глинистых пород Никитской и Старошайговской глин находится в обла-

сти 400÷800 ºС и соответствует протеканию процессов начальной перестройки 

кристаллической структуры глинистых минералов каолинитовой и иллитовой 

групп, связанных с их дегидроксилированием, что способствует переходу ука-

занных фаз в активную форму.  

3. На основе метода экспериментально-статистического моделирования 

изучено изменение физико-механических показателей модифицированного ми-

неральной добавкой на основе глинистых пород Старошайговского месторожде-

ния цементного камня в зависимости от режима обжига (температура от 400 до 

800 °С; длительность – 2÷4 часа) и доли вводимой добавки (2÷18 % от массы 

вяжущего). Экспериментально подтверждена возможность получения смешан-

ного цементного вяжущего, модифицированного добавками обожженной глины 

Старошайговского месторождения Республики Мордовия, прочностные показа-

тели композитов на основе которого (предел прочности при сжатии и на растя-

жение при изгибе, модуль упругости при сжатии) не уступают контрольному со-

ставу без минеральной добавки.  

4. Произведена оценка эффективности термоактивации глинистых пород 

Старошайговского месторождения в зависимости от варьируемых факторов 

(температуры и длительности обжига, концентрации вводимых МД). На основе 
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многокритериальной оптимизации составов модифицированного цементного вя-

жущего выявлен наиболее оптимальный режим обжига – 700 °С с экзотермиче-

ской выдержкой в течение двух часов.  

5. Изучена активность разработанных добавок на основе полиминеральных 

глин Республики Мордовия. Установлено, что минеральные добавки на основе 

термоактивированных глин Никитского, Кочкушовского и Старошайговского 

месторождений Республики Мордовия являются активными. Выявлена корреля-

ционная зависимость между индексом активности разработанных минеральных 

добавок и содержанием каолинита в фазовом составе полиминеральных глин ме-

сторождений Республики Мордовия (Старошайговское, Макаровское, Рузаев-

ское, Саранское, Никитское, Кочкушское). Установлено, что получение актив-

ных минеральных добавок на основе полиминеральных глинистых пород воз-

можно при концентрации каолинита в фазовом составе глин не менее 18 масс. %. 
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ГЛАВА 4. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДОБАВОК  

КАРБОНАТНЫХ ПОРОД, ТЕРМОАКТИВИРОВАННЫХ ГЛИН  

И ТЕРМОАКТИВИРОВАННЫХ СМЕСЕЙ ГЛИН И КАРБОНАТНЫХ 

ПОРОД НА СВОЙСТВА ЦЕМЕНТНЫХ КОМПОЗИТОВ 

 

Проведённый литературный обзор показал, что помимо активных мине-

ральных добавок важным компонентом современных бетонов являются относи-

тельно химически инертные добавки и наполнители из карбонатных пород (из-

вестняки, доломиты). Так, например, известняк в тонкодисперсном состоянии 

может вступать в реакцию с клинкерными минералами цемента с образованием 

сложных труднорастворимых соединений и выступать дополнительным центром 

кристаллизации новообразований в цементных системах, что было доказано ис-

следованиями с помощью калориметрии гидратации C3S в присутствии супер-

пластификатора и CaCO3 [118, 119].  

В работах [121 – 123] показано, что эффективность добавок карбонатных 

пород увеличивается в присутствии алюмосиликатных компонентов, которыми, 

помимо трехкальциевого алюмината, содержащегося в цементе, могут быть та-

кие алюмосодержащие минеральные добавки как: термоактивированные глины, 

шлаки, золы-уноса и др. В связи с чем дальнейшие исследования были направ-

лены на изучение влияния добавок термоактивированных глин и карбонатных 

пород на процессы гидратации, структурообразования и твердения модифициро-

ванных цементных композитов. 

 

4.1 Влияние технологических параметров получения  

минеральных добавок на основе карбонатных пород 

 

В качестве наиболее перспективных карбонатных пород для дальнейших 

исследований было выбраны местное для Республики Мордовия сырье – извест-

няк Атемарского (ИА) и доломит Ельниковского (ДЕ) месторождений. В данном 

параграфе представлены результаты оценки вышеуказанных карбонатных по-
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род, вводимых в состав мелкозернистых бетонов в качестве минеральной до-

бавки природного происхождения, соответствующей п. 3.2 ГОСТ Р 56592-2015 

«Добавки минеральные для бетонов и строительных растворов. Общие техниче-

ские условия» [58].  

 

4.1.1 Анализ химического и минерального состава карбонатных пород 

Республики Мордовия  

 

Исследования по определению минералогического состава известняка Ате-

марского и доломита Ельниковского месторождений проводились с помощью 

метода порошковой рентгеновской дифракции (рентгенофазовый анализ). Мето-

дика исследования и применяемое оборудование представлены в параграфе 2.2, 

дифрактограммы исследованных порошков – на рисунках 4.1, 4.2. С целью опре-

деления относительной концентрации кристаллических фаз исследуемых мате-

риалов использовался метод корундовых чисел.  

 

 
Рисунок 4.1 – Дифрактограмма порошка известняка Атемарского месторождения 
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Установлено (рисунок 4.1), что фазовый состав известняка Атемарского ме-

сторождения представлен преимущественно кальцитом (CaCO3) с набором пи-

ков в области углов 2θ = […; 29,316; ...; 35,895; 39,336; 43,090; …; 47,432; 48,434°; 

…], соответствующих межплоскостным расстояниям d = […; 3,044; ...; 2,500; 

2,289; 2,098; …; 1,915; 1,878 Å; …], с включениями кварца (SiO2) (2θ = [20,610; 

26,539; …; 50,060°; …] и d = […; 4,307; 3,356; …; 1,821 Å; …] при следующем 

относительном содержании фаз (мас. %): кальцит – 96; кварц – 4. 

 

 

Рисунок 4.2 – Дифрактограмма порошка доломита Ельниковского месторождения 

 
В фазовом составе доломита Ельниковского месторождения установлено 

наличие следующих минералов (рисунок 4.2): 

‒ кальцит (CaCO3) с набором пиков в области углов 2θ = […; 29,338; ...; 

35,913; 39,352; 43,106; …; 47,448; 48,454°; …], соответствующих межплоскост-

ным расстояниям d = […; 3,042; ...; 2,499; 2,288; 2,097; …; 1,915; 1,877 Å; …]; 

‒ доломит (CaMg(CO3)2) – 2θ = [...; 30,764; …; 37,212; 40,952; …; 44,755; …; 

50,218; 50,817°; …] и d = [...; 2,904; …; 2,414; 2,202; …; 2,023; …; 1,815; 1,795 Å; 

…].  
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По результатам полуколичественного рентгенофазового анализа методом 

корундовых чисел установлены относительные концентрации фаз, обнаружен-

ных в порошке доломита Ельниковского месторождения (мас. %): доломит – 52; 

кальцит – 48. Таким образом, согласно классификации [192], исследуемая карбо-

натная порода является доломитом известковым (кальцитсодержащим).  

 

4.1.2 Влияние длительности помола на величину 

удельной поверхности порошков карбонатных пород 

 

С целью исследования размолоспособности исходного сырья проведен ана-

лиз влияния длительности помола на величину удельной поверхности ИА и ДЕ. 

Результаты измерения удельной поверхности и среднеповерхностного диаметра 

частиц порошков исследуемых карбонатных пород представлены в таблице 4.1. 

 
Таблица 4.1 – Удельная поверхность и среднеповерхностный диаметр частиц порош-
ков карбонатных пород в зависимости от длительности помола материала 
№ 
п/п 

Длительность 
помола 

Удельная поверхность,  
см2/г 

Среднеповерхностный 
диаметр частиц, мкм 

Известняк Атемарского месторождения  

1 15 минут 11100 2,0 
2 30 минут 12200 1,8 
3 1 час 13000 1,7 
4 3 часа 13500 1,6 

Доломит Ельниковского месторождения 

5 15 минут 3150 6,8 
6 30 минут 3850 5,6 
7 1 час 4350 4,9 
8 3 часа 4450 4,8 
9 5 часов 4550 4,7 

 
По результатам помола карбонатных пород в шаровой мельнице выявлено 

увеличение удельной поверхности порошка Атемарского известняка от 11100 до 

13500 см2/г при повышении длительности помола с 15 минут до трех часов. При 

этом удельная поверхность доломита Ельниковского возрастает от 3150 до           

4550 см2/г (длительность помола 0,25÷5,0 ч). Среднеповерхностный диаметр ча-

стиц исследуемых порошков, соответственно, снижается в ряду 2,0÷1,6 мкм для 

ИА и 6,8÷4,7 мкм для ДЕ. Таким образом, наибольшей размолоспособностью 
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среди исследуемых пород обладает известняк Атемарского месторождения, для 

которого при часовом помоле достигнута удельная поверхность порошка        

13000 см2/г, что практически в три раза выше аналогичного показателя доломита 

Ельниковского (4350 см2/г). 

 

4.1.3 Водопотребность и водоотделение цементного теста 

с минеральными добавками на основе карбонатных пород 

 

Осуществлен анализ влияния карбонатных пород различной дисперсности 

(ИА – 11100 и 13000 см2/г; ДЕ – 3150, 4350 и 4450 см2/г) на водопотребность и 

водоотделение цементного теста. Результаты исследования представлены в таб-

лице 4.2. Установлено, что введение 10 % добавок карбонатных пород (по массе) 

в состав смешанного вяжущего приводит к незначительному (не более 1÷6 % по 

сравнению с контрольным бездобавочным составом) увеличению водопотребно-

сти цементного теста.  

По сравнению с минеральными добавками на основе обожженных глини-

стых пород (таблица 3.5), карбонатные породы обладают меньшим загущающим 

эффектом (таблица 4.2). Водопотребность цементных систем с 10%-й добавкой 

Ельниковского доломита практически не отличается от аналогичных показате-

лей бездобавочного контрольного состава при сопоставимых значениях удель-

ной поверхности портландцемента и карбонатного наполнителя (соответ-

ственно, 3300 и 3150÷4450 см2/г). 

 
Таблица 4.2 – Водопотребность и водоотделение цементного теста с добавками карбо-
натных пород различной дисперсности 

Исследуемые характеристики 
Вид минеральной добавки 

без добавки 
известняк  
Атемарский  

доломит  
Ельниковский 

Удельная поверхность 
минеральной добавки, см2/г 

– 11100 13000 3150 4350 4450 

Нормальная густота 
цементного теста, % 

27,00 28,25 28,75 27,25 27,50 27,75 

Коэффициент водоотделения 
цементного теста по объему, % 

25,3 23,9 21,7 26,4 25,0 24,8 
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Для большинства смесей (кроме состава, содержащего Ельниковский доло-

мит с удельной поверхностью 3150 см2/г) происходит снижение водоотделения, 

варьирующееся в интервале от 1 до 14 %. Наибольший эффект уменьшения во-

доотделения проявляется для составов, модифицированных Атемарским извест-

няком с удельной поверхностью 13000 см2/г.   

 

4.1.4 Анализ гранулометрического состава порошков 

карбонатных пород с учетом принятой длительности помола 

 

По результатам исследований, представленных в работе [1], установлено, 

что для порошков ряда карбонатных пород и кварцевых песков достижение вы-

сокой реологической активности в пластифицированных цементно-минераль-

ных суспензиях обеспечивается при значениях удельной поверхности наполни-

теля, превышающих удельную поверхность рядового портландцемента 

(3000÷3500 см2/г).  

Для дальнейших исследований известняка и доломита Атемарского и Ель-

никовского месторождений принята длительность помола 1 и 3 часа с соответ-

ствующими ей значениями удельной поверхности полученных порошков, рав-

ными 13000 и 4450 см2/г. Проведен анализ гранулометрического состава порош-

ков карбонатных пород с учетом принятой длительности помола методом лазер-

ной дифракции. Интегральная и дифференциальная кривые объемного распреде-

ления частиц по размерам для порошков известняка и доломита Атемарского и 

Ельниковского месторождений представлены на рисунке 4.3. Основные показа-

тели гранулометрического состава исследуемых материалов приведены в таб-

лице 4.3. 

 
Таблица 4.3 – Основные показатели гранулометрического состава частиц порошков 
карбонатных пород по методу лазерной дифракции 

Вид материала 
Диапазон  
размеров  

частиц, мкм 

Размер частиц, мкм 

d 90 % d 50 % d 10 % 

Известняк Атемарский (помол 1 ч.) 0,3÷8,8 3,2 1,3 0,9 
Доломит Ельниковский (помол 3 ч.) 0,2÷17,0 6,5 2,9 1,1 
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а)                                                              

 
б) 

 
Рисунок 4.3 – Интегральная (1) и дифференциальная (2) кривые объемного 

распределения частиц порошков карбонатных пород по размерам:  
а – известняк Атемарского месторождения (помол 1 ч.);  
б – доломит Ельниковского месторождения (помол 3 ч.) 

 
По результатам исследования (рисунок 4.3, таблица 4.3) для порошков из-

вестняка Атемарского и доломита Ельниковского месторождений установлены 

следующие диапазоны размеров частиц: 0,3÷8,8 и 0,2÷17,0 мкм. Средний объем-

ный размер частиц (d 50 %) исследуемых порошков карбонатных пород состав-

ляет 1,3 и 2,9 мкм для исследуемых ИА и ДЕ. При этом необходимо отметить, что 
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если для глинистых пород показатель среднего объемного размера частиц (3,8 и 

5,7 мкм для ГН и ГС соответственно) превышает среднеповерхностный размер, 

определенный с помощью прибора ПСХ-12 (таблица 3.3 – 3,0 и 4,4 мкм), на 27-

30 %, то для карбонатных пород выявлена противоположная ситуация. В частно-

сти, по данным, полученным методом лазерной дифракции, средний объемный 

диаметр частиц известняка и доломита (1,3 и 2,9 мкм) меньше среднеповерхност-

ного (таблица 4.1 – 1,7 и 4,8 мкм) на, соответственно, 24 и 40 %. 

 

4.1.5 Исследование физико-химических процессов,  

протекающих при термообработке карбонатных пород 

 

Аналогично полиминеральным глинам, используя метод синхронного тер-

мического анализа, проведены исследования физико-химических процессов, 

протекающих при обжиге ИА и ДЕ. Кривые ТГ, ДТГ и ДТА порошков исследу-

емых материалов приведены на рисунках 4.4 и 4.5. 

Согласно данным рисунка 4.4, на кривой нагревания известняка Атемарского 

месторождения наблюдается глубокий эндотермический эффект с температурным 

максимумом при 810 ºС, а на кривой обезвоживания установлена значительная 

потеря массы в диапазоне температур 700÷850 ºС, характеризующая диссоциацию 

кальцита CaCO3 на оксид входящего в него катиона CaO и CO2.  

 

 
Рисунок 4.4 – Кривые ТГ (1), ДТГ (2) и ДТА (3) порошка Атемарского известняка 
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Рисунок 4.5 – Кривые ТГ (1), ДТГ (2) и ДТА (3) порошка Ельниковского доломита  

 
Для доломита Ельниковского месторождения эндоэффект, соответствую-

щий разложению кальцита, представлен температурным пиком при 820 ºС, а ос-

новная потеря массы осуществляется в диапазоне температур 650÷850 ºС (рису-

нок 4.5). При этом на кривой ДТА в области основного эндоэффекта установлено 

наличие перегиба при 770÷800 ºС, который может характеризовать процесс раз-

ложения доломита CaMg(CO3)2 на кальцит CaCO3 и магнезит MgCO3 с последу-

ющей их диссоциацией [193]. 

 

4.1.6 Активность цементного вяжущего  

с минеральными добавками на основе карбонатных пород 

 

Изучение влияния карбонатных пород на активность цементного вяжущего 

проводилось согласно ГОСТ Р 56178-2014 [168] при соотношении вяжущего и 

монофракционного Вольского песка 1:3. В качестве вяжущего использовался 

портландцемент Ц1 (ЦЕМ I 42,5Б производства АО «Мордовцемент»). Испыта-

ние образцов проводилось через четыре часа после окончания тепловлажностной 

обработки (п. 9.4.1.9 ГОСТ 56178-2014 [168]). Результаты исследования влияния 

известняка Атемарского и доломита Ельниковского месторождений на актив-

ность цементного вяжущего приведены в таблице 4.4. 
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Таблица 4.4 – Активность цементного вяжущего с минеральными добавками (10 % от 
массы вяжущего) на основе карбонатных пород 

№ Состав вяжущего 
Активность  
вяжущего, 

МПа 

Индекс активности  
добавки (КМД), % 

1 Цемент (100 %)  34,7 - 
2 Цемент (90 %) + ИА (10 %) 25,8 74 
3 Цемент (90 %) + ДЕ (10 %) 32,0 92 

 
По результатам исследования установлено, что замена 10 % портландце-

мента минеральными добавками на основе карбонатных пород снижает актив-

ность цементного вяжущего на 8 и 26 %, соответственно, при использовании ДЕ 

и ИА. Таким образом, минеральные добавки, получаемые на основе известняка 

и доломита Атемарского и Ельниковского месторождений Республики Мордо-

вия, являются инертными.  

Дальнейшие исследования посвящены анализу влияния совместного ис-

пользования глинистых и карбонатных пород, в том числе термоактивирован-

ных, на технологические и эксплуатационные показатели модифицированных 

цементных смесей и композитов на их основе.   

 

4.2 Анализ технологических параметров получения  

активных минеральных добавок на основе термоактивированных смесей  

глинистых и карбонатных пород 

 

4.2.1 Влияние температуры обжига смесей глинистых и карбонатных  

пород на активность смешанного цементного вяжущего 

 

Исследование влияния добавок термоактивированных смесей Никитской 

глины, как наиболее эффективной в цементных системах по результатам преды-

дущих исследований (глава 3), и карбонатных пород (Атемарский известняк и 

Ельниковский доломит) на активность смешанного цементного вяжущего про-

водились при соотношении компонентов 1:1 и варьировании температуры об-
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жига композиций на уровнях 500, 600, 700 и 800 ºС. Продолжительность изотер-

мической выдержки на вышеуказанных температурных уровнях была фиксиро-

ванной и составляла два часа. 

В качестве вяжущего использовался портландцемент Ц1, в качестве напол-

нителя – монофракционный Вольский песок при соотношении вяжущее: напол-

нитель, равном 1:3. Испытание образцов мелкозернистых бетонов проводилось 

через четыре часа после окончания тепловлажностной обработки согласно тре-

бованиям п. 9.4.1.9 ГОСТ 56178-2014 [168] (таблица 4.5). 

