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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Для улучшения строительно-технических и технологических свойств 
бетонов и растворов при производстве бетонных и железобетонных конст-
рукций применяются специальные и комплексные химические добавки 
различного функционального назначения. 

Бетон – это композиционный строительный материал, приготавливае-
мый на основе минеральных вяжущих веществ, заполнителей микронапол-
нителей и модификаторов различных классов и химических свойств. 

Применение современных методов исследований процессов гидра-
тации и твердения модифицированных цементных систем и внедрение но-
вых технологий в теорию и практику строительного материаловедения по-
зволяют получать материалы с заданными свойствами, управлять процес-
сами гидратации и твердения на всех уровнях формирования структуры 
композиционных строительных материалов и эффективно внедрять новые 
ресурсосберегающие технологии в строительное производство. Химиче-
ские добавки и модификаторы в этих процессах выполняют одну из основ-
ных задач – направленно воздействуют па химические и физические про-
цессы как на молекулярном уровне, так и на стадии формирования макро-
структуры цементных материалов. 

Наиболее широко в производстве растворов и бетонов применяются 
пластифицирующие добавки, гипер- и суперпластификаторы, регуляторы 
схватывания и твердения, воздухововлекающие, поризующие, повышаю-
щие долговечность цементных материалов, придающие им специальные 
свойства, а также комплексные полифункциональные модификаторы. Зна-
чительно увеличивается выпуск высокопрочных многокомпонентных бе-
тонов нового поколения, в составе которых наряду с традиционными мате-
риалами используются ультрадисперсные и микронаполнители различной 
химической природы и свойств, позволяющих совместно с гипер- и супер-
пластификаторами получать высокотехнологичные бетонные смеси с низ-
ким водотвердым отношением и высокопрочные бетоны, обладающие 
уникальными свойствами и высокой долговечностью. 

Производство химических добавок постепенно выделяется в само-
стоятельную и интенсивно развивающуюся отрасль промышленности 
строительных материалов. В настоящее время в России количество моди-
фицированных бетонов составляет 60–70 % от общего выпуска, и, надо по-
лагать, в недалеком будущем многокомпонентные бетоны с полифункцио-
нальными химическими добавками, микро- и макронаполнителями станут 
традиционными. 

 



 4

1. КЛАССИФИКАЦИЯ ХИМИЧЕСКИХ ДОБАВОК  
ДЛЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ РАСТВОРОВ И БЕТОНОВ 

В соответствии с ГОСТ 24211–2008 добавки для бетонов подразделя-
ются на следующие типы: 

1. Регулирующие свойства бетонных и растворных смесей 
1.1. Пластифицирующие: 

 суперпластифицирующие 
 пластифицирующие 

1.2. Водоредуцирующие 
 суперводоредуцирующие 
 водоредуцирующие 

1.3. Стабилизирующие 
1.4. Регулирующие сохраняемость подвижности 
1.5. Увеличивающие воздухо- (газо) содержание 

2. Добавки, регулирующие свойства бетонов и растворов 
2.1. Регулирующие кинетику твердения: 

 ускорители 
 замедлители 

2.2. Повышающие прочность 
2.3. Снижающие проницаемость 
2.4. Повышающие защитные свойства по отношению к стальной ар-

матуре 
2.5. Повышающие морозостойкость 
2.6. Повышающие коррозионную стойкость 
2.7. Расширяющие 

3. Придающие бетонам и растворам специальные свойства 
3.1. Противоморозные 

 для «холодного» бетона 
 для «теплого» бетона 

3.2. Гидрофобизирующие 
4. Минеральные добавки 

 тип 1 – активные минералы 
 тип 2 – инертные минералы 

4.1. Активные минеральные добавки: 
 обладающие вяжущими свойствами 
 обладающие пуццолановой активностью обладающие одно-

временно вяжущими свойствами и пуццолановой активностью. 
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2. ДОБАВКИ, РЕГУЛИРУЮЩИЕ СВОЙСТВА БЕТОННЫХ  
И РАСТВОРНЫХ СМЕСЕЙ 

2.1. Пластифицирующие добавки 

В соответствии с ГОСТ 24211–2008 пластифицирующие добавки раз-
делены на 2 подгруппы: 

1) суперпластифицирующие; 
2) пластифицирующие. 
 

2.2. Механизм действия пластифицирующих добавок 

Пластифицирующие добавки различных классов, и особенно су-
перпластификаторы, широко применяются в строительстве и позволяют за 
счет снижения водоцементного отношения при сохранении заданной под-
вижности бетонной смеси значительно повышать прочность и долговеч-
ность изделий. 

Всесторонние исследования суперпластификаторов (СП) новых поко-
лений и свойств цементных композиций с суперпластификаторами выпол-
нены В.Г. Батраковым и его школой [4, 5]. По современным представлени-
ям механизм диспергирующего и реологического действия СП различных 
классов на цементно-водные системы обусловлен протеканием следующих 
физико-химических процессов: 

1) адсорбцией молекул СП на поверхности цементных минералов и 
гидратных новообразований; 

2) коллоидно-химическими явлениями предотвращения коагуляции 
(агрегации) на дальнем и ближнем уровнях; 

3) электрокинетическим явлением, определяющим электростатическое 
отталкивание частиц при изменении потенциала с введением СП. Химиче-
ская общность всех пластификаторов и СГ1 заключается в наличии кисло-
родных групп в молекуле, на которых локализован или делокализован от-
рицательный заряд, за счет ионизации мономерной или олигомерной моле-
кулы в щелочной среде. Адсорбция последних осуществляется вследствие 
нуклеофильной атаки активных центров поверхности. Адсорбционная и 
наивысшая пластифицирующая способности зависят от величин индукци-
онных эффектов (наличия в молекуле электронооттягивающих групп), ве-
личин мезомерных (резонансных) эффектов, т.е. выравнивания зарядов и 
связей вследствие делокализации и растекания электронов по анионоак-
тивной функциональной группе или в целом по молекуле. Для обеспечения 
максимального разжижающего эффекта пластификаторы не должны спо-
собствовать образованию пространственных коагуляционных структур, 
как в объеме, так и в поверхностных слоях твердых веществ при ад-



 6

сорбции. Они должны препятствовать протеканию многослойной ад-
сорбции воды на поверхности частиц и способствовать образованию мини-
мальной прослойки динамически свободной воды, превращая полусухие по-
рошки в жесткие пасты и жесткие пасты в жидкообразное состояние [16]. 

В работах В.Б. Ратинова механизм действия поверхностно-активных 
веществ (ПАВ) объясняется следующими факторами [9, 24]. 

1. Моно- или полимолекулярная адсорбция ПАВ на поверхности глав-
ным образом гидратных новообразований. При этом уменьшается межфа-
зовая энергия и обеспечивается дезагрегация частиц, высвобождается 
большая часть иммобилизированной воды, обеспечивающей пластифици-
рующий эффект. Кроме того, сами адсорбционные слои способны сглажи-
вать микрошероховатости частиц, уменьшая коэффициент трения между 
ними. 

2. Изменение коллоидно-химических явлений на границе раздела фаз в 
присутствии ПАВ. Однако некоторые ученые [24] считают, что к наиболее 
важным следует отнести физико-химические и химические процессы – ад-
сорбцию, хемосорбцию на поверхности гидратных фаз, тогда как отрица-
тельный ξ-потенциал является лишь откликом на эти процессы, т.е. их 
следствием. 

3. Химические взаимодействия между цементными минералами, про-
дуктами их гидратации и добавками ПАВ, особенно если эти добавки 
представляют собой органические кислоты, их производные, углеводы и 
растворимые в воде соли щелочных металлов, участвующие в обменных 
реакциях с гидроксидом кальция с образованием как хорошо, так и труд-
норастворимых солей кальция, а также хелатных соединений. 

Пластифицирующие добавки оказывают модернизирующее влияние на 
морфологию гидратных фаз. В результате адсорбции тормозится рост кри-
сталлов и, следовательно, структура цементного камня становится более 
дисперсной и плохо закристаллизованной. Сорбируясь на наиболее актив-
ных гранях, добавки ПАВ изменяют форму гидратных фаз, они становятся 
короче и тоньше, изменяется их анизометрия [24]. 

Механизм пластифицирующего действия пластификаторов и супер-
пластификаторов зависит от степени поликонденсации. Наибольший пла-
стифицирующий эффект обеспечивают «тяжелые» (число молекул в цепи  
п = 10...17), а не «средние» фракции СП. Вместе с тем с ростом длины цепи 
увеличивается вероятность появления «мостикового» эффекта одновре-
менной адсорбции полимерных молекул на двух и более частицах вяжуще-
го, что может привести к снижению дезагрегирующей способности СП. 
При рассмотрении классификации пластифицирующих добавок по основ-
ному технологическому действию на бетонную смесь синтетические СП 
целесообразно отнести к одной группе, а традиционные – к другой. 
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За редким исключением ПАВ одновременно действуют как замед-
лители твердения, в то время как применение суперпластификаторов в 
меньшей степени отражается па этих процессах. Это обусловлено главным 
образом тем, что обычные пластификаторы получают, как правило, из по-
бочных продуктов промышленности, в состав которых наряду с пластифи-
цирующими веществами входят соединения, не обладающие разжижаю-
щим действием и зачастую оказывающие негативное влияние на процессы 
гидратации и твердения цементных материалов. Суперпластификаторы яв-
ляются продуктами, которые производятся по строгому технологическому 
регламенту и имеют стабильный состав [24]. 

По своей природе суперпластификаторы разделяют на четыре группы: 
I – сульфированные меламиноформальдегидные смолы, II – продукты кон-
денсации нафталинсульфокислоты и формальдегида, III – модифицирован-
ные (очищенные и практически не содержащие сахаров) лигносульфонаты, 
IV – добавки на основе поликарбоксилатов и некоторые другие. 

Суперпластификаторы представляют собой анионактивные органиче-
ские вещества коллоидного размера с большим количеством полярных 
групп в цепи. 

При адсорбции на зернах цемента и новообразованиях добавки разжи-
жители создают «стерический» эффект отталкивания. Этот эффект обу-
словлен формами цепей и характером зарядов на поверхности зерен це-
мента и гидратов. Применение суперпластификаторов позволяет в среднем 
в 3...4 раза повысить пластичность растворных и бетонных смесей. 

В последние годы в технологии бетонов широко используются гипер-
пластификаторы на поликорбоксилатной основе различающиеся длиной 
боковых цепей и плотностью зарядов (Melflux 1641F с короткими боковы-
ми гидрофобными цепями и Melflux 2651F и 5581F с длинными боковыми 
цепями). Механизм действия поликарбоксилатных гиперпластификаторов 
основан на совокупности электростатического и стерического (простран-
ственного) эффектов. Последний достигается за счет боковых гидрофоб-
ных полиэфирных цепей молекулы поликарбоксилатного эфира. В следст-
вии этого водоредуцирующее действие таких пластификаторов значитель-
но сильнее и продолжительнее по времени, чем у обычных. Применение 
поликарбоксилатных суперпластификаторов позволяет снижать водопо-
требность растворных и бетонных смесей на 30 и более процентов. 

Действие суперпластификаторов ограничивается 2...3 ч с момента их 
введения, и после первоначального замедления процессов гидратации и 
образования коагулянионной структуры наступает ускорение твердения 
бетона. Это объясняется тем, что адсорбционный слой добавки на поверх-
ности зерен цемента проницаем для воды, а дефлокулирующее действие 
ПАВ увеличивает поверхность контакта цемента и воды, что приводит к уве-
личению степени гидратации и росту числа гидратных новообразований. 
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В общем случае пластифицирующая и адсорбционная способность 
разжижителей различных классов определяется рядом факторов, важ-
нейшими из которых являются длина и строение углеводородной цепи и 
молекулярная масса соединения. С этой точки зрения наиболее пер-
спективными являются пластификаторы линейной структуры, характери-
зующейся наличием радикалов большей молекулярной массы типа нафта-
лина, меламина, антрацена, фенола и активных функциональных групп ти-
па сульфо-, амино- и карбоксигрупп моно- или поликарбоновых кислот, 
способных реагировать с цементными минералами и продуктами их гидра-
тации. 

Суперпластификаторы вводят в бетонные смеси в виде водных рас-
творов рабочей концентрации из расчета содержания добавки в пределах 
0,3...1,5 % массы цемента. Количество суперпластификатора для растворов 
и бетонов, приготавливаемых на высокоалюминатных цементах, возраста-
ет, поскольку интенсивность уменьшения подвижности бетонной смеси во 
времени зависит от количества метастабильных гидроалюминатов кальция, 
формирующихся в цементных системах на ранних этапах гидратации. 

Суперпластификаторы в основном являются синтетическими полимер-
ными веществами и имеют высокую стоимость, поэтому их использование 
в бетонных и растворных смесях должно быть экономически обосновано. 

Вместе с тем супер- и гиперпластификаторы широко используются в 
строительстве как индивидуально, так и в составе комплексных добавок. 
Применение суперпластификаторов позволяет не только получать высоко-
технологичные растворные и бетонные смеси, но и значительно повышать 
прочность растворов и бетонов. Применение эффективных суперпласти-
фикаторов, фракционированных активных минеральных добавок и микро-
наполнителей является необходимым условием для получения высоко-
прочных и долговечных бетонов. К среднепластифицирующим добавкам 
относятся вещества гидрофильного типа, широко применяемые органиче-
ские продукты, такие как лигносульфонаты, некоторые эфиры и другие 
вещества, молекулы которых содержат значительное число функциональ-
ных групп различной полярности и неполярные радикалы. 

При адсорбции на частицах цемента влияние оказывают не все по-
лярные группы таких ПАВ, а только те, которые обращены в сторону твер-
дой фазы: некоторые наименее «фильные» из них, как и неполяриые орга-
нические радикалы, обращены наружу. Такой адсорбционный слой влияет 
прежде всего на состояние зерен цемента. Хотя сама пленка может быть 
моно- или бимолекулярной (в зависимости от дозировки пластификатора), 
за счет дальнодействующих вандерваальсовых сил она удерживает вблизи 
себя достаточно толстые слои воды, создающие гидродинамическую смаз-
ку между частицами. 
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Важной особенностью гидрофильных ПАВ является их пептизирую-
щее действие. Пептизация заключается в разделении агрегатов на от-
дельные частицы под влиянием раздвигающего действия активной по-
верхности цементных частиц в процессе гидратации и гидролиза, что в 
свою очередь ускоряет взаимодействие цемента с водой и уменьшает ко-
личество непрореагировавшего клинкерного материала. 

Обычные пластификаторы при использовании даже в небольших коли-
чествах (0,2...0,25 % массы цемента) замедляют процессы гидратации и 
твердения цементных материалов. Замедление связано главным образом с 
адсорбцией добавок на поверхности цементных минералов и новообразо-
ваний. С увеличением количества пластификаторов в смеси проницаемость 
адсорбционных слоев снижается, что приводит к значительному замедле-
нию процессов гидратации и твердения и в конечном счете к снижению 
прочности бетона. Такой механизм действия, характерный для ряда гидро-
филизирующих ПАВ, обусловлен особенностями пространственного 
строения молекул этих соединений. Замедление роста отдельных зароды-
шей вызывает увеличение общего их числа, т.е. дисперсность кристалличе-
ских продуктов гидролиза и гидратации цемента значительно увеличивает-
ся, что может оказывать положительное влияние на плотность формирую-
щейся структуры, деформативную способность цементного камня и пре-
дельную растяжимость бетона. 

При адсорбции ПАВ на центрах кристаллизации шпоминийсодержа-
щих фаз происходит их стабилизация, заключающаяся в уменьшении ско-
рости роста и накоплении большого количества мельчайших частиц ново-
образований (часто рентгеноаморфных или плохо закристаллизованных), 
т.е. дисперсность возникающих структур твердения при введении повы-
шенных концентраций ПАВ возрастает. Это относится как к частицам 
твердой фазы, так и к среднему эффективному диаметру пор и капилляров. 

При больших дозировках добавок происходит повышение вязкости 
среды, а также увеличение адсорбции ПАВ на гидратных новообразо-
ваниях, приводящие к значительному замедлению процессов твердения бе-
тона. При передозировке гидрофилизирующих ПАВ возможно вовлечение 
в бетонную смесь пузырьков воздуха, но они изолированы и легко удаля-
ются из смеси при перемешивании. 

Пластифицирующий эффект анионоактивных олигомеров на основе 
технических лигносульфонатов подвержен существенным колебаниям в 
зависимости от степени их конденсации. Конформационное строение кон-
денсатов лигносульфоновых кислот до настоящего времени окончательно 
не установлено в связи с высокой степенью нерегулярности и разветвления 
макромолекул, построенных из остатков конферилового и синапового фе-
нолоспиртов, соединенных углерод-углеродными и простыми эфирными 
связями. Активными функциональными группами в технических лигно-
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сульфоиатах с различными катионами являются сульфо- и гидроксильные 
группы, обеспечивающие хемосорбционную связь с поверхностью твердой 
фазы [12]. 

Вместе с тем наряду с широким применением новейших технологий 
производства бетонных смесей и бетонов с суперпластификаторами уро-
вень использования умеренных и недорогих пластификаторов в строитель-
ном производстве не снижается. Комплексные модификаторы на основе 
лингосульфоната технического (ЛCT) и других пластификаторов широко 
применяются не только в производстве бетонов на основе цементных ма-
териалов, но и в составах на основе бесцементных вяжущих, например, 
шлаковых, карбонатно-шлаковых, глиношлаковых и т.д. 

Механизм действия пластифицирующе-воздухововлекающих добавок, 
являющихся веществами гидрофобного типа, заключается в вовлечении в 
бетонную смесь мельчайших пузырьков воздуха и образовании на поверх-
ности зерен цемента тонких мономолекулярных гидрофобных пленок. 
Введение таких добавок резко уменьшает смачивание цементных зерен во-
дой, что приводит к замедлению реакций гидратации и гидролиза клинкер-
ных минералов и, следовательно, к сохранению на некоторое время на-
чальной вязкости цементного теста. 

Количество вовлеченного воздуха может составлять до 5 % от объема 
смеси. Это приводит к увеличению объема цементного теста, выпол-
няющего роль реологической матрицы, благодаря чему и достигается эф-
фект пластификации. Наиболее эффективным является использование пла-
стификаторов гидрофобного типа в «тощих» смесях. 

Пластифицирующие добавки, как и гидрофилизирующие, замедляют 
период начального структурообразования и рост пластической прочности 
цементных смесей. 

Система равномерно распределенных пор с гидрофобизированной по-
верхностью в затвердевшем бетоне снижает капиллярный подсос влаги и 
тем самым уменьшает проницаемость бетона. В процессе замораживания 
образовавшиеся поры, подобно контракционным, выполняют роль демп-
феров: снижают напряжения и деформации, обеспечивая повышенную мо-
розостойкость материала. Поэтому основным экономическим эффектом 
применения слабопластифицирующих добавок помимо снижения водопо-
требности бетонных смесей и сокращения расхода цемента является по-
вышение долговечности железобетонных конструкций [13]. 

 
Суперпластифицирующие добавки 

Суперпластификатор С-3 – добавка на основе натриевых солей про-
дуктов конденсации нафталинсульфокислоты и формальдегида. Жидкость 
темно-коричневого цвета или неслеживающийся порошок, хорошо раство-
римый в воде. 
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Суперпластификатор СМФ (модификация разжижителя С-3) – смесь 
полимерных соединений различной молекулярной массы, получаемая при 
конденсации сульфокислот нафталина и П-фенолсульфокислоты с фор-
мальдегидом, нейтрализованная едким натром. Водный раствор коричне-
вого цвета. 

Дофен ДФ – продукт поликонденсации сульфокислот нафталина, его 
производных и аналогов с формальдегидом при использовании моечных 
кислот – отходов производства очищенных сортов нафталина. Жидкость 
темно-коричневого цвета. 

Суперпластификатор 10-03 – олигомерный продукт поликонденсации 
сульфированного триметилолмеламина. Прозрачная, слегка желтоватая 
жидкость. 

Суперпластификатор НКНС 40-03 – добавка представляет собой смесь 
натриевых солей продуктов поликонденсации с формальдегидом сульфи-
рованных ароматических углеводородов, выделяемых при каталитическом 
крекинге и пиролизе нефтепродуктов. Водный 20-процентный раствор без 
цвета и запаха.  

Меламинформ альдегидная анионоактивная смола марки МФ-АР – 
продукт поликонденсации меламина, формальдегида и сульфанилата на-
трия. Прозрачная желтоватая жидкость. Не допускается разогрев «острым» 
паром. 

Суперпластификатор «Полипласт СП-1» – смесь натриевых солей по-
лиметиленнафталинсульфокислот различной молекулярной массы. Добав-
ка производится двух типов, с ненормируемым воздухововлечением и при 
добавлении воздухоподавляющего компонента – с пониженным (норми-
руемым) воздухововлечением (тип воздухоподавляющий (ВП)). Добавка 
может быть использована при изготовлении монолитных и сборных желе-
зобетонных изделий, и конструкций из тяжелого, легкого и ячеистого бе-
тона в строительстве различного назначения: гражданском, промышлен-
ном, транспортном, дорожном и т.д., в том числе при изготовлении изде-
лий и конструкций систем питьевого водоснабжения. При применении те-
пловой обработки сборных и монолитных железобетонных конструкций, 
изготовленных из бетона с добавкой «Полипласт СП-1», рекомендуется 
изотермический прогрев выполнять при температуре не выше 80 °С. Даль-
нейшее повышение температуры тепловлажностной обработки (ТВО) мо-
жет привести к потере прочности изделий. Добавка не нарушает пассивно-
го состояния арматуры в бетоне. Выпускается в форме водорастворимого 
порошка коричневого цвета или водного раствора темно-коричневого цве-
та концентрацией не менее 32 %. Рекомендуемый диапазон дозировок со-
ставляет 0,4...0,8 % от массы вяжущего в пересчете на сухое вещество. 

Суперпластификатор «Полипласт СП-3» – смесь натриевых солей по-
лиметиленнафталинсульфокислот различной молекулярной массы, лигно-
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сульфонатов технических, промышленной смеси тиосульфата и роданида 
натрия. Добавка производится двух типов: с ненормируемым воздуховов-
лечением и при добавлении воздухоподавляющего компонента – с пони-
женным (нормируемым) воздухововлечением (тип ВП). Добавка может 
быть использована при изготовлении монолитных и сборных железобе-
тонных изделий, и конструкций из тяжелого, легкого и ячеистого бетона в 
строительстве различного назначения: гражданском, промышленном, 
транспортном, дорожном и т.д., в том числе при изготовлении изделий и 
конструкций систем питьевого водоснабжения. При применении тепловой 
обработки железобетонных конструкций из бетона с добавкой «Полипласт 
СП-3» рекомендуется: 

1)  время предварительной выдержки принимать не менее 4 ч; 
2)  скорость подъема температуры принимать не более 10...15 °С/ч; 
3)  изотермический прогрев осуществлять при температуре не более 

70 °С. 
Добавка выпускается в форме водорастворимого порошка коричневого 

цвета или водного раствора темно-коричневого цвета концентрацией не 
менее 32 %. 

Суперпластификатор «Полипласт СП-4» – смесь сополимеров на ос-
нове нафталинсульфокислоты. Добавка может быть использована при из-
готовлении монолитных и сборных железобетонных изделий и конструк-
ций из тяжелого, легкого и ячеистого бетона в строительстве различного 
назначения: гражданском, промышленном, транспортном, дорожном и т.д. 
При применении тепловой обработки сборных и монолитных железобе-
тонных конструкций, изготовленных из бетона с добавкой «Полипласт  
СП-4», изотермический прогрев рекомендуется выполнять при температу-
ре не выше 80 °С. Дальнейшее повышение температуры ТВО может при-
вести к потере прочности изделия. Добавка не нарушает пассивного со-
стояния арматуры в бетоне. Добавка выпускается в форме водораствори-
мого порошка темно-коричневого цвета или водного раствора коричневого 
цвета концентрацией не менее 32 %. Рекомендуемый диапазон дозировок 
добавки для товарного бетона составляет 0,4...0,8 % от массы вяжущего в 
пересчете на сухое вещество. 

Полипласт Премиум – первый в мире нафталинформальдегидный су-
перпластификатор с измененной молекулярной структурой, имеющий до-
зировки, близкие к поликарбоксилатам. По своим потребительским свой-
ствам добавка Полипласт Премиум соответствует требованиям ГОСТ-
24211 для пластифицирующих-водоредуцирующих добавок. Полипласт 
Премиум рекомендуется применять при производстве: товарного и сборно-
го бетона; предварительно напряженных конструкций и высокопрочного 
бетона; конструкций из легкого бетона на пористых заполнителях; Конст-
рукций из мелкозернистого бетона. Суперпластификатор с низкими дози-
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ровками Полипласт Премиум обеспечивает: улучшение смачивания и рав-
номерность диспергирования цемента; улучшение удобоукладываемости 
бетонной смеси без снижения прочности бетона в нормируемые сроки за 
счет водопонижения; повышение ранней прочности, водонепроницаемости и 
долговечности бетона; снижение расхода цемента при неизменных характе-
ристиках бетона; снижение водопотребности бетонной смеси. Суперпласти-
фикатор Полипласт Премиум не содержит хлоридов и может применяться 
при изготовлении армированных и предварительно напряженных железобе-
тонных конструкций. Рекомендуемая дозировка добавки 0,25…0,4 % от мас-
сы вяжущего в пересчете на сухое вещество. В жидком виде добавка По-
липласт Премиум вводится вместе с водой затворения, добавка в сухом ви-
де предварительно разводится в воде. После введения Полипласт Премиум 
в бетонную смесь необходимо обеспечить достаточное время перемешива-
ния с целью равномерности распределения добавки в соответствии с нор-
мативными требованиями. 

Полипласт СП СУБ – нафталинформальдегидный суперпластификатор 
для самоуплотняющихся бетонов, в состав которого дополнительно вклю-
чены регулятор структурообразования и стабилизатор. Выпускается двух 
типов: тип 1 – суперпластификатор; тип 2 – суперпластификатор с дли-
тельной сохраняемостью. 

По своим потребительским свойствам добавка Полипласт СП СУБ со-
ответствует требованиям ГОСТ 24211 для пластифицирующих-водореду-
цирующих добавок. Является суперпластификатором для производства 
высокоподвижных не расслаивающихся бетонных смесей для бетонирова-
ния густоармированных конструкций; самоуплотняющихся бетонов; легко 
укладываемых бетонных смесей; сборного железобетона и товарных бето-
нов с высокой ранней прочностью. 

Возможное использование добавки в качестве обычного суперпласти-
фикатора позволяет: улучшить смачивание и равномерность диспергиро-
вания цемента; за счет водопонижения повысить раннюю прочность, водо-
непроницаемость и долговечность бетона или снизить расход цемента при 
неизменных характеристиках бетона; увеличить сохраняемость подвижно-
сти бетонной смеси по сравнению с традиционными суперпластификато-
рами; снизить водопотребность бетонной смеси. Суперпластификатор По-
липласт СП СУБ не содержит хлоридов и может применяться при изготов-
лении армированных и предварительно напряженных железобетонных 
конструкций. Дозировка: для самоуплотняющихся бетонов 1,1…1,5 % от 
массы вяжущего в пересчете на сухое вещество; для рядовых бетонных 
смесей и строительных растворов: тип 1: 0,6…0,8 % от массы вяжущего в 
пересчете на сухое вещество. В жидком виде добавка вводится вместе с 
водой затворения; в сухом виде предварительно разводится в воде.  
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Линамикс СП-180 – суперпластификатор с длительной сохраняемостью 
бетонной смеси на основе пластифицирующего и замедляющего компо-
нентов. По своим потребительским свойствам добавка Линамикс СП-180 
отвечает требованиям к пластифицирующим-водоредуцирующим добав-
кам и добавкам, регулирующим сохраняемость подвижности бетонной 
смеси по ГОСТ 24211, EN 934-2. Добавка производится 2-х типов: тип 1 – 
суперпластификатор с длительной сохраняемостью; тип 2 – суперпласти-
фикатор с пониженной оптимальной дозировкой и длительной сохраняе-
мостью при умеренных и высоких исходных подвижностях. Рациональной 
областью применения добавки Линамикс СР-180 является приготовление 
товарного бетона, в том числе при возведении массивных монолитных 
конструкций с целью снижения или замедления тепловыделения при твер-
дении бетона. Рекомендуемый диапазон дозировок суперпластификатора 
Линамикс СП-180 составляет 0,5–0,9 % от массы вяжущего в пересчете на 
сухое вещество. В жидком виде суперпластификатор Линамикс СП-180 
вводится вместе с водой затворения, в сухом виде – предварительно разво-
дится в воде.  

Линамикс ПК – увеличивающий сохраняемость подвижности супер-
пластификатор на основе полиоксиэтиленовых производных полиметакри-
ловой кислоты. По своим потребительским свойствам добавка Линамикс 
ПК отвечает требованиям к пластифицирующим-водоредуцирующим до-
бавкам и добавкам, регулирующим сохраняемость подвижности бетонной 
смеси по ГОСТ 24211. Областью применения суперпластификатора Лина-
микс ПК является: возведение массивных монолитных конструкций; изго-
товление монолитных бетонных и железобетонных изделий, и конструк-
ций из тяжелого и мелкозернистого бетона, твердеющих в нормальных ус-
ловиях или с применением электропрогрева; производство строительных 
растворов. 

Суперпласт Базис – комплексная добавка, обеспечивающая увеличение 
подвижности с П1 до П5 и сохраняемость до 90 минут. В основе продукта 
лежат полиметиленнафталинсульфонаты и эфиры карбоновых кислот раз-
личной молекулярной массы. Дополнительно обеспечивает повышение 
связности бетонной смеси и отсутствие растворо- и водоотделения. Мало-
чувствителен к передозировкам. Дозировка 0,4–1 % от массы цемента в пе-
ресчете на сухое вещество. Производитель ООО «Суперпласт». 

Суперпласт Прима – комплексная добавка, обеспечивающая увеличе-
ние подвижности с П1 до П5 и сохраняемость 180 минут без потери проч-
ности бетона, начиная с трехсуточного возраста. В основе продукта лежат 
полиметиленнафталинсульфонаты различной молекулярной массы и 
ПАВы природного происхождения. Также позволяет производить работы с 
массивами бетона при заливке фундаментов, массивных плит, промыш-
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ленных полов. Дозировка 0,35…0,7 % от массы цемента в пересчете на су-
хое вещество. Производитель ООО «Суперпласт». 

Суперпласт Ультра – комплексная добавка, обеспечивающая увеличе-
ние подвижности с П1 до П5 и сохраняемость до 240…300 минут без поте-
ри прочности бетона во все сроки твердения, начиная с трехсуточного воз-
раста. В основе продукта лежат полиметиленнафталинсульфонаты различ-
ной молекулярной массы, ПАВы природного происхождения, а также про-
изводные карбоновых кислот. Дополнительно позволяет производить ра-
боты с массивами бетона при заливке фундаментов, массивных плит, про-
мышленных полов. Дозировка 0,25…0,7 % от массы цемента в пересчете 
на сухое вещество. Производитель ООО «Суперпласт». 

Суперпласт Аэро – комплексная добавка, обеспечивающая пластифи-
кацию бетонной смеси с П1 до П5 и сохраняемость до 150 минут. Позволя-
ет получать бетоны с повышенными показателями по водопроницаемости 
и морозостойкости. В основе продукта заложены полиметиленнафталин-
сульфонаты различной молекулярной массы, ПАВы природного происхо-
ждения с кремнийорганическими соединениями. Дозировка 0,4…0,7 % от 
массы цемента в пересчете на сухое вещество. Производитель ООО «Су-
перпласт». 

Суперпласт Стандарт – комплексная добавка, обеспечивающая уве-
личение подвижности с П1 до П5 и сохраняемость до 120 минут. В основе 
продукта лежат полиметиленнафталинсульфонаты различной молекуляр-
ной массы, ПАВы природного происхождения и органических соединений. 
Дополнительно позволяют добиться высокой прочности в ранние сроки 
твердения, что увеличивает оборачиваемость опалубки. Дозировка  
0,35…0,8 % от массы цемента в пересчете на сухое вещество. Производи-
тель ООО «Суперпласт». 

Эдванс Супер – суперпластификатор на поликарбрксилатной основе, 
регулятор сохранения подвижности. Добавка предназначена для использо-
вания при производстве товарного бетона, обеспечивает сохранение реоло-
гических свойств бетонной смеси до 6 часов без потери подвижности. 
Обеспечивает интенсивную кинетику набора прочности с 2 суток нор-
мального твердения бетона. Дозировка 0,2…1,2 % (по жидкому продукту) 
от массы цемента. Производитель ООО «Суперпласт». 

Эдванс Ферро – суперпластификатор на поликарбоксилатной основе, 
регулятор набора прочности. Добавка предназначена для использования 
при производстве ЖБИиК в заводских условиях. Обеспечивает водореду-
цирование до 25…30 %, интенсивное твердение бетона при тепловой обра-
ботке, в том числе при сниженных температурах изотермической выдерж-
ки. Дозировка 0,2…1,2 % (по жидкому продукту) от массы цемента. Про-
изводитель ООО «Суперпласт». 
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Суперпластификаторы на поликорбанатной основе группы «Хидетал»: 
(Хидетал ГП-9 альфа, бета , гамма) Основные свойства пластификации, во-
доредуцирование. Дополнительные свойства: ускоренный набор прочно-
сти, повышение морозостойкости, водонепроницаемость. Жидкость от 
светло-желтого до темно-коричневого цвета. Дозировка от 0,4 до 2 % от 
массы цемента. 

Производитель ООО Группа предприятий «СКГ – Стандарт (Россия, 
Республика Белорусь, Украина). 