 
Таблица 4.5 – Влияние температуры обжига смесей Никитской глины и карбонатных 
пород (1:1) на активность смешанного цементного вяжущего (длительность                        
обжига – 2 часа) 

№ Состав вяжущего 
Температура  
обжига, ºС 

Активность 
вяжущего, 

МПа 

Индекс  
активности до-
бавки (КМД), % 

1 Цемент (100 %) – 34,7 – 
2 Цемент (90 %) +  

термоактивированная смесь 
(10 %)  
ГН и ИА (соотношение 1:1) 

500 33,6 97 
3 600 33,9 98 
4 700 34,7 100 
5 800 34,2 99 
6 Цемент (90 %) +  

термоактивированная смесь 
(10 %)  
ГН и ДЕ (соотношение 1:1) 

500 32,0 92 
7 600 33,2 96 
8 700 33,7 97 
9 800 33,1 95 

 
По результатам исследования установлено, что прочностные показатели це-

ментных композитов с добавками термоактивированных смесей Никитской 

глины и Атемарского известняка на 2÷5 % выше, чем у составов с применением 

обожженной композиции указанной глины и Ельниковского доломита при одной 

и той же температуре обжига смесей. 

В составах с добавками обожженных смесей глины и известняка, а также 

глины и доломита, наибольший индекс активности минеральной добавки достиг-

нут при температуре термоактивации композиций 700 ºС – 100 и 97 % соответ-

ственно. С учетом достигнутых максимальных прочностных показателей соста-

вов для дальнейших исследований принята температура термоактивации смесей 

Никитской глины и карбонатных пород – 700 ºС.  
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Далее было выявлено влияния соотношения Никитской глины и карбонат-

ной породы в составе термоактивированной смеси на активность смешанного це-

ментного вяжущего. Результаты исследования представлены в таблице 4.6. 

 
Таблица 4.6 – Влияние соотношения Никитской глины и карбонатных пород в составе 
термоактивированной смеси на активность смешанного цементного вяжущего (темпе-
ратура обжига – 700 ºС, длительность – два часа) 

№ 
Состав вяжущего 

(% по массе) 

Соотношение  
глина : карбонат-
ная порода в 

смеси 

Активность 
вяжущего, 

МПа 

Индекс  
активности  

добавки (КМД), % 

1 100% Цемент - 34,7 - 
2 Цемент (90 %) + 

термоактивированная смесь 
ГН и ИА (10 %) 

1:2 34,3 99 
3 1:1 34,7 100 
4 2:1 35,0 101 
5 Цемент (90 %) +  

термоактивированная смесь  
ГН и ДЕ (10 %) 

1:2 33,3 96 
6 1:1 33,7 97 
7 2:1 34,0 98 

 
По результатам анализа экспериментальных данных установлено, что в со-

ставах с добавками термоактивированных смесей наибольший индекс активно-

сти минеральной добавки достигнут при соотношении между Никитской глиной 

и карбонатной породой, равном 2:1, соответственно, 101 и 98 % при использова-

нии в качестве карбонатной породы Атемарского известняка и Ельниковского 

доломита (таблица 4.6). Таким образом, минеральную добавку, получаемую на 

основе термоактивированной смеси ГН и ИА, можно отнести к активным. С уче-

том достигнутых результатов для дальнейших исследований было принято соот-

ношение глин, в том числе других месторождений Республики Мордовия (см. 

параграф 4.2.3), и карбонатных пород 2:1. 

 

4.2.2 Исследование физико-химических процессов, протекающих  

при совместной термообработке смесей глинистых и карбонатных пород 

 

Для исследования физико-химических процессов, протекающих при обжиге 

искусственных смесей глин и карбонатных пород, проведен термический анализ 

следующих композиций (соотношение 2:1): 
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1) смесь Никитской глины и Атемарского известняка; 

2) смесь Никитской глины и Ельниковского доломита. 

Кривые ТГ, ДТГ и ДТА исследуемых смесей приведены на рисунках 4.6 и 4.7. 

При сравнении кривых ДТА глины Никитского месторождения (рисунок 

3.4) и её смесей с карбонатными породами (рисунки 4.6 и 4.7) в температурном 

интервале 40÷600 ºС установлен схожий характер эндотермических эффектов с 

близкими значениями температурных максимумов, соответствующих: 

- удалению химически несвязной воды (диапазон температур 40÷300 ºС с 

температурными пиками при 85, 125 и 265 °С); 

- потере химически связанной воды гидроокисями железа (диапазон темпе-

ратур 350÷450 °С с температурным пиком при 405 °С); 

- выделению конституционной воды минералов каолинитовой группы (диа-

пазон температур 450÷600 °С с температурным пиком при 500÷510 °С). 

Кроме этого, в диапазоне температур 900÷950 ºС на кривых ДТА смесевых 

композиций, как и на кривой нагревания Никитской глины (рисунок 3.4), наблю-

дается размытый экзоэффект с пиком в районе 905÷915 °С, характеризующий об-

разование из дегидратированного каолинита силлиманита или муллита. 

Стоит отметить, что характерный для Никитской глины небольшой эндоэф-

фект в температурной зоне 600÷750 °С с максимумом в районе 680 °С, связанный 

с процессами дегидроксилирования минералов иллитовой группы, на кривых 

нагревания смесей Никитской глины и карбонатных пород частично перекрыва-

ется глубоким эндоэффектом, соответствующим разложению кальцита, извест-

няка и доломита. При этом, как следует из анализа рисунков 4.6 и 4.7, в смесях 

Никитской глины и карбонатных пород диссоциация CaCO3 наступает раньше, 

чем в индивидуальных образцах известняка и доломита (рисунки 4.4 и 4.5), тем-

пературные максимумы смещаются в область более низких температур (с 

810÷820 до 760÷770 ºС), что подтверждает результаты исследований авторов 

[194]. 
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Рисунок 4.6 – Кривые ТГ (1), ДТГ (2) и ДТА (3) смеси Никитской глины  
и Атемарского известняка в соотношении 2:1 

 

 
 

Рисунок 4.7 – Кривые ТГ (1), ДТГ (2) и ДТА (3) смеси Никитской глины  
и Ельниковского доломита в соотношении 2:1 

 

Таким образом, как видно из данных кривых нагревания (рисунки 4.6 и 4.7), 

совместный обжиг Никитской глины и карбонатных пород (Ельниковского доло-

мита и Атемарского известняка) в диапазоне температур 700÷770 ºС позволяет по-

лучить качественно новый термоактивированный материал, обладающий не 

только пуццолановыми, но и скрыто гидравлическими свойствами за счет разло-

жения карбоната кальция (CaCO3) с образованием оксида кальция (CaO).  
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4.2.3 Активность смесей полиминеральных глин и известняка 

Атемарского месторождения Республики Мордовия 

после термической обработки 

 

Результаты исследования влияния вида глины шести различных месторож-

дений Республики Мордовия на изменение активности смешанного цементного 

вяжущего, содержащего добавки на основе термоактивированных смесей глини-

стых и Атемарского известняка при их соотношении 2:1 представлены в таблице 

4.7. Температура обжига смеси составляла 700 °С в течение двух часов. В каче-

стве мелкого наполнителя использовался песок Вьяского месторождения Рес-

публики Мордовия с нормированным зерновым составом, соответствующим 

требованиям ГОСТ 6139-2020 [156] к монофракционным пескам. Соотношение 

вяжущего и песка составляло 1:3; водовяжущее отношение – 0,42. Индекс актив-

ности минеральных добавок определялся на мелкозернистых бетонах в возрасте 

28 суток (НВУ). 

 
Таблица 4.7 – Индекс активности смешанных цементных вяжущих с добавками на ос-
нове полиминеральных глин и Атемарского известняка (АИ) Республики Мордовия по-
сле термической обработки 

№ Состав вяжущего 
Активность 
вяжущего, 

МПа 

Индекс  
активности  
добавки 
(КМД), % 

1 Цемент (100 %) 51,95 100 
2 Цемент (90 %) + ТС* Старошайговской глины  

и АИ (10 %) 
50,19 97 

3 Цемент (90 %) + ТС* Макаровской глины  
и АИ (10 %) 

45,69 88 

4 Цемент (90 %) + ТС* Рузаевской глины  
и АИ (10 %) 

50,91 98 

5 Цемент (90 %) + ТС* Саранской глины  
и АИ (10 %) 

51,46 99 

6 Цемент (90 %) + ТС* Никитской глины  
и АИ (10 %) 

55,09 106 

7 Цемент (90 %) + ТС* Кочкушской глины  
и АИ (10 %) 

52,04 100 

* ТС – термоактивированная смесь 
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На основе экспериментальных исследований установлено, что в зависимо-

сти от месторождения глинистых пород Республики Мордовия индекс активно-

сти добавки, получаемой на их основе в комплексе с карбонатным наполнителем, 

варьируется от 88 до 106 %. Помимо термоактивированной смеси на основе обо-

жжённой Никитской глины с Атемарским известняком к активным добавкам 

можно отнести смесь на основе Кочкушской глины с тем же карбонатным напол-

нителем. Замена 10 % портландцемента термоактивированной смесью Кочкуш-

ской глины и Атемарского известняка достигает активности смешанного вяжу-

щего на уровне активности портландцемента. Совместная термическая обра-

ботка глин Старошайговского, Макаровского, Рузаевского (АО «Керамик») и Са-

ранского месторождений с Атемарским известняком (в заданном температурно-

временном режиме обжига) не позволяет получить смешанное цементное вяжу-

щее с активностью, соответствующей либо превышающей аналогичный показа-

тель для портландцемента.  

 

4.3 Исследование физико-химической и реотехнологической  

эффективности цементных систем с минеральными добавками  

на основе глинистых и карбонатных пород 

 

4.3.1 Отбор пластифицирующих добавок для разработки  

самоуплотняющихся мелкозернистых бетонных смесей 

 

На данном этапе исследования был проведён отбор наиболее эффективных 

пластифицирующих добавок. Для исследований были выбраны следующие виды 

добавок на основе: поликарбоксилатов (Melflux 5581 F, STACHEMENT 2000, 

«ХИДЕТАЛ-ГП-9» бета «Г»); смесей лигносульфонатов и поликарбоксилатов 

(ReoTeck AS1000, SikaPlast E-4); лигносульфонатов (СП-3). Пластифицирующие 

добавки вводились в количестве 1 % от массы цемента, что находится в диапа-

зоне рекомендуемых дозировок согласно данным заводов производителей. До-

бавка Melflux 5581 F вводилась в состав вяжущего до воды затворения. Добавки, 
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представляющие собой водную композицию, вводились с третьей частью воды 

затворения. Результаты исследования представлены в таблице 4.8.  

 
Таблица 4.8 – Значения расплыва цементного теста в зависимости от В/Ц отношения 
(концентрация пластификаторов – 1 % от массы цемента) 

№ Вид добавки 
Расплыв цементного теста, мм, при В/Ц: 

0,18 0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3 

1 Melflux 5581F 210 280 320 >300 >300 >300 >300 

2 STACHEMENT 2000 70 110 220 280 >300 >300 >300 

3 «ХИДЕТАЛ-ГП-9» бета «Г»  70 140 280 300 >300 >300 >300 

4 «ХИДЕТАЛ-ГП-9» альфа «Г»  70 120 265 300 >300 >300 >300 

5 ReoTeck AS1000  70 90 160 260 >300 >300 >300 

6 SikaPlast® E-4  70 90 150 255 >300 >300 >300 

7 Полипласт СП-3  70 70 120 150 180 240 >300 

 
Критерием оценки эффективности пластифицирующих добавок являлась 

гравитационная растекаемость цементного теста с диаметром расплыва из ко-

нуса Хегерманна (форма-конус от встряхивающего столика по ГОСТ 310.3 [154]) 

не менее 260÷280 мм при водотвердом отношении, не превышающем 0,18÷0,22 

[195]. Установлено (таблица 4.8), что с повышением водосодержания предпола-

гаемо увеличивается подвижность цементного теста со всеми видами пластифи-

цирующих добавок. Наибольшая реотехнологическая эффективность зафикси-

рована для добавок, изготовленных на основе поликарбоксилатов, наименьшая – 

для добавок на основе лигносульфонатов. При уровне водоцементного отноше-

ния 0,18÷0,22 гравитационная растекаемость цементного теста более 280 мм до-

стигается при использовании добавок Melflux 5581 F и «ХИДЕТАЛ-ГП-9» бета 

«Г». Ввиду наибольшей эффективности для дальнейших исследований в каче-

стве пластифицирующей добавки выбран суперпластификатор Melflux 5581 F. 

 

 

 

 

 

 



118 

4.3.2 Исследование кинетики ранних стадий твердения цементных систем  

с минеральными добавками на основе термоактивированных 

 глинистых и карбонатных пород 

 

Исследования кинетики ранних стадий твердения смешанных цементных 

вяжущих проводили на составах, включающих 90 % (по массе вяжущего) порт-

ландцемента Ц1 и 10 % исследуемых минеральных добавок, получаемых на ос-

нове:  

• глины Никитского месторождения, обожжённой при температуре 700 °С 

в течение двух часов (помол в течение одного часа) – ТГН;  

• глины Старошайговского месторождения, обожжённой при температуре 

700 °С в течение двух часов (помол в течение двух часов) – ТГС;  

• доломита Ельниковского месторождений (без термической обработки, 

помол в течение трех часов) – ДЕ; 

• известняка Атемарского месторождений (без термической обработки, по-

мол в течение одного часа) – ИА; 

• смеси Никитской глины и Ельниковского доломита (2:1), обожжённых 

при температуре 700 °С в течение двух часов – ТС(ГН+ДЕ);  

• смеси Старошайговской глины и Атемарского известняка (2:1), обожжён-

ных при температуре 700 °С в течение двух часов – ТС(ГС+ИА).  

Водовяжущее отношение для всех составов принято 0,27, что соответство-

вало формированию теста нормальной густоты бездобавочного состава № 1 (таб-

лица 4.9). В составы № 8–12 дополнительно вводился суперпластификатор 

Melflux 5581 F (0,2 % от массы твердой фазы). План экспериментального иссле-

дования представлен в таблице 4.10. 

Кривые набора исследуемыми составами в процессе твердения пластиче-

ской прочности показаны на рисунке 4.8. Значения пластической прочности рас-

считывались по формуле (2.6) по глубине погружения конусообразного инден-

тора под действием нагрузки 2,98 Н. Методика испытания, реализуемая с помо-

щью конического пластометра, изложена в параграфе 2.2. Сроки схватывания, 
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определенные с помощью прибора Вика по ГОСТ 310.3 [154], а также время до-

стижения пластической прочности исследуемых составов уровня 5 МПа приве-

дены в таблице 4.10. 

 
Таблица 4.9 – План экспериментального исследования 

№
 

со
ст
ав
а Це-

мент 
Вид минеральной добавки СП Melflux 

5581 F ТГН ТГС ДЕ ИА ТС(ГН+ДЕ) ТС(ГС+ИА) 
% массы вяжущего (портландцемент + минеральные добавки) 

1 100 - - - - - - - 
2 90 10 - - - - - - 
3 90 - 10 - - - - - 
4 90 - - 10 - - - - 
5 90 - - - 10 - - - 
6 90 - - - - 10 - - 
7 90 - - - - - 10 - 
8 100 - - - - - - 0,2 
9 90 5 - 5 - - - 0,2 

10 90 - 5 - 5 - - 0,2 
11 90 - - - - 10 - 0,2 
12 90 - - - - - 10 0,2 

 
Результаты проведенных исследований показали, что кинетика твердения 

непластифицированного цементного теста имеет схожий характер – пластиче-

ская прочность, равная 5 МПа, достигается исследуемыми составами в течение 

5÷5,7 часов от замеса (рисунок 4.8). Введение в состав смешанных цементных 

вяжущих минеральных добавок, получаемых на основе обожженных глинистых 

пород Никитского и Старошайговского месторождений (составы № 2, 3), спо-

собствует снижению сроков схватывания на 25÷30 (начало) и 15÷20 (конец) ми-

нут. Данный эффект объясняется наличием реакционноспособных минералов в 

фазовом составе исследуемых глин, способствующих интенсификации процес-

сов гидратации на ранних стадиях твердения цементных систем. Введение 10 % 

минеральных добавок, получаемых на основе Ельниковского доломита и Ате-

марского известняка (составы № 4 и 5), также позволяет незначительно сокра-

тить сроки схватывания цементного теста, что обусловлено способностью каль-

цита являться центром кристаллизации новообразований [118, 119].   
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а) 

 

 

б) 

 

Рисунок 4.8 – Кривые набора пластической прочности исследуемых  
непластифицированных (а) и пластифицированных (б) цементных систем 

(нумерация составов согласно таблицы 4.9) при постоянном водосодержании 
 

Анализ данных рисунка 4.8 показал существенное различие кинетики твер-

дения между пластифицированным и непластифицированным цементным те-

стом. В частности, зафиксировано увеличение на 81 % времени набора пласти-

ческой прочности до уровня 5 МПа для контрольного состава (№ 8) после введе-

ния 0,2 % Melflux 5581 F от массы вяжущего. Совместное введение в состав № 8 

по 5 % глин после термической обработки и 5 % карбонатных пород (составы 

№ 9 и 10) существенным образом не меняет сроки схватывания и кинетику твер-

дения пластифицированного цементного теста (таблица 4.10).  
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Таблица 4.10 – Сроки схватывания (прибор Вика) и время достижения пластической 
прочности 5 МПа смешанных цементных вяжущих (нумерация составов согласно таб-
лице 4.9) 

№ состава 
Сроки схватывания, ч-мин Время достижения 

пластической прочности 5 МПа, ч начало конец 
1 2-55 3-40 5,0 
2 2-30 3-20 5,0 
3 2-25 3-35 5,4 
4 2-45 3-40 5,4 
5 2-25 3-30 5,7 
6 3-00 4-10 5,6 
7 2-50 4-00 5,4 
8 4-20 6-15 9,2 
9 4-10 6-10 9,1 

10 4-10 6-10 9,1 
11 3-50 5-30 7,1 
12 4-10 6-00 8,0 

 
При этом зафиксировано ускорение процесса твердения пластифицирован-

ного цементного теста с добавками ТС(ГН+ДЕ) и ТС(ГС+ИА) (составы № 11 и 

12) – время набора пластической прочности 5 МПа по сравнению с контрольным 

пластифицированным составом № 8 снизилось, соответственно, на 23 и 13 %. 

Данное ускорение процессов схватывания цементного теста может быть обу-

словлено повышенным содержанием в фазовом составе указанных минеральных 

модификаторов свободного СаO, образующегося при термическом разложении 

кальцита, который угнетает активность суперпластификатора в исследуемых це-

ментных системах [195], тем самым способствуя уменьшению его блокирую-

щего действия на скорость нарастания пластической прочности цементного те-

ста. По результатам проведённых исследований опубликована работа [196]. 

 

4.3.3 Влияние водотвердого отношения и дозировок суперпластификатора 

на подвижность цементного теста с минеральными добавками 

на основе глинистых и карбонатных пород 

 

Известно, что минеральные добавки используются в цементных системах, в 

основном, в сочетании с эффективными пластификаторами и в таких комплексах 
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способствуют получению подвижной, и в то же время, связной и не расслаиваю-

щейся консистенции смесей. При этом среди факторов, определяющих подвиж-

ность цементных систем, можно выделить два основных – расход воды и дози-

ровка пластификатора.  

Для выявления влияния водотвердого отношения (A.) и дозировки супер-

пластификатора Melflux 5581 F (A�) на подвижность модифицированного це-

ментного теста, смешанное вяжущее которого включало 90 % портландцемента 

и 10 % минеральной добавки, были проведены исследования на уровнях варьи-

руемых факторов, представленных в таблице 4.11. В качестве минеральных до-

бавок использовались отобранные в параграфе 4.3.2 компоненты – термоактиви-

рованная Никитская глина, Атемарский известняк, Ельниковский доломит и тер-

моактивированная смесь Никитской глины и Атемарского известняка.  

 
Таблица 4.11 – Исследуемые факторы и уровни их варьирования 

Варьируемые факторы 
Уровни варьирования  
исследуемых факторов 

обозначение наименование –1 0 +1 

A. 
Водосодержание,  

% от массы твердой фазы  
18,0 20,25 22,5 

A� 
Содержание Melflux 5581 F,  

% от массы твердой фазы  
0 0,75 1,5 

 
Оценка эффективности применяемых рецептур проводилась по критерию 

расплыва цементно-минерального теста из мини-конуса (кольцо к прибору Вика 

по ГОСТ 310.3 [154]) после 20-ти секундного истечения теста из усеченного 

мини-конуса. По результатам проведенного исследования были разработаны ЭС-

модели, описывающие подвижность цементного теста с различными минераль-

ными добавками (ТГН, ИА, ДЕ и ТС(ГН+ИА)):  

B = DE + D. ∙ A. + D� ∙ A� + D.� ∙ A. ∙ A� + D.. ∙ A.� + D�� ∙ A�� + D... ∙ A.2 + 

+D��� ∙ A�2 + D.�� ∙ A. ∙ A�� + D..� ∙ A.� ∙ A� + D..�� ∙ A.� ∙ A��, (4.1) 

где DE, D., 	D�, 	D.�, 	D.., 	D��, 	D..., 	D���, 	D.��, 	D..�, 	D..�� – коэффициенты поли-

номиального уравнения; 

 A., A� – значения варьируемых факторов в кодированных величинах со-

гласно таблице 4.11.  
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Значения коэффициентов полиномиального уравнения (4.1) в зависимости 

от вида применяемой минеральной добавки представлены в таблице 4.12. На ос-

нове полученных полиномиальных зависимостей построены изолинии, отража-

ющие изменение диаметра расплыва мини-конуса цементного теста с минераль-

ными добавками от значений варьируемых факторов A. и A� в натуральных ве-

личинах: A. = 0,18÷0,225 отн. ед.; A�	= 0÷1,5 % от массы твердой фазы соответ-

ственно (рисунок 4.9).  

 
Таблица 4.12 – Значение коэффициентов полиномиального уравнения (4.1) 
Коэффициенты 
уравнения 

Вид минеральной добавки  
ТГН ИА ДЕ ТС(ГН+ИА) DE 199,75 211,93 242,23 143,11 D. 134,38 148,67 131,41 75,47 D� 61,88 69,31 86,49 125,78 D.� 43,54 48,38 8,33 44,21 D.. -17,40 -2,64 23,55 32,52 D�� -46,93 -54,81 -73,48 1,58 	D... -26,02 -26,02 2,81 23,20 	D��� 18,98 3,52 5,62 -45,70 	D.�� -61,17 -100,41 -105,47 -49,36 	D..� -30,80 3,80 -25,31 -38,39 	D..�� -7,91 -39,55 -34,80 -52,21 

 
Известно [195], что при разработке составов самоуплотняющихся бетонов 

рецептура признается реологически эффективной, если обеспечивает гравитаци-

онную растекаемость цементно-минерально-водной суспензии с диаметром рас-

плыва из конуса Хегерманна (форма-конус от встряхивающего столика по ГОСТ 

310.3 [154]) в пределах 280÷300 мм при водотвердом отношении, не превышаю-

щем 0,18÷0,22. С учетом меньшего объема используемого мини-конуса по срав-

нению с конусом Хегерманна нижняя граница диаметра расплыва, характеризу-

ющая достижение самоуплотняемости суспензий, снижена до 250÷255 мм. 

Из анализа данных рисунка 4.9 видно, что с повышением водосодержания и 

дозировок суперпластификатора предполагаемо увеличивается подвижность це-

ментных систем со всеми видами исследуемых минеральных добавок.  
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а) б) 

  

в) г) 

  

Рисунок 4.9 – Изолинии изменения диаметра расплыва цементно-минерального теста 
из мини-конуса в зависимости от значений варьируемых факторов (A. и A�) и вида 
применяемой минеральной добавки: а – ТГН; б – ИА; в – ДЕ; г – ТС(ГН+ИА) 
 

Установлено, что при принятом нижнем уровне водотвердого отношения A. 

= 0,18 отн. ед. в исследуемом диапазоне дозировок суперпластификатора A�	= 

0÷1,5 % от массы твердой фазы (Ц+МД) диаметр расплыва мини-конуса це-

ментно-минерального теста варьируется в интервалах: 75÷90, 75÷120, 75÷190 и 

75÷90 мм – при применении добавок ТГН, ИА, ДЕ и ТС(ГН+ИА) соответственно. 

В то же время в исследуемой области варьирования факторов зафиксированы 
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минимальные значения водотвердого отношения (A.4H�) и содержания суперпла-

стификатора Melflux 5581 F (A�4H�), обеспечивающие достижение обозначен-

ного для самоуплотняющихся суспензий уровня реотехнологического показа-

теля (диаметр расплыва 250÷255 мм): A.4H� = 0,207; 0,206; 0,198 и 0,213 отн. ед. 

и A�4H� = 0,5; 0,45; 0,25 и 0,65 % – для составов с добавками ТГН, ИА, ДЕ и 

ТС(ГН+ИА) соответственно (рисунок 4.9). 

Таким образом, полученные результаты показывают зависимость пластифи-

цирующей и водоредуцирующей способности поликарбоксилатного суперпла-

стификатора Melflux 5581 F от применяемой в рецептуре цементных систем ми-

неральной добавки. Наибольшая реотехнологическая эффективность разжижи-

теля зафиксирована в цементно-минеральных суспензиях с добавкой ДЕ, 

наименьшая – в составе с добавкой ТС(ГН+ИА); цементные системы с индиви-

дуальными добавками НГ и ИА занимают промежуточное положение. 

Повышение загущающей способности в ряду минеральных добавок (ДЕ → 

ИА → ТГН → ТС(ГН+ИА)) и соответствующее снижение реотехнологического 

показателя пластифицированных цементных систем обусловлены совокупно-

стью физико-химических свойств частиц, применяемых минеральных модифи-

каторов (гранулометрия, удельная поверхность, сорбционная способность, заряд 

поверхности (точка нулевого заряда) и др.). В частности, сниженная подвиж-

ность пластифицированного цементного теста с добавкой ТС(ГН+ИА) может 

быть связана с повышенным содержанием в составе минерального модифика-

тора свободного СаO, образующегося при термическом разложении карбонатной 

породы и оказывающего угнетающее действие на суперпластификатор [195]. По-

вышенная реотехнологическая эффективность пластифицированных цементных 

систем с ДЕ обусловлена сниженной удельной поверхностью (Sуд. = 4450 см2/г) 

и сорбционной способностью частиц указанной минеральной добавки. Кроме 

этого, согласно работам [118, 119, 197, 198], для большинства карбонатных по-

род (известняк, мрамор, доломит) характерно наличие значительного количества 

положительно заряженных активных центров, способствующих лучшей адсорб-
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ции полиионов разжижителя на дисперсных частицах, что определяет повышен-

ную реологическую совместимость системы «суперпластификатор – карбонат-

ный наполнитель». 

Анализируя результаты исследования, представленные на рисунке 4.9, 

можно отметить, что при принятом водосодержании 

В/Т=В/(Ц+МД)=0,18÷0,225 отн. ед. наибольший прирост диаметра расплыва це-

ментно-минерального теста достигается при увеличении дозировок суперпла-

стификатора Melflux 5581 F от 0 до 0,5÷1 % от массы твердой фазы. При этом 

дальнейшее повышение содержания пластификатора от 1 до 1,5 % не приводит 

к существенному приросту реотехнологического показателя. 

На заключительном этапе экспериментального исследования для само-

уплотняющихся цементно-минеральных суспензий с диаметром расплыва мини-

конуса 250÷255 мм устанавливались значения водоредуцирующего эффекта (Вэ) 

применяемого суперпластификатора при его дозировке, равной 1 % от массы 

твердой фазы (Ц+МД). Водотвердое отношение В/(Ц+МД) равноподвижных не-

пластифицированных цементных систем с добавками ТГН, ИА, ДЕ и 

ТС(ГН+ИА) составило 0,63, 0,59, 0,57 и 0,64 отн. ед., пластифицированных с 

теми же видами МД – соответственно 0,21, 0,21, 0,20 и 0,22 отн. ед., то есть в 

2,8÷3 раза ниже. Таким образом, в составах с ТГН, ИА, ДЕ и ТС(ГН+ИА) зафик-

сированы близкие значения водоредуцирующего эффекта, равного отношению 

уменьшения водосодержания равноподвижных цементных систем при введении 

суперпластификатора к первоначальному водосодержанию непластифицирован-

ной суспензии – Вэ = 66,8; 65,1; 64,9 и 65,8 % соответственно.   

 

4.3.4 Влияние дозировок минеральных добавок на основе глинистых  

и карбонатных пород на подвижность цементного теста  

и физико-механические свойства цементного камня 

 

Исследования проводились на следующих видах добавок – термоактивиро-

ванная Никитская глина, Ельниковский доломит и термоактивированная смесь 

Никитской глины и Атемарского известняка. По результатам проведенных ранее 
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исследований (параграф 4.1.6) была выявлена нецелесообразность дальнейшего 

использования известняка Атемарского месторождения в качестве самостоятель-

ной добавки (без ТГН). Минеральные добавки вводились в количестве 5, 10, 15 

и 20 % от массы твёрдой фазы. Дозировка суперпластификатора Melflux 5581 F 

составляла 1 % от массы твердой фазы. Водотвердое отношение, исходя из ре-

зультатов, представленных в параграфе 4.3.3, принято 0,21. План эксперимен-

тального исследования представлен в таблице 4.13.  

 
Таблица 4.13 – Исследуемые составы цементных систем 

Номер 

состава 

Портландцемент Ц1 
Вид минеральной добавки 

ТГН ДЕ ТС(ГН+ИА) 

% массы твердой фазы (портландцемент + минеральные добавки) 

0 (контрольный) 100 - - - 

1 95 5 - - 

2 90 10 - - 

3 85 15 - - 

4 80 20 - - 

5 95 - 5 - 

6 90 - 10 - 

7 85 - 15 - 

8 80 - 20 - 

9 95 - - 5 

10 90 - - 10 

11 85 - - 15 

12 80 - - 20 

 
По результатам исследования подтверждена загущающая способность при-

меняемых минеральных добавок (рисунок 4.10), повышающаяся в ряду «ДЕ → 

ТГН → ТС(ГН+ИА)». Установлено, что подвижность цементного теста, соответ-

ствующая диаметру расплыва мини-конуса не менее 250 мм, возможна при со-

держании Ельниковского доломита, термоактивированной Никитской глины и 

термоактивированной смеси Никитской глины и Атемарского известняка не бо-

лее 18, 11 и 9 % от массы твердой фазы соответственно. Превышение указанного 

уровня дозировок применяемых модификаторов приводит к падению подвижно-

сти цементного теста. 
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Рисунок 4.10 – Подвижность цементного теста исследуемых составов (таблица 4.12) 

 

Из анализа рисунка 4.11 следует, что средняя плотность цементного камня 

для составов с 5%-м содержанием минеральных добавок ТГН, ДЕ и ТС(ГН+ИА) 

составила 2265, 2270 и 2272 кг/м3 соответственно (составы № 1, 5 и 9), что близко 

к аналогичному показателю контрольного бездобавочного состава (2275 кг/м3). 

При этом установлено, что с повышением дозировок минеральных модификато-

ров средняя плотность цементного камня незначительно снижается, достигая ми-

нимальных значений в составах № 4, 8 и 12 с содержанием добавок ТГН, ДЕ и 

ТС(ГН+ИА) 20 % от массы твердой фазы – 2226, 2222 и 2163 кг/м3, что соответ-

ственно на 2,2, 2,3 и 4,9 % меньше показателя контрольного состава. Зафиксиро-

ванное уменьшение показателя средней плотности цементного камня может яв-

ляться следствием снижения подвижности и эффективности уплотнения цемент-

ного теста при повышении содержания в его рецептуре минеральных добавок 

ТГН, ДЕ и ТС(ГН+ИА), оказывающих загущающее действие на цементные си-

стемы. 

Далее была проведена оценка влияния добавок термоактивированной глины 

и карбонатных пород на закономерности изменения прочности цементного 

камня при сжатии во временном диапазоне от одних суток до одного года. Гра-

фические зависимости, описывающие кинетику твердения цементного камня, 

модифицированного тремя видами минеральных добавок в течение 365 суток в 
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нормальных влажностных условиях, представлены на рисунке 4.12. Полученные 

результаты свидетельствуют о том, что введение в цементные системы ТГН в 

количестве 5÷15 % от массы вяжущего способствует повышению на 7÷10 % 

прочности при сжатии композитов в возрасте одного года по сравнению с анало-

гичным показателем контрольного состава (рисунок 4.12, а). 

 

 
Рисунок 4.11 – Средняя плотность цементного камня исследуемых составов  

(нумерация согласно таблице 4.13)  
 

Близкая к бездобавочному составу кинетика твердения зафиксирована для 

цементного камня, содержащего от 5 до 10 % термоактивированной смеси глины 

Никитского и известняка Атемарского месторождений (рисунок 4.12, в). Повы-

шение в составе вяжущего ТС(ГН+ИА) до 15 и 20 мас. % приводит к снижению 

прочностных показателей при сжатии к 365 суткам твердения соответственно в 

1,22 и 1,37 раза. Все составы цементного камня, содержащие доломит Ельников-

ского месторождения в концентрации от 5 до 20 % от массы вяжущего, характе-

ризуются более низкими прочностными показателями, чем контрольный бездо-

бавочный состав. Предел прочности при сжатии к 365 суткам твердения для дан-

ных композитов монотонно снижается с повышением доли вводимой добавки от 

1,07 до 1,22 раз. 
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а) 

 
 

б) 

 
 

в) 

 
 

Рисунок 4.12 – Кинетика твердения цементного камня с минеральными добавками: 
а) ТГН; б) ДЕ; в) ТС(ГН+ИА) 
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В целом, области оптимальных концентраций минеральных добавок, позво-

ляющие получить модифицированные цементные композиты, не уступающие по 

прочностным показателям контрольному составу, остаются постоянными как 

при анализе экспериментальных данных в проектном возрасте, так и через           

365 суток твердения (рисунок 4.13).  

 
а) 

 
 

б) 

 
 

Рисунок 4.13 – Изменение предела прочности при сжатии цементного камня 
в возрасте 28 (а) и 365 (б) суток в зависимости от вида и содержания 

минеральных добавок (красной штриховой линией показан 
уровень прочностных показателей контрольного состава) 

 
В частности, дозировка термоактивированной Никитской глины не должна 

превышать 18 %, термоактивированной смеси Никитской глины и Атемарского 
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известняка – 11 % от массы вяжущего. При этом наибольший прирост прочности 

при сжатии через 28 суток твердения, составляющий 6 % по сравнению с кон-

трольным составом, зафиксирован для цементных систем, содержащих 10÷15 % 

ТГН (рисунок 4.13, а). Наиболее выраженный эффект от введения минеральных 

добавок к 365 суткам, достигающий 11 %, выявлен для цементного камня, содер-

жащего от 5 до 10 % термоактивированной Никитской глины (рисунок 4.13, б). 

В таблице 4.14 представлены данные по увеличению предела прочности при 

сжатии исследуемых цементных систем во временном диапазоне от 28 до 365 

суток твердения. Установлено, что на рассматриваемом интервале времени при-

рост прочности цементного камня контрольного состава составил 18,4 %. Ана-

логичные показатели цементных систем с добавками ТГН, ДЕ и ТС(ГН+ИА) ва-

рьируются в диапазонах 15,7÷26,4, 15,7÷19,8 и 8,8÷17,5 % соответственно.  