Суперпластификаторы зарубежных производителей 
Chriso fluid – добавка на основе сульфированных нафталинформальде-

гидных соединений. Производитель: Chriso (Франция). 
Agiplast – продукт на основе сульфированных нафталинформальдегид-

ных соединений. Производитель: Rhona (Франция). 
Mighty – добавка на основе сульфированных нафталинформальдегид-

ных соединений. Производитель: Cao Soar (Япония). 
Melmenl F10, Melment F15G – химическая основа – меломинформаль-

дегид. Порошки белого цвета. Производитель: Hoechst Chemie, SKW (Гер-
мания). 

Izola FM-86 – добавка на основе сульфированных меламинофордегид-
ных смол. Производитель: Izola Bauchemie (Германия). 

Melflux 2651 F – гиперпластификатор, поликарбоксилатный эфир пер-
вого поколения. Порошок желтоватого цвета. Обладает эффектом замедле-
ния схватывания цемента. Дозировка – 0,1…0,3 % от всей массы. Произво-
дитель: SKW (Германия). 

Melflux 1641 F – гиперпластификатор, поликарбоксилатный эфир 
третьего поколения. Порошок желтоватого цвета. Не влияет на схватыва-
ние цемента. Дозировка – 0,2…0,5 % от вcей массы. Производитель: SKW 
(Германия). 

Melflux 5581F – гиперпластификатор, поликарбоксилатный эфир. По-
рошок желтоватого цвета. Дозировка – 0,1…0,3 % от всей массы. Произво-
дитель: SKW (Германия). 

Melflux РР 100 F (Melflux РР 200 F) – гиперпластификаторы, поликар-
боксилатныйе эфиры первого поколения. Порошок белого или желтовато-
го цвета. Обладают ярко выраженным эффектом замедления схватывания 
цемента. Дозировка – 0,2…0,5 % от всей массы. Производитель: SKW 
(Германия). 

Addiment FM 32 – суперпластификатор универсальный с длительным 
временем действия (до 90 мин). Продукт на основе поликарбоксилатов в 
виде жидкости коричневого цвета, плотностью 1140 кг/м3. Рекомендуемая 
дозировка – 0,2…0,6 % от массы цемента. Производитель: Addiment Sika 
(Германия). 
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Addiment FM 40 – суперпластификатор на основе поликарбоксилатов 
для самоуплотняющегося бетона. Продукт в виде жидкости коричневого 
цвета, плотностью 1050 кг/м3; не содержит хлоридов, вызывающих корро-
зию арматуры. Рекомендуемая дозировка – 0,2…2,5 % от массы цемента. 
Производитель: Addiment Sika (Германия). 

Addiment FM 62 – суперпластификатор на основе поликарбоксилатов со 
стабилизирующим эффектом. Добавка не содержит хлоридов, вызываю-
щих коррозию арматуры. Рекомендуемая дозировка – 0,2…1,8 % от массы 
цемента. Производитель: Addiment Sika (Германия). 

Fluimax – добавка на основе сульфированных нафталинформальдегид-
ных соединений. Производитель: Maxfer (Италия). 

Flux I – порошковый продукт на основе акрилового модифици-
рованного полимера. Рекомендуемая дозировка – 0,2…0,4 % от массы це-
мента. Производитель: Vinavil S. р. А. группы МАПЕИ (Италия). 

Conplast Ml – добавка на основе сульфированных меламиноформальде-
гидных смол. Производитель: Chemical Building Products (Великобри-
тания). 

Cormix – добавка на основе сульфированных нафталинформальде-
гидных соединений. Производитель: Rhodia (Великобритания). 

Sealoplaz Super – добавка на основе сульфированных меламинофор-
мальдегидных смол. Производитель: Sealocrete Group (Великобритания). 

Lomar D – добавка на основе сульфированных нафталинформальде-
гидных соединений. Производитель: Diamond Shamrock (США). 

Protard – добавка на основе производных оксикарбоновых кислот. 
Производитель: Protex Industries (США). 

PSP – добавка на основе сульфированных нафталинформальдегидных 
соединений. Производитель: Protex Industries (США). 

Sikament-FF – добавка на основе сульфированных меламиноформаль-
дегидных смол. Жидкость коричневого цвета, плотностью 1230 кг/м3. Ре-
комендуемая дозировка – 0,6…3,0 % от массы цемента. Производитель: 
Sika (Швейцария). 

Sika ViskoCrete-20HЕ – гиперпластификатор третьего поколения на ос-
нове модифицированных поликарбоксилатов. Продукт в вице коричнева-
той жидкости плотностью 1,08 кг/л. Не содержит хлоридов или других ве-
ществ, вызывающих коррозию арматуры. Рекомендуемая дозировка –  
0,2…1,4 % от массы цемента. Производитель: Sika (Швейцария). 

Sika ViskoCrete-3 – суперпластификатор третьего поколения на основе 
модифицированных поликарбоксилатов для бетонов и растворов. Продукт 
в виде зеленоватой жидкости плотностью 1090 кг/м3. Не содержит хлори-
дов или других веществ, вызывающих коррозию арматуры. Рекомендуемая 
дозировка для высокоподвижного бетона – 0,4…1,2 % от массы цемента; 
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для самоуплотняющегося бетона – 1,0…3,0 % массы цемента. Производи-
тель: Sika (Швейцария). 

Sika ViskoCrete-5 – суперпластификатор третьего поколения на основе 
модифицированных поликарбоксилатов для бетонов и растворов. Продукт 
в виде мутной жидкости плотностью 1,1 кг/л. Не содержит хлоридов, вы-
зывающих коррозию арматуры. Рекомендуемая дозировка для высокопод-
вижного бетона – 0,2...0,6 % массы цемента; для самоуплотняющегося бе-
тона – 0,3...0,8 % от массы цемента. Производитель: Sika (Швейцария). 

Sika ViskoCrete-5-600, Sika ViskoCrele-5-800 – суперпластификаторы па 
основе модифицированных поликарбоксилатов для бетонов и растворов. 
Продукты в виде мутной жидкости с коричневатым оттенком, плотностью 
1100 кг/м3. Добавка не содержит хлоридов, вызывающих коррозию арма-
туры. Рекомендуемая дозировка для высокоподвижного бетона – 
0,2...0,6 % от массы цемента; для самоуплотняющегося бетона – 0,3…1,2 % 
от массы цемента. Производитель: Sika (Швейцария). 

RHEOBUILD 2000 – жидкий гиперпластификатор, не содержащий хло-
ра, разработан для высококачественного бетона с расходом цемента не ме-
нее 400 кг/м3. Водорастворимая добавка на основе сульфонат- ных поли-
меров с различным молекулярным весом. Производитель: «Люберецкий 
комбинат СМиК». 

 
Пластифицирующие добавки 

Феррокрит Оптима – комплексная добавка, обеспечивающая увеличе-
ние подвижности от П1 до П4 и достижение необходимой отпускной 
прочности. Представляет собой смесь эфиров карбоновых кислот различ-
ной молекулярной массы в сочетании с поверхностно-активными вещества-
ми природного происхождения и солевым компонентом. Дополнительно 
обеспечивает повышение связности бетонной смеси и отсутствие растворо- и 
водоотведения. Малочувствителен к передозировкам. Дозировка 0,6–1,2 % 
от массы цемента.  

Феррокрит Прима – комплексная добавка, обеспечивающая увеличе-
ние подвижности от П1 до П3, высокую кинетику набора прочности. В ос-
нове продукта лежат полиметиленнафталинсульфонаты и эфиры карбоно-
вых кислот различной молекулярной массы. Дополнительно обеспечивает 
повышение связности бетонной смеси и отсутствие растворо- и водоотде-
ления. Малочувствителен к передозировкам. Может применятся для фор-
мирования жестких смесей. Дозировка 0,7-1,4 % от массы цемента. 

Полипласт Вибро – добавка на основе производных нафталинсульфо-
кислот, улучшающий уплотнение и укладку жестких бетонных смесей. По 
своим потребительским свойствам добавка Полипласт Вибро соответству-
ет требованиям ГОСТ 24211 для пластифицирующих-водоредуцирующих 
добавок. Полипласт Вибро применяется для производства жестких бетон-
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ных смесей, используемых для изготовления изделий с применением виб-
рационных машин и вибропрессованных изделий. Добавка Полипласт 
Вибро не содержит хлоридов и может применяться при изготовлении арми-
рованных и предварительно напряженных железобетонных конструкций. До-
зировка: для жестких, сверхжестких бетонов и пескобетонов 0,15… 0,25 % от 
массы вяжущего в пересчете на сухое вещество. В жидком виде добавка 
Полипласт Вибро вводится вместе с водой затворения, добавка в сухом ви-
де предварительно разводится в воде.  

Полипласт П-1 – представляет собой смесь лигносульфонатов натрия, 
неорганических натриевых солей и пеногасителя. По своим потребитель-
ским свойствам добавка Полипласт П-1 соответствует требованиям к пла-
стифицирующим-водоредуцирующим добавкам ГОСТ 2421. Предпочти-
тельной областью применения добавки Полипласт П-1 является приготов-
ление товарного бетона. Также добавка может быть использована при из-
готовлении монолитных и сборных железобетонных конструкций из тяже-
лого, легкого и ячеистого бетона в строительстве различного назначения. 
При применении пластификатора Полипласт П-1 при производстве; конст-
рукций следует проконсультироваться в отделе технической поддержки. 
Пластификатор П-1 не содержит хлоридов и может применяться при изго-
товлении армированных и предварительно напряженных железобетонных 
конструкций. Рекомендуемый диапазон дозировок добавки Полипласт П-1 
для товарного бетона составляет 0,2…0,45 % от массы вяжущего в пере-
счете на сухое вещество. В жидком виде добавка Полипласт П-1 вводится 
вместе с водой затворения, добавка в сухом виде предварительно разво-
дится в воде. 

Линамикс П 120(90) – смесь полиметиленнафталинсульфоната натрия и 
лигносульфоната натрия. Может включать антивспениватель. Рациональ-
ной областью применения добавки является приготовлениетоварного бе-
тона. Добавку рекомендуется применять при возведении массивных моно-
литных конструкций с целью снижения или замедления тепловыделения 
при твердении бетона. Добавка не нарушает пассивного состояния сталь-
ной арматуры в бетоне. Добавка выпускается в форме водорастворимого 
порошка коричневого цвета или водного раствора коричневого цвета кон-
центрацией не менее 32 %. В зависимости от требований к бетону добавку 
следует вводить в количестве 0,3–0,5 % от массы цемента в пересчете на 
сухое вещество. Для обеспечения подвижности бетонных и растворных 
смесей в пределах 2 ч следует увеличить дозировку добавки до 0,4…0,6 %, 
при этом следует учитывать сопутствующий эффект снижения прочности в 
ранние сроки твердения бетона. 

Аплассан АЛЛ – продукт переработки сульфатсодержащих отходов ак-
рилатных производств. Жидкость темно-коричневого цвета. Имеет слабо-
щелочную реакцию. По механизму действия – пластификатор- стабилиза-
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тор. Бетонная смесь обладает значительной тиксотропией. и повышенной 
удобоукладываемостью при вибрационном воздействии. Возможно замед-
ление темпа твердения при передозировке.  

Лигнопан Б-1 – высокоактивный пластификатор на основе лигносуль-
фонатов, эфиров целлюлозы и сополимеров акрилового ряда для бетонов и 
растворов. Темно-коричневый раствор 30 % концентрации или порошок, 
легко растворяемый в воде. Дозировка 0,2…0,6 от массы цемента в пере-
счете на сухое вещество. 

Лигнопан Б-3 – продукт из фракционированных лигносульфонатов, не-
органических солей простых эфиров целлюлозы и сополимеров акрилового 
ряда. Обладает стабилизирующим эффектом. 

Лигносульфаты технические – продукт, образующийся при переработ-
ке древесины. Вязкая жидкость темно-коричневого цвета, хорошо раство-
ряется в воде. Дозировка 0,1…0,5 % от массы цемента. При повышенных 
дозировках возможно замедление твердения. 

Лигносульфонат технический модифицированный ЛСТМ-2 – продукт 
взаимодействия технических лингосульфонатов натрия и водорастворимой 
карбамидной смолы. Вязкая темно-коричневая или темно-желтая жид-
кость, хорошо растворимая в воде. 

В технологии бетонов возможно использование других модифициро-
ванных лингосульфонатов: 

ХДСК-1 – модификация механохимической обработкой щелочью.  
ХДСК-3 – то же, с введением полиэтиленгликолей.  
МТС-1 – модификация при введении высших жирных спиртов или от-

ходов их производства. 
НИЛ-20– обработка цементной суспензией.  
НИЛ-21 – введение пеногасителей пропинола.  
МЛС – конденсация с формальдегидом. 
ОКЗИЛ (хромлигносульфонаты кальция) – обработка бихроматами в 

кислой среде. 
КЕМ – фракционирование лигносульфонатов гидроксидом кальция с 

последующей обработкой содой. 
ЛСТ-МЩ-1 – добавление отработанного моносульфитного щелока.  
КОД-С – добавление соапстока.  
Плав дикарбоновых кислот ПДК – смесь адипиновой, глутаровой и ян-

тарной кислот, отход производства адипиновой кислоты. Плав от темно-
коричневого до темно-серого цвета. Хорошо растворяется в воде. 

Водорастворимый С-1 – продукт поликондеисации салициловой ки-
слоты, формальдегида и моноэтаноламина. Темно-коричневая жидкость с 
резким запахом. Обладает низкой воздухововлекающей способностью и 
выраженным ингибирующим действием. 
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Водорастворимый препарат ВРП-1 и ВРП-Э50 – смесь натриевых со-
лей продуктов конденсации салициловой кислоты с формальдегидом. Гус-
тые жидкости светло-коричневого цвета, не замерзают до –60 оС. 

Пластификатор 20-03 – обработанный отход акрилатных производств. 
Жидкость коричневого цвета с резким запахом. 

Мелассная упаренная последрожжевая барда УПБ – смесь гумусовых 
веществ и минеральных солей, отход производства при изготовлении кор-
мовых дрожжей. Густая сиропообразная темно-коричневая жидкость с за-
пахом жженого сахара. 

Монолит М-1 – смесь сульфированных фенолоформальдегидных оли-
гомеров. Жидкость от желтого до темно-коричневого цвета. 

Полисопряженный полимерный фенол ПФп – полисопряженный фенол, 
получаемый окислением фенола перекисью водорода в присутствии ката-
лизатора. Темно-коричневый порошок, хорошо растворимый в водно-
щелочных растворах и полярных растворителях. 

Добавка на основе галитовых отходов ЛМГ – продукт обработки лиг-
носульфонатов технических галитовым отходом производства хлористого 
кальция и флотореагентом спиртовой фракции капролактама. Добавка в 
виде жидкости темно-коричневого цвета (ЛМГ-Ж) или порошка от светло- 
до темно-коричневого цвета (JT М Г-П). Не допускается применение в 
предварительно напряженных железобетонных конструкциях, а также в 
конструкциях, армированных высокопрочными арматурными сталями. 

Фильтрат-цитрат кальция ФЦК – многокомпонентный отход про-
изводства лимонной кислоты. Продукт в виде раствора, содержащий почти 
все несахара мелассы, в том числе различные аминокислоты, органические 
кислоты, беталин, соли калия и др. 

Нашивные белковые отходы (белковый отстой) – отход производства 
пива, представляющий разбавленную суспензию коагулированного белка 
коричневого цвета. Для перевода суспензии в водорастворимое состояние ее 
перед смешиванием с водой необходимо нагреть при температуре 60–70 °С в 
4-процентном растворе NaOH в течение 2 ч. 

Нашивные растворы от производства антибиотиков (олеандомицина, 
тетрациклина, эритромицина, пенициллина и др.) – побочные продукты 
микробиологического производства, содержащие аминокислоты, углево-
ды, липиды и минеральные соли. Рекомендуемая дозировка – 0,3…0,7 % от 
массы цемента. 

Формиатно-спиртовой пластификатор ПФС – побочный продукт 
производства пентаэритрита, представляющий собой водный раствор фор-
миата натрия, сиропообразующих веществ, полиспиртов (монопентаэрит-
рита и полипентаэритритов) и небольшого количества солей азотнокислого 
кальция и натрия. Темно-коричневая жидкость с осадком в виде мелкой 
взвеси. 
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Ацетоноформальдегидная смола АЦФ-ЗМ – продукт поликонденсации 
ацетона с формальдегидом в присутствии щелочного катализатора. Раствор 
концентрацией свыше 65 %. Эффективность добавки в бетоне возрастает 
при использовании шлакопортландцемента. Рекомендуемая дозировка – 
0,05...0,2 % от массы цемента. 

Peramin К – темно-коричневый водный раствор лигносульфоната на-
трия. Производитель: ООО «Уралпласт». 

Cementol Delta – пластификатор для бетонных и растворных смесей. 
Производитель: ТКК (Словения). 

Addiment HV8 – добавка для жестких бетонных смесей, уплотняемых 
вибрацией. Продукт в виде жидкости оранжевого цвета с плотностью 
1000 кг/м3; не содержит веществ, вызывающих коррозию арматуры. Реко-
мендуемая дозировка – 1,0…0,3 % от массы цемента. Производитель: Ad-
diment Sika (Германия). 

Нейтрализованный черный контакт НЧК – добавка на основе натрие-
вых или кальциевых солей сульфокислот. Жидкость темно- коричневого 
цвета. 

Черный нейтрализованный рафинированный контакт КЧНР – про-
дукт, представляющий водный раствор нейтрализованного кислого гудро-
на. Жидкость темно-коричневого цвета.  

Метилэтилсиликонат натрия (ГКЖ-10 и ГКЖ-11) – прозрачные жид-
кости от бледно-желтого до коричневого цвета. 

Черный сульфатный щелок ЧСЩ – побочный продукт производства 
целлюлозы, представляющий водный раствор сложной смеси органических 
и неорганических веществ. 

Мылонафт M1 – продукт (натриевые соли органических карбонатных 
и нафтеновых кислот), извлекаемый из отходов, образующихся при ще-
лочной очистке керосиновых, соляровых дистиллятов нефти. 

Синтетическая пластифицирующая добавка СПДФ – отход нефте-
химических производств, представляющий собой водный раствор на-
триевых солей сульфоароматических кислот. 

Модифицированная синтетическая поверхностно-активная добавка 
СПД-М – водный раствор смеси натриевых солей высших жирных и ал кил 
нафтеновых кислот и неомыленных веществ. Жидкость красно-коричне-
вого цвета. 

Пластификатор адшншовый щелочной Г1А1Ц – добавка на основе на-
триевых солей моно- и дикарбоновых кислот, циклогексанола и циклогек-
санона. Жидкость коричневого цвета. 

Подмыленный щелок ПМЩ – жидкость темно-коричневого цвета с ха-
рактерным запахом мыла, содержащая натриевые соли жирных кислот, ед-
кий натр и соду. 
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Смола омыленная водорастворимая ВЛХК – продукт омыления ще-
лочью обесфеноленной растворимой смолы из сточных вод. Смесь солей 
производных абиетиновой кислоты. Сметанообразная масса темно-
вишневого цвета. 

Понизитель вязкости фенольный лесохимический ПФЛХ – подвижная 
жидкость от темно-коричневого до черного цвета. 

Лесохимическая добавка ЛХД – вязкая жидкость черного цвета, по-
лучаемая нейтрализацией смолистого кислого концентрата растворами 
NaOH и Са(ОН)2. 

Щелочной сток производства капролактама ЩСПК – побочный про-
дукт производства капролактама, представляющий водный раствор на-
триевых солей кислых побочных продуктов воздушного окисления цикло-
гексана. Жидкость темно-коричневого цвета. 

Модифицированный щелочной сток производства капролактама 
ЩСПК-М2 – водный раствор натриевых солей кислых побочных продук-
тов воздушного окисления циклогексана, модифицированный каустиче-
ской или кальцинированной содой. Жидкость темно- коричневого цвета, 
непрозрачная.  

Пластифицирующие добавки зарубежных производителей 
Betokem LP – добавка на основа модифицированных и не содержащих 

сахаров лигносульфонатов. Производитель: Betongkjemisk (Норвегия). 
WRDA – добавка на основе модифицированных и не содержащих саха-

ров лигносульфонатов. Производитель: Grace (Великобритания). 
Plastiment BV40 – добавка на основа модифицированных и не содер-

жащих сахаров лигносульфонатов. Производитель: Sika (Германия). 
VN Liquidaat WS – добавка на основа модифицированных и не содер-

жащих сахаров лигносульфонатов. Производитель: Woermaan (Германия). 
Addiment BV 3 – Продукт в виде жидкости коричневого цвета. Придает 

бетонам и растворам гидроизоляционные свойства. Не содержит веществ, 
вызывающих коррозию арматуры. Дозировка – 0,2…0,55 % от массы це-
мента. Производитель: Addiment Sika (Германия). 

 
 

2.3. Водоредуцирующие добавки 

Водоредуцирующие добавки – это вещества, позволяющие получать бе-
тонные и растворные смеси со сниженным расходом воды (водоредуци-
рующий эффект).  

В соответствии с ГОСТ 24211–2008, водоредуцирующие добавки клас-
сифицируются на суперводоредуцирующие и редуцирующие. 
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 Суперводоредуцирующие 
Суперводоредуцирующие добавки – это вещества, позволяющие сни-

жать расход воды на 20 % и более. К этой группе относятся практически 
все известные супер- и гиперпластификаторы, а также некоторые ком-
плексные модификаторы на их основе («Полипласт», «Суперпласт» и др.)  

Кроме эффекта водоредуцирования подобные добавки способствуют 
снижению расслаиваемости и повышению удобоукладываемости бетонных 
и растворных смесей, снижению проницаемости, повышению прочности, 
морозосолестойкости и коррозионной стойкости бетонов, и растворов. 

 Водоредуцирующие 
Водоредуцирующие добавки – это вещества, снижающие водопотреб-

ность бетонных и растворных смесей от 7 до 20 %. 
К этой группе относятся пластифицирующие добавки и комплексные 

модификаторы на их основе. В ряде случаев комплексные добавки обла-
дают синергетическим эффектом, т.е. взамоусиливающим по сравнению с 
эффектами, достигаемыми при индивидуальном использовании компонен-
тов. Такие эффекты характерны, например, для комплексных смесей на ос-
нове пластификаторов и электролитов. 

Водоредуцирующие добавки также повышают прочность, морозостой-
кость, солестойкость и коррозионную стойкость бетонов и растворов, но в 
меньшей степени, чем суперводоредуцирующие добавки. 

 
 

2.4. Технико-экономическая эффективность применения  
пластифицирующих добавок 

Оценку эффективности водоредуцирующего действия добавок про-
водят по величине изменения показателей свойств бетонов (растворов)  
основного состава по сравнению с контрольным в соответствии с  
ГОСТ 24211–2008. Увеличение подвижности бетонной (растворной) смеси 
должно обеспечиваться при возможном снижении прочности бетона (рас-
твора) во все сроки твердения не более чем на 5 %. Эффективность супер-
пластифицирующих добавок оценивается по увеличению подвижности:  
– бетонной смеси от П1 (ОК = 2…4 см) до П5; – растворной смеси от Пк1  
(Пк = 2…4 см) до Пк4. 

Эффективность применения пластифицирующих добавок может быть 
оценена по возможности экономии цемента на 5...15 % при получении рав-
нопрочных бетонов (растворов). 

Суперпластификаторы и пластифицирующие добавки позволяют сни-
жать энергозатраты при виброуплотнении бетонных смесей и трудоем-
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кость при выполнении бетонных работ. Кроме того, при использовании 
подобных добавок создается возможность применении рядовых цементов 
вместо дорогостоящих высокомарочных без снижения прочности бетон-
ных и железобетонных конструкций, а также снижения температуры изо-
термического прогрева конструкций (до 60 °С) или сокращения продолжи-
тельности термообработки бетона. 

Применение пластифицирующих добавок в большинстве случаев при-
водит к снижению прочности бетона (раствора), особенно при тепловлаж-
ностной обработке. В этом случае потеря прочности может быть компен-
сирована за счет уменьшения водоцементного отношения смесей или при-
менения совместно с пластифицирующими добавками ускорителей твер-
дения. Эффективность пластифицирующих добавок оценивается по увели-
чению подвижности: – бетонной смеси от П1 (ОК = 2…4 см) до П2–П4; – 
растворной смеси от Пк1 (Пк = 2…4 см) до Пк2 – Пк3. 

Рекомендуемые дозировки добавок-пластификаторов в зависимости от 
вида используемых цементов представлены в табл. 2.1 и в [26]. В ней при-
ведены ориентировочные дозировки пластификаторов. Дозировки некото-
рых добавок, не охваченных в табл. 2.1 указаны в тексте. В производствен-
ных условиях необходимо учитывать вид используемого цемента, возмож-
ность применения добавок в составе комплексных смесей, в том числе в 
комбинации с минеральными добавками, а также условия приготовления и 
транспортирования бетонных смесей к месту укладки. 

Эффективность суперпластификаторов и пластифицирующих добавок 
в цементных растворах и бетонах может быть повышена при использова-
нии их совместно с тонкодисперсными микронаполнителями, полученны-
ми на основе плотных и прочных горных пород (каменная мука). Многие 
из подобных минеральных добавок (тонкомолотые порошки) в большей 
степени, чем цементы, подвержены разжижающему влиянию суперпла-
стификаторов вследствие инертности по отношению к воде затворения и в 
отличие от цемента не связывают значительное количество жидкой фазы в 
метастабильные гидратные фазы на начальных этапах гидратации. При вы-
сокой степени наполнения цементных материалов такими добавками (до 
30–40 %) в системе создаются благоприятные реологические условия, по-
зволяющие снижать водопотребность растворных и бетонных смесей в 
большей степени, чем в чисто цементных системах. При равном расходе 
цемента в присутствии таких добавок вследствие снижения водоцементно-
го отношения, сближения частиц вяжущего и микронаполнителя до малых 
расстояний, уплотнения структуры и кристаллизации гидратов па поверх-
ности частиц значительно повышается прочность цементных материалов. 
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2.5. Добавки стабилизирующие  
и регулирующие сохраняемость подвижности  
строительных растворных и бетонных смесей 

В современном строительстве, особенно при возведении зданий и со-
оружений из монолитного бетона и железобетона, широко используются 
добавки, способствующие нерасслаиваемости бетонов, сохранению высо-
ких технологических свойств и улучшению перекачиваемости растворных 
и бетонных смесей. 

Полимерные добавки обладают способностью обеспечивать улучшение 
функциональных свойств строительных растворов и бетонов. Применение 
водорастворимых полимерных добавок позволяет получать технологичные 
смеси, характеризующиеся высокой пластичностью и водоудерживающей 
способностью. 

Эффективность стабилизирующих добавок оценивают по снижению 
показателей расслаиваемости (раствороотделения и(или) водоотделения) 
смесей. Механизм действия стабилизирующих и водоудерживающих доба-
вок заключается в изменении свойств поверхности частиц твердой фазы, 
что приводит к изменению соотношения между связанной и свободной во-
дой. В результате действия добавок, вследствие увеличения количества 
связанной воды происходит стабилизация цементной системы, способст-
вующая сохраняемости технологических свойств растворных и бетонных 
смесей. При введении стабилизирующих и водоудерживающих добавок 
происходит увеличение дисперсности твердой фазы. Это способствует ак-
тивации межчастичного взаимодействия, созданию пространственной 
структурной сетки и снижению водо- и раствороотделения. 

Механизм стабилизирующего действия полимерных добавок может 
объясняться особенностями образования водородных связей кислородных 
атомов добавок с коллоидными частицами цементной матрицы. Молекулы 
добавки связывают динамически свободную воду, что приводит к повыше-
нию вязкости ее в межчастичных зазорах и стабилизации системы [35]. 

В качестве стабилизирующих и водоудерживающих модификаторов 
используются следующие группы добавок. 

1. Простые и сложные эфиры целлюлозы и их производные анионной и 
неионногенной природы с различной молекулярной массой: метилцеллю-
лоза, этилцеллюлоза, метилгидроксиэтилцеллюлоза, ацетилфталилцеллю-
лоза, гидроксиметилцеллюлоза, оксипропилметилцеллюлоза, оксибутил-
метилцеллюлоза, этилоксиэтилцеллюлоза, карбоксиметилцеллюлоза, на-
трийзамещенная кубоксиметилцеллюлоза, натрийзамещенная ацетилфта-
лилцеллюлоза. 

2. Полимеры окиси этилена и пропилена и их сополимеры с амидами 
неионогенной природы с различной молекулярной массой: полиэтиленгли-
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коль, окись полиэтилена (полиокс), полиоксипропилен, полиоксиэтиленал-
киламиды, полиоксиэтиленстеаратомид. 

3. Полимеры акриловой кислоты и акриламида иоиогенной и амфолит-
ной природы: полиакриловая кислота и полиакриламид. 

4. Поливиниловый спирт низкомолекулярный и высокомолекулярный с 
содержанием ацетатных групп от 15 до 25 %. 

5. Поли-N-пирролидон и сополимер поливинилпирролидона и по-
ливинилацетата. 

6. Природные несахароподобные полисахариды неионогенной и амфо-
литной природы: белки и протеины, эфиры крахмала, декстран, казеин, ко-
стный клей. 

Известны также некоторые другие добавки отечественных и зару-
бежных производителей. 

Полипласт СП-1Л – представляет собой нафталинформальдегидный 
суперпластификатор с оптимизированным молекулярно-весовым распре-
делением для бетонов и строительных растворов. По своим потребитель-
ским свойствам добавка Полипласт СП-1Л соответствует требованиям 
ГОСТ 24211 для пластифицирующих водоредуцирующих добавок. Поли-
пласт СП-1Л применяется при производстве товарных бетонов, армиро-
ванных и предварительно напряженных сборных и монолитных железобе-
тонных конструкций из тяжелого, легкого и мелкозернистого бетона. Ре-
комендуется применять для производства самоуплотняющихся бетонов 
(при использовании заданного количества микронаполнителей). 

Дозировка: для подвижных бетонов и растворных смесей 0,3…0,8 % от 
массы вяжущего в пересчете на сухое вещество; для самоуплотняющихся 
бетонов 0,8…1,2 % от массы вяжущего в пересчете на сухое вещество; в 
жидком виде добавка Полипласт СП-1Л вводится вместе с водой затворе-
ния, добавка в сухом виде предварительно разводится в воде. Срок хране-
ния добавки Полипласт СП-1Л – 12 месяцев. 

Полипласт СП-2ВУ – суперпластификатор на основе полиметиленнаф-
талинсульфоната натрия и водоудерживающего компонента. По своим по-
требительским свойствам добавка Полипласт СП-2ВУ соответствует тре-
бованиям ГОСТ 24211 для пластифицирующих-водоредуцирующих и ста-
билизирующих добавок. Полипласт СП-2ВУ применяется при производст-
ве товарного бетона и сборных и монолитных железобетонных конструк-
ций, изготавливаемых из обычных и высокоподвижных бетонных смесей. 
Рекомендуется применять для производства самоуплотняющихся бетонов 
(при использовании заданного количества микронаполнителей) и строи-
тельных растворов. 

Суперпластификатор Полипласт СП-2ВУ не содержит хлоридов и мо-
жет применяться при изготовлении армированных и предварительно на-
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пряженных железобетонных конструкций. Для подвижных бетонных и 
растворных смесей 0,3…0,8 % от массы вяжущего в пересчете на сухое 
вещество; для самоуплотняющихся бетонов 0,8…1,2 % от массы вяжущего 
в пересчете на сухое вещество. В жидком виде добавка Полипласт СП-2ВУ 
вводится вместе с водой затворения, добавка в сухом виде предварительно 
разводится в воде.  

Addiment ST 2 – порошковый стабилизатор для растворов, пенобетонов 
и легких бетонов средней плотности до 1200 кг/м3. Не содержит веществ, 
вызывающих коррозию арматуры. Рекомендуемая дозировка – 0,2…0,7 %. 
Производитель: Addiment Sika (Германия). 

Elastosil 34 – водоудерживающая добавка для бетонных и растворных 
смесей. Добавку смешивают с водой в пропорции 1:1…1:3 и добавляют к 
сухим смесям до получения требуемой подвижности. Производитель: ООО 
«Фирма Химстрой-смесь». 

Sika Pump – добавка для улучшения перекачиваемости смесей по тру-
бам. Продукт на основе полимеров с добавками, регулирующими вязкость. 
Жидкость светло-зеленого цвета плотностью 990 кг/м3. Рекомендуемая до-
зировка – 0,5…1,0 %. Производитель: Sika (Швейцария). 

Starvis 3003 F – лоликарбоксилатный стабилизатор для безвибра-
ционных систем (самоуплотняющихся бетонов и самовыравнивающих по-
лов). Представляет собой порошковый полиэлектролит с высоким молеку-
лярным весом и высоким сродством к воде. Является неассоциативным (по 
отношению к воде) загустителем, предотвращающим сегрегацию и рас-
слоение строительных растворов. Белый или желтоватый порошок. На-
сыпная плотность 2500…4000 г/м3. Рекомендуемая дозировка – 
0,05…0,2 % от общей массы смеси. 

Долгое время для стабилизации самовыравнивающихся масс ис-
пользовались только сложные эфиры целлюлозы. Недостатком таких сис-
тем является очень узкий диапазон водотвердого соотношения (В/Т), при 
котором система сохраняет подвижность и при этом не происходит рас-
слоение. Это происходит вследствие высокой тиксотропности водных рас-
творов эфиров целлюлозы, а также из-за экспоненциального характера за-
висимости вязкости системы от процентного содержания эфиров целлюло-
зы. Таким образом, качество самовыравнивающихся покрытий, в рецепту-
ре которых содержатся эфиры целлюлозы, сильно зависит от аккуратности 
проведения работ, от влажности наполнителя, от точности дозировки эфи-
ров целлюлозы при смешении ингредиентов и т.д. В случае применения 
поликарбоксилатного загустителя Starvis 3003 F количество негативных 
факторов резко сокращается. 
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2.6. Добавки увеличивающие воздухо- (газо) содержание 

Воздухововлекающие добавки – это поверхностно-активные орга-
нические вещества, способствующие вовлечению в бетонную смесь при ее 
перемешивании мелкодисперсного воздуха, равномерно распределенного в 
объеме бетонной смеси. 