 
Таблица 4.14 – Прирост предела прочности при сжатии цементных композитов во вре-
менном диапазоне от 28 до 365 суток 

Вид минеральной добавки 
Содержание минеральной добавки, 
% от массы твердой фазы вяжущего  

0 5 10 15 20 
ТГН 

18,4 
26,4 24,6 20,1 15,7 

ДЕ 18,3 15,7 19,8 15,5 
ТС(ГН+ИА) 17,4 17,5 8,8 14,3 

 
Обобщая результаты экспериментальных исследований, можно отметить, что 

Ельниковский доломит является инертной минеральной добавкой, повышение 

доли которой в составе цементных композитов до 20 % от массы вяжущего приво-

дит к снижению прочностных показателей для всех исследованных временных ин-

тервалов (от одних суток до одного года). При этом применение оптимальных кон-

центраций минеральных добавок ТГН и ТС(ГН+ИА), подвергнутых предваритель-

ной термоактивации в течение двух часов при температуре 700 ºС, позволяет повы-

сить прочностные показатели цементного камня. Наибольший эффект наблюдается 

при использовании термоактивированной Никитской глины в количестве 5÷15 % 

от массы модифицированного цементного вяжущего. По результатам проведённых 

исследований опубликованы работы [199–203]. 
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4.3.5 Фазовый состав цементного камня с минеральными добавками  

на основе глинистых и карбонатных пород 

 

Исследовалось влияние изучаемых в параграфе 4.3.4 минеральных добавок 

на фазовый состав цементного камня в возрасте 28 суток с применением метода 

рентгенофазового анализа (РФА). В качестве объектов исследования, помимо не-

модифицированного композита контрольного состава, выбраны цементные си-

стемы с дозировкой минеральных добавок ТГН, ДЕ и ТС(ГН+ИА) 20 % от массы 

твердой фазы (Ц+МД) – соответственно, составы 4, 8 и 12 (таблица 4.12). Ди-

фрактограммы порошков цементного камня исследуемых составов в возрасте 28 

суток представлены на рисунках 4.14 – 4.17. Выявлено, что кристаллическая 

часть структуры цементного камня как контрольного немодифицированного со-

става, так и модифицированных минеральными добавками составов № 4, 8, 12, 

представлена следующими основными минералами: 

• не вступившие в реакции гидратации фазы портландцементного клинкера: 

алит (Ca3SiO5) с набором межплоскостных расстояний d = […; 3,04; ...; 2,78; 2,75; 

…; 2,19; …; 1,77 Å; …]; белит (β-Ca2SiO4) с d = […; 2,89; …; 2,79; 2,75; 2,72; …; 

…; 2,19 Å; ...];  

• гидратные фазы: портландит (Ca(OH)2) с d = [4,95; 3,12; 2,64; …; 1,93; 1,80; 

1,69; …; 1,49 Å; …]; эттрингит (Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O) с d = [9,82; …; 5,65; 

…; 4,72; …; 3,89; …; 3,24; …, 2,57; …; 2,21 Å; …]. 

По результатам полуколичественного РФА цементного камня (рисунки 4.14 

– 4.17) установлено, что интенсивность отражений безводных фаз цемента в ис-

следуемых образцах (C3S – 2,776; 2,730Å; C2S – 2,785; 2,748 Å) уменьшается в 

ряду (номера образцов): №0(контр.)>№12>№4>№8, что свидетельствует об ак-

тивации процесса гидратации силикатных фаз цемента в присутствии добавок. 

Введение в цементные системы минеральных добавок термоактивированной по-

лиминеральной Никитской глины, Ельниковского доломита и термоактивиро-

ванной смеси Никитской глины и Атемарского известняка способствует повы-
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шению степени гидратации портландцемента по сравнению с образцом кон-

трольного бездобавочного состава с 65 до 79, 82 и 77 % соответственно, т.е. на 

18÷26 % (таблица 4.15).  

 

 
Рисунок 4.14 – Дифрактограмма порошка цементного камня контрольного  

бездобавочного состава (таблица 4.12) в возрасте 28 суток  
 

Таблица 4.15 – Результаты РФА цементного камня исследуемых составов  
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Цемент (100%) 65 100 100 100 100 
Цемент (80%) + ТГН (20%) 79 80 73 255 59 
Цемент (80%) + ДЕ (20%) 82 62 91 108 130 
Цемент (80%) + ТС(ГН+ИА) (20%) 77 94 75 238 94 
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Рисунок 4.15 – Дифрактограмма порошка цементного камня  

состава №4 (таблица 4.12) в возрасте 28 суток  
 

 
Рисунок 4.16 – Дифрактограмма порошка цементного камня  

состава №8 (таблица 4.12) в возрасте 28 суток  
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Рисунок 4.17 – Дифрактограмма порошка цементного камня  

состава №12 (таблица 4.12) в возрасте 28 суток  
 
Таким образом, полученные данные свидетельствуют об интенсификации 

процессов гидратации портландцемента в присутствии в цементной системе ми-

неральных добавок ТГН, ДЕ и ТС(ГН+ИА), что обусловлено как наличием реак-

ционноспособных минералов каолинита и иллита в фазовом составе Никитской 

глины, так и способностью минералов Ельниковского доломита выступать в ка-

честве центров кристаллизации новообразований. 

В отношении гидросульфоалюминатных фаз по данным РФА следует сде-

лать вывод, что интенсивность отражений эттрингита (d= 9,73; 5,61; 3,88; 3,24; 

2,564; 2,209 Å) во всех образцах с добавками ниже, чем для контрольного состава 

(рисунки 4.14 – 4.17). Снижение содержания Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O в образ-

цах цементного камня с добавками ТГН, ДЕ и ТС(ГН+ИА) относительно кон-

трольного состава составляет от 6 до 38 % (таблица 4.15).  

Интенсивности отражений моногидросульфоалюмината кальция         

(ГСАК–1; d= 8,92; 2,41; 2,45; 2,06; 1,63 Å) также во всех образцах с добавками 
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ниже, чем в контрольном составе. В цементных системах в присутствии карбо-

натных фаз возможно образование гидрокарбоалюминатов кальция (ГКАК–1) с 

участием метастабильных гидроалюминатов кальция, CAH10, C4AH13-19, а также 

фазы C3AH6. Однако вероятность образования ГКАК–1 мала, т.к. энергии Гиббса 

этих соединений незначительны: (G298= –17 ÷ –43 кДЖ/моль) [204]. Предполо-

жительно, отражения при d=1,75 Å и при d= 3,72; 3,56 Å могут быть отнесены к 

гидратам AFm–фазы C2AH8 и CAH10 соответственно. Интенсивность этих отра-

жений несколько выше в контрольном образце, чем в образцах с добавками. 

Уменьшение концентрации трехсульфатной формы гидросульфоалюмината 

кальция также может быть связано с изменениями, происходящими в составе 

жидкой фазы твердеющего цементного камня (рН среды, концентрация ионов 

Ca2+, Al3+, SO4
2– и др.) в присутствии указанных модификаторов, что способ-

ствует смещению баланса в сторону формирования соединений иной химико-

минералогической природы (гидросиликаты кальция, AFm-фазы и др.).  

Известно [18], что при гидратации C3S и β–C2S образуются два основных 

продукта гель C–S–H и Ca(OH)2. При этом гидратация β–C2S происходит более 

медленно, чем C3S. Вокруг безводных зерен образуется гель, который распро-

страняется на остальную часть пространства, заполненного водой. Известно 

большое количество кристаллических гидросиликатов кальция (ГСК), но боль-

шинство из них образуются в гидротермальных условиях под давлением и при 

температуре выше 100 ºС. Множество полукристаллических ГСК являются про-

межуточными между этими соединениями – гелем C–S–H, образующимся в це-

менте. Это два типа гидросиликатов кальция (низкоосновные (C-S-Н(I)) и высо-

коосновные (C-S-Н(II))), близкие соответственно к 1,4 нм тобермориту и жен-

ниту. 1,4 нм тоберморит может быть синтезирован в водной суспензии при 60 ºС 

из Ca(OH)2–(CH) и кремниевой кислоты, женнит – в водной суспензии из CH и 

водного раствора кремнезема при температуре, близкой к 80 ºС. 

В цементных системах образуются гелеобразные, слабозакристаллирован-

ные продукты C–S–H, необходимым условием для которых является присут-

ствие Ca(OH)2. Подобные фазы, как правило, слабокристалличны и достаточно 
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сложно различимы методами РФА. На представленных рентгенограммах неко-

торые отражения, предположительно, могут быть отнесены к фазам: 1,98; 1,82; 

1,4; 1,56 Å. 

Характерных отражений при d=3,07 Å для C–S–H (I) и 3,05 Å для тобермо-

ритового геля, а также при d=2,8 и 2,85 Å для C–S–H (II) не обнаружено (рисунок 

4.14 – 4.17). Интенсивности отражений при d=1,83 Å (C–S–H (II) и C–S–H (I)) и 

при d=1,82 Å (тоберморитовый гель) примерно равны для всех образцов. Интен-

сивности отражений при d=1,98 Å (C–S–H (II)) в образцах с добавками (№4, 8, 

12) меньше, чем в контрольном составе. Предположительно, к фазе C–S–H (II) 

можно отнести отражение при d=1,4 Å, но интенсивности этих рефлексов для 

всех анализируемых дифрактограмм незначительны. Таким образом, при ана-

лизе рисунков 4.14 – 4.17 ярко выраженных отражений низкоосновных гидроси-

ликатов кальция не обнаружено.  

Известно [79, 193, 205, 206], что в интервале температур от 650 до 800 °С 

происходит развитие процессов дегидратации высокоосновных гидросиликатов 

кальция С-S-H(II), начинающихся при температуре 120÷150 °С. Уровень темпе-

ратур 200÷220 °С соответствуют начальному и основному этапу дегидратации 

низкоосновных гидросиликатов кальция С-S-H(I), а при температуре 800÷900 °С 

происходит их полное обезвоживание и переход в стабильную фазу – волласто-

нит (CS). В работах [3, 207] предлагается определять относительное содержание 

низкоосновных и высоокоосновных гидросиликатов кальция после обжига об-

разцов при 1000 ºС. В данном случае оценка производится путем сравнения ин-

тенсивностей одного из основных рефлексов α-CS (d=3,23 Å и 2θ=27,4°) и β-CS 

(d=2,97 Å и 2θ=29,9°) для C-S-Н(I) и β-C2S (d=2,79 Å и 2θ=32,1°) для C-S-Н(II).  

По результатам экспериментальных исследований, проведенных по мето-

дике [3, 206], установлено (рисунки 4.18 – 4.21, таблица 4.15), что введение в 

рецептуру цементных систем минеральных добавок ТГН и ТС(ГН+ИА) способ-

ствует существенному изменению количественного соотношения между гидро-

силикатов кальция разной основности.  
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Рисунок 4.18 – Дифрактограмма порошка цементного камня (28 суток)  

контрольного бездобавочного состава (таблица 4.12), обожженного при 1000 оС  
 

 
Рисунок 4.19 – Дифрактограмма порошка цементного камня (28 суток) 

состава №4 (таблица 4.12), обожженного при 1000 оС  
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Рисунок 4.20 – Дифрактограмма порошка цементного камня (28 суток) 

состава №8 (таблица 4.12), обожженного при 1000 оС  
 

 
Рисунок 4.21 – Дифрактограмма порошка цементного камня (28 суток) 

состава №12 (таблица 4.12), обожженного при 1000 оС 
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По сравнению с контрольным составом в образцах цементного камня с до-

бавками ТГН и ТС(ГН+ИА) в возрасте 28 суток содержание высокоосновных 

гидросиликатов кальция C-S-H(II) и крупных малопрочных кристаллов портлан-

дита Ca(OH)2 снижается соответственно на 6÷41 и 25÷27 %. При этом увеличи-

вается в 2,4÷2,6 раза содержание мелкодисперсных и высокопрочных низкоос-

новных гидросиликатов кальция C-S-H(I).  

Установленное изменение баланса между гидратными фазами в составе це-

ментного камня с добавками термоактивированной полиминеральной Никит-

ской глины и термоактивированной смеси Никитской глины и Атемарского из-

вестняка в сторону увеличения объема более прочных и устойчивых низкооснов-

ных гидросиликатов кальция C-S-H(I) с соотношением С/S ≤ 1,5 вместо первич-

ных кристаллогидратов типа портландита и высокоосновных гидросиликатов 

кальция C-S-H(II) является проявлением химического эффекта [208] в механизме 

действия указанных минеральных модификаторов. Данный химический эффект 

связан с пуццолановой активностью минеральных добавок ТГН и ТС(ГН+ИА) в 

цементных системах и обусловлен наличием в их химико-минералогическом со-

ставе активных кремнеземсодержащих компонентов (реакционноспособных ми-

нералов с аморфизированной структурой). По результатам проведённых иссле-

дований опубликованы работы [200, 209]. 

 

4.4 Исследование сульфатостойкости цементных бетонов,  

модифицированных минеральными добавками  

на основе глинистых и карбонатных пород 

 

Известно [28–30, 210–212], что цементные композиты с высоким содержа-

нием глинозёма (Al2O3) более подвержены коррозионным процессам от действия 

минерализованных вод: морских, грунтовых и др., содержащих значительное ко-

личество солей (MgSO4, Na2SO4, CaSO4 и др.). Химический состав отобранных 

для исследований глин на 13,3÷16,3 % представлен оксидом алюминия (см. таб-

лицу 3.1), что требует проведения исследования коррозионной стойкости моди-

фицированного цементного вяжущего под действием сульфатных сред. 
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Исследование проводилось согласно требованиям ГОСТ Р 56687-2015 [171] 

на смешанном цементном вяжущем, состоящем на 80 % из портландцемента и 

20 % минеральных добавок. В качестве минеральных добавок использовались: 

ТГН, ДЕ и ТС(ГН+ИА). Мелкозернистый бетон состоял из смешанного цемент-

ного вяжущего и монофракционного песка в соотношении 1:2,75 по массе. Во-

доцементное отношение составляло 0,45, что соответствует расплыву конуса 

106÷115 мм для исследуемых бетонных смесей. 

Кроме контроля деформаций в образцах под действием сульфатных сред, 

согласно ГОСТ 27677-88 [213], при коррозионных испытаниях требуется прове-

дение сравнения показателей испытываемых бетонных образцов, помещённых в 

жидкую агрессивную среду, со значениями показателей бетонных образцов, по-

мещённых в неагрессивную среду (дистиллированная вода): изменение массы и 

снижение предела прочности при сжатии. Результаты контроля изменения де-

формаций от действия сульфатных сред представлены на рисунке 4.22; измене-

ние массы образцов при экспонировании в условиях воздействия сульфатной и 

водной сред – на рисунках 4.23 – 4.26.  

 

 
Рисунок. 4.22 – Изменение относительных деформаций (средние показатели) 
мелкозернистых бетонов, модифицированных добавками на основе глинистых  
и карбонатных пород, под действием сульфатных сред (5%-й раствор Na2SO4) 
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Результаты изменения предела прочности при сжатии через 12 месяцев экс-

понирования в водной и сульфатной среде приведены в таблице 4.16. 

 

 
Рисунок 4.23 – Изменение массы образцов цементного бетона контрольного состава  

в процессе экспонирования в условиях воздействия сульфатной и водной сред 
 

 
Рисунок 4.24 – Изменение массы образцов цементного бетона, содержащего добавку 
ТГН, в процессе экспонирования в условиях воздействия сульфатной и водной сред 
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Рисунок 4.25 – Изменение массы образцов цементного бетона, содержащего добавку 
ДЕ, в процессе экспонирования в условиях воздействия сульфатной и водной сред 

 

 
Рисунок 4.26 – Изменение массы образцов цементного бетона, содержащего  
добавку ТС(ГН+ИА), в процессе экспонирования в условиях воздействия  

сульфатной и водной сред 
 

Известно [28, 210, 211], что процесс коррозии цементного камня под дей-

ствием сульфат-ионов происходит с образованием гипса и гидросульфоалюми-

ната кальция (эттрингита) по следующей схеме: 

Ca(OH)2+Na2SO4+2H2O→CaSO4·2H2O+2NaOH, (4.2) 

CaSO4·2H2O+3CaO·Al2O3·6H2O+24H2O→3CaO·Al2O3·CaSO4·32H2O. (4.3) 
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Вследствие чего параллельно контролю изменения деформаций бетонных 

образцов под действием сульфатных сред производилось исследование измене-

ния концентрации гипса, эттрингита и портландита в фазовом составе цемент-

ного камня, модифицированного исследуемыми добавками.  

 
Таблица 4.16 – Результаты испытаний бетонных образцов на прочность после экспо-
нирования в 5%-м растворе сульфата натрия и дистиллированной воде в течение            
12 месяцев 

Состав 
вяжущего 

Предел прочности  
при сжатии, МПа Коэффициент  

стойкости (Kс),  
отн. ед. вода 

5%-й раствор 
Na2SO4 

Цемент (100%) 43,7 40,0 0,91 
Цемент (80%) + ТГН (20%) 41,4 38,1 0,92 
Цемент (80%) + ДЕ (20%) 35,6 33,7 0,95 
Цемент (80%) + ТС(ГН+ИА) (20%) 37,8 34,3 0,91 

 

Относительное содержание гипса, эттрингита и портландита оценивалось 

по отношению интенсивности основных рефлексов для образцов цементного 

камня в возрасте 28 суток и после экспонирования в 5%-м растворе Na2SO4 в те-

чение 3, 6, 9 и 12 месяцев. Водотвёрдое отношение цементного теста, равное 0,31, 

принято с учётом водопотребности стандартного монофракционного песка (во-

дотвёрдое отношение цементного теста нормальной густоты + водопотребность 

стандартного монофракционного песка). Дифрактограммы порошков цемент-

ного камня исследуемых составов в проектном состоянии, а также через 3, 6, 9 и 

12 месяцев экспонирования в сульфатной среде приведены на рисунках                       

4.27 – 4.31; результаты исследования фазового состава цементного камня – в таб-

лице 4.17.  

Графическое отражение изменения гидратных фаз цементного камня (гипс, 

этрингит и портландит) под действием 5%-го раствора Na2SO4 представлено на 

рисунках 4.32 – 4.35. 
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Рисунок 4.27 – Дифрактограммы порошков цементного камня исследуемых составов  

в возрасте 28 суток (сверху вниз): контрольный, ТГН, ДЕ и ТС(ГН+ИА)  
 

 
Рисунок 4.28 – Дифрактограммы порошков цементного камня, 

экспонированного в течение трех месяцев в 5%-м растворе Na2SO4 (сверху вниз): 
контрольный, ТГН, ДЕ и ТС(ГН+ИА) 
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Рисунок 4.29 – Дифрактограммы порошков цементного камня, 

экспонированного в течение шести месяцев в 5%-м растворе Na2SO4 (сверху вниз): 
контрольный, ТГН, ДЕ и ТС(ГН+ИА) 

 

 
Рисунок 4.30 – Дифрактограммы порошков цементного камня, 

экспонированных в течение девяти месяцев в 5%-м растворе Na2SO4 (сверху вниз): 
контрольный, ТГН, ДЕ и ТС(ГН+ИА) 
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Рисунок 4.31 – Дифрактограммы порошков цементного камня, 

экспонированных в течение 12 месяцев в 5%-м растворе Na2SO4 (сверху вниз): 
контрольный, ТГН, ДЕ и ТС(ГН+ИА) 

 

 
Рисунок 4.32 – Изменение относительного содержания гидратных фаз  
в цементном камне контрольного состава в процессе экспонирования  

в условиях действия 5%-го раствора Na2SO4 
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Рисунок 4.33 – Изменение относительного содержания гидратных фаз  
в цементном камне, модифицированном добавкой ТГН, в процессе  

экспонирования в условиях действия 5%-го раствора Na2SO4 

 
 

 
Рисунок 4.34 – Изменение относительного содержания гидратных фаз  

в цементном камне, модифицированном добавкой ДЕ,  
в процессе экспонирования в условиях действия 5%-го раствора Na2SO4 
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Рисунок 4.35 – Изменение относительного содержания гидратных фаз  

в цементном камне, модифицированном добавкой ТС(ГН+ИА),  
в процессе экспонирования в условиях действия 5%-го раствора Na2SO4 

 
Таблица 4.17 – Изменение фазового состава цементного камня под действием сульфат-
ных сред (5%-й раствор Na2SO4) 

Состав  
вяжущего 

Гидратная  
фаза 

Относительное содержание гидратных фаз, 
% от показателей ЦК в возрасте 28 суток,  
с учетом длительности экспонирования  

в 5%-м растворе Na2SO4 (мес.) 
0 3 6 9 12 

Цемент (100 %) 
гипс 100 159 262 254 421 

эттрингит 100 124 154 133 206 
портландит 100 128 132 147 181 

Цемент (80 %) +  
ТГН (20 %) 

гипс 100 189 174 219 357 
эттрингит 100 209 170 238 315 
портландит 100 156 156 143 194 

Цемент (80 %) +  
ДЕ (20 %) 

гипс 100 104 142 89 157 
эттрингит 100 84 82 93 131 
портландит 100 83 92 77 107 

Цемент (80 %) +  
ТС(ГН+ИА) (20 %) 

гипс 100 134 134 163 225 
эттрингит 100 122 113 122 155 
портландит 100 98 101 95 131 

 
Установлено, что смешанное цементное вяжущее с добавками на основе 

глинистых и карбонатных пород, согласно классификации ГОСТ Р 56687-2015 

[171], является умеренно сульфатостойким – относительная деформация образ-
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цов от действия сульфатов натрия не превышает 0,1 % при длительности экспо-

нирования шесть месяцев. Введение 20 % ДЕ от массы портландцемента позво-

ляет получить смешанное цементное вяжущее, устойчивое к воздействию суль-

фатных сред. Наибольшие относительные деформации зафиксированы у образ-

цов, содержащих 20 % ТС(ГН+ИА), наименьшие – для образцов, содержащих      

20 % ДЕ (от массы цемента).  

Анализ кривых сорбции цементных бетонов (рисунки 4.23 – 4.26), модифи-

цированных разработанными добавками, показал, что наибольшее (0,85 %) из-

менение массы образцов в условиях действия сульфатных сред (через 12 месяцев 

экспонирования) зафиксировано для состава с добавкой ДЕ, наименьшее 

(0,62 %) – с комплексной добавкой ТС(НГ+ИА). Для всех исследуемых составов 

кинетика набора массы образцов в дистиллированной воде превышает аналогич-

ные показатели для образцов, экспонированных в 5%-м растворе Na2SO4. Дан-

ный эффект объясняется частичной кольматацией порового пространства гипсом 

и эттрингитом в ходе протекания химической реакции между гидроксидом и гид-

роалюминатом кальция цементного камня с сульфат-ионами [214], что подтвер-

ждается и результатами исследования фазового состава цементного камня (таб-

лица 4.17).  

Коэффициент стойкости исследуемых мелкозернистых бетонов к действию 

сульфатных сред определялся как отношение предела прочности при сжатии об-

разцов, экспонированных в 5%-м растворе Na2SO4	(��), к аналогичному показа-

телю после воздействия дистиллированной воды (�.): 
-с = ���.. (4.4) 

Установлено, что через 12 месяцев экспонирования в сульфатной среде коэффи-

циент стойкости контрольного немодифицированного бетона составляет 

0,91 отн. ед. При этом -с	 модифицированных составов варьируется в интервале 

от 0,91 до 0,95, что свидетельствует об отсутствии негативного влияния предла-

гаемых добавок на сульфатостойкость цементных бетонов. 
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По результатам РФА цементного камня модифицированных составов, экс-

понированных в 5%-м растворе Na2SO4 более шести месяцев, выявлена значи-

тельная интенсификация процесса образования в его структуре эттрингита и 

гипса. Особенно интенсивно процесс протекает в составах, модифицированных 

ТГН и ТС(ГН+ИА), что, очевидно, можно объяснить пуццолановой активностью 

данных добавок. Для контрольного состава выявлено наиболее активное образо-

вание гипса; при этом процесс экспонирования в сульфатной среде сопровожда-

ется также повышением концентрации эттрингита и портландита.  

Анализ изменения гидратных фаз цементного камня в ходе воздействия 

сульфатных сред (рисунки 4.32 – 4.35) позволил установить различия в ходе об-

разования продуктов коррозии. В составах, модифицированных добавками, об-

ладающими пуццолановой активностью (ТГН и ТС(ГН+ИА)), наблюдается об-

разование гипса с переходом в эттрингит (сульфоалюминатная коррозия). В со-

ставе, содержащем добавку ДЕ, а также в контрольном бездобавочном составе 

коррозионные процессы протекают с преобладающим образованием гипса (гип-

совая коррозия) [28, 210]. Данное различие в протекающих процессах коррозии 

объясняется большим содержанием алюминатных фаз в цементном камне, со-

держащем добавки на основе глинистых пород, что вызывает более интенсивное 

образование эттрингита к трем месяцам экспонирования. Вследствие того, что 

объём образующегося гидросульфоалюмината кальция значительно превосхо-

дит объём образующегося гипса, происходит более интенсивная кольматация по-

рового пространства цементного камня, непосредственно контактирующего с 

агрессивной средой. Далее происходит замедление проникновения агрессивной 

среды вглубь цементного камня, приводящее к снижению концентрации Na2SO4 

в жидкой фазе, что, в свою очередь, стимулирует дальнейшее образование эт-

трингита. В цементном камне на основе портландцемента без минеральных до-

бавок и смешанного цементного вяжущего с добавкой ДЕ взаимодействие ани-

она сульфата SO4
2– с катионом извести Ca2+ приводит к образованию сульфата 

кальция, кристаллизующегося в виде CaSO4·2H2O. Данный процесс возможен 

при достаточно высокой концентрации Na2SO4 в жидкой фазе. Происходящее 

снижение концентрации сульфата натрия как за счёт химической реакции (4.2), 
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так и за счёт кольматации порового пространства цементного камня, приводит к 

более позднему образованию эттрингита (около шести месяцев). Описанные кор-

розионные процессы также согласуются с результатами изменения массы образ-

цов (рисунки 4.23 – 4.26). 

На основании проведённых исследований установлено, что минеральные 

добавки на основе термоактивированной Никитской глины и термоактивирован-

ной смеси Никитской глины и Атемарского известняка, вводимые в количестве 

20 % от массы вяжущего, не снижают сульфатостойкость смешанного цемент-

ного вяжущего по сравнению с составами без минеральных добавок. При этом 

смешанное цементное вяжущее с данными добавками, согласно классификации 

ГОСТ Р 56687-2015 [171], является умеренно сульфатостойким.  

 

4.5 Определение оптимального содержания добавок на основе 

термоактивированных глин и термоактивированных смесей глин  

и карбонатных пород в составе смешанного цементного вяжущего 

 

Исследование влияния доли активных минеральных добавок на активность 

смешанного цементного вяжущего проводилось на уровнях от 10 до 50 % от 

массы вяжущего. В качестве активных минеральных добавок были использо-

ваны: термоактивированная Никитская глина и термоактивированная смесь Ни-

китской глины и Атемарского известняка. Водовяжущее отношение принима-

лось равным 0,42 для всех составов. Результаты исследования представлены в 

таблице 4.18 и на рисунке 4.36. 

 
Таблица 4.18 – Влияние доли вводимых минеральных добавок на активность (МПа) 
смешанного цементного вяжущего  

Вид минеральной добавки 
Доля вводимой добавки, % от массы вяжущего 
0 10 20 30 40 50 

ТГН 51,95 55,17 47,26 40,45 33,22 25,88 
ТС(ГН+ИА) 51,95 54,51 48,36 40,86 34,79 22,45 
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Рисунок 4.36 – Влияние содержания исследуемых добавок на индекс активности 

смешанного цементного вяжущего 
 

Установлено, что наибольшей активностью обладает смешанное цемент-

ное вяжущее, содержащее 10 % минеральных добавок ТГН и ТС(ГН+ИА) от 

массы вяжущего. Оптимальное содержание исследуемых минеральных добавок 

в составе смешанного цементного вяжущего, обеспечивающее активность вя-

жущего на уровне бездобавочного портландцемента, составляет 5÷15 % от 

массы портландцемента. Превышение указанной концентрации приводит к па-

дению активности смешанного цементного вяжущего ниже активности бездо-

бавочного состава. Стоит отметить, что относительное падение активности мо-

дифицированного вяжущего не превышает величины замены вяжущего иссле-

дуемыми добавками вплоть до 40 %.  

 

4.6 Выводы по главе 4 

 

1. Минералогический состав известняка Атемарского месторождения 

представлен преимущественно кальцитом с незначительными включениями 

кварца. Карбонатная порода Ельниковского месторождения является доломи-

том известковым и представлена минералами доломита и кальцита практически 

в равной пропорции. 
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2. На основе термического анализа (ТГ, ДТГ и ДТА) установлено, что сов-

местный обжиг Никитской глины и карбонатных пород (Ельниковского доло-

мита и Атемарского известняка) в диапазоне температур 700÷770 ºС позволяет 

получить качественно новый термоактивированный материал, обладающий не 

только пуццолановыми, но и скрыто гидравлическими свойствами за счет разло-

жения карбоната кальция (CaCO3) с образованием оксида кальция (CaO). 

3. Выявлена интенсификация процессов гидратации портландцемента в 

присутствии в цементной системе минеральных добавок ТГН, ДЕ и ТС(ГН+ИА), 

что обусловлено как наличием реакционноспособных минералов каолинита и ил-

лита в фазовом составе Никитской глины, так и способностью минералов Ельни-

ковского доломита выступать в качестве центров кристаллизации новообразова-

ний. Установлено, что минеральные добавки на основе термоактивированных 

глинистых и карбонатных пород способствуют снижению портландита и высо-

коосновных гидросиликатов кальция (на 25÷27 и 6÷41 % соответственно), а 

также повышению в 2,4÷2,6 раз содержания низкоосновных гидросиликатов 

кальция в фазовом составе цементного камня. 

4. Изучено влияние поликарбоксилатного суперпластификатора и мине-

ральных добавок на основе термоактивированных полиминеральных глин и кар-

бонатных пород на кинетику ранних стадий твердения цементных систем, рео-

технологические характеристики цементного теста и фазовый состав модифици-

рованного цементного камня. Выявлено повышение загущающей способности и 

соответствующее снижение реотехнологического показателя пластифицирован-

ных цементных систем в ряду минеральных добавок ДЕ → ИА → ТГН → 

ТС(ГН+ИА). Наибольший прирост диаметра расплыва цементно-минеральных 

систем достигается при увеличении дозировок суперпластификатора Melflux 

5581 F с 0 до 0,5÷1 % от массы твердой фазы. 

5. Установлено, что для обеспечения прочностных показателей модифици-

рованного камня не ниже бездобавочного состава дозировка активных минераль-

ных добавок ТГН и ТС(ГН+ИА) не должна превышать, соответственно, 18 и 

11 % от массы вяжущего. Наибольший прирост прочности при сжатии через         

28 суток твердения выявлен для цементных систем, содержащих 10÷15 % ТГН. 
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Наиболее выраженный эффект от введения минеральных добавок к 365 суткам, 

достигающий 11 %, выявлен для цементного камня, содержащего 5÷10 % термо-

активированной Никитской глины. 

6. Установлено, что смешанное цементное вяжущее с добавками ТГН и 

ТС(ГН+ИА), согласно классификации ГОСТ Р 56687-2015, является умеренно 

сульфатостойким.  

7. Выявлено оптимальное содержание исследуемых минеральных добавок 

ТГН и ТС(ГН+ИА) в составе смешанного цементного вяжущего, обеспечиваю-

щее активность вяжущего на уровне бездобавочного портландцемента, состав-

ляющее 5÷15 % от массы.  
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ГЛАВА 5. ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  

САМОУПЛОТНЯЮЩИХСЯ МЕЛКОЗЕРНИСТЫХ БЕТОННЫХ  

СМЕСЕЙ, МОДИФИЦИРОВАННЫХ МИНЕРАЛЬНЫМИ ДОБАВКАМИ 

НА ОСНОВЕ ГЛИНИСТЫХ И КАРБОНАТНЫХ ПОРОД  

 

5.1 Самоуплотняющиеся мелкозернистые бетонные смеси,  

модифицированных минеральными добавками ТГН и ТС(ГН+ИА),  

и бетоны на их основе 

 

На основе результатов, представленных в главах 3 и 4 диссертации, разра-

ботаны составы самоуплотняющихся мелкозернистых бетонных смесей, моди-

фицированных минеральными добавками на основе глинистых и карбонатных 

пород Республики Мордовия. В качестве исходных компонентов мелкозерни-

стых бетонных смесей использовались: портландцемент Ц1 (ЦЕМ I 42,5Б произ-

водства АО «Мордовцемент») с активностью Rц=39 МПа; песок Болотников-

ского месторождения Республики Мордовия с модулем крупности Мкр=1,8; су-

перпластификатор Melflux 5581 F; разработанные минеральные добавки ТГН и 

ТС(ГН+ИА). Расчет составов самоуплотняющихся бетонных смесей осуществ-

лялся с учетом требований разделов 9 и 12 Рекомендаций по подбору составов 

бетонных смесей для тяжелых и мелкозернистых бетонов [215]. Составы иссле-

дуемых мелкозернистых бетонных смесей приведены в таблице 5.1.  

Расход цемента для мелкозернистых бетонных смесей (составы 2, 3, 5, 6, 7, 

8 таблицы 5.1), модифицированных предлагаемыми минеральными добавками, 

был принят в соответствии с рекомендациями [215] – не более 650 кг/м3. Доля 

дополнительно вводимых (по сравнению с контрольным составом № 10(К4)) ми-

неральных добавок в зависимости от массы вяжущего (Ц+МД) составляла 10, 15 

и 20 %; дозировка пластифицирующей добавки Melflux 5581 F – 1 % от массы 

вяжущего. С учетом доли вводимой добавки и расхода вяжущего мелкозерни-

стые бетонные смеси делились на три группы:  

• группа 1 (составы № 1 – 3) – Ц+МД=720 кг/м3 (10 % МД от массы вяжущего 

для составов 2 и 3);  



158 

• группа 2 (составы № 4 – 6) – Ц+МД=760 кг/м3 (15 % МД от массы вяжущего 

для составов 5 и 6);  

• группа 3 (составы № 7 – 9) – Ц+МД=810 кг/м3 (20 % МД от массы вяжущего 

для составов 8 и 9).  

 
Таблица 5.1 – Составы мелкозернистых бетонных смесей 

№  
состава 

№  
группы 

Компоненты бетонной смеси, кг/м3 

Цемент ТГН ТС(ГН+ИА)  
Melflux 
5581 F 

Песок Вода 

1(К1) 
1 

720 0 0 7,2 1478 210 
2 648 72 0 7,2 1466 210 
3 648 0 72 7,2 1468 210 

4(К2) 
2 

760 0 0 7,6 1417 220 
5 646 114 0 7,6 1399 220 
6 646 0 114 7,6 1401 220 

7(К3) 
3 

810 0 0 8,1 1348 220 
8 648 162 0 8,1 1321 220 
9 648 0 162 8,1 1326 220 

10(К4) – 650 0 0 6,5 1538 210 

 
Для проведения сравнительной оценки исследуемых характеристик в при-

нятых группах бетонных смесей в качестве контрольных были выбраны пласти-

фицированные составы (1 % СП Melflux 5581 F от массы вяжущего) без мине-

ральных добавок – № 1(К1), № 4(К2), № 7(К3), а также бездобавочный состав 

№ 10(К4) с расходом цемента 650 кг/м3 (таблица 5.1). Песчано-вяжущее отноше-

ние (П/(Ц+МД)) для вышеуказанных групп № 1, 2 и 3 составов составляет, соот-

ветственно: 2,04÷2,05; 1,84÷1,86 и 1,66÷1,70 отн. ед. 

Экспериментальные значения реологических показателей исследуемых бе-

тонных смесей представлены в таблице 5.2. Установлено, что подвижность мо-

дифицированных минеральными добавками ТГН и ТС(ГН+ИА) мелкозернистых 

бетонных смесей при расплыве из конуса Хегерманна (РКХ) составляет         

220÷280 мм, осадка стандартного конуса (ОК) – 26÷28 см, что соответствует 

марке по подвижности П5 согласно ГОСТ 7473-2010 [158]. Немодифицирован-

ные бетонные смеси (№ 1(К1), № 4(К2), № 7(К3) и № 10(К4)) также соответ-

ствуют марке по осадке конуса П5 (ОК>20 см). 
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Оценка расплыва конуса (РК) осуществлялась по модельным значениям, 

рассчитанным при использовании полиномиального уравнения:     

РК = 0,56 ∙ ОК� − 21,3 ∙ ОК + 237,7, (5.1) 

полученного из анализа корреляционной зависимости между РК и ОК (рисунок 

5.1). Представленная зависимость с достаточно высокой достоверностью ап-

проксимации (�� = 0,974) описывает связь между показателями удобоуклады-

ваемости. Числовые значения, используемые при расчете коэффициентов линей-

ной модели (5.1), приведены в работах [166, 216].  

 
Таблица 5.2 – Удобоукладываемость мелкозернистых бетонных смесей 

№ 
состава 

В/(Ц+МД) 
отн. ед. 

Удобоукладываемость бетонной смеси 

Осадка стандартного 
конуса (марка смеси 
по осадке конуса), 

см 

Расплыв 
из конуса 

Хегерманна, 
мм 

Модельные значения 
расплыва конуса 

(марка смеси по рас-
плыву конуса), см 
по (5.1) (по 5.2) 

1(К1) 0,29 27 (П5) 240 69 (РК2) 59 (РК1) 
2 0,29 26 (П5) 230 61 (РК1) 56 (РК1) 
3 0,29 26 (П5) 220 61 (РК1) 52 (–) 

4(К2) 0,29 28 (П5) 290 78 (РК3) 77 (РК3) 
5 0,29 28 (П5) 280 78 (РК3) 74 (РК2) 
6 0,29 28 (П5) 270 78 (РК3) 70 (РК2) 

7(К3) 0,27 28 (П5) 290 78 (РК3) 77 (РК3) 
8 0,27 28 (П5) 280 78 (РК3) 74 (РК2) 
9 0,27 28 (П5) 270 78 (РК3) 70 (РК2) 

10(К4) 0,32 23 (П5) 180 43 (–) 38 (–) 
 

Из анализа корреляционной зависимости (рисунок 5.2), построенной со-

гласно данным, представленным в работе [216], между расплывом из стандарт-

ного конуса (ГОСТ 7473-2010) и конуса Хегерманна (РКХ) наблюдается зависи-

мость линейного вида (�� = 0,974):  

РК = 0,36 × РКХ − 27,23. (5.2) 

Рассчитанные модельные значения расплыва конуса по зависимостям (5.1) 

и (5.2), а также марки бетонных смесей по удобоукладываемости представлены 

в таблице 5.2. Установлено, что при использовании математической модели 

(5.1), согласно классификации, приведенной в ГОСТ Р 59714-2021 [165], бетон-
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ные смеси составов № 1–9 являются самоуплотняющимися. Удобоукладывае-

мость бетонной смеси с расходом вяжущего 650 кг/м3 и П/(Ц+МД)=2,37 (состав 

№ 10(К4)) соответствует марке по расплыву конуса Р3 согласно ГОСТ 7473-2010 

[158]. 