Действие воздухововлекающих добавок состоит в основном в насыщении 
цементной матрицы микропузырьками воздуха размером 0,015–0,003 мм, ко-
торые повышают технологические свойства растворных и бетонных сме-
сей и повышают морозостойкость растворов и бетонов. Воздухововлекаю-
щий эффект добавок обеспечивается тем, 

что они вводятся в растворные или бетонные смеси в виде щелочных 
мыл (либо образуют в них мыла за счет нейтрализации гидроксидов ново-
образований гидратирующегося цемента), которые обладают пенообра-
зующей способностью. 

Эффективность воздухововлекающих добавок зависит от их по-
верхностной активности и пенообразующей способности, которая связана 
с поверхностным натяжением растворов, уменьшающимся с увеличением 
концентрации добавки в растворе. 

К воздухововлекающим добавкам относятся следующие: 
Смола нейтрализованная воздухововлекающая СНВ, СНВК – продукт 

на основе натриевых солей абиетиновой смолы. Порошок темно- коричне-
вого цвета, медленно растворимый в воде. 

Смола древесная омыленная СДО – пастообразный продукт на основе 
натриевой соли абиетиновой смолы, получаемый омылением древесной 
смолы щелочью. 

Клей талловый чековый КТП – смесь производных смоляных и жирных 
кислот, образующихся при выделении талового масла из сульфатного лиг-
нина. Продукт коричневого цвета, хорошо растворимый в воде. 

Омыленный таловый пек ОТП – продукт из натриевых солей смоляных 
и жирных кислот с общей щелочностью 3...10 %. Порошок добавки имеет 
температуру размягчения около 70 °С. 

Омыленный древесный пек ЦНИПС-1 – пастообразный продукт, по-
лучаемый нейтрализацией жирных кислот древесного пека едким натром. 

Вспомогательный препарат ОП – пастообразный продукт белого цве-
та, получаемый обработкой моно- и диалкилфенолов окисью этилена, либо 
маслообразная жидкость от светло-желтого до светло-коричневого цвета, 
растворим в воде. 

Сульфонол С – смесь натриевых солей алкилбензолсульфонатов. Белый 
или светло-желтый порошок, хорошо растворимый в воде. 

Микропенообразователь ЕС – продукт, представляющий собой ней-
трализованные едким натром или едким калием жирные кислоты рас-
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тительного происхождения, содержащие белки и углеводы; белковые от-
ходы мясокомбинатов. Отходы кожевенного и клееварочного производства 
также могут быть использованы для приготовления добавки. 

Микропенообразователь ОС – паста черного цвета, представляющая 
собой отходы соапстока, образующиеся на мыловаренных заводах и со-
держащие 10...15 % по массе омыленных жиров. 

Канифольное мыло КМ – мазеобразная паста от темно-коричневого до 
светло-желтого цвета, получаемая при обработке канифоли водным рас-
твором едкого натра или кальцинированной соды и состоящая, в основном 
из натриевых солей. 

Addiment LPS – воздухововлекающая добавка для всех видов бетонов и 
растворов. Не содержит веществ, вызывающих коррозию арматуры. Реко-
мендуемая дозировка – 0,03...0,2 % от массы цемента. Производитель: Ad-
diment Sika (Германия). 

Peramin ИРА – высокоэффективная воздухововлекающая добавка в ви-
де прозрачного желтоватого раствора смеси ПАВ. Рекомендуемая дози-
ровка – 0,03...0,15 % от массы цемента. Производитель: ООО «Уралпласт». 

Peramin L – раствор винсоловой смолы темно-коричневого цвета. Ре-
комендуемая дозировка – 0,03...0,15 % от массы цемента.  

Дозировки воздухововлекающих добавок как правило составляют 
0,05…0,3 % от массы цемента и должны уточняться в лабораторных усло-
виях.  

Пенообразующие добавки – это поверхностно-активные органические 
вещества, обеспечивающие возможность получения технической пены 
требуемых кратности и стойкости и позволяющие при смешивании с ком-
понентами бетонной смеси получать бетоны ячеистой или поризованной 
структуры. 

Механизм действия и эффективность пенообразующих добавок близки 
к механизму действия воздухововлекающих добавок. 

В настоящее время для производства пенобетона выпускаются сле-
дующие виды пенообразователей. 

ПО-1 – продукт, представляющий собой натриевые соли нефтяных 
сульфокислот, извлекаемые из отходов нефтепереработки. 

ПО-ЗНП – водный раствор натриевых солей вторичных алкилсульфа-
тов со стабилизирующими добавками. Жидкость без осадка и расслоения 
плотностью 1020...1080 кг/м3. 

ПО-6НП – раствор натриевых солей вторичных алкилсульфатов со ста-
билизаторами. Однородная жидкость без осадка и расслоения плотностью 
1010...1100 кг/м3. 

ПО-6НП-М – раствор натриевых солей вторичных алкилсульфатов со 
стабилизирующими добавками. Однородная жидкость без осадка плотно-
стью 1010...1020 кг/м3. 
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ПО-6К – водный раствор натриевых солей сульфокислот с содер-
жанием их в пределах 28...34 %, полученный при нейтрализации кислого 
гудрона кальцинированной или каустической содой. 

Ареком-4 – пенообразователь для приготовления пенобетона в пеноге-
нераторах и установках кавитационного типа. Продукт на основе гидро-
ксида калия (8 %), казеина (6 %), канифоли (6 %), мыла (10 %) и воды 
(70 %). Светло-серая жидкость без осадка плотностью 1000...1200 кг/м3. 

ПО-ПБ-1 – пенообразователь для приготовления монолитного пе-
нобетона и пенобетониых изделий. Однородная жидкость без осадка и рас-
слоения плотностью 1010...1100 кг/м3. 

ПБ-2000 – однородная жидкость без осадка и расслоения плотностью 
1010…1070 кг/м3. 

Морпен – однородная жидкость коричневого цвета без кристалли-
ческого осадка плотностью 1050...1200 кг/м3. Пенообразователь устойчив к 
агрессивным средам. 

Пеностром – синтетический пенообразователь в виде темно-корич-
невой жидкости плотностью 1070 кг/м3. Добавка на основе алкисульфатов 
с добавлением растворов первичных жирных спиртов. 

ТЭАС – водный раствор триэтаноламиновых солей первичных алки-
сульфатов, полученных сульфированием первичных жирных спиртов 
фракции С9–С11 хлорсульфоновой кислотой с последующей нейтрализа-
цией продуктов триэталонамином. Жидкость от светло-желтого до темно-
коричневого цвета без осадка плотностью 1000...1200 кг/м3. 

АОС (алъфаолефинсульфонат натрия) – вязкая жидкость черного цве-
та с различной начальной концентрацией переменного состава, полученная 
сульфированием первичных альфаолефинов серным ангидридом с после-
дующей нейтрализацией каустической содой. 

ПБ – продукт на основе воздухововлекающей добавки ЦНИПС-1, 
сульфитно-дрожжевой бражки и воды. 

ПЯБ – продукт, получаемый на основе сульфонола и состоящий из ор-
ганического клея (0,6...1,0 % по массе), алкиларилсульфоната (0,6...1,0 %), 
хлорного железа (0,03...0,04 %) и остальное – вода. 

ПТД – нейтрализованный водный раствор смолы термолиза древесины 
с известью-пушонкой при температуре 70...90 °С с последующей фильтра-
цией раствора. 

Жидкостекольный пенообразователь ЖСП – продукт, приготавли-
ваемый на основе канифоли, едких щелочей, жидкого стекла и воды. 

Клеенекалевый пенообразователь КНП – продукт на основе некаля 
(7...10 % сернокислого натрия, до 1,0 % хлористого натрия, клея и воды). 

Клеенекалевый пенообразователь ККП – приготавливается на основе 
животного (костного или мездрового) клея, канифоли, едкого натра и во-
ды. При длительном взбивании эмульсии дает большой объем устойчиво-
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сти пены. Рекомендуемая дозировка – 8...12 % от количества воды, идущей 
на изготовление цементного ячеистого бетона. 

UFAPORE СС – пенообразователь для пено- и легких бетонов. Смесь 
поверхностно-активных веществ с анионным зарядом поверхности. Про-
зрачная текучая жидкость желтоватого цвета плотностью 1050 кг/м3. Обра-
зует стабильную пену с равномерной структурой пор независимо от жест-
кости воды. Производитель: фирма Bang&Bonsomer концерна МАПЕИ 
(Италия). 

Neopore – пеноконцентрат на протеиновой основе. Жидкость темно-
коричневого цвета плотностью 1128 кг/м3. Производитель: фирма Неопор 
(Германия). 

Hosiapur OSB – порообразователь для пенобетонов и растворных сме-
сей; обладает пластифицирующим действием. Добавка анионного типа в 
виде желтоватого порошка, ПАВ на основе высокомолекулярного сульфо-
нага олефина. Рекомендуемая дозировка – 0,005...0,05 % массы компонен-
тов сухой смеси. Производитель: АООТ «Опытный завод сухих смесей». 

Zeliquid LP2 – жидкий порообразователь анионного типа для пено-
бетонов и растворов. Рекомендуемая дозировка – 0,01...0,06 % от массы 
компонентов сухой смеси. Производитель: АООТ «Опытный завод сухих 
смесей». 

Addiment SB 31L – пенообразователь на протеиновой основе. Темно- 
коричневая жидкость плотностью 1130 кг/м3. Производитель: Addiment 
Sika (Германия). 

В качестве пенообразующих возможно использование воздухововле-
кающих добавок: сульфонола С и смолы древесной омыленной СДО. 

В последнее время разработаны пенообразователи на основе синте-
тических моющих средств. 

Газообразующие добавки – это вещества, способные выделять газ в ре-
зультате их химического взаимодействия с продуктами гидратации цемента. 

Поризация основана на образовании в тесте вяжущих газовых пу-
зырьков, создающих ячеистую структуру цементного или известково- си-
ликатного теста. Процесс вспучивания основывается на совпадении перио-
да наибольшего газообразования с вязкопластичным состоянием бетонной 
смеси, т.е. момента, когда смесь свободно деформируется под действием 
выделяющегося газа, но удерживает его в себе. 

Источником газообразования является свободный водород, который 
образуется в результате химического взаимодействия газообразующих до-
бавок (порошки алюминия, магния, цинка и др.) с гидроксидом кальция, 
выделяющимся при гидролизе трехкальциевого силиката и других минера-
лов цемента. 
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Высокодисперсный порошок алюминия окисляется и превращается в 
гидроалюминат кальция с выделением молекулярного водорода: 

2Аl + 3Са(ОН)2 + nН2O → 3СаОАl2O3nН2O + 3H2↑. 

В результате химической реакции из 1 кг алюминия выделяется при 
нормальных условиях 1,254 л водорода, а при 50 °С объем водорода со-
ставляет 1,48 л. 

Алюминиевую пудру перед применением депарафинизируют про-
каливанием в течение 1,5 ч при температуре 200 °С. Непрокаленную алю-
миниевую пудру вводят в газобетонную смесь в виде водной суспензии, 
приготовленной из пудры, воды и ПАВ в соотношении 1:10:0,625 по массе. 

К газообразующим добавкам, применяемым в производстве газобетона 
и поризованных строительных растворов и бетонов, относятся следующие. 

Пудра алюминиевая ПАП и ПАП-1 – серебристый тонкоизмельченный 
порошок, растворимый в кислотах и щелочах и нерастворимый в воде и 
органических растворителях. 

Пудра алюминиевая ПАК – тонкоизмельченный порошок, подвергну-
тый специальной полировке. Поверхность частиц пудры покрыта защит-
ной парафиновой пленкой. 

Пергидроль технический – бесцветная неустойчивая жидкость, разла-
гающаяся на свету на кислород и воду. 

Известны также другие газообразователи, не получившие широкого 
распространения: ферросилиций (FeSi2), перегидроль (Н2O2), карбид каль-
ция (СаС2), цинковая пудра (Zn). 

 
Применение поризующих добавок в технологии легких бетонов 

При изготовлении изделий из конструкционно-теплоизоляционных 
легких бетонов классов В3,5...В7,5 применение воздухововлекающих до-
бавок производится с целью: 

1) снижения на 50...100 кг/м3 средней плотности легкого бетона плот-
ной структуры и на 5...10 % его теплопроводности за счет уменьшения со-
держания мелкого заполнителя; 

2) уменьшения расхода пористых водопотребных песков (керамзи-
тового, перлитового) или зол ТЭС со снижением отпускной и эксплуа-
тационной влажности бетона; 

3) улучшения технологических свойств и однородности смеси при 
транспортировании и укладке. 

Рекомендуемые дозировки некоторых добавок в зависимости от тре-
буемого воздухововлечения и вида мелкого заполнителя приведены в  
табл. 2.2. 
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Т а б л и ц а  2 . 2  
Расход воздухововлекающих добавок  

для поризации керамзитобстона 

Расход добавки, % от массы цемента,  
при использовании мелкого заполнителя 

Добавка Требуемое  
воздухововлече-

ние, % Пористый Плотный Зола и ЗШС 
9...12 0,05...0,15 – – СИВ 
12...15 – 0,08...0,15 0,15...0,25 
9...12 0,1...0,15 – – С 
12...15 – 0,15...0,2 0,2...0,3 
9...12 0,1. ..0,2 – – СДО 
12...15 – 0,15...0,3 0,25...0,4 

 
П р и м е ч а н и я :   
1. Большие расходы добавок относятся к составам бетонов с минимальным расхо-

дом мелкого заполнителя и соответственно наибольшим объемом вовлеченного возду-
ха; меньшие – к составам с максимальным расходом песка. 

2. Расходы должны уточняться в процессе проведения опытных замесов в произ-
водственных условиях с учетом особенностей смесителя, условий транспортирования, 
укладки бетонной смеси и формования изделий, с обеспечением требуемых характе-
ристик смеси и бетона при формовании и после формования. 

3. Расходы приведены для бетонных смесей на керамзитовом гравии. Для смесей 
на щебне они повышаются в 1,5...2 раза. 

 
Воздухововлекающие добавки применяются в виде водных растворов 

рабочей или повышенной концентрации и вводятся в растворные или бе-
тонные смеси с водой затворения. 

При использовании воздухововлекающих добавок в легких бетонах и в 
строительных растворах происходит улучшение реологических свойств 
смесей за счет образования и равномерного распределения микропузырь-
ков воздуха, что приводит к повышению их однородности и удобоуклады-
ваемости. Подвижность смесей с оптимальным количеством воздухововле-
кающих добавок возрастает на 30...35 %. 

Введение воздухововлекающих добавок в состав цементных и ком-
позиционных строительных растворов дает возможность исключить или 
снизить расход извести в растворах и увеличить подвижность растворных 
смесей. Введение воздухововлекающих добавок позволяет кроме порооб-
разования и улучшения технологических свойств смесей повысить возду-
хонепроницаемость и морозостойкость бетонов и растворов.При производ-
стве газобетона степень использования газообразующих добавок (ПАК или 
ПАП-1) характеризуется количеством газа, возникшего к моменту приоб-
ретения тестом вяжущего оптимальной вязкости, обеспечивающей фикса-
цию ячеистой структуры. При этом сроки схватывания бетонной смеси 
должны соответствовать кинетике газообразования. Схватывание массы 
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должно происходить сразу после вспучивания. Если эти процессы не сов-
падают, то давление газа на стенки пор может вызывать растрескивание 
смеси. При недостаточной пластической прочности бетонной смеси к мо-
менту завершения вспучивания массы происходит ее осадка. 

Дозировка газообразователя ПАК, обеспечивающая получение газо-
бетона заданной плотности, составляет 0,075...2,0 % от массы вяжущего и 
должна уточняться экспериментально в лабораторных условиях. 

Усредненный расход алюминиевой пудры для получения ячеистого га-
зобетона требуемой марки для проектных расчетов принимает усреднен-
ный расход пудры, приведенный в табл. 2.3. 

 

Т а б л и ц а  2 . 3  
Расход газообразующих добавок для получения 1 м3 газобетона 

Усредненный расход пудры, кг,  
для газобетона 

средней плотности, кг/м3 Наименование 

300 350 500 600 700 800 

ПАК, ПАП-1 0,750 0,690 0,535 0,470 0,360 0,300 
 

При поризации ячеистого бетона сначала в смесителе приготавливают 
тесто вяжущего, затворенное водой, содержащей растворенные в ней газо-
образующие добавки, затем смесь заливают в формы и выдерживают в них 
до окончания газовыделения и приобретения структурной прочности. По-
сле этого производят срезку излишков бетона («горбушки»). 

Для повышения плотности и прочности ячеистого бетона возможно 
использование тонкодисперсных минеральных добавок или добавок- уп-
лотнителей твердения. В этом случае дисперсность минеральных добавок 
должна сочетаться с зерновым составом цементно-песчаной смеси из усло-
вия достижения ее максимальной средней плотности. Количество уплот-
няющих добавок определяют экспериментально по показателям средней 
плотности и прочности при сжатии ячеистого бетона. 

Производство пенобетонов с пенообразующими добавками может 
осуществляться двумя способами: 

1) смешиванием водной суспензии вяжущего с предварительно по-
лученной пеной (пенобетоны, пеносиликаты); 

2) вспениванием массы, содержащей пенообразователь в одном смеси-
теле активаторного типа. 

Наиболее распространенным способом приготовления пенобетона яв-
ляется приготовление растворной смеси и затем пенобетонной массы. Пену 
готовят отдельно интенсивным взбиванием раствора пенообразователя. 

Приготовление пенобетона может осуществляться также поризацией 
бетонной смеси предварительно приготовленной пеной, методом сухой 
минерализации пены, при котором низкократная пена минерализуется су-
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хими компонентами по мере их порционного добавления к пеномассе при 
одновременном перемешивании в смесителе. Быстрая адсорбция воды су-
хими компонентами приводит к стабилизации пенобетонной смеси. Этот 
метод позволяет снижать водотвердое отношение и получать пенобетон 
более высокого качества. 

Приготовление пенобетонной смеси без предварительного приго-
товления пены основано на втягивании воздуха массой, содержащей пено-
образователь, при скоростном перемешивании в смесителе. Этот метод по-
зволяет отказаться от пеногенератора, но при этом важное значение имеет 
вид пенообразователя, скорость аэрирования и конструкция смесителя. 

Основными физическими характеристиками технической пены является 
кратность и стойкость. Кратность пены К определяется по формуле (2.1) и 
должна составлять не менее 6...10 для поризованных легких, 8...20 – для 
конструкционно-теплоизоляционных и 15...40 – для теплоизоляционных 
пенобетонов: 

п п

по по

V
K

V


 


, (2.1) 

где Vп,Vпо, ρп, ρпо –  объемы и плотности пены и пенообразователя соот-
ветственно. 

Стойкость пены характеризуется коэффициентом стойкости в це-
ментном тесте С, который рассчитывается по формуле 

п
цт

цт пен

V
С

V V



, (2.2) 

где  п
цтV  –  объем поризованного цементного теста; 

цтV , пенV –  объемы цементного теста и пены соответственно.  
Для технологической пены высокого качества коэффициент стойкости 

пены С   0,95, для удовлетворительной С = 0,8...0,85. 
 
Применение воздухововлекающих добавок в тяжелых бетонах 

Воздухововлекающие добавки в составе тяжелых бетонов по тре-
бованиям надежности должны обеспечить воздухосодержание в уплотнен-
ной бетонной смеси в пределах 2...5 % (по объему) и повышение морозо-
стойкости бетона в 2 раза и более. Воздухововлекающие добавки также 
способствуют пластификации бетонной смеси и снижают ее расслаивае-
мость, повышают марку бетона по водонепроницаемости. 

Применение воздухововлекающих добавок повышает удельную по-
верхность условно замкнутых пор примерно в 2 раза по сравнению с бето-
нами без добавок, но приводит к значительным колебаниям их суммарного 
объема и размеров. Скоростное перемешивание бетонной смеси с воздухо-
вовлекающими добавками способствует значительному выравниванию их 
размеров пор. 
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Поризация бетонных или растворных смесей происходит в процессе их 
приготовления в смесителях при одновременном введении с водой затво-
рения водного раствора воздухововлекающих добавок. При этом следует 
учитывать, что эффективность использования этих добавок возрастает с 
повышением содержания в цементе трехкальциевого силиката и уменьше-
нием трехкальциевого алюмината. Применение указанных добавок стано-
вится неэффективным, если цемент содержит менее 40 % C3S и более 10 % 
C3А. 

Ориентировочная дозировка некоторых воздухововлекающих добавок 
в зависимости от расхода цемента в бетоне приведена в табл. 2.4. 

 
Т а б л и ц а  2 . 4  

Оптимальная дозировка воздухововлекающих добавок 

Количество в перерасчете на сухое вещество, % от массы 
цемента, при его расходе, кг/м3 

Наименование 

до 300 З00.л450 более 450 
СНВ, СНВК, СДО, КТП, 

ОТГ1, ОП, С 
0,005...0,015 0,01...0,02 0,015...0,035 

 
Применение воздухововлекающих добавок, так же как и слабо- и сред-

непластифицирующих, приводит к некоторой потере прочности растворов 
и бетонов. В большей степени это характерно для бетонов, твердеющих в 
условиях тепловлажностной обработки. Однако это негативное влияние 
может компенсироваться снижением водосодержания смеси вследствие 
пластифицирующего эффекта добавок, а также за счет применения возду-
хововлекающих добавок совместно с ускорителями твердения и добавка-
ми, повышающими прочность бетонов и растворов. 

Для бетонов, твердеющих в условиях тепловой обработки, необходимо 
предусматривать предварительное выдерживание в течение не менее 3...4 ч 
для набора начальной структурной прочности и снижения деструктивных 
процессов при пропаривании. Режимы тепловой обработки бетонов с воз-
духововлекающими и комплексными добавками должны корректироваться 
в заводской лаборатории с учетом состава вяжущего и бетона. 

 
Применение газообразующих добавок в технологии тяжелых бетонов 

Газообразующие добавки для тяжелых бетонов способствуют полу-
чению более стабильной и мелкодисперсной структуры условно замкнутых 
пор, что обеспечивает повышение морозостойкости и водонепроницаемо-
сти бетона. 

Газообразующие добавки должны обеспечивать объем выделившегося 
газа в уплотненной бетонной смеси 1,5...3,5 % и повышать морозо-
стойкость бетона более чем в 1,5...2 раза. Применение газообразующих до-
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бавок способствует пластификации бетонной смеси и снижению ее рас-
слаиваемости. 

На формирование системы воздушных пор оказывает влияние химиче-
ская природа и молекулярная масса воздухововлекающих добавок. В ряде 
исследований отмечается, что анионоактивные добавки по воздухововле-
кающему действию превосходят катионоактивные и неионогенные. 

Воздухововлекающие добавки снижают прочность растворов и бето-
нов. В работе [8] отмечается, что прочность бетона от воздухововлечения 
подчиняется экспоненциальной зависимости 

Rотн = 10–3,5А, (2.3) 

где Rотн –  относительная прочность, т.е. частное от деления прочности 
бетона с воздухом на прочность бетона, не содержащего воз-
дух; 

А –  доля воздушных пор в бетоне. 
Аналогичным образом снижается прочность бетона при изгибе. 
Модуль упругости бетона с воздухововлекающими добавками сни-

жается примерно в равной степени, как и прочность при сжатии. 
Усадка и ползучесть бетона с воздухововлекающими добавками су-

щественно не изменяются. 
Воздухововлечение повышает сульфатостойкость бетона. Одной из 

возможных причин тому является уменьшение водоцементного отношения 
и проницаемости. 

Для поризации тяжелых бетонов и строительных растворов исполь-
зуются следующие газообразующие добавки. 

Полигидросилоксаны 136-41 (бывшие ГКЖ-94) и 136-157М (бывшие 
ГКЖ-94М) – полимеры этилгидросилоксана, образующиеся при гидролизе 
этилдихлореилана. При использовании указанных добавок температура 
смеси не должна превышать 30 °С. Не допускается электропрогрев смеси. 

Этилгидридсесквиоксан ПГЭН – продукт обладает аналогичными 
свойствами, что и полигидросилоксаны. Прозрачная подвижная жидкость, 
в воде нерастворима, образует эмульсию. Не рекомендуется при тепловой 
обработке бетона. 

Механизм действия газообразующих добавок сводится к образованию 
в бетонных или растворных смесях равномерно распределенных замкну-
тых пор. Такие добавки позволяют улучшить качество бетона и раствора за 
счет образования до 2,0 % газовых микропузырьков в единице объема бе-
тона или раствора и частичной гидрофобизации внутренней поверхности 
пор. 

В результате химической реакции полярных функциональных групп 
газообразующих добавок с гидроксидом кальция, выделяющимся при гид-
ролизе C3S, молекулы ПАВ оказываются прочно зафиксированными в объ-
еме бетонной смеси, а их неполярные углеводородные радикалы обращены 
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наружу. Эти радикалы обеспечивают захват и удерживание значительного 
количества неполярных пузырьков воздуха сферической формы, которые 
создают в структуре бетона условнозамкнутые резервные поры, необходи-
мые для повышения морозостойкости бетона [4, 5]. 

При использовании газообразующих добавок для получения ми-
кропористой структуры бетона или раствора (полигидросилоксаны, ПГЭН) 
следует учитывать, что эффект газообразования зависит как от дозировки 
добавки, так и от температуры бетонных или растворных смесей и содер-
жания в них щелочи и цемента. Газообразующие добавки замедляют кине-
тику твердения бетонных и растворных смесей на ранних стадиях, поэтому 
отформованные изделия до начала тепловлажностной обработки необхо-
димо выдерживать в течение не менее 4 ч при температуре окружающей 
среды 20...30 °С или не менее 6 ч при температуре 10...20 °С. При этом ин-
тенсивность подъема температуры до максимального значения экзотерми-
ческого прогрева не должна превышать 10 °С/ч. 

При поставке полигидросилоксанов в виде продуктов 100-процентый 
концентрации эмульсию добавки следует готовить по специальной мето-
дике, приведенной в учебном пособии [22]. Температура бетонных смесей 
с указанными добавками не должна превышать 30 °С. 

Оптимальная дозировка микрогазообразующих добавок в зависимости 
от содержания, вяжущего в бетоне приведена в табл. 2.5. 

 
Т а б л и ц а  2 . 5  

Оптимальная дозировка газообразующих добавок 

Количество в перерасчете на сухое вещество, % от массы 
цемента, при его расходе, кг/м3 

Наименование 

до 300 300...450 более 450 
Полигидросилоксаны, 

ПГЭН 
0,06...0,08 0,05...0,07 0,03...0,05 
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3. ДОБАВКИ, РЕГУЛИРУЮЩИЕ СВОЙСТВА  
БЕТОНОВ И РАСТВОРОВ 

3.1. Добавки, регулирующие кинетику твердения 

Добавки – ускорители схватывания и твердения 

Добавки – ускорители твердения широко применяются в технологии 
бетона как индивидуально, так и в составе комплексных модификаторов. В 
последнем случае ускорители используют для снижения замедляющего 
действия на кинетику твердения прочность растворов и бетонов пластифи-
цирующих, воздухововлекающих, пенообразующих и других органических 
добавок. 

В монолитном строительстве ускоряющие добавки применяют с целью 
повышения темпов твердения бетона и сокращения сроков его выдержива-
ния перед распалубливанием. 

В технологии сборного бетона и железобетона ускорители твердения 
используют для сокращения сроков предварительного выдерживания и 
режимов тепловлажностной обработки изделий. Эффективные ускорители 
позволяют снижать продолжительность ТВО бетона на 20...30 %, а также 
снижать температуру прогрева до 50...60 °С. В заводских условиях это по-
зволяет значительно сокращать оборачиваемость форм и в целом металло-
емкость производства и энергетические затраты. При рациональном ис-
пользовании ускоряющих и комплексных добавок, с учетом химико-
минералогического состава цемента и оптимально подобранного составов 
растворов и бетонов, они позволяют снижать расход цементного вяжущего 
на 10...15 %. Таким образом, применение добавок-ускорителей является 
эффективным технологическим приемом, позволяющим не только сокра-
щать продолжительность набора бетоном требуемой прочности, но и в це-
лом снижать себестоимость продукции и повышать технико-экономиче-
ские показатели производства. 

Добавки – ускорители твердения широко применяются при про-
изводстве бетонных работ в период низких положительных и отрица-
тельных температур с целью обеспечения ухода за бетонной смесью и со-
кращения времени набора бетоном критической прочности. Применение 
ускоряющих добавок, особенно из числа низкомолекулярных соединений с 
низкой температурой замерзания растворов, позволяет выдерживать бетон 
при температуре ниже расчетной без опасности его размораживания. В су-
ровых климатических условиях применение добавок-ускорителей наиболее 
эффективно совместно с электропрогревом бетона и бетонированием ме-
тодом «термоса». 

В основу классификации химических добавок по механизму действия 
положено деление их на четыре класса [24]. 
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Добавки первого класса (электролиты, изменяющие растворимость вя-
жущих веществ) повышают или понижают растворимость исходного вя-
жущего и конечных продуктов его гидратации вследствие изменения ион-
ной силы раствора. 

Добавки первого класса разделены на две группы: не содержащие и со-
держащие с вяжущим одноименные ионы. К подобным добавкам принад-
лежат многие сильные и слабые электролиты, соли, гидролизующиеся с 
повышением рН среды, щелочи, а также неэлектролиты. 

Ускоряющий гидратационное твердение эффект добавок, содержащих 
одноименные с вяжущим ионы, обусловлен тем, что они резко увеличива-
ют вероятность возникновения зародышей новой фазы 

А= f(ПП/ПР), (3.1) 

где ПП – произведение концентрации (активности) всех имеющихся в рас-
творе ионов и анионов: 

ПП ≈ Сm
A Сn

K = am
A an

K, (3.2) 

где ПР – произведение растворимости новообразований (ПР = const). 
Для силикатных фаз цемента добавки, содержащие с ним одноименные 

ионы (хлорид, нитрат и нитрит кальция), являются ускорителями тверде-
ния по двум причинам: во-первых, клинкерные минералы, кинетика гидра-
тации которых в значительной степени определяется стадией растворения, 
весьма «чувствительны» к ускорению акта возникновения зародышей но-
вой фазы; во-вторых, при введении подобных добавок сверх определенно-
го количества возможна их реакция с гидроксидом кальция с образованием 
соответствующих двойных солей, благодаря чему повышается раствори-
мость Са(ОН)2, C3S и ß-C2S. 

Добавки второго класса, реагирующие с вяжущими с образованием 
труднорастворимых соединений, по вышеуказанной классификации делят-
ся на две группы – добавки, участвующие с вяжущим или продуктами его 
гидратации: 1) в реакциях присоединения; 2) в обменных реакциях. При 
взаимодействии добавок второго класса и комплексных на их основе с ми-
нералами портландцементного клинкера образуются в основном двойные 
соли-гидраты: гидросульфоалюминаты, гидрохлоралюминаты, гидронит-
роалюминаты, гидрокарбоалюминаты, гидрооксинитраты кальция. В отли-
чие от добавок первого класса для добавок второго класса характерно то, 
что продукты реакции их с минералами цемента принимают участие в 
формировании структуры цементного камня, осаждаясь на вяжущих в виде 
пленок или кольматируя поры. К таким добавкам относится известные ус-
корители твердения СаСl2, Ca(NО3)2, Ca(NО)2. Установлено, что при вве-
дении в эквимолярных концентрациях эти добавки на ранней стадии твер-
дения примерно в одинаковой степени ускоряют гидратацию силикатных 
фаз цемента. Но поскольку хлорид кальция быстрее других расходуется на 
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образование гидрохлоралюмината кальция вследствие большого значения 
константы скорости образования, чем для гидронитро- и гидронитриалю-
мината кальция, его влияние на силикатные фазы со временем ослабевает в 
большей степени, чем для нитрита и нитрата кальция [10]. При определен-
ных условиях продукты реакции С3А и C4AF с подобными добавками мо-
гут формировать на зернах вяжущего фазово-выраженные экранирующие 
плёнки. 

Соли кальция, относящиеся к добавкам первого класса, по механизму 
их действия могут быть отнесены и к добавкам второго класса. Они с алю-
минийсодержащими фазами цемента, в частности с С3А, образуют двойные 
соединения двух типов: 

2СаОА12О3СаХ2(10...12) Н2О 

и 3СаОАl2О33СаХ2(14...32)Н2О, 

где X – анион Сl–, NO3
–, NO2

–, СН3СОО
– и т.п., или SО4

–, CO3
– и т.п. 

При взаимодействии добавок второго класса с клинкерными ми-
нералами в основном образуются двойные соли гидраты. Соли натрия и 
калия при условии поступления в жидкую фазу гидроксида кальция в ре-
зультате реакции присоединения образуют наряду с основным продуктом 
и побочный щелочь: 

3СаОАl2O3 + nСа(OН)2 +2nNaX + mH2О → 

→3СаОАl2O3nСаX2mН2O+2nNaOH, 

где n = 1 или 3; 
т = 10...12, или т =14...31; 
X – однозарядный анион (Сl–, NO3

–, NO2
–, СН3СОО

–) и т.д., или  
0,5 двухзарядного аниона (SO4

–, CO3
–) и т.п. 