 

 
Рисунок 5.1 – Корреляционные зависимости между показателями  
удобоукладываемости (расплыв и осадка конуса) бетонных смесей   

 

   
Рисунок 5.2 – Корреляционные зависимости между показателями  

удобоукладываемости (расплыв из конуса Хегерманна и осадка конуса) 
бетонных смесей   
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Оценка подвижности бетонных смесей через расплыв из конуса Хегерманна 

(уравнение (5.2)) показала несколько более низкие (на 2÷15 %) модельные зна-

чения по сравнению с рассчитываемыми по осадке конуса (5.1). При этом удобо-

укладываемость, определяемая по вышеуказанной зависимости для всех иссле-

дуемых составов, кроме № 3 и № 10(К4), соответствует самоуплотняющимся бе-

тонным смесям. Марка по расплыву конуса для составов № 3 и № 10(К4) при ее 

оценке по расплыву из конуса Хегерманна снизилась, соответственно,                       

до Р4 и Р2.  

Физико-механические показатели мелкозернистых бетонов определялись 

на образцах-кубах с размером грани 100 мм и образцах-балочках 40×40×160 мм. 

Кинетика набора прочности при сжатии и изгибе исследуемых бетонов представ-

лена на рисунках 5.3 – 5.5. Зафиксированы следующие темпы набора прочности 

мелкозернистых бетонов при сжатии в возрасте, соответственно, 1 и 7 суток – 

34÷45 % и 82÷92 % от проектной прочности. При этом кинетика набора прочно-

сти мелкозернистых бетонов, модифицированных разработанными минераль-

ными добавками, превышающая или близкая к контрольным составам исследуе-

мых групп, зафиксирована только в группах 1 и 2, содержащих МД, вводимые в 

количестве 10 и 15 % от массы вяжущего соответственно. Увеличение расхода 

МД до 20 % от массы вяжущего (группа 3 – составы 8 и 9) приводит к падению 

прочностных показателей бетона при сжатии по сравнению с контрольным со-

ставом № 7(К3), достигающему 12÷20 %. 

В проектном возрасте для модифицированных минеральными добавками на 

основе глинистых и карбонатных пород мелкозернистых бетонов зафиксиро-

ваны прочностные показатели, находящиеся на уровне – 8,2÷9,5 МПа для пре-

дела прочности на растяжение при изгибе и 59,2÷72,1 МПа для предела прочно-

сти при сжатии (таблица 5.3). Увеличение расхода смешанного вяжущего до 

720÷760 кг/м3 за счет дополнительного введения 10÷15 % минеральных добавок 

(по массе вяжущего) приводит к повышению предела прочности при сжатии на 

33÷46 % от прочности немодифицированного контрольного состава № 10(К4) с 

расходом цемента 650 кг/м3 (рисунок 5.6). Повышение концентрации вводимых 
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добавок ТГН и ТС(ГН+ИА) до 20 % от массы вяжущего сопровождается сниже-

нием прочностных показателей исследуемых бетонов (составы 8 и 9). При этом 

по сравнению с контрольным составом № 10(К4) прирост предела прочности при 

сжатии для бетонов № 8 и 9 составляет, соответственно, 31 и 14 %. Для немоди-

фицированных цементных бетонов наблюдается практически монотонное повы-

шение прочности при сжатии при увеличении расхода вяжущего с 650 до               

810 кг/м3 (рисунок 5.6). 

 
а) 

 
б) 

 
Рисунок 5.3 – Кинетика набора прочности при изгибе (а) и сжатии (б)  

мелкозернистых бетонов контрольных составов (10(К4), 1(К1), 4(К2), 7(К3)) 
без минеральных добавок с расходом цемента 650, 720, 760 и 810 кг/м3   
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Оптимизация модифицированных разработанными добавками мелкозерни-

стых бетонов при выставлении требований по классу по прочности на сжатие не 

ниже В50 показала (рисунок 5.6), что данному уровню соответствуют составы, 

содержащие 9,1÷19,6 % добавки ТГН или 10,7÷16,3 % добавки ТС(ГН+ИА) от 

массы смешанного вяжущего. В отсутствии модифицирующих добавок класс 

В50 для мелкозернистых бетонных смесей обеспечивается при расходе цемента 

не ниже 737 кг/м3.  

 
а) 

 
б) 

 
Рисунок 5.4 – Кинетика набора прочности при изгибе (а) и сжатии (б)  

модифицированных добавкой ТГН мелкозернистых бетонов  
(расход цемента 650 кг/м3)  
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а) 

 
б) 

 
Рисунок 5.5 – Кинетика набора прочности при изгибе (а) и сжатии (б)  
модифицированных добавкой ТС(ГН+ИА) мелкозернистых бетонов    

 
Анализ графиков изменения предельной сжимаемости и модуля упругости 

при сжатии показал (рисунки 5.7, 5.8), что увеличение доли МД до 15 % от массы 

смешанного вяжущего приводит к повышению вышеуказанных показателей на, 

соответственно, 8,3÷9,8 и 34,7÷41,3 % по сравнению с контрольным составом 

№ 10(К4). Использование МД в концентрации 10 и 15 % от массы вяжущего поз-

волило получить бетоны с модулем упругости при сжатии и предельной сжима-

емостью, не уступающие контрольным составам (при одинаковом расходе вяжу-

щего), что свидетельствует об эффективности разработанных добавок. Введение 

в состав цементных бетонов 20 % МД от массы смешанного вяжущего во всех 

случаях приводит к снижению прочностных и деформативных показателей. 
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Таблица 5.3 – Физико-механические характеристики мелкозернистых бетонов (таблица 
5.1), модифицированных минеральными добавками ТГН и ТС(ГН+ИА), в возрасте 28 
суток 

№ 
состава 

ρ, 
кг/м3 

�сж, 
МПа 

�изг, 
МПа 

zсж, 
МПа 

ε, 
мм/м 

Доля ранней прочности  
при сжатии, %, в возрасте 

1 сут. 7 сут 
1(К1) 2299 62,8 8,2 30962 2,20 35,5 81,5 

2 2298 66,7 8,7 33172 2,22 38,6 84,8 
3 2293 64,4 8,4 34241 2,22 37,1 85,1 

4(К2) 2321 69,3 10,6 36384 2,25 43,7 88,8 
5 2282 72,1 8,2 34163 2,29 44,3 85,2 
6 2271 68,2 8,5 32268 2,25 40,4 87,5 

7(К3) 2327 74,3 11,4 37162 2,27 45,1 89,5 
8 2280 65,6 8,9 35491 2,22 39,5 85,4 
9 2264 59,2 9,5 30954 2,13 39,3 83,8 

10(К4) 2248 50,9 7,5 26215 2,08 34,4 91,8 
Обозначения: ρ – плотность; �сж – предел прочности при сжатии; �изг – предел 
прочности на растяжение при изгибе; zсж – модуль упругости при сжатии; ε – 
предельная сжимаемость. 
 

 
Рисунок 5.6 – Влияние расхода смешанного вяжущего на изменение  

предела прочности при сжатии самоуплотняющихся мелкозернистых бетонов, 
модифицированных МД на основе глинистых и карбонатных пород  

(красной линией показан уровень предела прочности 
при сжатии для бетонов класса В50) 
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На основе результатов экспериментальных исследований установлено, что 

плотность исследуемых бетонов в равновесном влажностном состоянии варьи-

руется в достаточно узком интервале – от 2248 до 2327 кг/м3. Увеличение рас-

хода смешанного вяжущего более 650 кг/м3 как за счет введения разработанных 

добавок, так и за счет содержания цемента приводит к повышению плотности 

мелкозернистых бетонов, не превышающему 0,7÷3,5 % (таблица 5.3). Наиболь-

шие значения плотности в рассматриваемых группах имеют мелкозернистые бе-

тоны контрольных составов 7(К3), 4(К2) и 1(К1) – соответственно 2327, 2321 и 

2299 кг/м3. Плотность составов 2 и 3 с расходом вяжущего 720 кг/м3 близка к 

аналогичному показателю контрольного бетона данной группы (1(К1)). Умень-

шение значений плотности внутри исследуемых групп 2 и 3 по отношению к кон-

трольным составам 4(К2) и 7(К3) обусловлено, в первую очередь, более низкой 

по сравнению с портландцементом истинной плотностью применяемых мине-

ральных добавок ТГН и ТС(ГН+ИА).  

Для выявления влияния на исследуемые характеристики вида МД, а также 

В/(Ц+МД), П/(Ц+МД) и МД/(Ц+МД) отношений, были определены коэффици-

енты полиномиальных уравнений для: 

• плотности в НВУ (28 суток) –   

ρНВУ.�w	(ТГН) = 2289,9 − 36,3 ∙ A. + 4,7 ∙ A� − 15,2 ∙ A2 − 

−16,5 ∙ A. ∙ A� − 43,2 ∙ A. ∙ A2 + 52,7 ∙ A� ∙ A2; (5.3) 

ρНВУ.�w	(ТС(ГН�ИА)) = 2284,4 − 37,1 ∙ A. + 8,3 ∙ A� − 20,7 ∙ A2 − 

−16,5 ∙ A. ∙ A� − 44,0 ∙ A. ∙ A2 + 56,3 ∙ A� ∙ A2; (5.4) 

• предела прочности при сжатии в проектном возрасте –  

�сж.�w(ТГН) = 68,9 + 7,3 ∙ A. − 9,9 ∙ A� + 4,7 ∙ A2 − 

−1,0 ∙ A. ∙ A� + 7,2 ∙ A. ∙ A2 + 2,4 ∙ A� ∙ A2, (5.5) 

�сж.�w	(ТС(ГН�ИА)) = 66,7 + 7,8 ∙ A. − 9,5 ∙ A� + 2,5 ∙ A2 − 

−1,0 ∙ A. ∙ A� + 7,8 ∙ A. ∙ A2 + 2,8 ∙ A� ∙ A2, (5.6) 

где A. – В/(Ц+МД) отношение; A� – П/(Ц+МД) отношение;	A2 – МД/(Ц+МД). 

Графические зависимости, отражающие изменение плотности и предела 

прочности при сжатии модифицированных цементных бетонов в зависимости от 
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доли вводимых минеральных добавок, В/(Ц+МД) и П/(Ц+МД) отношений пред-

ставлены, соответственно, на рисунках 5.9, 5.10. 

 

 
Рисунок 5.7 – Влияние расхода смешанного вяжущего на изменение  

модуля упругости при сжатии самоуплотняющихся мелкозернистых бетонов,  
модифицированных МД на основе глинистых и карбонатных пород  

 

 
Рисунок 5.8 – Влияние расхода смешанного вяжущего на изменение  

предельной сжимаемости при сжатии самоуплотняющихся мелкозернистых бетонов,  
модифицированных МД на основе глинистых и карбонатных пород  
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а) б) 

в) г) 

д) е) 

 

Рисунок 5.9 – Изменение плотности в НВУ (28 суток) модифицированных 
цементных бетонов (а, в, д – добавка ТГН; б, г, е – добавка ТС(ГН+ИА)) 
в зависимости от П/(Ц+МД) и В/(Ц+МД) отношений при содержании МД: 

а, б – 10 %; в, г – 15 %; д, е – 20 % от массы вяжущего 
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а) б) 

  
в) г) 

  
д) е) 

  
 

Рис. 5.10. Изменение предела прочности при сжатии (28 суток) 
модифицированных цементных бетонов (а, в, д – добавка ТГН; б, г, е – добавка 

ТС(ГН+ИА)) в зависимости от П/(Ц+МД) и МД/(Ц+МД) отношений 
при содержании В/(Ц+МД) отношениях: а, б – 0,27; в, г – 0,28; д, е – 0,29 
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Установлено увеличение плотности бетонов в НВУ при повышении 

П/(Ц+МД) и снижении В/(Ц+МД) отношений (рисунок 5.9). Наибольшее изме-

нение плотности в исследуемом диапазоне наблюдается при введении 20 % МД 

от массы смешанного вяжущего.  

Из анализа графических зависимостей (рисунок 5.10) выявлена возмож-

ность повышения предела прочности при сжатии исследуемых бетонов за счет 

увеличения концентрации минеральных добавок ТГН и ТС(ГН+ИА) от 0 до 

20 % от массы цемента с повышением П/(Ц+МД) отношения при 

В/(Ц+МД)=0,29. Наибольшая эффективность от введения МД, достигающая 

21,0 и 13,4 % для, соответственно, ТГН и ТС(ГН+ИА) в данном случае выявлена 

для бетонов с отношением П/(Ц+МД), равным 2,4. Снижение водовяжущего от-

ношения до 0,27÷0,28 отн. ед., в целом, приводит к уменьшению эффекта от 

введения исследуемых минеральных добавок. 

По результатам проведённых исследований разработаны составы само-

уплотняющихся мелкозернистых смесей с расходом цемента не более 650 кг/м3 

при использовании мелких природных песков Республики Мордовия (модуль 

крупности Мкр=1,8) и минеральных добавок (10÷20 % от массы смешанного вя-

жущего) на основе термоактивированных полиминеральных глин, а также ком-

плексов глинистых и карбонатных пород, бетоны на основе которых соответ-

ствуют классам по прочности при сжатии В40÷В55. Оптимальный уровень вво-

димых МД, обеспечивающих получение мелкозернистых бетонов с классом по 

прочности не ниже В50, варьируется, соответственно, в интервалах 9,1÷19,6 и 

10,7÷16,3 % для, соответственно, добавок ТГН и ТС(ГН+ИА). Полученные ре-

зультаты опубликованы в работах [217, 218]. 

 

5.2 Исследование характеристик трещиностойкости  

(вязкости разрушения) мелкозернистых бетонов,  

модифицированных минеральными добавками ТГН и ТС(ГН+ИА) 

 

Трещиностойкость структуры бетонов конструкционного назначения явля-

ется важным критерием оценки их эффективности, активно используемым при 
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исследовании как рядовых бетонов, так и бетонов нового поколения, в том числе 

дисперсно-армированных, порошково-активированных и т.д. [219 – 227]. Трещи-

ностойкость (вязкость разрушения) характеризует способность материала тор-

мозить развитие дефектов структуры и предопределяет способность материала 

как противостоять хрупкому разрушению, так и сопротивляться развитию посте-

пенного разрушения в течение заданного времени [228 – 230]. Основные дости-

жения в изучении механического поведения твёрдых тел получены при исполь-

зовании концепции Гриффитса – Орована – Ирвина [219]. В качестве основных 

изучаемых силовых и энергетических параметров цементных бетонов использу-

ются: удельные энергозатраты на статическое разрушение до момента начала 

движения магистральной трещины; удельные эффективные энергозатраты на 

статическое разрушение; статический джей-интеграл; статический критический 

коэффициент интенсивности напряжений [219]. 

Впервые выразить энергию разрушения материала через работу, необходи-

мую для образования трещины, предложил А.А. Гриффитс [231]. Предложенный 

энергетический критерий был использован при оценке хрупкого разрушения од-

нородных материалов, в частности, стекла. Позже Дж. Ирвин и Е. Орован пред-

ложили использовать теорию А.А. Гриффитса для квазихрупкого разрушения 

металлов, заменив константу поверхностной энергии материала на удельную ра-

боту пластической деформации [232, 233]. Также Дж. Ирвин показал, что поля 

деформаций и напряжений на фронте трещины можно описать с помощью коэф-

фициента интенсивности напряжений [232].  

На основе ранее проведенных исследований [234 – 239], направленных на 

определение сопротивления цементных систем механическому разрушению, 

был достигнут определённый прогресс и разработаны методы механики разру-

шения – научного направления, лежащего на стыке механики деформируемого 

твёрдого тела, материаловедения и физики разрушения. В последние десятиле-

тия наиболее активно данное направление было развито в работах Е.М. Черны-

шова, Н.И. Макридина, С.Н. Леоновича, В.А. Перфилова, Д.Н. Коротких,         

Ю.В. Пухаренко и др. ученых [219 – 229, 240– 245].  
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Оценка трещиностойкости мелкозернистых бетонов, модифицированных 

минеральными добавками ТГН и ТС(ГН+ИА), проводилась по ГОСТ 29167-2021 

[246]. Исследования проводились на образцах типа 1 (рисунок 5.11) – призмах 

квадратного поперечного сечения с размерами 40×40×160 мм. Механические ис-

пытания на изгиб силой 6 в середине пролёта проводили на установке Wille Ge-

otechnik® (модель 13-PD/401). Настройка основных параметров и фиксирование 

полученных экспериментальных результатов осуществлялась с применением 

программного обеспечения GEOSYS 8.7.8. Скорость нагружения в процессе ис-

пытания составляла 0,02 мм/мин.  

В качестве объектов исследования использовались мелкозернистые цемент-

ные бетоны в возрасте 28 суток, составы которых представлены в таблице 5.1. 

На основании данных, полученных от датчиков «усилие» и «перемещение», 

строились равновесные диаграммы «6 – �» (рисунок 5.12) для каждого испытан-

ного образца.  

С помощью оболочки, написанной в программе Microsoft Excel, производи-

лась реализация следующих этапов, рекомендованных ГОСТ 29167-2021 [246]: 

1. от начала прямолинейного нисходящего участка диаграммы, из точки �, 

где выполняется условие (�6 ��)	~	const⁄ , проводили отрезок �-, перпендику-

лярный оси ¡�;  

2. из точки ¢ опускали перпендикуляр ¢£ к оси ¡� и строили линию ¢¤, 

параллельную упругой линии ¡¥;  

3. определяли величину отрезка ¡¦ из выражения: 

�§Ḧ = �© .��,wª�
.��,wª���ª«¬] �®

�a¯, (5.7) 

где	�© – упругие перемещения образца (отрезок АН на рис. 5.12);  

° = (=E + =E±) D⁄  – относительная длина начального надреза;	 
	² = 	D ³E⁄  – относительная высота образца;  

´ = 5,58 − 19,57° + 36,82°� − 34,94°2 + 12,77°'; 
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4. из точки ¦ восстанавливали перпендикуляр ¦¢§̈  к оси ¡� до пересечения 

с линией ¢¢§̈ , параллельной оси ¡�. Точку ¡ соединяли с точкой ¢§̈  отрезком 

¡¢§̈ .  