В реакциях присоединения может участвовать кроме добавки гидро-
ксид кальция, образующийся при гидратации алита. При этом в зависимо-
сти от концентрации добавки и температуры выкристаллизовываются гид-
роксисоли, такие как гидроксихлориды, гидроксинитраты и гидроксинит-
риты кальция разной основности и другие: 

СаОСаСl2nН2O (n = 1...2) и 3СаОСаСl215Н2O; 

CaOCa(NO3)23H2O и CaOCa(NO3)2(14...16)Н2O; 

СаОCa(NO2)2(3...3,5)Н2O. 

В результате реакций присоединения минералов цемента и добавок вто-
рого класса отмечается повышение прочности структур твердения плотности 
и непроницаемости цементных материалов. Это обусловлено тем, что в соот-
ветствии с механизмом действия добавок, происходит быстрое образование 
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первичного структурного каркаса из двойных солей-гидратов и гидроксисо-
лей, обрастающего затем гидросиликатами кальция [24]. 

Добавки, вступающие с вяжущими в обменные реакции, подразде-
ляются по предложенной классификации [24] на шесть типов, и техно-
логический эффект от их введения в бетон обусловлен не только этими ре-
акциями, но и протекающими вслед за обменными или параллельно им. В 
механизме действия добавок первой и второй группы отмечается много 
общего. Так, например, при введении в бетонную смесь тех и других обра-
зуются труднорастворимые двойные соли – гидраты. Однако при исполь-
зовании добавок первого типа второй группы (солей сильного основания и 
сильной или слабой кислоты: NaCl, КСl, NaNO2, KNO2, NaNO3, CH3COONa 
и т.д.) создается постоянная концентрация щелочных металлов в норовой 
жидкости и, следовательно, экранирующая способность продуктов реакции 
добавок первой и второй групп неодинакова. 

К добавкам второго типа относится гидролизующиеся соли сильного 
основания и слабой кислоты (NaAlO3, Na2SiO3, K2SiO3). Важнейшей осо-
бенностью действия подобных добавок является образование гидроалюми-
натов либо гидросиликатов кальция, близких по составу и свойствам к тем, 
которые возникают при гидратации портландцемента, следовательно, эф-
фект действия подобных добавок при значительном содержании алита в 
цементах мало зависит от химикоминералогического состава, вяжущего. 

К добавкам третьего типа относятся соли сильного основания и силь-
ной, умеренно сильной и слабой кислот (Na2CO3, К2СO3, Na2SO4, K2SO4). 
При введении подобных добавок в бетон их анионы образуют с ионами 
кальция труднорастворимые соединения. 

Добавки четвертого типа – кислоты, вступающие с гидроокисью 
кальция в реакции нейтрализации. Механизм действия подобных добавок 
отличается от механизма действия указанных выше лишь первой стадией – 
нейтрализацией кислоты гидроокисью кальция с образованием соответст-
вующих солей. 

Добавки пятого типа – соли сильной кислоты и слабого основания 
(азотнокислые, сернокислые и солянокислые соли аммония, железа, алю-
миния, цинка и т.д.). Наиболее сложные и перспективные из них соли 
Двух- и трехвалентных металлов. Общим признаком таких добавок являет-
ся их способность к реакциям нейтрализации. Известно, что в результате 
гидролиза таких солей происходит сильное подкисление раствора и обра-
зование при этом гидроокисей металлов, что существенно сказывается на 
кинетике гидратацонного твердения цемента. Например, высокодисперс-
ная окись железа размещается между зернами цемента, увеличивая при 
этом число контактных связей, обеспечивающих прочность системы. Ус-
тановлено, например, что сульфат железа в ранние сроки увеличивает ко-
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личество химически связанной воды и повышает тепловыделение, что обу-
словлено увеличением скорости гидратации цемента. 

К добавкам шестого типа относятся вещества, способные к образо-
ванию с ионами кальция прочных молекулярных комплексов или ком-
плексных ионов (натриевая соль этилендиаминтетрауксусной кислоты 
(трилон Б)), с помощью которых возможно регулировать процессы тверде-
ния вяжущих. 

Добавки третьего класса – готовые центры кристаллизации, об-
легчают выделение новой фазы из пересыщенного раствора и поэтому 
применение их в качестве ускорителей твердения эффективно лишь тогда, 
когда скорость процесса кристаллизации новообразований определяет ско-
рость твердения вяжущего (например, для гипса). В ряде случаев наблюда-
ется ускоряющий эффект от введения в портландцемент добавок гидро-
сульфоалюмината кальция, на частицах которого кристаллизуется гидро-
сульфоалюминат из раствора, в связи с чем уменьшается его экранирую-
щее действие. Добавки четвертого класса – поверхностно-активные веще-
ства разделены на две группы: 

1) гидрофилирующие; 
2) гидрофобилизирующие. 
В настоящее время применяются следующие виды добавок- ускорите-

лей схватывания и твердения бетона. 
Поташ П (карбонат калия К2СO3) – продукт в виде кристаллического 

порошка белого цвета – соль с сильно выраженными щелочными свойст-
вами. Наблюдается быстрое схватывание бетонной смеси, получение бето-
на с крупнопористой структурой при использовании заполнителей, содер-
жащих реакционноспособный кремнезем, возможна щелочная коррозия 
бетона, дозировка добавки – до 5,0 % от массы цемента. 

Хлорид кальция ХК – кристаллический порошок белого цвета в виде 
СаСl2 или дигидрата СаСl2 Н2O, а также водных растворов. При дли-
тельном стоянии на воздухе порошок расплывается. 

Нитрат кальция НК – выпускается в виде кристаллов Ca(NO3)2 или гет-
рагидрата Ca(NO3)2 4Н2O. Продукт бесцветный, хорошо растворим в воде. 

Нитрит-нитрат кальция ННК – смесь нитрита и нитрата кальция в 
соотношении по массе 1:1 в виде водного раствора или пасты. Не до-
пускается смешивать с растворами ЛСТ. 

Нитрит-нитрат-хлорид кальция ННХК – продукт, получаемый сме-
шением нитритнитрата кальция с хлоридом кальция в соотношении 1:1. 
Водный раствор желтоватого цвета с плотностью 1100... 1300 кг/м3. 

Сульфат натрия СН – кристаллы белого цвета с желтым оттенком в 
виде декагидрата Na2SO410Н2О или безводной соли. Трудно и огра-
ниченно растворимые в воде. 
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Нитрат натрия НН – бесцветные кристаллы в виде NaNO3. Не гигро-
скопичен, хорошо растворим в воде, при нагревании разлагается с выделе-
нием кислорода. 

Хлорид натрия ХН – кристаллический порошок белого цвета, раство-
римый в воде. Применение в железобетоне ограничено, так как происходит 
интенсификация коррозии оборудования и арматуры в бетоне. Рекомен-
дуемая дозировка – до 4,0 % от массы цемента. 

Тринатрийфосфат ТНФ – продукт в виде плавленого и кристалли-
ческого Na3P04. Не гигроскопичен, хорошо растворим в воде, подогретой 
до температуры 30...40 С. Рекомендуемая дозировка добавки – 1,0...3,5 % 
от массы цемента. 

Алюминат натрия АН – продукт, применяемый в виде водного раство-
ра, который можно приготовить на месте его использования. Раствор гото-
вят на основе гидроксида алюминия Аl(ОН)3 марок ГДО и ГДЕ (или спека 
алюмината натрия), едкого натра и воды путем варки порошкообразною 
Аl(ОН)3 при температуре 105 С в водном растворе едкого натра плотно-
стью 1400 кг/м3 при их отношении 1:2,8 по массе (из расчета 1 кг сухого 
Аl(ОН)3 на 2 л водного раствора едкого натра). Рекомендуемая дозировка – 
до 3,0 % от массы цемента. 

Технический кристаллогидрат сульфата натрия (натрий сернокислый 
технический) – отход, получаемый при образовании аскорбиновой кисло-
ты после выделения диацетоисорбозы. Продукт в виде кристаллического 
порошка. В конструкциях с закладными деталями и выпусками арматуры, 
защищенных цинковыми покрытиями, дозировка добавки не должна пре-
вышать 1,0 % массы цемента. Не допускается использование в конструк-
циях, подвергающихся воздействию постоянных токов. 

Тиосульфат натрия ТН – отход производства хромовых соединений. 
Неслеживающиеся бесцветные кристаллы Na2S2O3, хорошо растворимые в 
воде. Рекомендуемая дозировка – 1,0...3,0 % от массы цемента. 

Зеленый щелок ЗЩ – отход серийного производства, получаемый в ре-
зультате регенерации щелоков после варки целлюлозы по сульфатному 
способу. Жидкость от светло-зеленого до темно-зеленого цвета. Исполь-
зуют как в качестве индивидуальной добавки, так и в комплексе с пласти-
фицирующими (ЛCT) и воздухововлекающими (СНВ, ГКЖ-10 и др.). Оп-
тимальная дозировка – 0,02...0,11 % от массы цемента. 

Лигнопан Б-2 – ускоритель твердения пластифицирующего действия на 
основе неорганических солей для бетонов и растворов. Продукт в виде 
водного раствора 30-процентной концентрации или порошка, легко рас-
творимого в воде. Не содержит хлоридов, не вызывает коррозии бетона и 
арматуры. Дозировка – 0,6... 1,5 % от массы цемента. 

Лигнопан Б-2Т – ускоритель твердения и пластификатор на основе не-
органических солей для производства изделий на линиях безопалубочного 
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формования. Порошок или водный раствор 30-процентной концентрации. 
Не содержит хлоридов, не вызывает коррозии бетона и арматуры. Дози-
ровка – 0,6...1,5 % от массы цемента. 

Лигнопан Б-2У – ускоритель твердения с замедлением начала схваты-
вания на основе неорганических солей. Порошок или водный раствор 30-
процентной концентрации. Не содержит хлоридов, не вызывает коррозии 
бетона и арматуры. Дозировка – 0,8...1,5 % от массы цемента. 

Реламикс – ускоритель набора прочности и суперпластификатор на ос-
нове смеси неорганических и органических солей натрия. 

По своим потребительским свойствам добавка Реламикс отвечает тре-
бованиям к пластифицирующим-водоредуцирующим добавкам и ускори-
телям твердения по ГОСТ 24211, EN 934-2. 

Ускоритель Реламикс применяется в технологии получения товарных 
бетонов и ЖБИ, к которым предъявляются высокие требования к ранней 
прочности бетона. 

Применение высокоэффективного ускорителя набора прочности и су-
перпластификатора Реламикс в бетонных смесях и строительных растворах 
обеспечивает: увеличение подвижности бетонной смеси с одновременным 
обеспечением ранней распалубочной прочности при производстве моно-
литных работ; увеличение конечных прочностных характеристик бетона; 
снижение количества воды затворения; сокращение продолжительности 
или снижение температуры тепловлажностной обработки; изготовление 
изделий и конструкций по беспропарочной технологии; увеличение обора-
чиваемости форм.  

Ускоритель Реламикс не содержит хлоридов и в дозировке не более 
1 % может применяться при изготовлении армированных и предваритель-
но напряженных железобетонных конструкций, эксплуатирующихся в аг-
рессивных средах. Рекомендуемый диапазон дозировок добавки Реламикс 
составляет 0,6…1,5 % от массы вяжущего в пересчете на сухое вещество. В 
жидком виде ускоритель набора прочности Реламикс вводится вместе с 
водой затворения, добавка в сухом виде – предварительно разводится в во-
де. Производитель ООО «Полипласт». 

Реламикс-М – нафталинформальдегидный суперпластификатор и уско-
ритель набора прочности для бетонов и строительных растворов. 

По своим потребительским свойствам добавка Реламикс – М отвечает 
требованиям к пластифицирующим-водоредуцирующим добавкам и уско-
рителям твердения по ГОСТ 24211, EN 934-2. Реламикс-М применяется 
для сборного железобетона, а также для товарных бетонов, изготавляемых 
из бетонных смесей в гражданском, промышленном, транспортном и до-
рожном строительстве. 

Суперпластификатор и ускоритель твердения Реламикс-М предназна-
чен для производства товарного и сборного железобетона и обеспечивает: 
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увеличение подвижности бетонной и растворной смеси без снижения 
прочности; снижение водопотребности бетонной смеси; увеличение проч-
ности бетона во все сроки нормального твердения; сокращение энергоза-
трат на тепло-влажностную обработку; увеличение сцепления бетона с за-
кладной арматурой; получение бетонов с повышенной водонепроницаемо-
стью, трещиностойкостью, морозостойкостью. Реламикс-М не содержит 
хлоридов и может применяться при изготовлении армированных и предва-
рительно напряженных железобетонных конструкций. Рекомендуемый 
диапазон дозировок добавки Реламикс-М составляет 0,4…1,5 % от массы 
вяжущего в пересчете на сухое вещество. В жидком виде ускоритель набо-
ра прочности Реламикс-М вводится вместе с водой затворения, добавка в 
сухом виде – предварительно разводится в воде. Срок хранения добавки 
Реламикс М – 12 месяцев. Производитель «Полипласт». 

Реламикс Н – комплексная добавка на основе пластифицирующего и 
ускоряющего компонентов. 

По своим потребительским свойствам добавка Реламикс Н отвечает 
требованиям к пластифицирующим-водоредуцирующим добавкам и уско-
рителям твердения по ГОСТ 24211, ЕN 934-2. 

Реламикс Н применяется для получения товарных бетонов и ЖБИ, лег-
ких и ячеистых бетонов, а также строительных растворов, когда предъяв-
ляются высокие требования к ранней прочности. 

Применение комплексной ускоряющей и пластифицирующей добавки 
Реламикс Н обеспечивает: увеличение подвижности бетонной смеси с од-
новременным обеспечением ранней распалубочной прочности при произ-
водстве монолитных работ; увеличение конечных прочностных характери-
стик бетона; снижение количества воды затворения; увеличение оборачи-
ваемости форм. 

Ускоритель Реламикс Н не содержит хлоридов и может применяться 
при изготовлении армированных и предварительно напряженных железо-
бетонных конструкций. 

Рекомендуемый диапазон дозировок добавки Реламикс Н составляет: 
– для товарного бетона 0,6…0,8 % от массы вяжущего в пересчете на 

сухое вещество; 
– для сборного бетона 0,4…0,6 % от массы вяжущего в пересчете на 

сухое вещество. 
В жидком виде добавка Реламикс Н вводится вместе с водой затворе-

ния, добавка в сухом виде предварительно разводится в воде. Срок хране-
ния добавки Реламикс Н – 12 месяцев. Производитель «Полипласт». 

Реламикс С – ускоритель набора прочности с пластифицирующим эф-
фектом, основу которого составляют кальциевые соли гидроксикарбоно-
вых кислот. 
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По своим потребительским свойствам добавка Реламикс С отвечает 
требованиям к пластифицирующим-водоредуцирующим добавкам и уско-
рителям твердения по ГОСТ 24211. 

Ускоритель Реламикс С применим для изготовления монолитных и 
сборных железобетонных изделий, и конструкций из тяжелого бетона, лег-
ких и ячеистых бетонов, а также строительных растворов с высокой ранней 
прочностью. 

Сильнопластифицирующий ускоритель на кальциевой основе Реламикс 
С позволяет получить: хорошую удобоукладываемость, в том числе при 
невысоких значениях подвижности бетонной смеси; снижение расхода во-
ды; достижение высокой распалубочной прочности; возможность работать 
в широких диапазонах режимов ТВО; высокую связность и устойчивость к 
расслоению бетонных и растворных смесей; умеренную сохраняемость 
подвижности смеси; стабильный набор прочности как в раннем, так и в 
зрелом возрасте бетона при естественном твердении и после ТВО. 

Ускоритель Реламикс С не содержит хлоридов и может применяться 
при изготовлении армированных и предварительно напряженных железобе-
тонных конструкций. Рекомендуемый диапазон дозировок добавки Реламикс 
С составляет 0,2…0,5 %. Ускоритель твердения Реламикс С вводится вместе 
с водой затворения. Срок хранения добавки Реламикс С – 12 месяцев. Произ-
водитель «Полипласт». 

Реламикс Торкрет – не содержащий щелочей ускоритель схватывания 
на основе сульфата алюминия, используемый при торкретировании. 

По своим потребительским свойствам добавка Реламикс Торкрет отве-
чает требованиям к добавкам и ускорителям схватывания по ГОСТ 24211. 

Реламикс Торкрет используется в качестве ускорителя схватывания для 
бетонов, наносимых методом торкретирования (набрызга): в туннельном и 
шахтном строительстве; при креплении горных и скальных выработок; при 
возведении монолитных железобетонных резервуаров; при производстве 
ремонтно-восстановительных работ. 

Добавка используется при мокром способе торкретирования. Рекомен-
дуемый диапазон дозировок добавки Реламикс Торкрет составляет 
1,0…5,0 % от массы вяжущего в пересчете на сухое вещество. Допускается 
применение с поликарбоксилатными суперпластификаторами. Срок хране-
ния добавки Реламикс Торкрет – 6 месяцев. Производитель «Полипласт». 

Реламикс ПК – суперпластификатор и ускоритель твердения бетона на 
основе полиоксиэтиленовых производных полиметакриловой кислоты. 

По своим потребительским свойствам суперпластификатор Реламикс 
ПК отвечает требованиям к пластифицирующим-водоредуцирующим до-
бавкам и ускорителям твердения по ГОСТ 24211. 

Суперпластификатор Реламикс ПК применим для: производства сбор-
ных изделий из тяжелого и легкого бетона; возведения конструкций моно-
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литных сооружений с повышенной степенью армирования; получения лег-
ких бетонов; получения строительных растворов. 

Применение Реламикс ПК в бетонных смесях и строительных раство-
рах обеспечивает: увеличение подвижности бетонной смеси без снижения 
прочности бетона; увеличение ранней распалубочной прочности при про-
изводстве монолитных работ; снижение количества воды затворения; уве-
личение прочностных характеристик бетона или снижение расхода цемен-
та за счет водопонижения; получение бетонов с повышенной водонепро-
ницаемостью, морозостойкостью за счет водопонижения; сокращение про-
должительности или снижение температуры тепловлажностной обработки; 
изготовление изделий и конструкций по беспропарочной технологии. 

Суперпластификатор Реламикс ПК не содержит хлоридов и может 
применяться при изготовлении армированных и предварительно напря-
женных железобетонных конструкций. 

Рекомендуемый диапазон дозировок добавки Реламикс ПК составляет 
0,25…0,45 % от массы вяжущего в пересчете на сухое вещество.  

Ускоритель твердения Реламикс ПК вводится вместе с водой затворе-
ния. Срок хранения добавки Реламикс ПК – 12 месяцев. Производитель 
«Полипласт». 

Комплексные добавки с эффектом ускорителя твердения группы «Хи-
детал»: (ЛМГ П-1; Универсал П-2; Универсал П-4; Хидетал П-5; Хидетал 
С-3). Основные свойства: пластификация, водоредуцирование, ускорение 
твердения. Кристаллический порошок – от светло-коричневого до темно-
коричневого цвета. Дозировка 0,2…1 % от массы цемента. Производитель 
ООО Группа компаний «СКГ-Стандарт» (Россия, Республика Беларусь, 
Украина). 

Формиат кальция – ускоритель твердения цементных растворов | и бе-
тонов. Может использоваться как противоморозная добавка. Белый кри-
сталлический порошок. Дозировка 1...2 % от массы цемента. Для зимнего 
бетонирования дозировка может быть увеличена и определяется в зависи-
мости от температурных условий бетонирования. 

Addiment BE 2 – сверхсильный ускоритель схватывания и твердения, 
применяемый при торкретировании бетона или ремонтных работах. До-
бавка в виде порошка. Рекомендуемая дозировка – 2,0...4,5 % от массы це-
мента. Производитель: Addiment Sika (Германия). 

Addiment BE 5 – ускоритель схватывания и твердения, применяемый 
для изготовления бетонных изделий и для зимнего бетонирования. Добавка 
в виде порошка. Рекомендуемая дозировка – 1,0...2,1 % от массы цемента. 
Производитель: Addiment Sika (Германия). 

Addiment BE 6 – жидкий ускоритель схватывания для ремонтных работ. 
Рекомендуемая дозировка – разбавление водой в зависимости от назначения 
в соотношении от 1:1 до 1:6. Производитель: Addiment Sika (Германия). 
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Peramin А – добавка-ускоритель в виде прозрачного раствора на основе 
тиоционата; не содержит ионов хлора. Рекомендуемая дозировка – 
0,3...0,7 % массы цемента. Производитель: ООО «Уралпласт». 

Cementol Omega Р – добавка-ускоритель для бетонных и растворных 
смесей. Рекомендуемая дозировка – 1,0...2,5 % от массы цемента. Про-
изводитель: ТКК (Словения). 

Tiksokret Р – сверхсильный ускоритель схватывания для торкретбетона. 
Порошковая смесь на основе неорганических соединений; не содержит ио-
нов хлора. Добавку добавляют в сухую смесь цемента и песка. Рекомен-
дуемая дозировка – 2,0...4,0 % от массы цемента. Производитель: ТКК 
(Словения). 

Карбонат лития – добавка-ускоритель на основе карбоната лития. Бе-
лый тонкодисперсный порошок без запаха; используется для бетон- пых и 
растворных смесей на высокоалюминатном цементе. Производитель: фир-
ма Bang&Bonsomer концерна МАПЕИ (Италия). 

Реакционноспособный микроглинозем Alimuna СТС – ускоритель 
схватывания и твердения цемента. Представляет собой мономодальный 
А12О3 с высокой удельной поверхностью (около 2 м2/г). Размер частиц по-
рядка 1,9 мкм. Дозировка – 1...4 % от массы цемента. 

 
Применение добавок – ускорителей схватывания и твердения 

Добавки – ускорители схватывания и твердения применяют в составах 
цементных растворов и бетонов индивидуально с целью активации на-
чального структурообразования, ускорения твердения и повышения проч-
ности, а также в составе комплексных добавок. Некоторые ускорители 
твердения используются в качестве противоморозных добавок. Ускорители 
схватывания и твердения обычно применяют в виде водных растворов ра-
бочей или повышенной концентрации. 

Дозировки добавок, ускоряющих схватывание и твердение цементных 
материалов, как правило, устанавливаются экспериментально по показате-
лям прочности при сжатии бетона или раствора в соответствии с требова-
ниями действующих нормативных документов [2]. 

Рекомендуемое количество добавок – ускорителей схватывания и твер-
дения бетона и раствора в зависимости от вида цемента и водоцементного 
отношения приведено ниже. При этом количество ускорителей твердения в 
зависимости от условий их применения, в том числе и в составе комплекс-
ных добавок, не должно превышать 1…3 % от массы цемента. 

Основным критерием эффективности добавок-ускорителей в соот-
ветствии с [1] является увеличение прочности в возрасте 1 суток: 

а) нормального твердения – на 30 % и более; 
б) после тепловой обработки – на 20 % и более. 
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Оценку эффективности действия добавки-ускорителя проводят из 
сравнения критерия эффективности по ГОСТ 24211-2008 с относительной 
прочностью бетона (раствора) основного и контрольного составов ΔR28 %: 

осн контр
2в 2в

2в контр
2в

10
R R

R
R


  0,  (3.3) 

где   осн
2вR –  относительная прочность бетона (раствора) основного состава 

при 28-суточном возрасте; 
контр
2вR –  относительная прочность бетона (раствора) контрольного со-

става при 28-суточном возрасте.  
При использовании добавок – ускорителей твердения бетона для со-

кращения режима тепловой обработки или времени твердения бетона кор-
ректировка состава бетона заключается в установлении оптимального ко-
личества добавки, определяемого по наибольшему показателю прочности 
[три неизменной подвижности или жесткости смеси. Повышение прочно-
сти бетона, подвергающегося тепловой обработке, затем учитывается для 
сокращения ее продолжительности. Рекомендуемые дозировки добавок – 
ускорителей твердения представлены в табл. 3.1  

Т а б л и ц а  3 . 1  
Рекомендуемая дозировка добавок – ускорителей твердения 

Количество в расчете на сухое вещество, 
% от массы цемента 

Вид цемента В/Ц 

ХК, СН, HH1
НК, ННХК, 

ТНФ 
ННК 

Портландцемент, быстрот-
вердеющий и сульфатостой-
кий ПЦ 

0,35...0,55 
0,55...0,75 

1,0...1,5 
0,5...1,0 

1,5...2,5  
1,0...2,0 

2,0 
2,5 

Шлакопортландцемент, пуц-
цолановый, пластифициро-
ванный и гидрофобный ПЦ 

0,35...0,55 
0,55...0,75 

1,5...2,0 
1,0...1,5 

2,0...3,0  
1,5...2,5 

2,5 
3,0 

 

Продолжительность режима тепловой обработки бетона с добавкой – 
ускорителем твердения Вд, включая и предварительное выдерживание, 
ориентировочно может быть установлена по условию: 

Bд = B – aB(Rд – R), (3.4) 

где   В – продолжительность режима тепловой обработки без добавки, ч; 
Rд–  прочность бетона с добавкой в регламентированный после теп-

ловой обработки срок, % от R28 (здесь R28 – прочность бетона в 
проектном 28-суточиом возрасте);  

R –  то же, бетона без добавки; 
а –  коэффициент, принимаемый равным 0,02, 0,03 или 0,04 при 

прочности бетона после тепловой обработки соответственно 50, 
70 и 85 % от R28. 
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Возможность сокращения продолжительности этапов тепловой об-
работки следует устанавливать экспериментально. 

Добавки – ускорители твердения при использовании в цементных рас-
творах и бетонах позволяют: 

1) повышать подвижность бетонной смеси на 2...4 см или уменьшить 
расход воды на 2...3 % для равноподвижных смесей. В большей степени 
эффект повышения пластичности смесей проявляется при использовании 
ускоряющих добавок совместно с пластифицирующими и суперластифи-
каторами;  

2) повышать прочность бетона при сжатии после ТВО на 5...10 % для 
более подвижных смесей (без уменьшения расхода воды и цемента) и на 
15...20 % для равноподвижных смесей (со сниженным расходом воды);  

3) Сокращать продолжительность или снижать температуру тепло-
влажностной обработки бетона до 60…700 С; 

4) Увеличивать оборачиваемость форм; 
5) уменьшать расход цемента на 5...10 % при условии получения рав-

нопрочных бетонов (с уменьшенным расходом цемента и воды);  
6) повышать морозостойкость бетона; 
7) повышать водонепроницаемость бетона. 
 

Замедлители схватывания и твердения 

В технологии производства бетона добавки-замедлители применяются 
в монолитном строительстве для сохранения технологических свойств рас-
творных и бетонных смесей, а также в случае возникновения в производст-
ве бетонных или штукатурных работ технологических перерывов. Другим 
возможным направлением применения замедляющих добавок является ис-
пользование их для бетонирования при высоких температурах, а также при 
транспортировании бетонных и растворных смесей на значительные рас-
стоянии. По химическому составу замедлители схватывания и твердения 
принадлежат к той же категории, что и добавки, снижающие водопотреб-
ность смесей. Многие замедлители снижают В/Ц, а многие водопонижаю-
щие добавки удлиняют сроки схватывания, замедляют кинетику твердения 
растворов и бетонов. 

Основные вещества, используемые при производстве водопонижаю-
щих добавок, могут быть разделены на четыре группы. К первой относятся 
кальциевые, натриевые или аммониевые соли лигносульфоновых кислот, 
ко второй – соли гидроксикарбоновых кислот – в основном с теми же ка-
тионами, а также с триэтаноламином. Третьей группе принадлежат угле-
воды, а также комплексные добавки на основе отходов микробиологиче-
ской промышленности. Четвертую группу составляют все остальные ве-
щества, замедляющие схватывание и твердение [8]. Эти добавки исполь-
зуются в технологии бетона в основном в виде водных растворов плотно-
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стью 1100...1300 кг/м3 в количестве 0,3...1,5 % от массы цемента в перерас-
чете на сухое вещество. Некоторые исследователи считают, что механизм 
замедления обусловлен адсорбцией добавок на частицах негидратирован-
ного цемента и продуктах его гидратации, при этом водородные или ди-
польные связи препятствуют на определенное время контакт с водой. 
Вследствие адсорбции добавок замедляются процессы растворения вяжу-
щих, гидратации в растворе и на поверхности цементных частиц, в резуль-
тате чего замедляются процессы образования зародышей кристаллизации 
(вследствие их стабилизации). Формирование коагуляционно-кристаллиза-
ционной и в дальнейшем кристаллизационной структуры цементных сис-
тем. Существует мнение [29], что замедлители внедряются в первичные 
продукты гидратации, стабилизируют их и препятствуют их трансформа-
ции в наиболее термодинамически устойчивые гидратные фазы. 

По данным B.C. Рамачандрана, основными факторами, влияющими на 
эффективность замедления, являются: количество замедлителя в смеси, 
время его добавления и температурные условия твердения. 

Добавки-замедлители должны быть распределены в бетонной смеси 
таким образом, чтобы как можно быстрее образовать однородную диспер-
сию. Такой результат, может быть достигнут путем введения добавки в со-
ставе воды затворения. Однако наилучшие результаты с точки зрения по-
вышения удобоукладываемости и обеспечения необходимого замедляюще-
го действия могут быть получены при следующем способе введения до-
бавки: после начального перемешивания в течение 15...20 с цемента и за-
полнителей примерно с 50 % воды затворения в бетонную смесь вводят 
всю добавку, заранее растворенную в 25 % воды затворения. Затем подают 
оставшееся количество воды до обеспечения требуемой подвижности бе-
тонной смеси [8]. 

Типичная дозировка замедляющих добавок составляет 200...400 мг па 
100 кг-цемента. Однако оптимальные дозировки должны определяться в 
лабораторных условиях в зависимости от вида используемых вяжущих и 
заполнителей. 

Критерием эффективности замедляющих добавок является снижение 
прочности бетона (раствора) в возрасте 1…2 или 3 сут на 30 % и более, при 
снижении прочности бетона (раствора) в возрасте 28 сут не более чем на 
5 %. 

В качестве добавок – замедлителей схватывания и твердения применя-
ются следующие. 

Линамикс РС – замедляющие схватывание бетонной смеси добавки 
(тип 1, тип 2, тип 3) на основе модифицированного крахмала и солей гид-
роксикарбоновых кислот. 

Замедлитель Линамикс РС всех типов отвечает требованиям к добав-
кам, регулирующим сохраняемость подвижности бетонной смеси по  
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ГОСТ 24211. Рациональной областью применения добавки Линамикс РС 
является приготовление товарного бетона, а также использование при воз-
ведении массивных монолитных конструкций с целью снижения или за-
медления тепловыделения при твердении бетона. Рекомендовано исполь-
зование замедлителя Линамикс РС совместно с пластифицирующими до-
бавками на любой основе. 

Применение замедлителя схватывания Линамик РС позволяет обеспе-
чить увеличение сохранения подвижности бетонной смеси в 1,5 раза и бо-
лее по отношению к равноподвижному бездобавочному составу. 

Применение Линамикс РС совместно с пластифицирующими добавка-
ми позволяет дополнительно достичь следующих показателей: увеличить 
подвижность бетонной смеси; снизить количество воды затворения до 
20 %. 

Замедлитель Линамикс РС не содержит хлоридов. 
Рекомендуемая дозировка составляет: 
Для типа 1: 0,2…0,5 % от массы вяжущего по товарному веществу, 
Для типа 2 и 3: 0,4…1,0 % от массы вяжущего по товарному веществу. 
Линамикс РС вводится вместе с водой затворения бетонной смеси. 
Срок хранения добавки Линамикс РС – 12 месяцев. Производитель 

«Полипласт».  
Нитрилотриметиленфосфоновая кислота НТФ – белый кристалличе-

ский порошок, легко растворимый в воде и нерастворимый в органических 
растворителях. При передозировке возможно снижение прочности бетона 
и раствора. Добавка эффективна для всех видов цемента, в том числе и для 
высокоалюминатных. Обладает пластифицирующим действием, не вызы-
вает коррозии арматуры в железобетоне. Рекомендуемая дозировка – 
0,02...0,15 % от массы цемента. 

РСБ-50 (ИСБ-500) – добавка-замедлитель для монолитного строи-
тельства. Маточные растворы производства нитрилотриметиленфосфоно-
вой кислоты. Не содержит веществ, вызывающих коррозию арматуры. Ре-
комендуемая дозировка – 0,02...0,15 % от массы цемента. 

Кормовая сахарная патока (меласса) КП – продукт, являющийся отхо-
дом сахарной промышленности, в виде густой вязкой жидкости темно-
коричневого цвета, хорошо растворимой в воде. Наблюдается замедленный 
набор прочности бетона и раствора в раннем возрасте. Обладает пластифи-
цирующим действием; не рекомендуется применять для сборного железо-
бетона. Дозировка – 0,05...0,3 % от массы цемента. При передозировках 
возможно резкое замедление твердения. 

Молочная сыворотка – отход производства молочной промышленно-
сти, представляющий собой желтоватую жидкость, в состав которой вхо-
дят молочный сахар, жир, белок. Особенно сильное замедляющее действие – 
при введении сыворотки непосредственно в строительный раствор или бе-
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тонную смесь. Обладает пластифицирующим действием. Оптимальное ко-
личество добавки – 1,5...3,0 % от массы цемента (в пересчете на сухое ве-
щество – 0,1 ...0,2 %). 

Addiment VZ 2 – добавка-замедлитель с пластифицирующим действием 
для монолитного строительства. Не содержит веществ, вызывающих кор-
розию арматуры. Рекомендуемая дозировка – 0,2...0,7 % от массы цемента. 
Производитель: Addiment Sika (ФРГ). 

Addiment VZ 6 – добавка – сильный замедлитель для растворов, легких 
и пенобетонов. Рекомендуемая дозировка – 0,2...1,7 % от массы цемента. 
Производитель: Addiment Sika (ФРГ). 

Peramin К – добавка-замедлитель в виде прозрачного раствора на осно-
ве фосфатов. Рекомендуемая дозировка – 0,2...1,0 % от массы цемента. 
Производитель: ООО «Уралпласт». 

Pozzolilh 100-XR – добавка-замедлитель с пластифицирующим дей-
ствием. Жидкость от коричневого до черного цвета. Рекомендуемая дози-
ровка – 0,2...0,3 % от массы цемента. Производитель: Люберецкий комби-
нат СМиК. 

Cementol Retarde – замедлитель с пластифицирующим действием для 
бетонных и растворных смесей, которые предварительно смешивают с во-
дой и добавляют в сухую смесь. Рекомендуемая дозировка – 0,2...0,8 % от 
массы цемента. Производитель: ТКК (Словения). 

Zika Retarder – высокоэффективный замедлитель схватывания на осно-
ве модифицированных фосфатов. Совместим со всеми видами портланд-
цемента, включая шлакопортландцемент. Желовато-коричневая жидкость 
плотностью 1130 кг/м3. Продукт не содержит хлоридов. Рекомендуемая до-
зировка – 0,2...2,0 % от массы цемента. Производитель: Sika (Швейцария). 

Глюконат натрия – соль натрия глюконовой кислоты, полученная из 
глюкозы путем ферментации. Обладает пластифицирующим и водоудер-
живающим действием. Мелкокристаллический порошок или гранулят от 
белого до коричневого цвета, полностью биоразлагаем, хорошо растворим 
в воде. Рекомендуемая дозировка – 0,05...0,25 % от массы цемента. Произ-
водитель: Bang&Bonsomer концерна МАПЕИ (Италия). 

В качестве добавок – замедлителей схватывания бетонных смесей и 
твердения бетона могут быть использованы средне- и слабопластифици-
рующие добавки при повышенной концентрации, например ЛСТ, УIIБ, а 
также кремнийорганическая жидкость 113-63 (бывш. ФЭС-66), этилгид-
ридсесквиоксан ПГЭН, гексаметафосфат, клей животный (костный, мез-
дровый), крахмал, декстрин, углеводосодержащие вещества и др. 
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3.2. Добавки, повышающие прочность  
растворов и бетонов 

Применение в технологии бетона химических добавок индивидуально 
и в составе комплексных модификаторов позволяет направленно воздейст-
вовать на процессы гидратации и твердения цементных растворов и бето-
нов и формирование их кристаллизационной и пористой структуры, во 
многом определяющей прочность и долговечность цементных материалов. 

В процессе гидратации и твердения происходит заполнение ка-
пиллярных пор продуктами гидратации и перераспределение между суще-
ствующими уровнями гелевых, контракционных, капиллярных и условно 
замкнутых пор. Изменения параметров пористости цементного камня в ус-
ловиях постоянной эволюции кристаллизационной структуры в значитель-
ной степени определяют прочность и долговечность растворов и бетонов. 

Объем гелевых пор, занимающих около 30 % цементного камня в су-
хом состоянии, вследствие особых свойств и условий их формирования, 
как с добавками, так и без них, изменяется меньше, чем объем других 
уровней. Микропоры (микрокапилляры), относящиеся к субмикро-
скопическому уровню, в наибольшей степени влияют на прочность и дол-
говечность цементных материалов бетона, поскольку в них происходят ос-
новные фазовые превращения при гидратации цементных минералов (осо-
бенно на ранних стадиях) и осуществляются основные процессы переноса 
воды и растворов. 

Капиллярные поры существенно влияют на прочность бетона. При 
увеличении капиллярной пористости увеличиваются водопоглощение и 
равновесная влажность, что приводит к повышению теплопроводности и 
снижению прочности.  

В качестве добавок, повышающих прочность и микропористость це-
ментных материалов в технологии бетона, применяются ускорители, схва-
тывания и твердения. 

Ускорители твердения, активируя в цементной системе образование 
гидросиликатов и гидроалюминатов кальция, а также двойных и основных 
солей-гидратов, способствуют тем самым формированию прочной поли-
кристаллической и микропористой структуры, обладающей высокими по-
казателями прочности и долговечности. 

Для повышения прочности бетонов средних классов и высокопрочных 
обязательным является применение водоредуцирующих добавок, позво-
ляющих в значительной степени сокращать водоцементное отношение, по-
вышать технологические свойства бетонов и улучшать структуру бетона. 

Повышение прочности цементных растворов и бетонов может быть 
достигнуто с помощью активных микронаполнителей а также тонкомоло-
тых минеральных добавок, полученных на основе плотных и прочных гор-
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ных пород (каменной муки). Эффективность подобных добавок значитель-
но повышается при использовании их совместно с супер- и гиперпласти-
фикаторами. Такие добавки позволяют повышать плотность цементных 
систем и создают условия дня сближения частиц вяжущего и микронапол-
нителя до малых расстояний, при которых возможно формирование проч-
ной кристаллизационной структуры цементных материалов. 

Известно, что большинство тонкомолотых минеральных порошков по-
лученных на основе природных материалов в отличие от цементных сис-
тем в значительной большей степени подвержены разжижающему влия-
нию супер- и гиперпластификаторов. Это объясняется тем, что минераль-
ные порошки, являясь инертными по отношению к воде, не проявляют 
гидравлической активности и следовательно не связывают определенное 
количество воды в гидратные фазы. В смешанных цементно-минеральных 
системах с тонкомолотыми микронаполнителями в отличие от чисто це-
ментных эффективность суперпластификаторов значительно повышается, 
вследствие чего создаётся возможность большего снижения водопотребно-
сти и повышения прочности. Таким образом, введение в цементные систе-
мы тонкомолотых минеральных наполнителей позволяет повышать эффек-
тивность применения суперпластификаторов, повышать не только реотех-
нологические характеристики бетонных и растворных смесей, но также 
прочность и долговечность растворов и бетонов. 

Эффективность добавок, повышающих прочность цементных раство-
ров и бетонов, оценивается по критерию повышения прочности в проект-
ном возрасте на 20 % и более по сравнению с контрольными составами.  

 

3.3. Добавки, снижающие проницаемость растворов бетонов 

К добавкам, снижающим проницаемость бетонов и растворов можно в 
равной степени отнести индивидуальные и комплексные модификаторы 
повышающие прочность. 

При изготовлении ответственных бетонных и железобетонных конст-
рукций, эксплуатирующихся в средне- и сильноагрессивных средах, для 
получения плотной структуры и снижения проницаемости бетона приме-
няют кольматирующие (уплотняющие) добавки. 

Кольматирующие добавки – вещества, способствующие заполнению 
пор в бетоне водонерастворимыми продуктами. 

Кольматирующие добавки увеличивают плотность растворов и бе-
тонов, что способствует повышению их долговечности, особенно при экс-
плуатации в агрессивных условиях органических или неорганических 
жидких или газообразных сред. 

В качестве кольматирующих добавок в составе бетонов и строи-
тельных растворов используются тонкодисперсные минеральные вещества, 
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обладающие гидравлической или пуццоланической активностью, а также 
водорастворимые добавки. 

Водорастворимыми кольматирующими добавками (добавками- уплот-
нителями) являются водорастворимые смолы и соли алюминия, железа и 
кальция, характеристики которых представлены ниже. 

Диэтиленгликолевая смола ДЭГ-1 – однородная жидкость желтого цве-
та; плотность – 1115 кг/м3, молекулярная масса – 240...260. Содержание 
эпоксидных групп более 25 %, гидроксильных – 4,5 %. Рекомендуемая до-
зировка – 1,0...1,5 % от массы цемента. 

Триэтиленгяиколевая смола ТЭГ-1 – алифатическая эпоксидная смола в 
виде однородной жидкости желтого цвета плотностью 1155 кг/м3, молеку-
лярная масса – 300...320. Рекомендуемая дозировка – 1,0...1,5 % от массы 
цемента. 

Полиаминная смола С-89 – прозрачная, темная, однородная жидкость с 
зеленоватым отливом. Концентрация смолы в водном растворе – 29,45 %. 
Устойчива к разбавлению водой при соотношении 1:100. Не рекомендует-
ся использовать сланцевый цемент. Рекомендуемая дозировка – 0,6...1,5 % 
от массы цемента. 

Битумная эмульсия (эмулъбит) БЭ – эмульсия 1 рода, состоящая из би-
тума (50 %), добавки ЛСТ (5 %) и воды (45 %). Рекомендуемая дозировка – 
5...10 % от эмульсии от массы цемента. 

Сульфат железа СЖ – вещество желтого цвета в виде кристаллоги-
драта Fe2(SО4)39Н2О, хорошо растворимое в воде. Дозировка добавки не 
должна превышать 3,0 % от массы цемента. 

Хлорид железа ХЖ – продукт состава FeCl36Н2О, красно-коричневого 
цвета, хорошо растворимый в воде, сильно гигроскопичен. Количество до-
бавки должно быть менее 3,0 % массы цемента для бетона неармирован-
ных конструкций и менее 2,0 % от массы цемента – для бетонов армиро-
ванных конструкций. 

Нитрат железа НЖ – вещество бледно-фиолетового цвета состава 
Fe(NО3)39Н2О. Продукт хорошо растворимый в воде. Дозировка не долж-
на превышать 3,0 % от массы цемента. 

Нитрат кальция НК – выпускается в виде кристаллов Ca(NО3)2 или 
тетрагидрата Ca(NО3)24Н2О. Продукт бесцветный, хорошо растворимый в 
воде. Дозировка не должна превышать 3,0 % от массы цемента. 

Сульфат алюминия СА – бесцветные кристаллы, хорошо растворимые 
в воде. Производится в виде гидрата Al2(SО4)318Н2О и в безводном виде. 
Кристаллогидрат легко выветривается при хранении на воздухе. Дозировка 
не должна превышать 3,0 % от массы цемента. 

Уплотнители бетона – водорастворимые смолы ДЭГ-1, ТЭГ-1, С-89 
улучшают однородность бетона и, смещая кривую распределения капилля-
ров и пор в область меньших размеров, повышают деформативность и пре-
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дельную растяжимость бетона, а также способствуют образованию в нем 
более плотной контактной зоны. Результатом действия подобных добавок 
является повышение долговечности бетонных и железобетонных изделий. 

Добавки СЖ, ХЖ, НЖ, являясь добавками второго класса, по класси-
фикации (4), т.е. вступающими в химические реакции с вяжущими мате-
риалами, ускоряют схватывание цемента и улучшают структурные харак-
теристики и повышают морозостойкость бетона. Это обусловлено тем, что 
в результате ступенчатого гидролиза добавок и реакций, протекающих ме-
жду добавками, цементными минералами и продуктами их гидрации, в по-
рах структуры образуются труднорастворимые вещества (гидроксиды же-
леза), уплотняющие цементный камень. 

В соответствии с ГОСТ 24211–2008 Критерием эффективности доба-
вок, снижающих проницаемость растворов и бетонов, является увеличение 
водонепронецаемости на две марки и более и снижение коэффициента 
диффузии в 10 раз и более. 

 

3.4. Добавки, повышающие защитные свойства  
по отношению к стальной арматуре 

Низкая проницаемость бетона является одним из основных факторов, 
обеспечивающих защиту арматурной стали от действия агрессивных сред. 
В тех случаях, когда бетон с низкой проницаемостью не может обеспечить 
достаточную защиту арматуры, требуется дополнительная защита стали от 
коррозии, которая может быть достигнута специальной обработкой арма-
туры либо введением в бетон добавок, замедляющих или предотвращаю-
щих коррозионные процессы металла. 

Добавки – ингибиторы коррозии стали – это вещества, обеспечи-
вающие высокую коррозионную стойкость арматуры в агрессивных по от-
ношению к ней средах. По требованиям надежности они должны обеспе-
чивать значения тока пассивации стали не менее 10 мА/см2 и потенциала 
пассивации стали не менее –450 мВ. 

Эффективность добавок, увеличивающих защитные свойства бетона по 
отношению к стальной арматуре, определяют по изменению плотности 
электрического тока и (или) потенциала стали по методике в соответствии 
с требованиями ГОСТ 30459–2003 [2]. 

В строительном производстве разработаны и апробированы практикой 
следующие добавки, повышающие защитные свойства бетона по отноше-
нию к стальной арматуре. 

Нитрит натрия НН – кристаллический продукт белого цвета с желто-
ватым оттенком NaNО2 либо его водные растворы. В присутствии хлори-
дов дозировка добавки должна быть максимальной для того, чтобы пре-
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дотвратить развитие активной точечной коррозии. Рекомендуемая дози-
ровка добавки – 2,0...3,0 % от массы цемента. 

Нитрит-нитрат кальция ННК – смесь нитрита Ca(NО2)2 и нитрата 
Ca(NO3)2 кальция в соотношении по массе 1:1 в виде водного раствора или 
пасты. Не рекомендуется смешивание с растворами ЛСТ. Рекомендуемая 
дозировка добавки – 2,0...4,0 % от массы цемента. 

Тетраборат натрия ТБН – бесцветные кристаллы Na2B4О710Н2О, хо-
рошо растворимые в воде и глицерине. Рекомендуемая дозировка добавки – 
0,2...3,0 % от массы цемента. 

Бихромат натрия БХН красные кристаллы Na2CrО72Н2О, хорошо рас-
творимые в воде, но нерастворимые в органических растворителях. Реко-
мендуемая дозировка добавки – 0,5 % от массы цемента. 

Бихромат калия БХК – оранжево-красные кристаллы состава К2СrО7, 
хорошо растворимые в воде. Дозировка – 0,55 % от массы цемента. 

Катапин-ингибитор КИ-1 – прозрачная гелеобразная слегка мутная 
жидкость от желтого до коричневого цвета, представляющая собой соляно-
кислый раствор катапина и уротропина. Допускается наличие осадка, рас-
творимого при нагревании. Хорошо смешивается с водными растворами 
солей. Эффективность добавки увеличивается при использовании низко-
алюминатных цементов. Рекомендуемая дозировка – 0,025...0,15 % от мас-
сы цемента (в расчете на сухое вещество). 

Механизм действия добавок – ингибиторов коррозии стали заклю-
чается в том, что в их присутствии происходит интенсивное окисление 
растворимого оксида двухвалентного железа с образованием на по-
верхности стали пассивирующих защитных пленок из гидроксида железа. 
Постепенно из очагов коррозии исключаются новые участки поверхности 
стали, и процесс коррозии прекращается. Эффективное замедление корро-
зии обеспечивается только при достаточном количестве добавки, отве-
чающем необходимому для данной системы отношению ингибитор – аг-
рессивное вещество. 

Некоторые добавки – ингибиторы коррозии стали способствуют уве-
личению подвижности бетонной смеси, снижению диффузионной прони-
цаемости бетона, увеличению электропроводности и морозостойкости бе-
тона. 

Ингибиторы на основе солей натрия увеличивают защитный потенциал 
реакции заполнителя со щелочью, особенно если применяются реакцион-
носпособные заполнители. 

В качестве ингибиторов коррозии стали в составе комплексных до-
бавок могут использоваться химические вещества, способствующие при 
взаимодействии с металлом образованию хелатных соединений (защитных 
пленок) на поверхности стальной арматуры бетона, защищающих ее от 
коррозии. 
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Использование шлакопортландцементов и высокоалюминатных пор 
гландцементов для бетонов с добавками-ингибиторами обеспечивает более 
высокую коррозионную стойкость стали, чем у бетонов на бездобавочных 
портландцементах. 

Критерием эффективности добавок в соответствии с ГОСТ 24211-2008 
является: отсутствие коррозии арматуры; плотность тока пассивации стали 
не более 10 мА/см2 при потенциале +300 мВ. 

 

3.5. Добавки, повышающие морозостойкость бетона 

Одним из основных факторов, определяющих долговечность бетонных 
и железобетонных конструкций, является морозостойкость. 

В процессе твердения цементных систем на начальном этапе фор-
мирования структуры бетона в цементном тесте образуется система взаи-
мосвязанных капиллярных пор, беспорядочно расположенных по всему 
объему материала. 

В процессе гидратации общая капиллярная пористость цементного 
камня и бетона уменьшается и при достижении определенной степени гид-
ратации система взаимосвязанных капиллярных пор становится условно 
дискретной, т.е. поры в цементном камне, находящиеся ранее в виде сооб-
щающихся друг с другом капилляров, оказываются разобщенными це-
ментным гелем, в котором также имеются поры, но значительно меньших 
размеров. При образовании подобной структуры проницаемость бетона 
уменьшается. Подобное состояние системы наступает тем раньше, чем ни-
же начальное водоцементное отношение. Одновременно в бетоне происхо-
дит образование пор, заполненных воздухом, которые при определенных 
условиях могут стать резервными, придающими бетону свойства морозо-
стойкости. 

В технологии бетона одним из основных вопросов, определяющих вы-
сокую морозостойкость бетона, является вопрос об оптимальных парамет-
рах «условно замкнутых пор» [18]. Наиболее распространенным способом 
получения высокой морозостойкости бетонов является нормирование со-
держания воздуха в бетонной смеси. Оптимальный объем пор, обеспечи-
вающий высокую морозостойкость без существенной потери прочности, 
должен составлять 2...4 %. С этой целью в состав бетона вводят воздухо-
вовлекающие и микрогазообразующие добавки (см. разд. 2.6). 

Для повышения морозостойкости бетона, как правило, используют до-
бавки четвертого класса (органические ПАВ) [24], которые подразделя-
ются на гидрофилизирующие и гидрофобизирующие. 

Влияние гидрофильных ПАВ проявляется в пластификации рас-
творных и бетонных смесей, что позволяет при сохранении необходимой 
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подвижности снизить В/Ц и, следовательно, повыситьпрочность и морозо-
стойкость бетонов и растворов. 

Влияние гидрофобизирующих добавок ПАВ на морозостойкость про-
является в воздухововлечении или газообразовании в бетонной смеси. При 
этом происходит гидрофобизация стенок пор, капилляров, а также поверх-
ности конструкций из бетона. Образовавшиеся пузырьки воздуха создают 
в структуре бетона условно замкнутые поры, что приводит к повышению 
морозостойкости бетона. 

Эффективность использования воздухововлекающих добавок для по-
вышения морозостойкости может быть увеличена путем введения в состав 
бетона специальных твердых добавок, уже имеющих в своей структуре по-
ры, выполняющие в бетоне роль резервных пор. В качестве подобных до-
бавок могут быть использованы молотый цементный камень, измельчен-
ный ячеистый бетон автоклавного твердения и другие минеральные добав-
ки, имеющие пористую структуру. Измельченные минеральные добавки, 
кроме того, могут служить центрами кристаллизации в гидратирующейся 
цементной системе, что приводит к ускорению набора прочности бетона. 

Для повышения морозостойкости бетона применяются также добавки – 
ускорители твердения и повышающие прочность. В присутствии подобных 
добавок повышается прочность и плотность цементного камня за счет по-
вышения степени гидратации цементных минералов и формирования кри-
сталлизационной, микропористой структуры, армированной кристаллами 
двойных и основных солей-гидратов. 

В соответствии с ГОСТ 2411–2008 критерием эффективности добавок, 
повышающих морозостойкость, является повышение марки бетона по мо-
розостойкости на 2 ступени и более. 

 

3.6. Добавки, повышающие коррозионную стойкость строи-
тельных растворов и бетонов 

Химические добавки, снижающие проницаемость растворов и бетонов, 
могут быть рекомендованы к использованию индивидуально или в составе 
комплексных для снижения сульфатостойкости и коррозийной стойкости. 

Водоцементное отношение в значительной степени влияет на про-
ницаемость бетона – с его увеличением возрастает пористость, а следова-
тельно, и проницаемость. В связи с этим одним из основных тех-
нологических приемов повышения коррозие- и сульфатостойкости бетона 
является применение водопонижающих добавок. Добавки для снижения 
проницаемости бетона по химическому составу можно разделить на две 
основные группы: 

1) органические; 
2) неорганические. 
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Органические добавки, как правило, являются пластифицирующими и 
замедлителями твердения, неорганические – ускорителями. Органические 
добавки (в основном полимерные) по принципу действия можно разделить 
на две группы: 

1) пластифицирующие, поверхностно-активные вещества, снижающие 
водопотребность смесей; 

2) вещества, кольматирующие поры. 
Воздухововлекающие добавки уменьшают водоцементное отношение 

растворных и бетонных смесей, повышают их гомогенность, снижают воз-
можные дефекты структуры и, как следствие, приводят к повышению не-
проницаемости бетона. 

Применение ускоряющих добавок способствует активации обра-
зования гидратных фаз, увеличению удельной поверхности гидратирую-
щихся портландцементов, пуццолановых и шлакопортландцементов, по-
вышению плотности, прочности и непроницаемости растворов и бетонов. 
Однако следует иметь в виду, что ускорители способствуют снижению 
сульфатостойкости бетона. Например, хлорид кальция приводит к образо-
ванию гипса в цементной системе, что вызывает небольшие расширения. 
При воздействии на бетон агрессивных сульфатных вод хлорид кальция 
способствует образованию более крупных кристаллов гидросульфоалюми-
ната кальция. Бесхлоридные ускорители (триэтаноламин и формиат каль-
ция) также активизируют образование этгрингита [8]. 

Повышение сульфатостойкости и коррозионной стойкости цементных 
растворов и бетонов может быть достигнуто применением комплексных 
добавок, содержащих минеральные микронаполнители, полученные на ос-
нове плотных и прочных горных пород. Такие микронаполнители при ис-
пользовании их совместно с пластифицирующими добавками и ускорите-
лями твердения уплотняют структуру и создают благоприятные условия 
для формирования кристаллизационного каркаса. Цементные растворы и 
бетоны с подобными добавками обладают повышенной прочностью и низ-
кой водопотребностью, что способствует повышению сульфатостойкости и 
долговечности цементных материалов. 

Эффективность добавок, повышающих сульфатостойкость, оце-
нивается по повышению стойкости в условиях сульфатной коррозии 
(ГОСТ 27677–88). 

Гидроксид-ионы, находящиеся в норовом пространстве цементного 
камня и бетона, могут реагировать с определенными типами кремнезема 
заполнителей, что ведет к появлению внутренних напряжений, вызываю-
щих расширение или трещинообразование, следствием которых может 
быть разрушение материала. Необходимым условием протекания щелочно-
силикатных реакций в цементных бетонах является достаточно высокое 
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содержание оксидов щелочных металлов, реакционной составляющей в за-
полнителях и доступ воды. 

Ионы К+ и Na+ могут присутствовать в цементе в виде сульфатов, а 
также в силикатной и алюминатной фазах. При реакции соединений, со-
держащих эти ионы, их анионы входят в гидраты с низкой растворимостью 
(эттрингит, С–S–Н или AFm-фазы) и одновременно образуется эквива-
лентное количество ионов К+, Na+ и ОН-, переходящих в поровой раствор и 
играющих на этой стадии негативную роль. 

Катионы щелочных металлов могут поступать также из внешних ис-
точников или из минеральных добавок, вводимых в цементные материалы. 

Воздействие щелочей на реакционно-активный кремнезем заполните-
лей бетона происходит во влажных условиях, поэтому все технологические 
и эксплуатационные мероприятия, направленные на уменьшение времени 
пребывания бетона в воде, будут оказывать положи тельное влияние на 
долговечность конструкций. 

Таким образом, применение в технологии бетона водоредуцирующих 
добавок, ускорителей твердения, уплотяющих и повышающих водонепро-
ницаемость, будет являться эффективным для исключения или снижения 
скорости щелочно-силикатных реакций. Однако использование добавок, 
повышающих прочность, ускорителей твердения, и особенно противомо-
розных, применяемых в больших дозировках, таких как NaNО2, NaNО3, 
K2CО3, KNО3, CH3COONa и других, содержащих ионы щелочных метал-
лов, должно быть ограничено или исключено, поскольку в их присутствии 
в связи с обогащением поровой жидкости ионами ОН- увеличивается опас-
ность щелочной коррозии заполнителей. 

Лигносульфонаты кальция несколько снижают скорость щелочной 
коррозии реакционно-активного заполнителя, но ее не предотвращают [8]. 
Эффективность добавок повышающих коррозийную стойкость оценивает-
ся по ГОСТ 24211–2008 по критериям увеличения стойкости бетонов и 
растворов в коррозионно-активных средах в 1,5 раза и более и стойкости к 
внутренней коррозии по показателю деформаций расширения не более 
0,04 %. 

 

3.7. Расширяющие добавки 

Основным эффектом действия подобных добавок является регулирова-
ние процессов усадки и расширения бетонов и растворов. 

Усадка бетона относится к одному из неблагоприятных явлений, воз-
никающих при твердении цементных материалов в атмосферных условиях 
или при недостаточной влажности среды. Общую величину усадки бетона 
составляют значения влажностной, контракционной и карбонизационной 
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деформаций, возникающих в процессе твердения и эксплуатации бетонных 
и железобетонных конструкций. 

Величина усадки зависит от вида используемых материалов и условий 
твердения. Усадочные деформации возрастают при повышенном содержа-
нии цемента и воды, при использовании высокоалюминатных цементов, 
мелкозернистых и пористых заполнителей. 

Первоначальная усадка уменьшается при снижении количества воды в 
бетонной смеси и уменьшении количества цементного теста. Поэтому 
снижение деформаций усадки может быть достигнуто применением водо-
понижающих (пластифицирующих, супер- и гиперпластификаторов), ста-
билизирующих и водоудерживающих органических и полимерных доба-
вок, а также минеральных добавок, хорошо удерживающих воду, таких как 
диатомит, трепел, шлаки и др. 

Для снижения деформаций пластичной усадки используются газообра-
зующие добавки. 

При использовании в качестве противоморозных добавок инди-
видуально или в составе комплексных модификаторов электролитов для 
снижения усадочных деформаций следует ограничивать количество хло-
рида кальция и натрия, в присутствии которых усадка возрастает на 
5...10 %. 

 
Применение добавок, регулирующих усадку и расширение 

Газообразующие добавки используют при производстве растворов и 
бетонов для следующих целей: 

1) улучшение качества жидких растворов и бетонов и предупреждение 
изменений объема, вызванных осадкой и усадкой смесей; 

2) заполнение водоуплотняющих швов и заделка раствором трещин 
при выполнении ремонтных работ; 

3) улучшение однородности растворов и бетонов; 
4) производство ячеистого и самонапряженного бетона; 
5) тампонирование нефтяных скважин на пористых каменных по-

рошках; 
6) устройство водонепроницаемых покрытий на цементной основе. 
В качестве однокомпонентных добавок применяются металлы и неко-

торые другие материалы. 
Металлические добавки Al, Mg или Zn используют для выделения во-

дорода; N2O2 – кислорода; соединения, содержащие азот или NН3 – для 
выделения азота, а некоторые виды активированного угля или обезвожен-
ного кокса выделяют воздух. 

Наиболее часто применяется порошковый алюминий. Материал с по-
крытием снижает скорость реакции и позволяет максимально использовать 
ее возможности. 
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Газообразный водород образуется при реакции щелочных состав-
ляющих цементной смеси с порошком Al. Мельчайшие пузырьки газа, 
проходя через массу, заставляют ее расширяться. 

Выделение газа обычно продолжается 1...1,5 ч и заканчивается перед 
схватыванием цементной смеси. 

В системах, выделяющих кислород, реакция между гипохлоритом 
кальция (хлорной известью) и Н2О2 происходит с образованием СаСl2, ко-
торый ускоряет схватывание. 

Газообразный азот выделяется в результате разложения при действии 
активатора (соли Сu) на связи N–N азотсодержащих молекул. 

Частицы обезвоженного кокса освобождают воздух, когда вода или во-
доцементная смесь замещает воздух, содержащийся в порах частиц [8]. 

Расширение смеси, происходящее в пластичном состоянии и пре-
дотвращающее пластическую усадку растворов и бетонов, не оказывает 
влияния на последующую усадку при твердении или карбонизационное 
изменение объема. 

Ячеистые бетоны с газообразующими добавками дают более высокую 
усадку при твердении, чем обычные растворы и бетоны. 

Максимальное расширение зависит от вида цемента, заполнителей, ко-
личества воды затворения и температурных условий. Реакция, про-
текающая в присутствии порошка алюминия, при температуре +30 оС мо-
жет быть закончена в течение 20 мин, а при температуре +5 оС она может 
длиться несколько часов. 

На реакции выделения N2, О2 и воздуховыделяющих систем темпе-
ратура не оказывает значительного влияния. 

Для расширения цементных материалов после их затвердевания при-
меняются добавки, содержащие железные опилки. Частицы железа, содер-
жащиеся в многокомпонентных добавках, могут быть обработаны щелоча-
ми или другими противокоррозионными веществами или применяться без 
обработки. 

В производстве обычно используются железные опилки, предвари-
тельно перемешанные на заводе с песком или цементом и обозначающиеся 
как структурные растворы или быстросхватывающиеся ремонтные смеси. 

Материалы, состоящие из смеси частиц железа и химических веществ, 
способствующих коррозии, обеспечивают окисление железа в течение пер-
вых дней твердения и достаточный объем расширения для компенсации 
объемных деформаций в пластичном состоянии и в процессе твердения. 

Частицы железа, не обрабатываемые антикоррозионными веществами, 
обычно смешиваются с FeCl3, СаСl2 или NH4Cl и водопонижающими до-
бавками. 

В связи с возможностью продолжения коррозии и расширения приме-
нение подобных добавок должно быть ограничено в растворах и бетонах, 
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работающих во влажных условиях. Кроме того, должно быть учтено влия-
ние добавок на прочность при сжатии, долговременную стабильность объ-
ема и долговечность конструкций. 

Добавки, содержащие гранулированные частицы железа с каталитиче-
скими материалами, способствующими окислению железа, нельзя приме-
нять в следующих случаях: 

1) в предварительно напряженном бетоне; 
2) в оборудовании и конструкциях, подвергающихся воздействию 

блуждающего электрического тока; 
3) при контакте с алюминиевыми закладными частями в бетоне; 
4) под оборудованием, испытывающим значительные тепловые изме-

нения; 
5) для заякоренных кабелей. 
В практике строительства для снижения деформаций усадки и в ка-

честве расширяющих добавок применяются добавки на основе сульфо-
алюмината кальция и извести. 

Denka CSA 20 – добавка на основе моносульфоалюмината кальция. 
Применяется для компенсации усадки портландцементов. Используется 
для создания торкрет-бетонов, тампонажных бетонов, расширяющих и на-
прягающих цементов, безусадочных смесей (самовыравнивающие полы, 
промышленные полы, ремонтные составы), предотвращает образование 
трещин, возникающих при твердении материалов, обладает эффектом ус-
корения ранних сроков схватывания материала. Дозировка – от 5 до 12 % 
от массы вяжущего. 

Denka CSI – композиционный материал на основе аморфного алюмина-
та кальция. Применяется для создания быстротвердеющих цементов, без-
усадочных смесей (самовыравнивающие полы, промышленные полы, ре-
монтные составы), предотвращает образование трещин, возникающих при 
твердении материалов, обладает эффектом ускорения ранних сроков схва-
тывания материала. Дозировка – от 5 до 12 % от массы вяжущего. 

Metolat – порошковая противоусадочная добавка для цементносодер-
жащих смесей (в основном на основе портландцемента и шлакопортланд-
цемента). В зависимости от дозировки может происходить замедление 
твердения цемента. Дозировка 1…5 % от веса сухой смеси. Производитель: 
фирма Munzing Chemie GmbH (Германия). 

Добавки на основе извести используются в количестве от 6 до 10 % от 
массы цемента в зависимости от требуемого уровня расширения. 

Используются также смеси CaSО4 с CaO, C4ASH2 с гипсом, а также 
смеси высокоалюминатного цемента с гипсом, Са(ОН)2 и СаО. 

При использовании расширяющихся добавок необходимо учитывать 
состав цемента, тип и количество алюминатов, сульфата кальция и свобод-
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ной извести в смеси, содержание воды, степени армирования конструкций 
и условия твердения. 

Механизм расширения связан с образованием этгрингита и до конца не 
выяснен. Существует несколько гипотез относительно этого механизма [8]. 

Расширение связано не столько с самим эттрингитом, сколько с усло-
виями его образования. Эттрингит, образующийся при высокой концен-
трации извести, приводит к расширению структуры, а при низкой концен-
трации извести на расширение не влияет. 

Высокое пересыщение по извести способствует быстрому образованию 
плотных гидроалюминатных пленок на зернах алюминатов кальция. В 
дальнейшем процесс структурообразования в таких системах протекает 
при низких пересыщениях, что создает условия для роста гидросульфоа-
люмината кальция (ГСАК) и интенсивного расширения системы [17]. 

Расширение в системах на основе извести происходит вследствие роста 
кристаллов и давления, возникающего при гидратации СаО с образованием 
Са(ОН)2. Скорость и степень расширения зависят от вида частиц, дисперс-
ности и температурно-влажностных условий твердения. Степень расшире-
ния прямо пропорциональна дозировке добавок, обратно пропорциональна 
коэффициенту армирования конструкций и возрастает с увеличением рас-
хода цемента. 

Составы с добавками на основе извести в отличие от смесей с до-
бавками на основе сульфоалюмината имеют более высокую степень рас-
ширения при большей пластичности и высоких значениях В/Ц. 

При низких температурах происходит снижение степени расширения. 
Наибольший объем расширения достигается при температурах 18...25 С. 

В бетонах, содержащих добавки на основе сульфоалюмината или из-
вести, использование заполнителей с высоким модулем упругости приво-
дит к большему объему расширения [8]. 

Добавки на основе сульфоалюмината и извести используются в кон-
струкциях для хранения воды, для компенсации усадки в конструкциях за-
водского изготовления, для химического предварительного напряжения 
при производстве напорных труб, резервуаров для воды и облицовок тон-
нелей. 