 

 

Рисунок 5.11 – Схема опытного образца (тип 1, ГОСТ 29167-2021 [243])  
для определения характеристик трещиностойкости бетонов  

при статическом нагружении  
 

 
Рисунок 5.12 – Диаграмма состояния материала «6 – �» 

 
Вязкость разрушения мелкозернистых бетонов исследовалась в двух обла-

стях работы образца – до момента страгивания магистральной трещины и после 

её страгивания вплоть до разделения образца на две части.  
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До момента страгивания магистральной трещины критериями вязкости раз-

рушения мелкозернистых бетонов служат: 

• µ4 – энергозатраты на процессы развития и слияния микротрещин до фор-

мирования магистральной трещины статического разрушения (равны площади 

¡¥¢¤ на рисунке 5.12), МДж;  

• µ© – энергозатраты на упругое деформирование образца до начала движе-

ния магистральной трещины (равны площади ¤¢£ на рисунке 5.12), МДж; 

• µH – энергозатраты на локальное статическое деформирование в зоне ма-

гистральной трещины (равны площади £¢�- на рисунке 5.12), МДж;  

• µ§Ḧ – расчётные энергозатраты на упругое деформирование сплошного об-

разца (равны площади треугольника ¡¢§̈¦ на рисунке 5.12), ), МДж, рассчиты-

ваемые по формуле: 

µ§Ḧ = 6с �§Ḧ 2⁄ ; (5.8) 

• bH – статический джей-интеграл (удельные энергозатраты на статическое 

разрушение до момента начала движения магистральной трещины), MДж/м2, 

определяемые по формуле: 

bH = ¶·�¶̧±(¹�5º�5º»); (5.9) 

• ¼H – характеристика поля напряжений и деформаций вблизи вершины ма-

гистральной трещины при начале её движения, MДж/м2, вычисляемые как: 

¼H = ¶·�¶̧ �¶½¾±(¹�5º�5º»); (5.10) 

• -H – статический критический коэффициент интенсивности напряжений, 

характеризующий критическое состояние материала при статическом начале 

движения магистральной трещины, МПа·м0,5, рассчитываемый по формуле: 

-H = ¿bHz¹, (5.11) 

где 6с – разрушающая нагрузка, МН; ^ = D – геометрические размеры попереч-

ного сечения образца, м; =E, =E±	– глубина начальных надрезов (рис. 5.11), м;      

z¹ – модуль упругости бетона, МПа, вычисляемый по формуле:  

z¹ = ÀÁÂ½¾ ∙ ÃºÄ'±¹Ä. (5.12) 
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После страгивания трещины и вплоть до разделения образца на две части 

критериями вязкости разрушения мелкозернистого бетона служат: 

• bÅ – удельные эффективные энергозатраты на статическое разрушение, 

MДж/м2, определяемые по формуле: 

bÅ = ¶Æ�¶̧±(¹�5º�5º»); (5.13) 

• ÇÀ̈ – критерий хрупкости, м, рассчитываемый по формуле: 

ÇÀ̈ 	= ÈÉ∙�Ê�Ê»� .  (5.14) 

Полная равновесная диаграмма деформирования мелкозернистого цемент-

ного бетона состава №1 при изгибе приведена на рисунке 5.13, расчетная равно-

весная диаграмма – на рисунке 5.14. Расчетные равновесные диаграммы дефор-

мирования мелкозернистых цементных бетонов составов № 2÷10 (нумерация со-

гласно таблице 5.1) представлены в приложении В. Числовые значения характе-

ристических точек диаграмм деформирования исследуемых бетонов приведены 

в таблице В.1 приложения В, результаты исследования трещиностойкости мел-

козернистых бетонов – в таблице 5.4. 

 

 
Рисунок 5.13 – Полная равновесная диаграмма деформирования мелкозернистого  

цементного бетона состава № 1 (нумерация согласно таблице 5.1) 
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Рисунок 5.14 – Расчетная равновесная диаграмма деформирования  

мелкозернистого цементного бетона состава № 1 (нумерация согласно таблице 5.1) 

 
Таблица 5.4 – Влияние минеральных добавок на основе глинистых и карбонатных по-
род на параметры трещиностойкости мелкозернистых бетонов (нумерация составов со-
гласно таблицы 5.1) 

№
 

со
ст
ав
а Энергетические характеристики трещиностойкости мелкозернистых бетонов 

µ4, 
Дж 

µ©, 
Дж 

µH, 
Дж 

µ§Ḧ, 
Дж 

bH, 
МДж/
м2 

¼H, 
MДж/
м2 

-H, 
МПа·
м0,5 

z¹ , 
МПа 

bÅ, 
МДж/
м2 

ÇÀ̈ , 
м 

1(К1) 0,0049 0,0219 0,0524 0,0170 26,80 9,83 0,958 34251 74,36 0,167 

2 0,0045 0,0267 0,0598 0,0206 31,13 10,53 0,993 31655 86,43 0,158 

3 0,0045 0,0249 0,0531 0,0193 29,41 10,16 0,965 31639 78,01 0,154 

4(К2) 0,0063 0,0319 0,0566 0,0247 38,18 13,51 1,232 39778 88,55 0,136 

5 0,0045 0,0251 0,0646 0,0194 29,65 10,23 0,951 30517 89,73 0,176 

6 0,0060 0,0267 0,0529 0,0206 32,69 12,06 0,965 28477 79,54 0,141 

7(К3) 0,0056 0,0376 0,0570 0,0290 43,14 14,10 1,282 38097 94,55 0,122 

8 0,0043 0,0262 0,0570 0,0203 30,51 10,23 1,020 34074 83,25 0,155 

9 0,0054 0,0285 0,0485 0,0220 33,89 11,89 1,094 35341 77,00 0,132 

10(К4) 0,0048 0,0198 0,0468 0,0153 24,52 9,25 0,872 31047 66,60 0,160 

 
Анализ данных таблицы 5.4 показал, что увеличение расхода вяжущего за 

счёт введения минеральных добавок ТГН и ТС(ГН+ИА) позволяет повысить 

энергетические характеристики трещиностойкости мелкозернистых бетонов со-

ответственно на:  
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• 21÷27 % и 20÷38 % – удельные энергозатраты на статическое разрушение 

до момента начала движения магистральной трещины (bH);  
• 11÷14 % и 10÷30 % – характеристики полей напряжений и деформаций 

вблизи вершины магистральной трещины при начале её движения	(	¼H);  
• 9÷17 % и 11÷25 % – статический критический коэффициент интенсивности 

напряжений	(-H); 
• 25÷35 % и 16÷19 % – удельные эффективные энергозатраты на статическое 

разрушение (bÅ). 
Согласно работам [219, 244], способность бетона сопротивляться образова-

нию трещин характеризуется следующими критериями – bH, ¼H, -H. Графические 
зависимости изменения данных критериев трещиностойкости от расхода сме-

шанного вяжущего представлены на рисунках 5.15 – 5.17. 

 

 
Рисунок 5.15 – Влияние расхода смешанного вяжущего на изменение  

удельных энергозатрат на статическое разрушение до момента начала движения  
магистральной трещины самоуплотняющихся мелкозернистых бетонов,  
модифицированных МД на основе глинистых и карбонатных пород  
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Рисунок 5.16 – Влияние расхода смешанного вяжущего на изменение  
характеристики полей напряжений и деформаций вблизи вершины магистральной 
трещины при начале её движения самоуплотняющихся мелкозернистых бетонов,  

модифицированных МД на основе глинистых и карбонатных пород  
 

 
Рисунок 5.17 – Влияние расхода смешанного вяжущего на изменение  
статического критического коэффициента интенсивности напряжений  
самоуплотняющихся мелкозернистых бетонов, модифицированных МД  

на основе глинистых и карбонатных пород  
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Анализ рисунков 5.15 – 5.17 показал, что дополнительное введение 10 % 

минеральных добавок (по массе вяжущего) позволяет достигать более высоких 

значений bH, ¼H, -H по сравнению с контрольным немодифицированным составом 

1(К1) с расходом портландцемента 720 кг/м3. Дальнейшее повышение концен-

трации вводимых добавок ТГН и ТС(ГН+ИА) до 15÷20 % от массы вяжущего не 

позволяет достичь энергетических показателей трещиностойкости мелкозерни-

стых бетонов на уровне контрольных составов 4(К2) и 7(К3). При этом увеличе-

ние вяжущего за счёт портландцемента сопровождается практически монотон-

ным повышением силовых и энергетических характеристик трещиностойкости 

мелкозернистых бетонов. 

 

5.3 Водонепроницаемость мелкозернистых бетонов,  

модифицированных минеральными добавками ТГН и ТС(ГН+ИА) 

 

Известно, что при действии агрессивных сред скорость разрушения бетона 

определяется процессами массопереноса [28, 210, 247]. Развитие этого процесса 

во времени будет зависеть от изменения в ходе коррозионного процесса струк-

туры цементного камня, с одной стороны, например, за счёт уплотнения продук-

тами новообразований, а с другой – разуплотнения вследствие появления микро- 

и макротрещин. Появление гидростатического напора может существенно уско-

рить коррозию как при постоянном, так и при эпизодическом действии агрессив-

ной среды. Степень ускорения деградационных процессов определяется соотно-

шением между водонепроницаемостью бетона и его диффузионной проницае-

мость. Согласно требованиям СП 28.13330.2017 «Защита строительных кон-

струкций от коррозии» [248], обеспечение коррозионной стойкости железобе-

тонных и бетонных конструкций достигается назначением марки по водонепро-

ницаемости с учётом степени агрессивного воздействия сред. Оценка водонепро-

ницаемости исследуемых бетонов производилась в соответствии с экспресс-ме-

тодом, рекомендуемым ГОСТ 12730.5-2018 [172] с использованием устройства 

ВВ-2. Методика исследования и градуировочная зависимость для определения 

марки бетона по водонепроницаемости по данным, получаемым с помощью 
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устройства ВВ-2, приведены в главе 2. Результаты исследования водонепрони-

цаемости мелкозернистых бетонов представлены в таблице 5.5. 

Результаты исследований показали, что падение вакуумметрического дав-

ления в камере устройства ВВ-2 в течение 30 минут составило от 3 до 6 кПа           

(с 60 до 54÷57 кПа), что, согласно градировочной зависимости, представленной 

в таблице 2.8, соответствует марке по водонепроницаемости W20. При этом вы-

явлено снижение скорости падения вакуумметрического давления при увеличе-

нии расхода вяжущего с 650 до 810 кг/м3 как для модифицированных, так и не-

модифицированных МД бетонов (таблица 5.5).  

 
Таблица 5.5 – Водонепроницаемость мелкозернистых бетонов (таблица 5.1), модифи-
цированных минеральными добавками ТГН и ТС(ГН+ИА) 

№  
состава 

№  
группы 

Падение вакуумметрического 
давления в камере устройства 

ВВ-2 за 30 мин., кПа 

Марка бетона  
по водонепроницаемости, W 

1(К1) 
1 

5 20 
2 5 20 
3 5 20 

4(К2) 
2 

4 20 
5 4 20 
6 4 20 

7(К3) 
3 

3 20 
8 3 20 
9 3 20 

10(К4) – 6 20 

 
Согласно работам [45, 206, 249], установленные значения водонепроницае-

мости мелкозернистых бетонов находятся на уровне передовых цементных бето-

нов, модифицированных добавками микрокремнезёма и метакаолина, что свиде-

тельствует об эффективности применения минеральных добавок на основе гли-

нистых и карбонатных пород в составах цементных бетонов. 

С учётом группы сульфатостойкости портландцемента с исследуемыми до-

бавками (см. главу 4.4) и марки по водонепроницаемости разработанных бетонов 

(W20) установлено, что конструкции на основе разработанных бетонов могут 

эксплуатироваться в условиях действия сильноагрессивных жидких сульфатных 
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сред, с содержанием сульфатов в пересчете на ионы  ¡'�� от 10000 до                   

12000 мг/дм3. 

 

5.4 Технологическая схема производства минеральных добавок на  

основе глинистых и карбонатных пород и самоуплотняющихся  

мелкозернистых бетонных смесей на их основе 

 

Технология производства минеральных добавок на основе глинистых и кар-

бонатных пород включает в себя следующие технологические этапы:  

• добыча и транспортировка глинистых и карбонатных пород к месту хране-

ния; 

• дозировка, смешивание, обжиг и помол глинистых и карбонатных пород;  

• упаковка и складирование готовой продукции.  

Технологическая схема производства минеральных добавок представлена 

на рисунке 5.18. Согласно разработанной технологической схеме производства 

минеральных добавок, исходное сырьё доставляется автосамосвалами в откры-

тый запасник, где оно вылёживается не менее трёх месяцев, затем – в закрытый. 

Рекомендуется использовать глинистые и карбонатные породы при влажности 

не более 30 %; при этом для лучшей гомогенизации сырья производят его допол-

нительное перемешивание с помощью мостового крана с грейферным захватом. 

Грейферным захватом мостового крана глинистые и карбонатные породы пода-

ются по ленточному транспортеру в сушильный барабан. Подсушенные породы 

из сушильного барабана транспортёром подаются в расходный бункер. Далее 

происходит дозировка (по весу) и смешивание исходных компонентов.  

Далее отдозированные компоненты могут поступать в бункера запаса, затем 

через транспортёр и тарельчатый питатель – в печь. Время обжига составляет    

120 минут при температуре 700 °С. Из печи обожжённая смесь поступает в хо-

лодильник барабанного типа, где охлаждается до 80–90 °С; затем ленточным 
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транспортёром подаётся к шаровой мельнице, где происходит помол по задан-

ному режиму. Хранение готовой минеральной добавки происходит в силосных 

или других крытых емкостях. 

 

 

Рисунок 5.18 – Технологическая схема производства минеральных добавок  
на основе глинистых и карбонатных пород: 1 – крытый запасник;  

2 – сушильный барабан; 3 – транспортёр; 4 – электрофильтр;  
5 – расходный бункер; 6 – печь обжига; 7 – барабанный холодильник;  

8 – шаровая мельница; 9 – склад готовой продукции.  
 

Процесс приготовления бетонной смеси производится в соответствии с тре-

бованиями нормативных документов для мелкозернистых бетонных смесей и со-

стоит из следующих основных операций: подача со складов исходных компонен-

тов к бетонному заводу; дозирование компонентов бетонной смеси и их механи-

ческое перемешивание в смесительных машинах с добавлением воды; выдача 

приготовленной бетонной смеси на транспортные средства для доставки к месту 

ее укладки. Для достижения однородной консистенции рекомендуется приме-

нять бетоносмесители принудительного действия.  

 



183 

5.5 Технико-экономическая эффективность внедрения  

минеральных добавок ТГН и ТС(ГН+ИА)  

 

Технико-экономическая эффективность применения минеральных добавок 

ТГН и ТС(ГН+ИА) в составе мелкозернистых бетонных смесей может заклю-

чаться в:  

1. использовании доступного и дешёвого местного сырья; 

2. экономии портландцемента за счёт замены его добавками на основе гли-

нистых и карбонатных пород; 

3. снижении экономических затрат на доставку и использовании привозных 

минеральных добавок для бетонных смесей. 

Расчёт себестоимости производства термоактивированных минеральных 

добавок на основе глинистых и карбонатных пород Республики Мордовия пред-

ставлен в таблице 5.6. Расчёт стоимости компонентов на 1 м3 бетонной смеси 

представлен в таблице 5.7. 

Себестоимость производства минеральных добавок ТГН и ТС(ГН+ИА) рас-

считана в ценах, соответствующих первому полугодию 2022 года, и составляет 

1181,23 и 1252,78 руб./т соответственно. Цена на электрическую энергию при-

нята согласно приказу Республиканской службы по тарифам Республики Мор-

довия от 13.12.2021 г. № 205 – 3,91 руб./(кВт·ч). Цена на природный газ – со-

гласно приказу Республиканской службы по тарифам Республики Мордовия от 

21.06.2021 г. № 94 – 5,97 руб./м3. Трудовые затраты и статья затрат «Расходы на 

содержание и ремонт оборудования» рассчитаны по усреднённым расценкам 

аналогичных существующих производств.  

Сравнительная оценка экономического эффекта от введения разработанных 

минеральных добавок в состав самоуплотняющихся бетонных смесей мелкозер-

нистого бетона (БСМ) производилась на составах с равным расходом вяжущего 

и близкой прочностью бетонов на их основе (класс В50) – составы №4(К2), 5 и 6 

таблицы 5.1. Экономический эффект от введения добавок ТГН и ТС(ГН+ИА) в 

состав самоуплотняющейся бетонной смеси составляет, соответственно, 729 и 

720 руб./м3. 
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Таблица 5.6 – Себестоимость производства разработанных добавок (1 тонна) на основе 
термоактивированных полиминеральных глин и карбонатных пород 

№ Состав 
Ед. 
изм. 

Цена  
за 1 ед./руб. 

Вид добавки 
ТГН ТС(ГН+ИА) 

Р
ас
хо
д 

 
на

 1
 т

, е
д.

 

За
тр
ат
ы

  
на

 1
 т

, р
уб

. 

Р
ас
хо
д 

 н
а 

1 
т,

 е
д.

 

За
тр
ат
ы

 
 н
а 

1т
, р
уб

. 