Многокомпонентные добавки применяются в конструктивных раство-
рах и дл я тампонирования нефтяных скважин. 

В технологии бетона используются и другие расширяющие добавки. 
Глиноземистый шлак представлен минералами СА, C2AS. 
Обожженная каолинитовая глина (температура обжига 700 С) – со-

держит каолинит с примесями Na, К. Выявлено, что при гидратации це-
мента моносульфатная форма ГСАК образуется в небольшом количестве 
после образования эттрингита в различные сроки в зависимости от условий 
твердения. 
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Обожженная алунитовая порода (температура обжига 700 С) – со-
держится 53 % алунита, 43 % кварца и 4 % гидроксидов железа. В ре-
зультате взаимодействия цемента с водой в первые минуты и до 1 ч обра-
зующийся эттрингит разлагается с образованием CaSO42Н2О возможно за 
счет того, при растворении Al2(SO4)3 из алунитовой породы создается кис-
лая среда, в которой эттрингит неустойчив. По мере нейтрализации рас-
твора за счет поступления в жидкую фазу новых порций Са(ОН)2 снова об-
разуется эттрингит. 

Сульфоалюминатиый клинкер (САК) – содержит 46 % C3A3CS, 40 % 
C2S, 10 % C4AF и 4 % СА. Выявлено, что при гидратации цемента моно-
сульфатная форма ГСАК образуется в небольшом количестве после обра-
зования эттрингита в различные сроки в зависимости от условий тверде-
ния. 

Сталерафипированный шлак – содержит минералы C2A7 и γ-C2S, C2AS 
и MgO. 
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4. ДОБАВКИ, ПРИДАЮЩИЕ БЕТОНАМ И РАСТВОРАМ 
СПЕЦИАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА 

4.1. Противоморозные добавки 

Твердение цементных бетонов замедляется при снижении температуры 
окружающей среды и практически прекращается при замерзании жидкой 
фазы. Поэтому для обеспечения твердения растворов и бетонов в зимних 
условиях необходимо предотвращать замерзание воды в составе смесей, 
что может быть достигнуто либо сохранением положительной температу-
ры бетона в период твердения до набора им критической прочности, либо 
снижением температуры замерзания жидкой фазы путем введения в его со-
став противоморозных добавок. 

Для бетона, замороженного в «раннем» возрасте, при последующем 
твердении в условиях положительных температур степень гидратации це-
мента и фазовый состав гидратов практически не отличаются от состава 
гидратных фаз бетона, твердеющего в течение всего времени при положи-
тельных температурах, поэтому снижение прочности цементных материа-
лов вследствие раннего замораживания связано главным образом с изме-
нением их физической структуры. 

Применение противоморозных добавок осуществляется, как правило, в 
производстве растворов и бетонов в построечных условиях, при возведе-
нии монолитных или сборно-монолитных бетонных и железобетонных со-
оружений, при изготовлении бетонных и железобетонных конструкций в 
условиях полигонов при установившейся среднесуточной температуре на-
ружного воздуха и грунта не ниже 5 С и минимальной суточной темпера-
туре ниже 0 С. 

В ранний период гидратации количество воды, вступающей в хими-
ческое взаимодействие с цементом, мало и большая ее часть замерзает при 
температуре, близкой к 0°С. Коагуляционная структура цементной матри-
цы на этом этапе не способна воспринимать внутренние напряжения, свя-
занные с процессами льдообразования, вследствие чего происходит ее ра-
зуплотнение и нарушение внутреннего сцепления между отдельными со-
ставляющими. 

Бетон, подвергнутый замораживанию в раннем возрасте, до набора им 
критической прочности, при последующем оттаивании и твердении имеет 
разуплотненную структуру и характеризуется меньшими показателями 
прочности и долговечности. 

При замерзании объем воды увеличивается и это вызывает в за-
мораживаемой бетонной смеси или бетоне малой прочности образование 
ледяных прослоек и контактов между цементной матрицей, заполнителем 
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и арматурой. Многократное замораживание и оттаивание еще в большей 
степени нарушает структуру бетона и приводит к снижению прочности. 

Нарушения в структуре бетона, замороженного в «раннем» возрасте, 
зависят от температурных условий. При более низкой температуре образу-
ется больше мелких кристаллов льда и после оттаивания в структуре мате-
риала наблюдается множество мелких пор. При быстром замораживании 
вода не успевает мигрировать к фронту охлаждения, поэтому на поверхно-
сти бетона не происходит образование крупных ледяных включений. Ус-
тановлено, что замораживание бетона при температурах, близких к 0°С, в 
большей степени отражается на снижении прочности и морозостойкости, 
чем при более низких отрицательных температурах. 

Предварительное выдерживание бетона при положительной тем-
пературе до набора им критической прочности снижает опасность не-
гативного влияния отрицательных температур на прочность и долго-
вечность бетонных и железобетонных конструкций. 

Наиболее эффективными противоморозными добавками являются до-
бавки-электролиты: поташ (П), нитрит натрия (НН), хлорид кальция (ХК), 
нитрит и нитрат кальция (ННК), хлорид натрия (ХН), нитрит- нитрат-
хлорид кальция (ННХК), а также их комплексы с мочевиной. В последнее 
время эффективно используются в качестве противоморозных добавок мо-
дификаторы на основе формиатов и ацетатов натрия, кальция и ряд других 
бесхлоридных добавок. 

Ацетаты и формиаты натрия и кальция обладают меньшими криоско-
пическими свойствами и в меньшей степени участвуют в процессах струк-
турообразования цементных систем, поэтому при использовании их в ка-
честве противоморозных добавок они менее эффективны, чем сильные 
электролиты. 

Введение электролитов в раствор приводит к изменению условий обра-
зования льда, ионы искажают льдоподобную структуру и затрудняют про-
цесс ее фазового превращения. С ростом концентрации электролита в воде 
требуется увеличить переохлаждение раствора, чтобы обеспечить возмож-
ность протекания процесса выкристаллизовывания льда. Некоторые рас-
творимые в воде низкомолекулярные органические соединения и слабые 
электролиты также снижают возможность льдообразования из переохлаж-
денных растворов.  

Основной целью при введении в бетонные смеси электролитов в боль-
ших дозировках является сохранение оптимального количества воды в 
жидкой фазе бетона, необходимого для гидратации. Поскольку практиче-
ски все противоморозные добавки применяются в концентрации меньшей 
равновесной, при охлаждении бетона ниже температуры замерзания вод-
ного раствора введенной добавки в нем начинается льдообразование, про-
текающее совместно с формированием собственной структуры бетона. 
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Благодаря этому обстоятельству, а также вследствие образования ослаб-
ленной структуры в присутствии добавок в бетоне не происходит сущест-
венных деструктивных явлений, отражающихся на его прочности. 

Часть солей, вводимых в бетон, переходит в процессе гидратации це-
ментных минералов в твердую фазу в виде двойных и основных солей, уп-
лотняющих и армирующих структуру и повышающих прочность растворов 
и бетонов [24]. 

Структура бетона с противоморозными добавками, формирующими 
первичный структурный каркас, характеризуется более высокими механи-
ческими показателями, плотнее, менее водонепроницаема и обладает 
большей морозостойкостью. 

К противоморозным добавкам относятся также вещества, обладающие 
слабыми антифризными свойствами, но являющиеся ускорителями тверде-
ния бетона – сульфат железа, алюминия и некоторых других металлов. 

На ранней стадии твердения бетонной смеси такие добавки обеспе-
чивают создание плотной микрокапиллярной структуры цементного камня, 
что обусловлено протеканием реакций присоединения и обмена с образо-
ванием трудно растворимых соединений. В этом случае твердение бетона 
при отрицательной температуре объясняется тем, что в микрокапиллярной 
структуре цементного камня вода замерзает при достаточно низких отри-
цательных температурах, обеспечивая тем самым процессы гидратации 
цементных минералов. При этом, чем выше концентрация солевого рас-
твора и чем меньше диаметр капилляров, тем при более низкой температу-
ре в них будет замерзать вода. Кроме того, реакции взаимодействия добавок 
с продуктами гидратации сопровождаются сильным тепловыделением, что 
также положительно влияет на процессы твердения растворов и бетонов. 

Процессы льдообразования в бетоне с добавками проходят одно-
временно со структурообразованием. Однако при температурах ниже ми-
нус 10 С льдообразование становится определяющим. Создание микрока-
пиллярной структуры бетона на сравнительно раннем этапе его твердения 
вызывает дополнительное понижение температуры замерзания поровой 
жидкости в результате понижения давления пара в порах с радиусом менее 
10–7 м за счет кельвиновского эффекта. 

В соответствии с ГОСТ 24211–2008 противоморозные добавки подраз-
деляются на противоморозные для «холодного» бетона и противоморозные 
для «теплого» бетона.  

 
Противоморозные добавки для «холодного» бетона  

Противоморозными добавками для «холодного» бетона являются та-
кие, которые обеспечивают твердение бетонов или растворов при отрица-
тельных температурах без дополнительных мер по уходу за бетоном (элек-
троподогрев, прогрев и т.д.). К таким добавкам относятся как правило 
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сильные электролиты (хлориды кальция, калия, натрия, нитриты и нитраты 
натрия и кальция и другие), а также комплексные смеси на их основе. По-
добные добавки широко известны и успешно применяются в технологии 
зимнего бетонирования [24]. Кроме указанных добавок в технологии «хо-
лодного» бетона используются смеси на основе ацетатов и формиатов на-
трия, и кальция, которые, в целом, являясь менее эффективными по срав-
нению с хлоридами, нитратами и нитритами натрия и калия, тем не немее 
обеспечивают достаточно высокий темп твердения бетонов и растворов 
при отрицательных температурах. Положительным фактором применения 
ацетатов, формиатов нитратов и нитритов является, то что они в отличие 
от хлоридных солей не вызывают коррозии арматуры, опалубки и обору-
дования, вследствие чего применение добавок на основе хлоридов сущест-
венно ограничено. Критерием эффективности противоэрозионных добавок 
для «холодных» бетонов является обеспечение достижения 30 % и более 
прочности контрольного состава нормального твердения в возрасте 28 су-
ток. 

Кроме перечисленных выше добавок к противоморозным относятся 
следующие. 

Карбамид (мочевина) М – бесцветные кристаллы CO(NH2)2, хорошо 
растворимые в воде. 

Соединение нитрата кальция с мочевиной ИКМ – сбалансированная по 
компонентному составу смесь нитрата кальция и мочевины. Дозировка – в 
пределах 5...10 % от массы цемента. Добавка обеспечивает твердение бе-
тона при температуре до –15 С. 

Ускоряющая противоморозная добавка УПМД – сбалансированная по 
компонентному составу жидкая смесь из отходов производства ацетоук-
сусного эфира, ацетилацетона и нитрохлоракридина, взятых в со-
отношении 7:3:1 по объему. Раствор темно-коричневого цвета. Дозировка 
уточняется опытным путем в пределах 5...15 % от массы цемента при тем-
пературе наружного воздуха от 0 до –25 С. 

Формиат натрия спиртовой ФНС – отход нефтехимического произ-
водства, представляющий 30...40-процентный водный раствор натриевых 
солей муравьиной и серной кислот. Прозрачная жидкость от соломенного 
до темно-коричневого цвета. Добавка вводится в бетонную смесь с водой 
затворения в количестве 2...6 % от массы цемента. 

Асол-К – продукт из органических и неорганических компонентов: 
водного раствора поташа, ингибиторов коррозии и модификаторов. Добав-
ка обеспечивает твердение бетона при температуре до –10 С. При поло-
жительных температурах вызывает быстрое схватывание смесей. 

Гидрозим – жидкий антифриз для бетонов и растворов в виде раствора 
50-процентной концентрации. Обеспечивает твердение бетона при темпе-
ратуре до –15 С. Не вызывает коррозии арматуры в бетоне. 
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Победит – Антимороз – противоморозная добавка для сухих стро-
ительных растворов, относящаяся к ускорителям. Рекомендуемая до-
зировка – 2...8 % от массы компонентов сухой смеси в зависимости от тем-
пературных условий твердения. 

Аммиачная вода (NH4OH) – продукт, представляющий собой ам-
миачный газ NH3, растворенный в обычной воде. 

Betonsan – сухая бессолевая противоморозная добавка, относящаяся к 
ускоряющим модификаторам, для строительных растворов. Обеспечивает 
твердение бетона при температуре до –10 С. Дозировка – 1...2 % от массы 
цемента. Производитель: ЗАО «Компания Конвент ЦЕНТР». 

Cemenlol В – противоморозная добавка-антифриз для бетонов и рас-
творов. Обеспечивает твердение бетона при температуре до +5 С. Реко-
мендуется для бетонов на высокомарочном цементе с повышенной экзо-
термией. Дозировка – 0,2...0,8 % от массы цемента. Производитель: Фирма 
TKK (Словения). 

Противоморозные добавки допускаются к применению в тяжелых и 
легких бетонах (класса В10 и выше) в соответствии с «Руководством по 
применению бетонов с противоморозными добавками» [27]. Ориентиро-
вочный расход противоморозных добавок в зависимости от расчетной 
температуры твердения бетона представлен в табл. 4.1. 

Область применения противоморозных добавок в бетонах достаточно 
ограничена, что объясняется следующими причинами. 

Добавки в процессе выдерживания бетона могут мигрировать, на-
капливаться и кристаллизоваться в отдельных зонах конструкций (ребрах, 
поверхностных слоях и других частях). Эти процессы интенсифицируются 
при многократных температурно-влажностных перепадах. Они усиливают-
ся с уменьшением относительной влажности воздуха, при увеличении рас-
хода цемента и дозировок противоморозных добавок в составе растворов и 
бетонов. 

Процесс кристаллизации солей происходит с увеличением объема, по-
этому их накопление в отдельных зонах конструкций может привести к 
дефектам и разрушению этих зон. Опасными в этом отношении являются 
добавки, содержащие поташ и нитрат кальция. Скорость твердения раство-
ров и бетонов на морозе в значительной мере зависит от минералогическо-
го состава цемента, дозировок добавок, устанавливаемых для расчетной 
отрицательной температуры и степени участия добавок в процессах гидра-
тации цементных минералов. 

Хлористые соли резко интенсифицируют процессы коррозии стали во 
влажных условиях при доступе кислорода воздуха, поэтому их применение 
исключается в железобетонных конструкциях. 
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Агрессивное влияние хлористых солей на стальную арматуру и тех-
нологическое оборудование можно уменьшить путем применения ком-
плексных добавок, включающих ингибиторы коррозии стали. Например, 
при одновременном присутствии в растворе нитрит-ионов при соотноше-
нии по массе между НН и ХК не менее 1:1 ионы хлора становятся практи-
чески не опасными в отношении арматуры. Однако в целях исключения 
возможности активации коррозионных процессов область применения 
противоморозных добавок на основе хлористых солей существенно огра-
ничена в железобетонных конструкциях. 

Поташ и нитрат кальция являются нейтральными добавками по от-
ношению к арматуре. Нитриты натрия и кальция являются ингибиторами 
коррозии арматуры, но могут вызывать коррозионное растрескивание тер-
мически упрочненной стали, поэтому их применение строго ограничивает-
ся в железобетонных изделиях и конструкциях с преднапряженной арма-
турой. 

Повышенное содержание добавок на основе солей натрия и калия явля-
ется опасным с точки зрения возможности возникновения коррозии бето-
на, вызванной реакцией кремнеземозаполнителей со щелочами добавок. 

 
Противоморозные добавки для «теплого» бетона 

К подобным добавкам относятся индивидуальные и комплексные до-
бавки обеспечивающие защиту бетонной смеси от замерзания на период от 
ее изготовления до укладки и начала интенсивного уходи за бетоном. 
Большинство противоморозных добавок для «теплого» бетона реализуе-
мых сегодня на рынке химических добавок являются комплексными, со-
стоящими из пластифицирующих (водоредуцирующих) и противомороз-
ных (ускоряющих) компонентов. 

К противоморозным добавкам для «теплого» бетона могут быть отне-
сены следующие: 

Криопласт СП15-1 – это противоморозная добавка – суперпластифика-
тор на основе смеси нафталинсульфонатов и органических солей натрия, 
обеспечивающая бетонирование при температур окружающего воздуха от 
0 до –15 С. 

По своим потребительским свойствам суперпластификатор Криопласт 
СП15-1 отвечает требованиям к противоморозным по ГОСТ 24211,  
EN 934-2. 

Суперпластификатор Криопласт СП15-1 обеспечивает устойчивое 
твердение «теплых» и «холодных» бетонов при температурах не ниже ми-
нус 150 С и вводится в состав бетонной смеси в следующих случаях: для 
предотвращения замерзания бетонной смеси до начала активной тепловой 
обработки; в условиях неотапливаемого полигона при расчетной темпера-
туре твердения не ниже –15 С. 
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Ускоритель Криопласт СП15-1 не содержит хлоридов и может приме-
няться при изготовлении армированных и предварительно напряженных же-
лезобетонных конструкций, эксплуатирующихся в неагрессивных средах. 

Применение суперпластификатора с противоморозным эффектом 
Криопласт СП15-1 позволяет достичь следующих показателей: обеспечить 
возможность бетонирования в условиях расчетных температур твердения 
бетона не ниже –15 С; обеспечить набор прочности бетона без примене-
ния тепловой обработки; увеличить подвижность бетонной смеси без сни-
жения прочности бетона. 

 
Дозировка 

Средняя расчетная температура твердения 
бетона 

Дозировка добавки в пересчете на сухое 
вещество, в % от массы цемента 

до –5 С 1,0…1,5 
до –10 С 1,5…2,5 
до –15 С 3,0…3,5 

 
В жидком виде добавка Криопласт СП15-1 вводится вместе с водой за-

творения, в сухом виде – предварительно разводится в воде. 
Срок хранения сухой добавки Криопласт СП15-1 – 12 месяцев, жидкой – 

6 месяцев. 
Криопласт СП15-2 – это суперпластификатор с противоморозным эф-

фектом на основе смеси нафталинсульфонатов и неорганических солей на-
трия, обеспечивающая бетонирование при температур окружающего воз-
духа от 0 до –15 С. 

По своим потребительским свойствам суперпластификатор Криопласт 
СП15-2 отвечает требованиям к противоморозным по ГОСТ 24211,  
EN 934-2. 

Суперпластификатор Криопласт СП15-2 обеспечивает устойчивое 
твердение «теплых» и «холодных» бетонов при температурах не ниже -
150 С и вводится в состав бетонной смеси в следующих случаях: для пре-
дотвращения замерзания бетонной смеси до начала активной тепловой об-
работки; в условиях неотапливаемого полигона при расчетной температуре 
твердения не ниже –15 С. 

Ускоритель Криопласт СП15-2 не содержит хлоридов и может приме-
няться при изготовлении армированных и предварительно напряженных же-
лезобетонных конструкций, эксплуатирующихся в неагрессивных средах. 

Применение суперпластификатора с противоморозным эффектом 
Криопласт СП15-2 позволяет достичь следующих показателей: обеспечить 
возможность бетонирования в условиях расчетных температур твердения 
бетона не ниже –15 С; обеспечить набор прочности бетона без примене-
ния тепловой обработки; обеспечить форсированный набор прочности в 
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начальный период твердения при различных способах тепловой обработки; 
увеличить подвижность бетонной смеси без снижения прочности бетона. 

 

Дозировка 

Средняя расчетная температура твердения 
бетона 

Дозировка добавки в пересчете на сухое 
вещество, в % от массы цемента 

до –5 С 1,0 
до –10 С 1,5 
до –15 С 2,0 

 
Суперпластификатор Криопласт СП15-2 вводится вместе с водой за-

творения. 
Срок хранения добавки Криопласт СП15-2 – 12 месяцев. 
Криопласт П20 – противоморозная добавка на основе азотосодержа-

щих солей кальция, обеспечивающая бетонирование при температур окру-
жающего воздуха от 0 до –20 С. 

По своим потребительским свойствам суперпластификатор Криопласт 
П20 отвечает требованиям к противоморозным по ГОСТ 24211. 

Добавка Криопласт П20 обеспечивает устойчивое твердение «теплых» 
и «холодных» бетонов при температурах не ниже –20 С и вводится в со-
став бетонной смеси в следующих случаях: для предотвращения замерза-
ния бетонной смеси до начала активной тепловой обработки; в условиях 
неотапливаемого полигона при расчетной температуре твердения не ни-
же –20 С. 

Ускоритель Криопласт П20 не содержит хлоридов и может применять-
ся при изготовлении армированных и предварительно напряженных желе-
зобетонных конструкций. 

Применение добавки Криопласт П20 позволяет достичь следующих 
показателей: обеспечить возможность бетонирования в условиях расчет-
ных температур твердения бетона не ниже –20 С, обеспечить набор проч-
ности бетона без применения тепловой обработки. 

Применение добавки Криопласт П20 совместно с суперпластификато-
ром позволяет дополнительно достичь следующих показателей: увеличить 
подвижность бетонной смеси; снизить количество воды затворения. 

 
Дозировка 

Средняя расчетная температура твердения 
бетона 

Дозировка добавки в пересчете на сухое 
вещество, в % от массы цемента 

до –5 С 0,5…1,0 
до –10 С 1,0…1,5 
до –15 С 3,0…3,5 
до –20 С 4,0…4,5 
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Противоморозная добавка Криопласт П20 вводится вместе с водой за-
творения. Срок хранения добавки Криопласт П20 – 12 месяцев. 

Криопласт Премиум – это противоморозная добавка на основе азото-
содержащих солей кальция и спиртов, обеспечивающая бетонирование при 
температур окружающего воздуха от 0 до –25 С. 

По своим потребительским свойствам отвечает требованиям к противо-
морозным добавкам для «холодных» и «теплых» бетонов по ГОСТ 24211. 

Добавка Криопласт Премиум обеспечивает устойчивое твердение «те-
плых» и «холодных» бетонов при температурах не ниже –25 С и вводится 
в состав бетонной смеси в следующих случаях: для предотвращения замер-
зания бетонной смеси до начала активной тепловой обработки; в условиях 
неотапливаемого полигона при расчетной температуре твердения не ниже 
–25 С. 

Добавка Криопласт Премиум не содержит хлоридов и может приме-
няться при изготовлении стальных и предварительно напряженных желе-
зобетонных конструкций. 

Применение добавки Криопласт Премиум позволяет достичь следую-
щих показателей: обеспечить возможность бетонирования в условиях рас-
четных температур твердения бетона не ниже –25 С. обеспечить набор 
прочности бетона без применения тепловой обработки. 

Применение добавки Криопласт Премиум совместно с суперпластифи-
катором позволяет дополнительно достичь следующих показателей: уве-
личить подвижность бетонной смеси; снизить количество воды затворения 
до 20 %. 

 
Дозировка 

Средняя расчетная температура твердения 
бетона 

Дозировка добавки в пересчете на сухое 
вещество, в % от массы цемента 

до –5 С 0,5…0,9 
до –10 С 0,9…1,2 
до –15 С 1,2…1,5 
до –20 С 1,5…2,0 
до –25 С 2,0…2,5 

 
Противоморозная добавка Криопласт Премиум вводится вместе с во-

дой затворения. Срок хранения добавки Криопласт Премиум – 12 месяцев. 
Криопласт П25-1 – это комплексная противоморозная добавка на ос-

нове нафталинсульфоната и солей щелочных металлов. Использование до-
бавки позволяет осуществлять бетонирование при температуре окружаю-
щего воздуха от 0 до –25 С. 

По своим потребительским свойствам добавка Криопласт П25-1 отве-
чает требованиям к противоморозным по ГОСТ 24211. 



 81

Пластификатор Криопласт П25-1 обеспечивает устойчивое твердение 
«теплых» и «холодных» бетонов при температурах не ниже –25 С и вво-
дится в состав бетонной смеси в следующих случаях: для предотвращения 
замерзания бетонной смеси до начала активной тепловой обработки; в ус-
ловиях неотапливаемого полигона при расчетной температуре твердения 
не ниже –25 С. 

Добавка Криопласт П25-1 не содержит хлоридов и может применяться 
при изготовлении армированных и предварительно напряженных железо-
бетонных конструкций, эксплуатирующихся в неагрессивных средах. 

Применение добавки Криопласт П25-1 позволяет достичь следующих 
показателей: обеспечить возможность бетонирования в условиях расчет-
ных температур твердения бетона не ниже –25 С; обеспечить набор проч-
ности бетона без применения тепловой обработки; обеспечить набор проч-
ности в начальный период твердения при различных способах тепловой 
обработки; увеличить подвижность бетонной смеси без снижения прочно-
сти бетона. 

 

Дозировка 

Средняя расчетная температура твердения 
бетона 

Дозировка добавки в пересчете на сухое 
вещество, в % от массы цемента 

до –5 С 1,0 
до –10 С 1,5…2,0 

до –15 С 2,5…3,5 
до –20 С 3,5…4,5 
до –25 С 5,0…6,0 

 

В жидком виде добавка Криопласт П25-1 вводится вместе с водой за-
творения, в сухом виде – предварительно разводится в воде. Срок хранения 
сухой добавки Криопласт П25-1 – 12 месяцев, жидкой добавки – 6 месяцев. 

Криопласт СП25-2 – это комплексная противоморозная добав-
ка,состоящая из нафталинсульфоната и противоморозного компонента на 
основе спиртов. Использование добавки позволяет осуществлять бетони-
рование при температуре окружающего воздуха от 0 до –25 С. 

По своим потребительским свойствам добавка Криопласт СП25-2 от-
вечает требованиям к противоморозным по ГОСТ 24211. 

Суперластификатор Криопласт СП25-2 обеспечивает устойчивое твер-
дение «теплых» и «холодных» бетонов при температурах не ниже –250 С 
и вводится в состав бетонной смеси в следующих случаях: для предотвра-
щения замерзания бетонной смеси до начала активной тепловой обработ-
ки; в условиях неотапливаемого полигона при расчетной температуре 
твердения не ниже –25 С. 

Суперпластификатор Криопласт СП25-2 не содержит хлоридов и мо-
жет применяться при изготовлении армированных и предварительно на-
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пряженных железобетонных конструкций, эксплуатирующихся в неагрес-
сивных средах. 

Применение низкотемпературного противоморозного суперпластифи-
катора Криопласт СП25-2 позволяет достичь следующих показателей: 
обеспечить возможность бетонирования в условиях расчетных температур 
твердения бетона не ниже –25 С. обеспечить набор прочности бетона без 
применения тепловой обработки; обеспечить форсированный набор проч-
ности в начальный период твердения при различных способах тепловой 
обработки; увеличить подвижность бетонной смеси без снижения прочно-
сти бетона. 

 

Дозировка 

Средняя расчетная температура твердения 
бетона 

Дозировка добавки в пересчете на сухое 
вещество, в % от массы цемента 

до –5 С 1,0…2,0 
до –10 С 2,0…3,0 

до –15 С 3,0…4,0 
до –20 С 4,0…5,0 
до –25 С 5,0…6,0 

 
Пластификатор Криопласт СП25-2 вводится вместе с водой затворения. 

Срок хранения добавки Криопласт СП25-2 – 6 месяцев. 
Полипласт ПМП – это комплексная противоморозная и пластифици-

рующая добавка для бетонов, и строительных растворов на основе натрие-
вых солей лигниновой кислоты и противоморозного компонента: смеси 
хлористого кальция и ингибитора коррозии.  

По своим потребительским свойствам добавка Полипласт ПМП соот-
ветствует требованиям к пластифицирующим-водоредуцирующим (класс 
пластификаторов) и противоморозным добавкам ГОСТ 24211. 

Добавка предназначена для обеспечения производства бетонных работ 
в зимнее время (–25 С). 

Применение добавки Полипласт ПМП позволяет достичь следующих 
показателей по сравнению с бетоном и раствором без добавок: обеспечить 
ускорение твердения бетона раннего возраста; обеспечить упрочнение бе-
тона при отрицательных температурах до –20 С; увеличить подвижность 
бетонной смеси без снижения прочности бетона во все сроки твердения 
при оптимальной дозировке; снизить количество воды затворения (в рав-
ноподвижных смесях); снизить расход цемента в бетонах, подвергаемых 
тепловой обработке или выдерживаемых в условиях естественного тверде-
ния; обеспечить набор прочности бетона без применения тепловой обра-
ботки; снизить раствороотделение и водоотделение бетонных и раствор-
ных смесей. 
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Дозировка 

Средняя расчетная температура твердения 
бетона 

Дозировка добавки в пересчете на сухое 
вещество, в % от массы цемента 

до –5 С до –10 С 1,0…2,0 

до –10 С до –15 С 2,0…3,0 

до –15 С до –20 С 3,0..4,0 

 
Введение добавки Полипласт ПМП в бетонный состав рекомендуется 

вводить в предварительно перемешанную бетонную смесь с частью 
(10…20 %) воды затворения за 1…2 минуты до окончания перемешивания. 
Срок хранения добавки Полипласт ПМП – 6 месяцев. 

Комплексные противоморозные добавки. Система Хидетал (Хидетал 
ГП-9 демта, Зимняя П-3 (–20 С) ) и при температуре до минус 30 (Зимняя 
П-3 (–30 С). Жидкость от светло-желтого до темно-коричневого цвета. 
Дозировка в зависимости от температуры наружного воздуха. На примере 
Хидетел Зимняя П-3 (–30 С): 

t = 0…(–5 C) – 5…6 % от массы цемента; 
t = –5…(–10 C) – 6…8 % от массы цемента; 

t = –15…(–20 С) – 10…12 % от массы цемента; 
t = –20…(30 C) – 12…15 % от массы цемента. 

Производитель ООО Группа предприятий СКТ – Стандарт (Россия, 
Республика Беларусь, Украина).  

Лигнопан Б-4 – добавка для бетонов и растворов с пластифицирующи-
ми действиями. Водный раствор 40 % концентрации обеспечивает тверде-
ние бетонов и растворов при температуре до –180 С. Дозировка 2…5 % от 
массы цемента.  

АКМ-20 Стандарт – комплексная добавка, обладающая пластифици-
рующим и противоморозным действием. Позволяет укладывать бетонные 
смеси при воздействии отрицательных температур до –20 С с требуемыми 
прочностными показателями бетона. В основе продукта заложены продук-
ты эфиров карбоновых кислот различной молекулярной массы в комплексе 
с противоморозным компонентом. Производитель «Суперпласт». 

Дозировка модификатора «АКМ-20 Стандарт» назначается с учетом 
ожидаемой отрицательной температуры, его расход определяется по массе 
вяжущего вещества.  

 
Средняя расчетная температура 

твердения бетона 
Масса добавки в %, в пересчете на сухое веще-

ство, по отношению к массе цемента 
До минус 5 С 1,0…1,5 
До минус 10 С 1,5…2,0 
До минус 15 С 2,0…3,0 
До минус 20 С 3,0…4,0 
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АКМ-30 Базис – комплексная добавка, обладающая противоморозным 
и слабым пластифицирующим действием. Позволяет укладывать бетонные 
смеси при воздействии отрицательных температур до –30 С с требуемыми 
прочностными показателями бетона. В основе продукта заложены органи-
ческие соединения. Производитель «Суперпласт». 

Дозировка модификатора «АМК-30 Базис» находятся в диапазоне 0,9-
1,5 % по готовому продукту от массы цемента. Максимальная дозировка – 
1,8 % по жидкому продукту. 

АКМ-30 Ультра – комплексная добавка, обладающая пластифицирую-
щим и противоморозным действием. Позволяет укладывать бетонные сме-
си при воздействии отрицательных температур до –30 С с требуемыми 
прочностными показателями бетона. В основе продукта заложен пласти-
фицирующий компонент в комплексе с органическими соединениями. 

Дозировка модификатора «АМК-30 Ультра» находятся в диапазоне 
0,85…1,2 % по готовому продукту от массы цемента. Максимальная дози-
ровка – 1,8 % по жидкому продукту. Производитель «Суперпласт». 

Суперпласт ПМ – противоморозный модификатор пластифицирующе-
го действия с требуемым набором прочности бетона в условиях отрица-
тельных температур до –25 С. Представляет собой сбалансированную 
композицию полиметиленнафталинсульфонатов различной молекулярной 
массы в сочетании с противоморозным компонентом.  

Дозировка модификатора «Суперпласт ПМ» назначается с учетом 
ожидаемой отрицательной температуры, его расход определяется по массе 
вяжущего вещества. Диапазон рабочих дозировок: 1…2,5 % по жидкому 
продукту от массы цемента. Для достижения достаточного пластифици-
рующего эффекта и при работе при температуре ниже –15 С необходимо 
использовать добавку в дозировках не ниже 1,5 %. Производитель «Супер-
пласт». 

Бенотех ПМП-1 – добавка предназначена для твердения (набора проч-
ности) бетонов и строительных растворов при отрицательной температуре 
окружающего воздуха и предотвращения замерзания бетонной смеси при 
транспортировании, укладки и уплотнении на строительных объектах. От-
личительной особенностью является возможность производить строитель-
ные работы при температуре окружающего воздуха до –25 С, позволяет 
частично или полностью отказаться от прогрева инертных материалов в 
зимнее время. Обеспечивает твердение бетона при отрицательной темпера-
туре с набором прочности 30 % и более от прочности в возрасте 28 суток 
нормального твердения; повышения подвижности бетонной смеси с П1 до 
П4 без снижения прочности бетона во все сроки твердения. 

Критерии эффективности противоморозных добавок для «теплого» бе-
тона является обеспечение достижения 95 % и более прочности контроль-
ного состава нормального твердения возрасте 28 суток. 
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Выбор и назначение противоморозных добавок 

Вид противоморозных добавок устанавливается в зависимости от тем-
пературных факторов, состава цемента, условий бетонирования и эксплуа-
тации конструкций и технико-экономических показателей. 

Дозировки противоморозных добавок назначаются в зависимости от 
класса бетона или марки раствора, вида и активности цемента, требуемой 
подвижности бетонной или растворной смеси, зернового состава заполни-
телей. Количество добавки, вводимой с целью снижения температуры за-
мерзания жидкой фазы растворных и бетонных смесей, следует назначать 
не от массы цемента, а от расхода воды затворения с учетом моляльной 
концентрации раствора добавки. 

Расход противоморозной добавки, кг/м3, устанавливается по формуле  

Д = В – Дсв,  (4.1) 

где   В –  расход воды для затворения бетонной смеси, л/м3; 
Дсв –  содержание сухого вещества (твердого продукта) противомороз-

ной добавки в 1 л водного раствора заданной концентрации в за-
висимости от требуемой температуры замерзания воды, кг/л [27]. 

Расход противоморозной добавки Д, определенный по формуле (4.1), 
следует корректировать в соответствии с нормативным количеством ее со-
держания в бетонной смеси С в зависимости от расхода цемента, %: 

С = Д – 100/Ц, . (4.2) 

где Ц – расход цемента на 1 м3 бетона, кг. 
Для равномерного распределения противоморозные добавки следует 

вводить в бетонную смесь в виде водного раствора рабочей концентрации 
в составе воды затворения. 

При поставке противоморозной добавки в жидком виде (концен-
трированный раствор) раствор рабочей концентрации приготовляется 
смешиванием добавки с водой затворения. Если добавка доставляется в 
виде твердого продукта или в пастообразном состоянии, то раствор рабо-
чей концентрации приготавливается путем растворения добавки в задан-
ном количестве воды. 

При приготовлении раствора рабочей концентрации необходимое ко-
личество добавки для получения раствора требуемой концентрации опре-
деляется по данным [27] в зависимости от содержания безводного продук-
та в 1 л раствора определенной плотности. 

При назначении дозировок противоморозных добавок следует учи-
тывать следующие ограничения: 

1) при работе на холодных материалах в бетоны с водоцементным от-
ношением В/Ц менее 0,5 необходимо назначать меньшее из указанных в 
табл. 4.1 пределов количество добавок, а в бетоны с В/Ц > 0,5 – большее; 
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2) в бетоны на портландцементах, содержащих С3А более 6 %, при ра-
боте на подогретых заполнителях следует вводить меньшее количество до-
бавок П, ХК + ХН, ПК + М, ННК + М, ННХК + М, а при содержании в 
портландцементах С3А меньше 6 % следует вводить меньшее количество 
НН и ХК+НН. 

Касаясь применения комплексных добавок в технологии зимнего бето-
нирования, следует отметить, что в этой области наметились определенные 
тенденции и некоторые разногласия в отношении рационального примене-
ния модификаторов. Традиционно считается, что противоморозные добав-
ки – это вещества, обеспечивающие гидратацию и твердение цементных рас-
творов и бетонов на морозе при различных отрицательных температурах в 
зависимости от их содержания в смеси. Сегодня же в термин «противомо-
розные добавки» вкладывается несколько иной смысл, характеризующий их 
как добавки, обеспечивающие возможность сохранения технологических па-
раметров бетонной смеси до начала интенсивного ухода за бетоном (прогрев 
и т.д.). Таким образом, истинный эффект действия противоморозных доба-
вок, основанный на действии закона Рауля и понижении температуры замер-
зания жидкой фазы бетона, уходит на второй план, отдавая первенство тех-
нологии применения противоморозных добавок совместно с другими спосо-
бами зимнего бетонирования. Тем не менее потребитель воспринимает тер-
мин «противоморозная добавка» именно как вещество, обеспечивающее 
твердение бетона в условиях отрицательных температур. 

Следует отметить, что в технических условиях и паспортах многих 
противоморозных добавок указываются невысокие дозировки (3...5 % от 
массы цемента), при которых возможно производство бетонных работ при 
достаточно низких температурах (до –20 С). Так добавка «Гидрозим-1» 
рекомендуется к применению в количестве 2 % от массы цемента при тем-
пературе наружного воздуха –20 С, дозировка добавки «Лигнопан Б-4» 
при температуре –15 С, также незначительна и составляет 3,5...4 % от 
массы цемента и т.д. Однако при таких дозировках по закону Рауля невоз-
можно достижение эффекта предотвращения замерзания жидкой фазы бе-
тона, поскольку температура замерзания раствора понижается пропорцио-
нально моляльной концентрации добавки, которая при подобных дозиров-
ках, и особенно при использовании в составе комплексных добавок орга-
нических пластификаторов, является весьма незначительной. 

В соответствии с законом Рауля изменение температуры замерзания 
раствора (∆Т3) в зависимости от моляльной концентрации растворенного 
вещества описывается уравнением: 

∆Т3 = Kкpic,  (4.3) 

где   Ккр –  криоскопическая постоянная; 
i –  коэффициент, учитывающий степень диссоциации добавки; 
с – концентрация растворенного вещества. 
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Следует отметить, что реальные растворы в подавляющем боль-
шинстве не подчиняются законам идеальных растворов, в том числе и за-
кону Рауля. Положительные и отрицательные отклонения обусловлены как 
физическими, так и химическими явлениями в растворах (электростатиче-
ским взаимодействием, поляризацией, образованием водородных связей, 
сольватацией, различной степенью диссоциации и др.). Соли, кислоты и 
основания, растворяясь в воде, создают значительно большее осмотическое 
давление, чем эквимолекулярные количества других веществ. В растворах, 
обладающих осмотическим давлением выше нормального, величина этого 
давления зависит от общего числа частиц в единице объема раствора, рас-
падающихся на более мелкие. Величина повышенного осмотического дав-
ления учитывается изотоническим коэффициентом, который определяется 
для каждого вещества экспериментально, например, по понижению давле-
ния пара или по понижению температуры замерзания. 

Таким образом, закон Рауля может быть применен только к раз-
бавленным растворам и с учетом известных значений изотонического ко-
эффициента для некоторых веществ. Тем не менее, при проектировании 
составов противоморозных добавок для практического применения, воз-
можно, использовать уравнение (4.3) для определения значения ожидаемо-
го понижения температуры замерзания жидкой фазы цементных систем. 

При использовании противоморозных добавок в пересчете на сухое 
вещество, взятое в процентах от массы цемента, максимальное понижение 
температуры замерзания достигается при минимальной молекулярной мас-
се вещества, поскольку моляльность раствора в этом случае (при равном 
процентном содержании) повышается. 

Известно, что при температурах ниже 10 С формирование соб-
ственной структуры цементных композиций практически прекращается и 
процессы льдообразования даже при повышенных дозировках добавок 
становятся определяющими. В связи с этим при проектировании составов 
комплексных противоморозных добавок следует учитывать два основных 
фактора: 

1) характер влияния каждого компонента на процессы схватывания и 
формирования начальной структуры и прочности растворов и бетонов; 

2) влияние компонентов добавок на понижение температуры за-
мерзания жидкой фазы цементных систем. 

Например, составы цементно-песчаных растворов с повышенным со-
держанием добавок на основе хлорида кальция при температурах до –5 °С 
быстро теряют подвижность и схватываются в отличие от составов с до-
бавками на основе хлоридов натрия, калия, нитрита и формиата натрия, 
поскольку эти добавки в меньшей степени участвуют в формировании 
ранней гидроалюминатной структуры и активации образования гидроси-
ликатов кальция. 
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Другим важным принципом зимнего бетонирования является раз-
дельное применение противоморозных добавок и пластифицирующих 
компонентов в составе растворных и бетонных смесей. 

При совместном применении ускоряющих и пластифицирующих доба-
вок в составе комплексных смесей последние при повышенных дозировках 
могут оказать негативное влияние на процессы начального структурообра-
зования, поскольку в большинстве случаев замедляют гидратацию и твер-
дение цементных систем. Очевидно, это и является одной из причин при-
менения современных противоморозных добавок 

в незначительных дозировках. 
Пластифицирующие компоненты, вводимые в состав растворов и бето-

нов в количестве 0,5...0,7 % от массы цемента, используются с целью водо-
редуцирования и повышения вследствие этого плотности и прочности це-
ментных материалов. Поскольку пластификаторы и суперпластификаторы 
практически не снижают температуру замерзания жидкой фазы, то и дози-
ровка их не зависит от колебании отрицательных температур при зимнем 
бетонировании. Количество противоморозных компонентов в составе бе-
тонных смесей зависит от температуры наружного воздуха и может варьи-
роваться в пределах от 1 до 10 % от массы цемента, обеспечивая интенсив-
ное твердение бетона на морозе. 

Раздельное введение компонентов комплексных противоморозных до-
бавок будет способствовать наиболее рациональному использованию каж-
дого из них, в отличие от совместного применения в составе комплексной 
смеси. При этом исключается возможность замедления процессов гидрата-
ции и твердения растворов и бетонов при повышенном содержании пла-
стифицирующего компонента в составе комплексной добавки в случае ис-
пользования ее при пониженных температурах, в то время, когда недоста-
точное количество противоморозного компонента в смеси не может обес-
печить необходимые условия гидратации и набора прочности в условиях 
отрицательных температур. 

 Современные пластифицирующие добавки, входящие в состав проти-
воморозных, в большинстве случаев замедляют процессы гидратации це-
ментных систем. В большей степени это относится к умеренным и силь-
ным пластификатором на основе лигносульфонатов. Подобные модифика-
торы достаточно дешевы и широко распространены и используются как 
индивидуально, так и совместно с суперпластификаторами в составе ряда 
комплексных добавок систем «Лигнопан», «Линамикс» и др. В составе 
противоморозных добавок лигносульфонаты используются не только в ка-
честве пластифицирующего компонента, но и с целью замедления процес-
сов гидратации и раннего схватывания растворных и бетонных смесей и 
снижения тепловыделения цементных составов, например при бетониро-
вании массивных конструкций фундаментов зданий и сооружений. 
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Эффективность применения технических лигносульфонатов в составе 
комплексных добавок и противоморозных смесей в значительной мере за-
висит, во-первых, от химического состава, во-вторых, от их дозировки, ко-
торая даже при незначительном превышении порогового значения может 
привести к резкому замедлению процессов 

гидратации и твердения. 
В условиях зимнего бетонирования подобный характер влияния повы-

шенных дозировок (2...3 % от массы цемента) комплексных добавок, в со-
став которых входят технические лигносульфонаты, может оказаться весь-
ма негативным, поскольку снижение кинетики твердения растворов и бе-
тонов в условиях отрицательных температур крайне нежелательно и может 
способствовать размораживанию бетона, не достигшего критической 
прочности. 

Наиболее рациональным в технологии зимнего бетонирования является 
раздельное применение пластифицирующих добавок (особенно содержа-
щих нестабильные лигносульфонаты) и противоморозных компонентов. 
Дозировки пластификаторов должны быть строго определенными и неза-
висимыми от температурных условии твердения, а количество противомо-
розных компонентов следует назначать с учетом ожидаемой температуры 
наружного воздуха, характера влияния добавок на понижение температуры 
жидкой фазы цементных систем и формирования структуры растворов и 
бетонов в присутствии модификаторов. 

Оптимальное количество противоморозной добавки должно назна-
чаться с учетом температуры наружного воздуха, условий твердения (на-
пример, зимнее бетонирование с применением метода «термоса» и проти-
воморозных добавок), вида и расхода вяжущего, а также особенностей 
гидратации цемента в присутствии данной добавки. 

 
Требования к материалам и подбор состава бетона  

с противоморозными добавками 

Для приготовления бетонов с противоморозными добавками реко-
мендуется применять быстротвердеющие портландцемента, бездобавочные 
портландцемента и портландцемента с минеральными добавками марок 
ПЦ 400 и выше с содержанием в клинкере трехкальциевого алюмината не 
более 10 %. Допускается применение быстротвердеющего шлакопортланд-
цемента марок 400 и 500, как правило, в сочетании с электропрогревом 
(обогревом) бетона. 

В случае предъявления к бетону требований по морозостойкости (ко-
личество циклов замораживание/отмораживание F100 и выше), следует 
применять только портландцементы с содержанием А до Б %, если в про-
екте нет специальных указаний по виду применяемого портландцемента. 
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Условия применения других видов цементов (пуццолановые и сульфа-
тостойкис портландцементы, сульфатостойкие шлакопортландцементы) 
регламентируются руководством [27]. 

Вода, применяемая для приготовления рабочих растворов против мо-
розных добавок и бетонной смеси, должна удовлетворять требованиям 
ГОСТ 23732–93. 

Заполнители для тяжелых бетонов и бетонов на пористых заполни-
телях должны удовлетворять требованиям соответствующих действующих 
стандартов. 

Заполнители, предназначенные для приготовления бетонов с добавка-
ми солей натрия и калия (НН, ХК + НН, ХК + ХН, 11), не должны содер-
жать включений реакционноспособного кремнезема (опал, халцедон, обси-
диан, цеолит и др.), так как его присутствие может привести к развитию 
щелочной коррозии бетона, которая особенно интенсивно развивается во 
влажной среде. В результате взаимодействия плохо закристаллизованной 
кремнекислоты с едкими щелочами, образующимися в жидкой фазе бетона 
с перечисленными добавками, в бетоне появляются внутренние напряже-
ния, превосходящие по величине прочность на растяжение заполнителя 
или цементного камня и вызывающие появление микро- и макротрещин в 
конструкциях, снижающих их прочность и несущую способность. 

При приготовлении бетонной смеси на холодных заполнителях не до-
пускается наличия в них включений льда, снега, смерзшихся комьев и на-
леди. 

Подвижность бетонной смеси с противоморозными добавками на-
значается такой же, как для составов обычного бетона в зависимости от 
требуемых технологических параметров и условий бетонирования. Следу-
ет учитывать, что некоторые противоморозные добавки (электролиты) не-
значительно повышают пластичность растворных и бетонных смесей. 

При проектировании составов бетона с требованиями по морозо-
стойкости (F150 и более) и водонепроницаемости (W4 и более) следует 
учитывать, что, если смесь теряет подвижность ранее, чем через 30 мин, 
независимо от продолжительности ее укладки, необходимо предусматри-
вать введение в состав бетона добавки замедлителя схватывания. В бетоны 
с проектными требованиями по морозостойкости F200 и выше следует 
вводить воздухововлекающие или микрогазообразующие добавки, вид и 
количество которых определяются в соответствии с требованиями [27]. 
При необходимости введения в бетонную смесь воздухововлекающих до-
бавок следует учитывать влияние вовлеченного воздуха на повышение 
пластичности смеси. 

В процессе эксплуатации бетонные и железобетонные конструкции 
подвергаются различным воздействиям внешней среды (попеременное на-
гревание и охлаждение, увлажнение и высушивание, воздействие агрес-
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сивных жидкостей и газов), которые могут быть причиной преждевремен-
ного разрушения бетона. Поэтому при проектировании состава бетона с 
противоморозными добавками следует проводить специальные испытания 
в соответствии с требованиями ГОСТ 30459–2008 [2]. 

Необходимо проводить также испытание на коррозионное воздействие 
противоморозных добавок на бетон, а для бетонов с добавками, содержа-
щими водорастворимые соли щелочных металлов в количестве более 0,3 % 
от массы цемента (в перерасчете на Na2О), следует проводить испытания 
на высолообразование. 

Эффективность противоморозных добавок определяют по кинетике 
набора прочности бетона, твердеющего при отрицательной температуре. 

Для определении требуемых показателей качества бетонов, твер-
деющих на морозе, изготавливают соответствующие бетоны и испытывают 
их в установленном возрасте по стандартным методикам. 

Изменение прочности бетона ∆R после твердения при отрицательной 
температуре вычисляют по формуле, %: 

∆R = 
28
осн

28
контр

100
R

R
 ,  (4.4) 

где  28
оснR  –  прочность бетона основного состава после твердения в моро-

зильной камере в течение 28 сут и последующего оттаивания в 
нормальных условиях, МПа; 

28
контрR  –  прочность бетона контрольного состава, твердеющего в нор-

мальных условиях в течение 28 сут, МПа. 
Технология приготовления бетонной смеси с противоморозными до-

бавками при использовании подогретых заполнителей не отличается от 
обычной. При работе на холодных материалах вначале в бетоносмеситель 
загружаются заполнители и раствор добавки рабочей концентрации, а по-
сле их перемешивания в течение 1,5...2 мин – цемент с последующем пе-
ремешиванием в течение 4...5 мин. В случае быстрого схватывания бетон-
ной смеси и небольших объемов укладываемого бетона целесообразно 
предварительно готовить сухую смесь цемента и заполнителей с после-
дующим ее затворением раствором добавки рабочей концентрации непо-
средственно на строительной площадке. 

Выбор способов доставки бетонной смеси и предельная продол-
жительность ее транспортирования к месту укладки устанавливается с уче-
том обеспечения требуемых технологических параметров смеси к началу 
бетонирования. Если в процессе транспортирования невозможно обеспе-
чить необходимое качество смеси вследствие ее расслаиваемости, то в со-
став бетона рекомендуется вводить воздухововлекающие добавки с кор-
ректировкой подвижности смеси. 
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Предельная продолжительность транспортирования бетонной смеси на 
пористых заполнителях вследствие возможности быстрой потери подвиж-
ности не должна превышать 45 мин. 

Бетонирование массивных конструкций следует производить так, что-
бы температура бетона в уложенном слое не снижалась ниже минимально 
допустимой, а на поверхности бетона к концу укладки была не ниже рас-
четной. 

Выдерживание монолитных бетонных и железобетонных конструкций, 
не защищенных опалубкой, по окончании бетонирования во избежание по-
тери влаги следует производить с обязательным укрытием 

слоем гидроизоляционного и теплоизоляционного материала. Для это-
го используются полиэтиленовая пленка, прорезиненная ткань, рубероид и 
другие материалы. В качестве теплоизоляционных материалов следует ис-
пользовать греющие маты, рулонные материалы, опилки, войлок, грунт, 
снег и др. При возможном понижении температуры бетона ниже расчетной 
конструкцию следует утеплять или обогревать до набора бетоном критиче-
ской прочности. 

При использовании противоморозных добавок совместно с другими 
способами зимнего бетонирования (термос, электрообогрев) количество 
противоморозных добавок должно назначаться исходя из условий обеспе-
чения требуемых параметров бетонной смеси в период транспортирования 
и укладки ее в конструкции до начала эффективного ухода за уложенным 
бетоном и с учетом расчетных температурных условий твердения. 

Распалубливание и нагружение конструкций, а также снятие гидро- и 
теплоизоляционных укрытий должны производиться только после испыта-
ния контрольных образцов, подтверждающих достижение бетоном тре-
буемой прочности [13]. 

 

4.2. Гидратация цемента при отрицательных температурах 

Известно, что процессы гидратации и твердения цементных компо-
зиций замедляются с понижением температуры. Отрицательные тем-
пературы практически не оказывают влияния на продукты гидратации си-
ликатных минералов, однако они существенно влияют на размеры кри-
сталлов и скорость их образования. Алюмйнийсодержащие фазы цемента 
при пониженных положительных и отрицательных температурах гидрати-
руются до гексогональных гидроалюминатов кальция (С4АН13 и С4АН19) и 
кубических С3АН6. 

Следует отметить, что при температурах даже ниже –15...20 °С про-
цессы гидратации портландцемента не прекращаются, хотя и не оказывают 
заметного влияния на формирование структуры и рост прочности бетона. 
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Продолжающаяся гидратация цемента объясняется физическим состояни-
ем воды в структуре цементного камня. 

В обычных условиях вода без примесей замерзает при 0 °С. Однако 
при температуре близкой к 0 °С, вследствие продолжающейся реакции 
гидратации и выделения тепла, положительная температура (в зависимости 
от массивности конструкции) может сохраняться в течение длительного 
времени. Переход воды в твердое состояние, как правило, происходит при 
температуре ниже 0 °С вследствие того, что в жидкой фазе цемента содер-
жатся растворенные соли натрия, калия и магния, понижающие температу-
ру ее замерзания. 

Часть воды в бетоне, как, впрочем, и в других пористых материалах, 
даже при очень низких температурах может находиться в жидком состоя-
нии. Это объясняется физической адсорбцией воды на поверхности твер-
дого тела. 

Силы электростатического притяжения действуют на весьма малых 
расстояниях от поверхности частиц. В мономолекулярном слое воды силы 
поверхностного притяжения огромны, вода в нем по своим свойствам при-
ближается к твердому телу. В последующих слоях влияние этих сил осла-
бевает, и свойства адсорбированной воды по мере удаления от поверхно-
сти частиц приближаются к свойствам обычной воды. Из этого следует, 
что температура замерзания воды в порах цементного камня, различаю-
щихся по диаметрам, также будет различной. В крупных порах, в которых 
находится небольшое количество свободной воды, она замерзает при 0 °С. 
По мере уменьшения размеров пор все большая часть воды, находящаяся в 
них, будет адсорбирована. Следовательно, по мере уменьшения размеров 
пор температура замерзания воды в них будет понижаться. Однако сниже-
ние температуры замерзания воды в пористых материалах меньше, чем в 
отдельных капиллярах. Это, очевидно, связано с тем, что энергия водород-
ных связей воды со льдом больше, чем с минералами цемента, и кристал-
лизирующийся в крупных порах лед ускоряет замерзание воды в более 
мелких порах. 

Температура замерзания воды в цементных бетонах (без химических 
добавок) в основном зависит от следующих факторов. 

1) удельной поверхности исходного материала (вяжущего) и его хи-
мико-минералогического состава; 

2) удельной поверхности образующихся в процессе гидратации кри-
сталлогидратов; 

3) характера пористости (с учетом количества замкнутых и сооб-
щающихся пор); 

4) присутствия примесей в воде затворения. 
В свежеприготовленном бетоне, содержащем весьма малое количество 

продуктов гидратации, пористость определяется капиллярными порами 
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(макропорами), имеющими радиусы более 1000 Å. В этом случае большин-
ство воды находится в свободном состоянии, и она замерзает в зависимо-
сти от количества содержащихся в ней примесей при температуре от 0 до  
–2 °С. 

В процессе гидратации цемента появляются тонкодисперсные кристал-
логидраты с удельной поверхностью в пределах 1800000...3800000 см2/г. 
Основная роль в этом процессе принадлежит гидросиликатам кальция, ко-
торые, обладая наибольшей удельной поверхностью и наименьшей раство-
римостью, адсорбируют воду. При гидратации цементного камня качест-
венно изменяется его пористость. Капиллярные макропоры с течением 
времени заполняются продуктами гидратации и постепенно трансформи-
руются в переходные поры (от 50 до 1000 Å) и микропоры (менее 50 Å), 
образуются контракционные и гелевые микропоры [19]. На долю пор геля 
в сухом состоянии приходится около 25...28 % его объема. Температура 
замерзания в порах эффективным радиусом от 15 до 50 Å составляет от –60 
до –30 °С соответственно. Таким образом, вода в порах геля при эксплуа-
тации бетонных и железобетонных конструкций при отрицательных темпе-
ратурах не замерзает. 

В микропорах (микрокапиллярах) протекают фазовые превращения 
при гидратации цемента, особенно на ранних стадиях, а также процессы 
переноса воды и льдообразования при охлаждении бетона. Замерзание во-
ды в них возможно при температуре выше –30 °С, а для наиболее крупных 
микрокапилляров, близких к 0,1 мкм, льдообразование начинается при 
температуре –2...3 °С. На размеры микропор можно оказать эффективное 
влияние введением добавок различных классов, ускоряющих гидратацию и 
твердение цемента. Кроме того, изменение ионного состава норовой жид-
кости в присутствии добавок (например, электролитов) может оказать 
влияние на кинетику и термодинамику льдообразования [9]. 

В отношении макропор цементного камня естественной влажности 
следует отметить, что они, очевидно, не могут быть полностью заполнены 
водой, поскольку в них происходит испарение влаги и капиллярный подсос 
воды более мелкими порами и капиллярами. 

В процессе гидратации значительное количество воды из свободной 
переходит в физически и химически связанную. Все большее количество 
пор из открытых превращается в закрытые. В результате уменьшения ра-
диуса пор часть воды в бетоне замерзает при более низкой температуре. 

Рассматривая вопросы о замерзании воды в бетоне, необходимо учи-
тывать процессы ее миграции. Этот аспект представляется весьма важным, 
поскольку является основополагающим при оценке факторов, приводящих 
к нарушению структуры бетона при его замерзании. 

Охлаждение бетона начинается с его поверхности. При возникновении 
температурного перепада между внутренними и поверхностными слоями 
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бетона начинается движение воды из теплой среды в холодную. В резуль-
тате происходит водонасыщение приповерхностных слоев, в которых в ус-
ловиях отрицательных температур происходит увеличение фронта льдооб-
разования. Только незначительная часть воды удерживается при этом си-
лами адсорбции. О сжатии и обезвоживании можно судить по изменению 
пористости цементного раствора при замораживании. Под действием от-
рицательных температур увеличивается радиус капиллярных пор и умень-
шается радиус микропор геля [19]. Известно, что первопричиной деструк-
тивных процессов в бетоне при его замораживании является образование 
льда в порах. Однако на сегодняшний день не существует единого мнения, 
касающегося решения вопроса: каким образом возникающие напряжения 
передаются на структуру бетона. Согласно одной из гипотез [16, 23] раз-
рушение наиболее слабых элементов структуры цементных композиций 
происходит вследствие локального воздействия кристаллизующегося льда 
на стенки пор. В соответствии с другой, наиболее распространенной гипо-
тезой причиной разрушения бетона является воздействие гидростатическо-
го давления, возникающего во влажном бетоне вследствие замерзания во-
ды, на стенки капилляров и пор. Это давление создастся в капиллярах и 
порах в результате сопротивления гелевой составляющей цементного кам-
ня продавливанию через поры геля поровой жидкости, отжимаемом ладом. 

Ряд авторов [19] отмечают, что разрушение бетона в насыщенном во-
дой состоянии при замораживании и оттаивании наступит только тогда, 
когда все резервные поры будут заполнены водой или образовавшимся при 
ее замерзании льдом. Однако воздушные поры, образующиеся вследствие 
химической контракции, становятся резервными только при условии, если 
они сообщаются с другими им подобными порами и капиллярами, а также 
внешней средой, только через поры меньшего размера, т.е. поры геля. По-
скольку свободное движение воды по капиллярам возможно лишь в сторо-
ну капилляров с более отрицательным капиллярным потенциалом, равным 
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, (4.5) 

где  1/2 –  коэффициент поверхностного натяжения;  

ж  –  плотность жидкости;  
r –  радиус мениска,  

то такие резервные поры не могут заполняться водой при погружении бе-
тона в воду и путем капиллярного подсоса [34]. 

Таким образом, локальные деструктивные процессы при заморажива-
нии влажного бетона могут происходить не только в поверхностных наи-
более водонасыщенных слоях, но и внутри цементной матрицы вследствие 
образования в наиболее крупных капиллярах и порах ледяных включений. 
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Анализ литературы показал, что наиболее благоприятные условия для 
миграции воды создаются при охлаждении влажного бетона. При быстром 
охлаждении вода в структуре цементного камня замерзает в виде мелких 
кристаллов, равномерно распределенных по материалу. При медленном 
охлаждении бетона наибольшему разрушению подвергаются поверхност-
ные слои. Здесь хотелось бы упомянуть об одном из уникальных свойств 
льда: кристаллизуясь, лед не допускает в свою структуру каких-либо дру-
гих молекул, кроме молекул воды. При замерзании воды воздух, раство-
ренный в ней, будет постоянно выталкиваться кристаллизующимся льдом, 
и накапливаться на границе льда и замерзающей воды. Если вода замерзает 
медленно, то количество выталкиваемого воздуха невелико, и оно посто-
янно снижается за счет диффузии. При высоких скоростях замерзания вы-
талкивание вдет быстрее диффузии и на границе растущего льда формиру-
ется слой с повышенным содержанием воздуха. Воздух растворяется в во-
де, но не может внедриться в кристаллическую решетку, что и является 
причиной образования воздушных пузырьков во льду. При быстром замо-
раживании бетона кристаллы льда, содержащие мельчайшие пузырьки 
воздуха в своем объеме, будут более «дефектными», чем кристаллы льда, 
образующиеся при медленном охлаждении бетона (в этом случае раство-
ренный воздух будет выталкиваться к поверхности и кристаллы льда будут 
более прочными). С другой стороны, при медленном охлаждении бетона 
ледяные включения будут находиться в окружении тонкой прослойки воз-
душных пузырьков вблизи поверхности кристаллов, что, в свою очередь, 
может оказать положительное влияние на структуру цементной матрицы 
как демпфирующие элементы, смягчающие давление, возникающее от 
кристаллизующегося в порах и капиллярах льда. 

Рассматривая процессы гидратации и твердения цементных компози-
ций при отрицательных температурах, следует отметить, что в литературе 
имеются сведения о том, что после замораживания цементного теста, рас-
твора или бетона в «раннем» возрасте при твердении в последующем при 
положительных температурах они приобретают даже более высокую проч-
ность, чем образцы, твердеющие с самого начала в нормальных условиях 
[20]. В основном это отмечается для составов тощих растворов и низкома-
рочных бетонов. Жирные растворы (Ц/П менее 1:4) и керамзитобетон мар-
ки 50 и выше снижают прочность после раннего замораживания. Авторы 
[19] объясняют повышение прочности так же как и ее понижение вследст-
вие раннего замораживания, структурными изменениями и влиянием фак-
тического водоцементного отношения. Структурные изменения, дейст-
вующие, как правило, отрицательно, тем не менее будут проявляться в 
меньшей степени в тощих растворах и бетонах, характеризующихся повы-
шенным воздухововлечением. Очевидно, что еще меньшее отрицательное 
влияние льда на сформировавшуюся в раннем возрасте структуру цемент-
ных композиций будет оказывать быстрое замораживание бетона. 
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Снижение водоцементного отношения по сравнению с первоначаль-
ным, а следовательно, и повышение прочности легкого бетона авторы [19] 
объясняют отсосом воды пористым заполнителем в начальный период и 
отдачей ее при последующем твердении, а также миграцией воды при ох-
лаждении. Таким образом, прочность бетона, подвергавшегося раннему 
замораживанию, повышается в тех случаях, когда положительное влияние 
уменьшенного В/Ц превосходит структурные изменения. 

В целом, как показывает практика, процессы гидратации и твердения це-
ментного камня замедляются по мере охлаждения вследствие уменьшения 
количества воды и снижения скорости химических реакций. Локальная гид-
ратация, продолжающаяся при отрицательных температурах вблизи гелевых 
оболочек, в микропорах и микрокапиллярах. очевидно, происходит с гораздо 
меньшей скоростью, и положительное влияние ее на формирование структу-
ры бетона не может противостоять деструктивным процессам, вызываемым 
кристаллизацией, особенно в макропорах, крупных включений льда. 

 

4.3. Механизм действия противоморозных добавок 

Касаясь вопроса применения веществ в качестве противоморозных до-
бавок в бетон, следует отметить, что известно достаточное количество ор-
ганических и неорганических веществ, снижающих температуру замерза-
ния воды. Однако это не является достаточным условием применения их в 
качестве добавок в бетон. Анализируя кинетику нарастания прочности бе-
тона с различными добавками при отрицательных температурах, авторы 
[19] отмечают, что, например, хлорное железо и нитрат кальция, хотя и 
создают жидкую незамерзающую фазу, практически не ускоряют тверде-
ние бетона даже при небольшой (–5 °С) отрицательной температуре. Тем-
пературы замерзания водных растворов некоторых неорганических соеди-
нений представлены в табл. 4.2.  

 
Т а б л и ц а  4 . 2  

Температура замерзания водных растворов  
некоторых неорганических соединений [8] 

NaCl КС1 Na2CО3 К2СО3 

Концен-
трация, 

% 

Темпе-
ратура 

замерзания, 
°С 

Концен-
трация, 

% 

Темпе-
ратура за-
мерзания, 

°С 

Концен-
трация, 

% 

Темпе-
ратура за-
мерзания, 

°С 

Концен-
трация, 

% 

Темпе-
ратура за-
мерзания, 

°С 
5 –3,1 5 –2,4 5,8 –2,1 5 –1,7 
10 –6,7 10 –4,9 – – 10 –3,6 
15 –11,0 15 –7,6 – – 15 –5,9 
20 –16,5 19,7 –10,6 – – 20 –8,9 

23,3 –21,2 – – – – 40,8 –36,5 
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При введении в жидкую фазу твердых систем химических соединений 
можно не только эффективно воздействовать на структуру воды, но и в оп-
ределенном смысле управлять процессами гидратации. Однако в цемент-
ных системах следует учитывать и тот факт, что при затворении водой на-
чальным актом является адсорбция поверхностью частиц цемента молекул 
воды и ионов, находящихся в ней. Вместе с тем параллельно протекают 
процессы растворения, поверхностной гидратации и образования зароды-
шей кристаллизации. 

Структура связанной воды отличается от структуры воды в свободном 
состоянии, в котором молекулы взаимодействуют только друг с другом. 
При наличии адсорбирующих поверхностей ближайшие к ней молекулы 
воды испытывают влияние ее активных центров, что приводит к искаже-
нию структуры воды и ориентации ее молекул относительно активных ад-
сорбционных центров. 

Структура воды зависит от свойств и количества растворенных ве-
ществ. Если в воде протекают какие-либо реакции, то изменяется степень 
упорядоченности воды, которая зависит от концентрации реагирующих 
веществ. Изменение структуры воды вследствие воздействия температуры, 
давления, природы и концентрации растворенных ионов, а также внешних 
полей отражается на ее растворяющей способности [14, 28].  

Растворяющая способность воды в первую очередь зависит от темпера-
туры. При понижении температуры увеличивается количество молекул, 
связанных водородными связями, и величина диэлектрической постоянной 
системы. При повышении температуры водородные связи разрываются и ис-
кажаются, диэлектрическая проницаемость уменьшается, а вместе с ней сни-
жается способность воды удерживать ионы в гидратированном состоянии. 