1 Затраты на сырьё: руб. - - 500,00 - 561,00 
1.1 Глина т 500,00 1,0 500,00 0,7 330,00 
1.2 Карбонатные породы т 700,00 - - 0,3 231,00 
2 Затраты на обжиг и помол*: руб. - - 205,30 - 205,30 

2.1 Топливо (газ) м3 5,97 7,1 42,64 7,1 42,64 
2.2 Эл. энергия кВт·ч 3,91 41,6 162,67 41,6 162,67 
3 Затраты на персонал**:  - - 176,00 - 176,00 

3.1 Зарплата основная руб. - - 125,71 - 125,71 
3.2 Зарплата вспомогательная руб. - - 12,57 - 12,57 

3.3 
Страховые взносы 
(30 % от п. 3.1) 

руб. - - 37,71 - 37,71 

4 
Содержание и ремонт 
оборудования  
(70 % от п. 3.1) 

руб. - - 88,00 - 88,00 

5 
Цеховые расходы 
(30 % от п. 3.1) 

руб. - - 37,71 - 37,71 

6 
Итого цеховая стоимость 
(п. 1+2+3+4+5) 

руб. - - 1007,01 - 1068,01 

7 
Общезаводские расходы  
(15 % от п. 6) 

руб. - - 151,05 - 160,20 

8 
Итого производственная 
себестоимость (п. 6+7) 

руб. - - 1158,07 - 1228,22 

9 
Внепроизводственные 
расходы (2 % от п. 8) 

руб. - - 23,16 - 24,56 

Итого полная себестоимость руб. - - 1181,23 - 1252,78 
* В качестве предполагаемого оборудования для расчёта себестоимости производства 
минеральных добавок принята печь вращающаяся (2,5×40) и шаровая мельница 1456А 
(1500×5600) производства АО «Строммашина»; 
** Затраты рассчитаны на персонал в количестве 14 человек с суммарным фондом за-
работной планы 440 тыс. руб. в месяц.  
 

Результаты сравнительного анализа себестоимости разработанных составов 

БСМ с составами самоуплотняющихся мелкозернистых бетонов, получаемых на 

основе местного для Республики Мордовия мелкого песка и привозных компо-

нентов – метакаолина и микрокальцита [206], в ценах первого полугодия          

2022 года представлены в таблице 5.8.  
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Таблица 5.7 – Себестоимость материалов для приготовления составов мелкозернистых 
бетонных смесей 

Компоненты  
бетонной смеси 

С
то
им

ос
ть

  
ед
ин
иц
ы

, р
уб

./к
г 

Расход и стоимость компонентов на 1 м3 бетонной смеси 

Состав №4 
(таблица 5.1) 

Состав №5  
(таблица 5.1 ) 

Состав №6  
(таблица 5.1 ) 

Расход, 
кг 

Цена, 
руб. 

Расход, 
кг 

Цена, 
руб. 

Расход, 
кг 

Цена, 
руб. 

Портландцемент 
ЦЕМ I 42,5 Б 

7,50 760,0 5700,00 646,0 4845,00 646,0 4845,00 

ТГН 1,18 - - 114,0 134,66 - - 
ТС(ГН+ИА) 1,25 - - - - 114,0 142,82 
Песок  0,50 1417,0 708,50 1399,0 699,50 1401,0 700,50 
Melflux 5581 F 650,00 7,6 4940,00 7,6 4940,00 7,6 4940,00 
Вода 0,03 220,0 6,60 220,0 6,60 220,0 6,60 
Стоимость 1 м3  
бетонной смеси, руб. 

- 11355,10 - 10625,76 - 10634,92 

Экономический эффект от введения 
разработанных минеральных добавок 
в состав бетонной смеси, руб./м3 

729,34 720,18 

* Стоимость минеральных добавок приравнена к их себестоимости производства  

 
Таблица 5.8 – Сравнение экономического эффекта от введения добавок ТГН и 
ТС(ГН+ИА) по сравнению с метакаолином и микрокальцитом в состав самоуплотняю-
щейся бетонной смеси 

Компоненты  
бетонной смеси 

С
то
им

ос
ть

  
ед
ин
иц
ы

, р
уб

./к
г Расход и стоимость компонентов  

на 1 м3 бетонной смеси 
Состав №5  

(таблица 6.4 [184])  
Состав №5  

(таблица 5.1) 
Состав №6  

(таблица 5.1) 

Расход, 
кг 

Цена, 
руб. 

Расход, 
кг 

Цена, 
руб. 

Расход, 
кг 

Цена, 
руб. 

Портландцемент 
ЦЕМ I 42,5 Б 

7,50 - - 646,0 4845,00 646,0 4845,00 

Портландцемент 
ЦЕМ I 32,5 Б 

6,60 485,0 3201,00 - - - - 

Микрокальцит 
КМ100 

6,30 536,0 3376,80 - - - - 

Метакаолин 38,00 53,8 2044,40 - - - - 
ТГН* 1,18 - - 114,0 134,66 - - 
ТС(ГН+ИА)* 1,25 - - - - 114,0 142,82 
Песок  0,50 1079,0 539,50 1399,0 699,50 1401,0 700,50 
СП Melflux 5581 F 650,00 7,0 4550,00 7,6 4940,00 7,6 4940,00 
Вода 0,03 214,0 6,42 220,0 6,60 220,0 6,60 
Стоимость 1 м3  
бетонной смеси, руб. 

- 13718,12 - 10625,76 - 10634,92 

Экономический эффект, руб./м3 (%) 3092,36 (22,5) 3083,20 (22,5) 
* Стоимость разработанных минеральных добавок принята равной себестоимости их 
производства.  
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Установлено, что разработанные в рамках диссертационного исследования 

самоуплотняющиеся бетонные смеси с минеральными добавками ТГН и 

ТС(ГН+ИА) на 22,5 % дешевле бетонной смеси, содержащей метакаолин и мик-

рокальцит, при достижении схожих реологических и прочностных характери-

стик.  

Апробация разработанных составов в промышленных условиях осуществ-

лялась в ООО «СпецСтройБетон» и ООО «СтройБетон». Акты опытно-произ-

водственного апробирования мелкозернистых бетонов с минеральными добав-

ками на основе термоактивированных полиминеральных глин и карбонатных по-

род приведены в приложении А. Техническая новизна научных исследований 

подтверждена патентом на изобретение РФ №2778123 от 15.08.2022 (приложе-

ние Г). 

 

5.6 Выводы по главе 5 

 

1. Разработаны составы самоуплотняющихся мелкозернистых бетонных 

смесей, модифицированных минеральными добавками на основе термоактиви-

рованной глины Никитского месторождения республики Мордовия, а также ком-

плексов вышеуказанной глины и известняка Атемарского месторождения, с рас-

ходом портландцемента не более 650 кг/м3, позволяющих получать мелкозерни-

стые цементные бетоны класса по прочности не ниже В40÷В55 при использова-

нии мелких природных песков. 

2. Для разработанных самоуплотняющихся мелкозернистых бетонных сме-

сей зафиксированы высокие темпы набора прочности мелкозернистых бетонов в 

возрасте 1 и 7 суток соответственно: при изгибе – от 45 до 72 и от 73 до 100 %; 

при сжатии – от 34 до 45 и от 82 до 92 % от проектной прочности. 

3. Выявлены оптимальные концентрации минеральных добавок на основе 

термоактивированных глинистых и карбонатных пород – 9,1÷19,6 % ТНГ и 

10,7÷16,3 % ТС(ГН+ИА) от массы смешанного вяжущего, позволяющие полу-

чать мелкозернистые цементные бетоны с классом по прочности не ниже В50 

при использовании мелких природных песков (модуль крупности Мкр=1,8). 
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4. Определены показатели трещиностойкости разработанных мелкозерни-

стых бетонов, модифицированных минеральными добавками на основе термоак-

тивированных глинистых и карбонатных пород. Установлено повышение на 

20÷38, 10÷30 и 9÷25 % энергетических характеристик трещиностойкости (соот-

ветственно, удельных энергозатрат на статическое разрушение до момента 

начала движения магистральной трещины, статического джей-интеграла и ста-

тического критического коэффициента интенсивности напряжений) модифици-

рованных мелкозернистых бетонов при увеличении расхода вяжущего за счет 

введения в состав от 10 до 20 % минеральных добавок ТГН и ТС(ГН+ИА).  

5. Установлено, что использование минеральных добавок на основе глини-

стых и карбонатных пород в комплексе с суперпластификатором Melflux 5581 F 

позволяет получать мелкозернистые бетонные смеси, соответствующие макси-

мальным регламентированным стандартом маркам по водонепроницаемости –  

W20. Полученные результаты находятся на уровне передовых цементных бето-

нов, модифицированных добавками микрокремнезёма и метакаолина, что свиде-

тельствует об эффективности применения минеральных добавок на основе гли-

нистых и карбонатных пород в составах цементных бетонов. 

6. Предложена технологическая схема производства минеральных добавок 

на основе термоактивированных глинистых и карбонатных пород.  

7. Определена экономическая эффективность разработанных добавок ТГН 

и ТС(ГН+ИА) в составе самоуплотняющихся бетонных смесей, составившая 

(при обеспечении равного расхода вяжущего и близкой прочности бетонов на их 

основе при сжатии (класс В50)), соответственно, 729 и 720 руб./м3. Разработан-

ные составы на 22,5 % дешевле самоуплотняющейся мелкозернистой бетонной 

смеси на основе смешанного цементного вяжущего, содержащего метакаолин и 

микрокальцит (Ц+ВМК+МКМ=45+5+50 % соответственно), при достижении 

схожих реологических и прочностных характеристик.  

8.  Результаты диссертационного исследования апробированы в ООО 

«СпецСтройБетон» и ООО «СтройБетон» (г. Саранск) при устройстве бетонных 

монолитных покрытий полов складских помещений.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итоги выполненного исследования 

 

1. Разработано научно обоснованное технологическое решение, обеспечи-

вающее получение самоуплотняющихся бетонных смесей, модифицированных 

минеральными добавками на основе термоактивированных полиминеральных 

глин, а также комплексов глинистых и карбонатных пород, позволяющее полу-

чать мелкозернистые цементные бетоны класса по прочности не ниже В50 при 

использовании мелких природных песков. 

2. Проведён анализ минерально-сырьевой базы Республики Мордовия. 

Установлено, что глинистые породы Республики Мордовия являются полими-

неральными – фазовый состав представлен преимущественно минералами ил-

литовой (гидрослюды) и каолинитовой групп, модификациями кварца, поле-

выми шпатами. Минералогический состав карбонатной породы Атемарского 

месторождения представлен преимущественно кальцитом с незначительными 

включениями кварца. Карбонатная порода Ельниковского месторождения явля-

ется доломитом известковым, состоящим из минералов доломита и кальцита 

практически в равной пропорции. 

3. Исследовано влияние минералогического состава, режимов помола и 

термоактивации отобранных пород на особенности гидратации, структурообра-

зования и формирования свойств цементных композитов. Установлено, что ми-

неральные добавки на основе термоактивированных глинистых и карбонатных 

пород способствуют снижению в фазовом составе цементного камня высокоос-

новных гидросиликатов кальция и портландита (на 6÷41 и 25÷27 % соответ-

ственно), при этом повышая содержание низкоосновных гидросиликатов каль-

ция в 2,4÷2,6 раза. 

4. Установлены механизмы влияния индивидуальных и комплексных до-

бавок на основе термоактивированных полиминеральных глин и карбонатных 

пород на кинетику ранних стадий твердения пластифицированных и непласти-

фицированных цементных систем, реотехнологические характеристики це-

ментного теста, фазовый состав и физико-механические свойства цементного 
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камня. Выявлено, что получение активных минеральных добавок (-МД ≥
100	%) на основе полиминеральных глинистых пород возможно при концен-

трации каолинита в фазовом составе глин не менее 18 масс. %. Введение в со-

став цементного вяжущего минеральных добавок ТГН и ТГС способствует сни-

жению сроков схватывания на 25÷30 (начало) и 15÷20 (конец) минут, что объ-

ясняется наличием реакционноспособных минералов в фазовом составе иссле-

дуемых глин, способствующих интенсифицировать процессов гидратации на 

ранних стадиях твердения цементных систем. Введение МД, получаемых на ос-

нове карбонатных пород (ДЕ и ИА), в состав цементных вяжущих также позво-

ляет сократить сроки схватывания цементного теста, что обусловлено способ-

ностью кальцита являться центром кристаллизации новообразований.  

5. Проведена оптимизация параметров обжига (температура, длитель-

ность) полиминеральных глин, состава и параметров термоактивации смесей 

глин и карбонатных пород по влиянию добавок на их основе на активность сме-

шанного цементного вяжущего, осуществлен отбор наиболее эффективных ми-

неральных модификаторов. Выявлен наиболее оптимальный режим получения 

активных минеральных добавок на основе термоактивированных полимине-

ральных глин, а также комплексов глинистых и карбонатных пород – 700 оС с 

экзотермической выдержкой в течение двух часов. Установлено, что для обес-

печения прочностных показателей модифицированного камня не ниже бездо-

бавочного состава дозировка разработанных активных минеральных добавок 

ТГН и ТС(ГН+ИА) не должна превышать, соответственно, 18 и 11 % от массы 

вяжущего.  

6. Установлено, что смешанное цементное вяжущее с добавками ТГН и 

ТС(ГН+ИА), согласно классификации ГОСТ Р 56687-2015, является умеренно 

сульфатостойким. 

7. Разработаны составы самоуплотняющихся бетонных смесей, модифици-

рованные минеральными добавками на основе термоактивированных глинистых 

и карбонатных пород (9,1÷19,6 % ТГН; 10,7÷16,3 % ТС(ГН+ИА) от массы сме-
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шанного вяжущего) и поликарбоксилатного пластификатора (1,0 % от массы вя-

жущего), обеспечивающих получение мелкозернистых бетонов с классом по 

прочности не ниже В50 при использовании мелких природных песков (модуль 

крупности Мкр=1,8). 

8. Определены показатели трещиностойкости разработанных мелкозерни-

стых бетонов, модифицированных минеральными добавками на основе термоак-

тивированных глинистых и карбонатных пород. Установлено повышение на 

20÷38, 10÷30 и 9÷25 % энергетических характеристик трещиностойкости (соот-

ветственно, удельных энергозатрат на статическое разрушение до момента 

начала движения магистральной трещины, статического джей-интеграла и ста-

тического критического коэффициента интенсивности напряжений) модифици-

рованных мелкозернистых бетонов при увеличении расхода вяжущего за счет 

введения в состав минеральных добавок ТГН и ТС(ГН+ИА).  

9. Результаты диссертационного исследования апробированы в ООО «Спец-

СтройБетон» и ООО «СтройБетон» при устройстве бетонных монолитных по-

крытий полов складских помещений. Определена экономическая эффективность 

разработанных добавок ТГН и ТС(ГН+ИА) в составе самоуплотняющихся бетон-

ных смесей, составившая (при обеспечении равного расхода вяжущего и близкой 

прочности бетонов на их основе при сжатии (класс В50)), соответственно, 729 и 

720 руб./м3. 

 

Рекомендации, перспективы дальнейшей разработки темы 

Дальнейшие исследования целесообразно продолжить в направлении раз-

работки составов высокопрочных бетонов (класс бетона по прочности выше 

В60), модифицированных добавками на основе термоактивированных глини-

стых и карбонатных пород, при использовании мелких природных песков Рес-

публики Мордовия и других регионов России.  
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Приложение А 

Акты опытно-производственного апробирования 
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Приложение Б 
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Приложение В 

Полные равновесные диаграммы деформирования  

мелкозернистых цементных бетонов 

 
Рисунок В.1 – Расчетная равновесная диаграмма деформирования 

мелкозернистого цементного бетона состава №2 (нумерация согласно таблице 5.1) 
 

 
Рисунок В.2 – Расчетная равновесная диаграмма деформирования 

мелкозернистого цементного бетона состава №3 (нумерация согласно таблице 5.1) 
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Рисунок В.3 – Расчетная равновесная диаграмма деформирования 

мелкозернистого цементного бетона состава №4 (нумерация согласно таблице 5.1) 
 

 
Рисунок В.4 – Расчетная равновесная диаграмма деформирования мелкозернистого 

цементного бетона состава №5 (нумерация согласно таблице 5.1) 
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Рисунок В.5 – Расчетная равновесная диаграмма деформирования 

мелкозернистого цементного бетона состава №6 (нумерация согласно таблице 5.1) 
 

 
Рисунок В.6 – Расчетная равновесная диаграмма деформирования 

мелкозернистого цементного бетона состава №7 (нумерация согласно таблице 5.1) 
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Рисунок В.7 – Расчетная равновесная диаграмма деформирования 

мелкозернистого цементного бетона состава №8 (нумерация согласно таблице 5.1) 

 
Рисунок В.8 – Расчетная равновесная диаграмма деформирования 

мелкозернистого цементного бетона состава №9 (нумерация согласно таблице 5.1) 
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Рисунок В.9 – Расчетная равновесная диаграмма деформирования 

мелкозернистого цементного бетона состава №10 (нумерация согласно таблице 5.1) 
 

Числовые значения характеристических точек полных равновесных диа-
грамм деформирования мелкозернистых цементных бетонов представлены в 
таблице В.1. 

 
Таблица В.1. Исходные данные для определения характеристик трещиностойкости ис-
следуемых бетонов (нумерация составов согласно таблицы 5.1) 

№  
сос- 
тава 

Координаты характеристических точек 

точка ¢ точка ¥ точка � точка ¢§̈  

6̈ ,  
Н 

�̈ ,  
м 

6Ë,  
Н 

�Ë,  
м 

6Ì, 
Н 

��,  
м 

6Í½¾ , 
Н 

�Í½¾ ,  

м 

1(К1) 1500,3 31,7∙ 10�2 1455,0 28,4∙ 10�2 171,7 164,5∙ 10�2 171,7 164,5∙ 10�2 

2 1599,7 34,8∙ 10�2 1531,6 31,9∙ 10�2 198,4 181,1∙ 10�2 198,4 181,1∙ 10�2 

3 1539,0 34,3	∙ 10�2 1486,7 31,3∙ 10�2 240,2 171,0∙ 10�2 240,2 171,0∙ 10�2 

4(К2) 1960,6 34,5	∙ 10�2 1880,0 31,2∙ 10�2 323,3 122,7∙ 10�2 323,3 122,7∙ 10�2 

5 1515,1 35,2	∙ 10�2 1469,2 32,2∙ 10�2 198,5 177,1∙ 10�2 198,5 177,1∙ 10�2 

6 1540,8 36,3	∙ 10�2 1432,6 32,2∙ 10�2 163,2 136,1∙ 10�2 163,2 136,1∙ 10�2 

7(К3) 2089,4 37,0	∙ 10�2 1988,8 34,2∙ 10�2 235,5 118,2∙ 10�2 235,5 118,2∙ 10�2 

8 1643,9 33,3	∙ 10�2 1579,0 30,7∙ 10�2 207,3 139,7∙ 10�2 207,3 139,7∙ 10�2 

9 1747,0 34,4	∙ 10�2 1671,7 31,2∙ 10�2 218,3 123,1∙ 10�2 218,3 123,1∙ 10�2 

10(К4) 1380,7 30,4 ∙ 10�2 1289,9 26,7∙ 10�2 151,6 162,7∙ 10�2 151,6 162,7∙ 10�2 
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Приложение Г 

 