Однако зависимость между растворимостью тех или иных ионных ве-
ществ и температурой раствора является неодинаковой. Так, раство-
римость сульфатов и карбонатов при повышении температуры вначале 
увеличивается, а затем начинает уменьшаться и при 250...300 °С в несколь-
ко раз меньше чем при 25 °С. Хлориды растворяются лучше при более вы-
соких температурах, а фосфаты наоборот. Растворимость большинства хи-
мических соединений, в том числе и природных минералов при повыше-
нии температуры проходит через максимум или через минимум или носит 
колебательный характер. При повышении температуры наряду с разрывом 
водородных связей и уменьшением диэлектрической проницаемости воды 
происходит интенсификация теплового движения молекул, благодаря чему 
облегчается распад кристаллической решетки растворенного вещества, по-
этому растворимость увеличивается. 

В цементных системах, насыщенных множеством различающихся по 
своей электронной структуре ионов, и особенно в присутствии химических 
добавок, эти процессы ещё более осложняются. Вводя то или иное химиче-
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ское соединение в цементную суспензию, нельзя однозначно говорить о 
его влиянии на какой-либо отдельно взятый процесс, например растворе-
ние, поскольку катионы и анионы добавок, гидратируясь в растворе, влия-
ют на изменение не только подвижности молекул воды, но и зарядового 
состояния поверхности адсорбента, тем самым изменяют коллоидно-
химические свойства системы и характер кристаллизационных процессов.  

Заметным противоморозным действием будут обладать химические со-
единения, которые не только снижают температуру замерзания жидкой фа-
зы, но также способствуют ускорению образования тонкодисперсной кри-
сталлической фазы при гидратации цемента. При этом следует учитывать 
снижение или увеличение вязкости воды вследствие изменения подвижно-
сти молекул воды вблизи катионов и анионов добавок, связанное с их 
электронным строением. Например, присутствие в поровой жидкости бе-
тона повышенной концентрации ионов, обладающих отрицательной гидра-
тацией, эквивалентно повышению температуры. 

Весьма сложно говорить и характере влияния тех или иных ионов, вво-
димых в цементные системы в качестве добавок, на изменение структуры 
воды, поскольку поверхность цементных минералов заряжена неоднородно 
и влияние ее на поляризацию молекул воды и аквакомплексов также про-
является неоднозначно, однако те ионы, которые разупорядочивают струк-
туру воды, предпочтительно вводить в систему в составе противоморозных 
добавок. К таким ионам относятся, например, ионы Cl1–, NO2

3
– и К1+. Воз-

можно, именно этим объясняется применение в технологии зимнего бето-
нирования хлористых солей, поташа, нитритов и нитратов кальция и на-
трия в отличие от Na2SО4, K2SO4, Na2CO3 и др. 

Оценивая влияние добавок на формирование структуры бетона, твер-
деющего при низких положительных и отрицательных температурах, сле-
дует учитывать влияние их катионов и анионов в первую очередь на про-
цессы структурообразования основных носителей прочности цементных 
композиций – силикатных фаз. 

Адсорбированные катионы и анионы добавок оказывают индук-
ционное влияние на связи Si–O и О–Са–О в структуре островных ортоси-
ликатов (C3S и β-C2S), вследствие чего поверхность частиц становится бо-
лее химически и энергетически неоднородной. Образование поверхност-
ных химических соединений приводит к уменьшению кратности связей, их 
ослаблению и разрыву. 

Большее влияние, очевидно, будут оказывать катионы и анионы, обла-
дающие сильным полем, и разупорядочивающие структуры окружающих 
молекул воды. Адсорбированые ионы увеличивают концентрацию кислот-
ных и основных центров, поэтому реакция диссоциации молекул воды на 
кислотных центрах становится более интенсивной. 
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Учитывая неустойчивую структуру кремнекислородных мотивов, воз-
можность мигрирования атомов кремния в соседние тетраэдрические пус-
тоты и возможность «приспосабливания» кремнекислородных радикалов к 
основному мотиву кристаллической структуры, можно сделать предполо-
жение, что кремнекислородные радикалы предрасположены к захвату ка-
тионов и анионов при гидратации, с образованием слоистых и ленточных 
гидросиликатов сложного состава. Очевидно, что одной из причин повы-
шения степени закристаллизованости и прочности мономинеральных вя-
жущих веществ и цементов с добавками-ускорителями является то, что в 
присутствии насыщенных растворов происходит формирование гидроси-
ликатов кальция с более плотной упаковкой, заполнением тетраэдрических 
пустот и слоев катионами Na1+, К1+, Са2+, Mg2+ и т.д. и молекулами воды. 

Известно, что кинетика образования первичных кристаллов льда опи-
сывается известным уравнением Фольмера. 

Присутствие в системе инородных ионов изменяет условия обра-
зования льда, поскольку для образования его зародышей необходимо, что-
бы в определенном объеме не содержалось ионов, нарушающих структуру 
льда. Здесь следует заметить, что кристаллы льда практически не допуска-
ют внутрь себя каких-либо других молекул, кроме молекул воды. Причина 
подобного поведения заключается в особенностях структуры льда, которая 
создается ни на что другое не похожими молекулами воды, соединенными 
между собой водородными связями. Поэтому, естественно, что количество 
примеси, которую можно внести в такую структуру, не нарушив порядка в 
окружающей области, должно быть невелико. Известны лишь три вещест-
ва, которые можно внедрить в качестве примеси в кристаллическую ре-
шетку льда, – это фтор, аммиак и хлор. 

Говоря о введении примеси в кристаллическую решетку, имеется в ви-
ду замещение этой примесью молекул воды в узлах кристаллической ре-
шетки или внедрение ее в межузловые промежутки. При образовании кри-
сталлов льда в сложных цементных системах, насыщенных множеством 
ионов и микрочастиц, мы имеем дело не только со смесью льда с этими 
примесями, но и с мельчайшими пузырьками воздуха. При этом монокри-
сталлы льда в таких смесях представляют собой чистейший лед. 

При увеличении концентрации примесей (например добавок – электро-
литов) в воде требуется увеличить переохлаждение раствора, чтобы обес-
печить возможность протекания энергетически затруднительного процесса 
выкристаллизовывания льда. При последующем росте кристаллов льда ио-
ны и молекулы, содержащиеся в воде, оттесняются (выталкиваются) фрон-
том растущих кристаллов льда. В результате роста кристаллов льда в тон-
ких прослойках между ними, по мнению авторов [9], оказывается более 
концентрированный раствор, а сам лед характеризуется чешуйчатым 
строением и пониженными механическими свойствами. В отношении ор-
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ганических поверхостноактивных веществ, способных адсорбироваться на 
растущих высокодисперсных кристаллах льда, отмечается, что, будучи 
прослойками между растущими кристаллами, эти вещества модифицируют 
их, изменяя габитус, анизометрию и размеры, и снижают их прочность [9]. 
Однако в этих случаях, очевидно, происходит образование смеси кристал-
лизующегося льда и примесей, поскольку выталкивание частиц фронтом 
замерзания вызвано тем, что под частицами происходит постоянный рост 
льда. Механизм затекания воды в зазоры между частицами и льдом и ее 
превращения в лед остается невыясненным. При рассмотрении вопросов 
кристаллизации льда в присутствии примесей особое внимание необходи-
мо уделять скорости охлаждения системы, поскольку выталкивание частиц 
происходит в большинстве случаев лишь при медленном охлаждении. При 
быстром охлаждении частицы могут захватываться кристаллизующимся 
льдом. 

При анализе процессов кристаллизации льда в пористой структуре це-
ментного камня следует учитывать тот факт, что под влиянием поля стенок 
пор часть воды (хотя и незначительная) при понижении температуры во-
обще не претерпевает фазовых превращений. Следовательно, одной из ос-
новных задач при назначении противоморозных добавок должно являться 
обеспечение оптимальной микропористой структуры цементного камня. 
Созданию таких условий в большей степени способствуют добавки-
электролиты, вводимые индивидуально или совместно с воздухововле-
кающими. Исследование, проведенное в работе [9], убедительно свиде-
тельствует об уменьшении объема макропор и увеличении количества 
микропор с увеличением концентраций добавок. Отмеченное при введение 
добавок электролитов увеличение объема пор радиусом менее 10 нм обу-
словлено появлением значительного количества субмикрокристаллической 
массы геля вследствие интенсификации электролитами гидратации сили-
катных фаз цемента. Однако говорить о создании незамерзающей жидкой 
фазы при гидратации цемента при отрицательных температурах возможно 
только при значительных концентрациях растворенных веществ, поэтому 
противоморозные добавки, вводимые в количестве от 3 до 15 %, создают 
наиболее благоприятные условия твердения, хотя определенная часть их в 
процессе гидратации связывается в труднорастворимые соединения и ад-
сорбируется на частицах твердой фазы. 

Введение добавок-электролитов, которые содержатся в значительном 
количестве в порах цементного камня, целесообразно еще и потому, что 
они уменьшают коэффициент объемного расширения воды [11]. Раство-
ренные вещества значительно уменьшают коэффициент объемного расши-
рения и тем сильнее, чем выше их концентрация. При этом точки начала 
кристаллизации льда смещаются в область все более низких температур. 
Сильные электролиты в этом случае, очевидно, будут более эффективны-
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ми, поскольку они поставляют в раствор ионы и, как следует из закона 
Рауля, сильнее, чем неэлектролиты, понижают температуру замерзания 
льда [9]. 

Ратинов В.Б. отмечает [9], что преимущество электролитов перед орга-
ническими добавками поверхностно-активных веществ заключается в том, 
что концентрация последних в норовой жидкости меньше, чем инактивных 
электролитов. Это объясняется не только тем, что их обычно назначают в 
меньших дозах (обычно 0,3...0,5 %), чем электролиты, а главным образом 
тем, что ПАВ адсорбируются на частицах и стенках пор и их фактическая 
концентрация в поровой жидкости меньше исходной. 

Негативным фактором использования добавок ПАВ является отме-
чаемое некоторыми авторами их отрицательное влияние на структуру кри-
сталлизующихся гидросиликатов кальция. 

Крупные молекулы большинства ПАВ и суперпластификаторов (СП), 
имеющих по длине несколько активных функциональных групп, атомов и 
бензольных ядер, адсорбируются сразу на нескольких атомах поверхности 
цементных частиц. 

Попав в структуру вяжущего после схватывания, молекулы ПАВ и СП, 
адсорбируясь на волокнах, иглах и пластинках микроструктуры в отличие 
от добавок электролитов не упрочняют ее, а в целом снижают прочность. 
Однако эти добавки, смачивая поверхность цементных частиц, изменяют 
ее зарядовое состояние и улучшают реологические свойства цементных и 
минеральных систем. 

Добавки электролитов, традиционно используемые в качестве про-
тивоморозных, влияют на два основных процесса: 

1) снижают температуру замерзания жидкой фазы; 
2) активно участвуют (особенно при повышенных дозировках) в про-

цессах формирования структуры цементного камня. 
Создание микрокапиллярной структуры бетона на раннем этапе его 

твердения вызывает дополнительное понижение температуры замерзания 
поровой жидкости в результате понижения давления пара в порах с радиу-
сом менее 10–7 м за счет кельвиновского эффекта [9]. При гидратации це-
мента в присутствии добавок электролитов часть их согласно многочис-
ленным исследованиям связывается в труднорастворимые двойные и трой-
ные соли-гидраты и оксисоли, следствием чего является снижение их кон-
центрации в поровой жидкости. В то же время часть воды затворения пе-
реходит в образующиеся кристаллогидраты, повышая тем самым концен-
трацию растворенных в жидкой фазе добавок. Очевидно, что эти два про-
цесса, протекающие в гидратирующемся цементном камне, в различной 
степени влияют на количество образующегося льда, а следовательно, на 
скорость деструктивных явлений. Следует обратить внимание на то, что 
учет всех факторов чрезвычайно сложен, однако одним из важнейших фак-
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торов при назначении вида и количества противоморозных добавок явля-
ется химико-минералогический состав цемента. На сегодняшний день 
практически отсутствуют зависимости, позволяющие в достаточной степе-
ни прогнозировать поведение (нарастание прочности) цементного камня в 
присутствии определенного количества и вида добавок, поскольку процесс 
формирования структуры полиминерального вяжущего цемента является 
результатом образования кристаллического каркаса из гидросиликатов и 
гидроалюминатов кальция, а также двойных и тройных солей-гидратов, 
различающихся не только своим химическим составом и структурой, но и 
растворимостью и скоростью кристализации. Поэтому присутствие в сис-
теме даже малого количества каких-либо добавок может существенно из-
менить ионетику кристаллизации и фазовый состав продуктов гидратации. 

Скорость гидратации цемента в присутствии противоморозных доба-
вок определяется как их видом, так и количеством. Решающими фактора-
ми, определяющими скорость набора прочности бетона при отрицательных 
температурах, являются водоцементное отношение химико-минералогиче-
ский состав вяжущего, тонкость помола цемента, температурные условия 
твердения и время предварительной выдержки. 

В целом структура цементного камня и бетона с противоморозными 
добавками обладает большей степенью закристаллизованности, а следова-
тельно, более прочна, морозоустойчива и обладает меньшей водопрони-
цаемостью. 

 

4.4. Влияние противоморозных добавок на формирование 
структуры цементных композиций 

В течение длительного периода в качестве противоморозных добавок 
применялись индивидуальные добавки – хлористый натрий или кальций 
(или их смеси), нитрит натрия, поташ, а также комплексные смеси нитрит-
нитрат кальция (ННК), нитрит – нитрат – хлорид кальция (ННХК), смесь 
ННХК и мочевины (ННХКМ) и т.д. В последнее время в практике зимнего 
бетонирования широкое применение получили комплексные противомо-
розные добавки на основе нитрита натрия, нитрата кальция, ацетатов и 
формиатов кальция и натрия. В некоторых современных противоморозных 
добавках в качестве активаторов твердения применяются роданиды и тио-
сульфаты натрия. Исследуя гидратацию клинкерных минералов и цемента 
в растворах хлористых солей, авторы [19] отмечают, что при гидратации 
C3S в водных растворах хлористого кальция или натрия образуются гидро-
силикаты кальция и гидроокись кальция. Гидросиликаты имеют доста-
точно высокую основность и по имеющимся данным в течение двух лет не 
переходят в низкоосновные. При гидратации C3S в комбинированном рас-
творе хлористых солей с преимущественным содержанием СаСl2 концен-
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трация СаО в жидкой фазе составляет 1090 кг/м3, несмотря на значитель-
ное ее содержание в твердой фазе. В растворе хлористого натрия концен-
трация СаО наоборот значительно возрастает. При гидратации трехкаль-
циевого силиката в водных растворах хлористого кальция гидроокись 
кальция реагирует с СаСl2 с образованием трехосновного оксихлорида 
кальция 

3Са(ОН)2 + СаСl2 + 12Н2О  3СаОСаСl215Н2O. (4.6) 

В растворах хлористого натрия и в комбинированных растворах 
(СаСl2+NaCl) при гидратации C3S также образуется оксихлорид кальция, 
но значительно медленнее, чем в присутствии СаСl2. Это связано с тем, что 
в растворах NaCl образование оксихлорида кальция возможно только по-
сле появления хлористого кальция 

2NaCl + Са(ОН)2  2NaOH + СаСl2.  (4.7) 

Реакцию (4.7) авторы [19] рассматривают как первый этап реакции 
(4.6), т.е. образование оксихлорида кальция в присутствии NaCl идет по 
реакции 

2NaCl + 4Са(ОН)2 + 12Н2О  2NaOH +3СаО – СаСl215 Н2O.  (4.8) 

Аналогичным образом оксихлорид кальция образуется, очевидно, и в 
растворе хлористого калия. Считается, что благоприятными условиями для 
образования и существования триоксихлорида кальция является отрица-
тельная температура, однако он не является стабильным соединением и с 
течением времени вследствие гидролиза и карбонизации разлагается на 
мелкозернистые кристаллы гидроокиси кальция и кальцита. 

Для системы Са(ОН)2 – СаСl2 – Н2О кроме высокоосновной формы  
оксихлорида кальция возможно образование низкоосновной формы 
СаОСаСl2nН2O. Высокоосновная форма гидроксихлорида кальция кри-
сталлизуется в виде игл и призм в ромбической сингонии [24]. 

Алюминатные фазы цемента в растворах хлористых солеи образуют гид-
рохлоралюминат кальция низкохлоридной формы 3СаОАl2O3СаСl210Н2О 
(ГХАК-1) [34] и гидрохлоралюминат кальция треххлоридной формы 
3СаОАl2О33СаСl2nН2О (ГХАК-3). По данным [21], ГХАК-1 образуется 
как из разбавленных растворов, содержащих гидроксид, алюминаты и хло-
рид кальция, так и из трехкальциевого алюмината и других алюминийсо-
держащих минералов портландцементного клинкера и растворов хлорида 
кальция, вплоть до 4,5N концентрации. Более медленно и в небольших ко-
личествах гидрохлоралюминат кальция образуется при взаимодействии 
алюминатов кальция с хлоридами калия и натрия, при избытке гидроксида 
кальция в растворе. Следует отметить, что в присутствии гипса, обязатель-
ного компонента портландцемента, при гидратации алюминатных фаз гид-
рохлоралюминаты кальция образуются только после полного связывания 
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гипса в наиболее труднорастворимый и термодинамически устойчивый 
гидросульфоалюминат кальция, 3СаOАl2O33CaSO431Н2O. При гидратации 
C3S и β-C2S в присутствии поташа образуется гидросиликат CSH (II) перехо-
дящий со временем в CSH (I). Кроме того, в результате взаимодействия 
Са(ОН)2 с К2СО3 образуются карбонаты кальция, кальцит и арагонит – при 
положительной температуре и гидрокарбонат кальция при отрицательной 
температуре по уравнениям [19]: 

Са(ОН)2 + К2СО3 →CaCO3 + 2КОН,  (4.9) 

Са(ОН)2 + К2СО3 + 6Н2О →СаСО36Н2О + 2КОН.  (4.10) 

Гидрокарбонат кальция устойчив при отрицательных температурах, но 
при ее повышении до положительной это соединение разлагается с образо-
ванием тонкозернистой массы кальцита. С3А и C4AF в растворах с добав-
кой поташа гидратируются с образованием гидрокарбоалюмината кальция 
(ГКАК) 3СаОА12О3СаСО3(10...12)Н2О [30]. Это соединение возникает 
независимо от температурных условии твердения. При гидратации алюми-
натных фаз цемента в присутствии гипса образующийся гидроcульфо-
алюминат кальция вследствие большей растворимости, чем гидрокарбоа-
люминат кальция может разрушаться в растворе поташа. 

В литературе встречаются сведения о том, что при гидратации цемента 
с некоторыми тонкомолотыми минеральными добавками (песок, трепел, 
шлак и т.д.) в растворах поташа возможно образование нерастворимых 
алюмосиликатов калия (хК2OА12О3ySiО2zH2O). 

При гидратации цемента в присутствии нитрита натрия образуются гидро-
силикаты кальция CSH (II), гидросульфоалюминаты и гидроалюминаты каль-
ция, а также гидронитриалюминат кальция 3СаОАl2О3Ca(NО2)210Н2О [19]. 

В присутствии нитрата кальция возможно образование гидронитроалюми-
ната кальция низконитратной формы (ГНАК-1) 3СаОАl2О3 Ca(NО3)210Н2О 
[24]. Как при положительных, так и при отрицательных температурах в 
цементных системах возможно образование гидронитроалюмината каль-
ция трехнитратной формы 3СаОАl2О33Са(NО3)2(16...18)Н2O (ГНАК-3). 

Рассматривая процессы гидратации цемента в присутствии хлористых 
и азотнокислотных смесей, авторы [24] отмечают, что выкристаллизовыва-
ние гидрохлоралюмината кальция при введении в бетонную смесь пова-
ренной соли или гидронитриалюмината кальция при введении нитрита на-
трия протекает медленнее, чем кристаллизация аналогичных солей при до-
бавлении соответствующих солей кальция. Кроме того, присутствие одно-
именных гидроксильных ионов (вследствие образования NaOH) снижает 
скорость гидратации и гидролиза алита, а значит, существенно уменьшает 
выход конечных продуктов. При незначительных дозировках добавок, со-
держащих ионы натрия или калия. Cледует учитывать также, что в реакци-
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ях образования двойных солей-гидратов катионы добавок не участвуют, и 
их концентрация в поровой жидкости постоянна, поэтому и экранирующая 
способность новообразований будет отличной от таковой при использова-
нии солей, содержащих ионы кальция. В целом, по мнению авторов [19], 
при гидратации силикатных фаз в присутствии противоморозных добавок 
образуются продукты, растворимость которых изменяется в следующем 
порядке: 

Са(ОН)2 > 3СаОСаСl215Н2O > СаСO36Н2O. 

Алюминий содержащие минералы цемента в растворах солей и в при-
сутствии гипса образуют комплексные соединения, растворимость кото-
рых изменяется в последовательности: 

3СаОАl2O3Ca(NO2)210Н2O > 3СаОАl2O3СаСl210Н2O >  
 > 3СаОАl2О33CaSO431Н2O > 3СаOАl2O3СаСO311Н2O. 

Однако, как показывает практика, в большинстве случаев в произ-
водстве бетонных работ в зимнее время используются комплексные добав-
ки, которые, обладая полифункциональностью действия при рационально 
подобранных дозировках с учетом химико-минералогического состава це-
мента и технологических факторов, могут существенно повышать какой-
либо эффект, предельно достигаемый при использовании однокомпонент-
ных смесей. Кроме того, применение комплексных добавок в некоторых 
случаях позволяет снизить или исключить побочное действие одного из 
компонентов. Например, при использовании комплексных добавок на ос-
нове пластифицирующих и противоморозных (электролитов) последние 
(особенно при повышенных дозировках) позволяют значительно снижать 
замедляющий эффект поверхностно-активных веществ. 

С положительной стороны зарекомендовали себя известные ком-
плексные противоморозные добавки на основе нитрит-нитрата кальция 
(НИК) и нитрит-нитрат-хлорида кальция (ННХК). Исследованиями [9] ус-
тановлено, что смеси ННК и ННХК с мочевиной (ННКМ и ННХКМ) явля-
ются более эффективными противоморозными добавками. Комбинируя 
гидрофилизирующие ПАВ и электролиты и изменяя их содержание в сме-
си, можно успешно использовать подобные добавки не только при зимнем 
бетонировании, но также для бетонов, твердеющих в нормальных условиях 
и при тепловлажностной обработке. 

При использовании подобных комплексных добавок, в том числе и 
смесей электролитов и суперпластификаторов, в ряде случаев удается сни-
зить количество последнего вследствие усиления пластифицирующего 
действия комплексной добавки в отличие от пластификаторов, используе-
мых индивидуально. Известно положительное действие лигносульфатов 
или некоторых других гидрофилизирующих ПАВ в смеси с поташом, осо-
бенно если его применяют как противоморозную добавку в больших дозах. 



 107

Поскольку поташ существенно ускоряет схватывание цемента, способствуя 
возникновению значительных внутренних напряжений и ухудшая структу-
ру бетона, ПАВ выступают не только как пластификаторы, но также и как 
замедлители схватывания. 

Анализ теоретических и экспериментальных данных показывает, что 
при введении в бетонную смесь комплексных добавок (например, смесей 
электролитов) обменные реакции, а также процессы образования солей-
гидратов протекают, как правило, параллельно, хотя и с различными ско-
ростями. В случае параллельных реакций отношения скоростей образова-
ния двойных солей-гидратов зависят не от концентрации в жидкой фазе 
алюминатных составляющих цемента, а в основном от значения констант 
скоростей реакций и концентрации электролитов. Например, константы 
скоростей реакций образования некоторых двойных солей (например, 
ГХАК-1 при использовании СаСl2 или NaCl) при введении их в составе 
комплексной добавки или индивидуально различаются незначительно. 
Константы скоростей образования гидронитро- и гидронитриалюминатов 
кальция вообще не зависят от того, в каком виде, комплексно или индиви-
дуально, вводились эти добавки. Однако эти утверждения справедливы, 
очевидно, лишь в том случае, когда скорость поступления в жидкую фазу 
алюминатных ионов превышает скорость их связывания в комплексные 
соли-гидраты, а это в свою очередь определяется химико-минерало-
гическим составом цемента и скоростью растворения алюминатных фаз. 
Немаловажную роль при этом играет количество гипса в составе цемента. 
Установлено, что в присутствии гипса скорости образования гидрохлор-, 
гидронитро- и гидронитриалюмината кальция уменьшаются и в большей 
степени в случае использования добавок в комплексе [24]. 

 

4.5. Твердение цементных материалов  
с противоморозными добавками 

Анализ закономерностей твердения цементных материалов в условиях 
отрицательных температур и механизмов действия ускоряющих, противо-
морозных и комплексных добавок в сочетании с микронаполнителями по-
зволяет обеспечивать безобогревное твердение цементных растворов и бе-
тонов на морозе. 

Введение противоморозных добавок является наиболее простым из 
технологических приемов, позволяющих обеспечить твердение растворов 
и бетонов в условиях отрицательных температур. 

Противоморозные добавки можно условно разделить на 2 группы. 
1. Вещества, понижающие температуру замерзания жидкой фазы це-

ментных систем и являющиеся ускорителями или замедлителями схваты-
вания и твердения цемента. К ним относятся сильные электролиты (нитрит 
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натрия и хлорид натрия), слабые электролиты, а также неэлектролиты, ве-
щества органического происхождения. Например, многоатомные спирты и 
карбамид [24]. 

2. Добавки, способствующие сильному ускорению процессов схва-
тывания и твердения цементных систем и обладающие хорошими анти-
фризными свойствами. К ним относятся добавки на основе хлорида каль-
ция и натрия, поташ, смеси нитрата и нитрита кальция с хлоридом кальция 
и мочевиной и некоторые другие. 

В отдельных случаях могут использоваться вещества со слабыми анти-
фризными свойствами, но относящиеся к сильным ускорителям схватыва-
ния и твердения, одновременно вызывающие сильное тепловыделение на 
ранней стадии твердения цементных растворов. К таким добавкам относят-
ся, например, сульфаты трехвалентного железа и алюминия  

Входе производства строительных работ при отрицательных темпера-
турах важным технологическим фактором является кинетика формирова-
ния начальной структурной прочности растворов и бетонов. 

Анализ кинетики начального структурообразования цементно-песча-
ных растворов при температуре до –20 °С с добавками некоторых электро-
литов в количестве 7...10 % от массы цемента свидетельствует о том, что 
по характеру влияния на интенсивность формирования начальной структу-
ры цементных систем их можно расположить в последовательности: 

СаСl2 > КCl > NaNO2> NaCl > Са(СН3СОО)2 > CH3COONa. 

Исследования, выполненные на нескольких рядовых цементах, показа-
ли, что характер влияния добавок в целом аналогичен, и в большинстве 
случаев добавки на основе хлорида кальция значительно сокращают схва-
тывание и ухудшают технологические параметры растворных смесей. 
Предпочтительными с этой точки зрения являются добавки, содержащие 
NaCl, КСl и NaNO2. 

Влияние противоморозных добавок на раннее структурообразование 
цементных композиций при отрицательных температурах необходимо 
оценивать с учетом параллельно протекающих процессов, формирования 
собственной структуры цементных материалов и процессов льдообразова-
ния, каждый из которых может стать определяющим в зависимости от 
температурных условий твердения. Например, при температуре –10 °С и 
ниже формирование собственной структуры цементных композиций прак-
тически прекращается, и процессы льдообразования, даже при повышен-
ных дозировках добавок, становятся определяющими. 

Противоморозные добавки на основе хлорида кальция в целом спо-
собствуют быстрой потере подвижности растворных и бетонных смесей. 
Противоморозные смеси, содержащие хлорид натрия, по сравнению с дру-
гими являются более предпочтительными по следующим причинам. 
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Во-первых, они в большей степени, чем другие добавки, понижают 
температуру замерзания растворов (∆T3), поскольку NaCl является низко-
молекулярным соединением и, следовательно, при равном процентом со-
держании в смеси обеспечивает достаточно высокую моляльность раство-
ра. Кроме того, хлорид натрия, как соль сильного основания и сильной ки-
слоты, не подвергается гидролизу, и, следовательно, изотонический коэф-
фициент при расчете величины понижения температуры замерзания (∆T3) 
можно принимать близким к двум. 

Отсутствие точных данных о характере химического поведения ионов 
(NO2, NO) в растворах затрудняет определение величины понижения тем-
пературы замерзания растворов. При использовании добавок на основе 
хлорида натрия в цементных растворах в зимнее время образующийся в но-
ровой жидкости в результате обменной реакции с Са(ОН)2 гидроксид натрия 
также обеспечивает сохранение жидкой фазы цементных композиций. 

Во-вторых, добавки на основе хлорида натрия в отличие от хлоридов 
кальция и калия обеспечивают в течение достаточно длительного времени 
высокие технологические свойства растворов и бетонов, твердеющих при 
отрицательных температурах, что является весьма важным фактором при 
транспортировании и укладке раствора (бетона). 

В-третьих, составы продуктов гидратации алюминатных и силикатных 
минералов цемента с добавками хлористых солей в большей степени отли-
чаются количественными, а не качественными показателями, поэтому до-
бавки на основе хлорида натрия принципиально не изменяют фазового со-
става гидратированного цементного камня. 

Негативным фактором применения добавок, содержащих хлорид на-
трия, является увеличение щелочности жидкой фазы, возможность высо-
лообразования и активации коррозии стали. 

При использовании комплексных добавок следует учитывать, что в 
большинстве случаев их ускоряющее действие может оказаться значитель-
но меньше, чем это можно было бы ожидать, исходя из принципа аддитив-
ности. Применение добавок, содержащих хлорид натрия в составе ком-
плексных противоморозных смесей, в том числе и совместно с добавками 
на основе хлорида кальция, становится целесообразным еще и вследствие 
того, что хлорид натрия на том раннем этапе гидратации вяжущего, когда 
лимитирующей является стадия кристаллизации новой фазы, может осла-
бить ускоряющее влияние хлорида кальция, действие которого связано с 
увеличением скорости возникновения зародышей кристаллизации [24]. 

В отношении влияния того или иного компонента комплексной до-
бавки (на основе электролитов) на формирование двойных или основных 
солей-гидратов достаточно сложно дать однозначный ответ, поскольку эти 
процессы определяются значениями концентраций добавок и констант 
скоростей образования солей в сложной системе. От этих факторов зависит 
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характер влияния на кристаллизационные процессы всех составляющих 
комплексных добавок. 

Из анализа аналитических зависимостей, полученных в [24], следует, 
что, хотя общая скорость превращения алюминий содержащих фаз цемента 
при введении комплексных добавок увеличивается, аналитическое реше-
ние для данного случая затруднительно, так как не удается количественно 
учесть ускоряющее влияние одних составляющих комплексной добавки па 
кинетику взаимодействия с С3А и C4AF других ее составляющих. 

Одной из причин различной скорости льдообразования в присутствии 
хлористых солей может являться различная скорость связывания хлоридов 
в комплексные соли-гидраты. 

Результаты исследований [9] свидетельствуют о том, что при низкой 
температуре основное количество противоморозных добавок связывается в 
двойные соли, а также гидроксисоли за первые 3...7 сут твердения, а через 
14 сут эти реакции почти полностью завершаются, в го время как процесс 
гидратации силикатных составляющих цемента продолжается в течение 
длительного периода. 

Рассматривая процессы структурообразования алюминатных фаз це-
мента в присутствии противоморозных добавок, следует отметить, что в со-
ставах с добавками, содержащими катионы магния, натрия или калия, коли-
чество образующихся двойных солей значительно меньше, чем в присутст-
вии добавок, содержащих ионы кальция. Например, гидрохлоралюминат 
кальция (ГХАК-1) низкохлоридной формы (3СаОА12О3СаСl210Н2O) более 
медленно и в меньшем количестве образуется в составах с добавками хло-
ридов натрия и калия, чем в присутствии хлорида кальция. 

В работе [29] показано, что механизм активирующего действия уско-
ряющих добавок на раннее структурообразование цементных систем опре-
деляется главным образом влиянием электролитов и органических веществ 
на образование и стабилизацию гидроалюминатов кальция на раннем этапе 
гидратации и изменением соотношения между гидратами AFm-фазы и 
С3АН6. С увеличением дозировок добавок стабилизирующее влияние воз-
растает. 

Одной из причин существенного различия скоростей образования гид-
роалюминатов кальция и двойных солей-гидратов в присутствии добавок 
является специфика поведения, как катионов, так и анионов в водных рас-
творах, обусловленная их различным электронным строением и размерами 
и, как следствие, различным влиянием на поляризацию воды и изменение 
ее свойств, в том числе и в структуре гидратов. 

Одним из основных критериев полдержания воды в переохлажденном 
состоянии в капиллярно-пористой структуре цементной матрицы является 
степень ее связанности, которая может быть повышена введением добавок 
электролитов, изменяющих структуру воды, вследствие поляризационного 
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влияния катионов и анионов при сольватации и уменьшения размеров 
микрокапилляров, вследствие активации процессов гидратации и смеще-
ния показателя пористости формирующейся структуры цементного камня 
в область пор геля и микропор. 

С точки зрения создания более оптимальных условий гидратации це-
мента при отрицательных температурах необходимо, чтобы в состав ком-
понентов противоморозных добавок входили вещества, активно не участ-
вующие в процессах формирования начальной структуры (но и не замед-
ляющие их) и способствующие понижению температуры замерзания жил-
кой фазы. 

При разработке комплексных противоморозных добавок наиболее пер-
спективными будут являться те электролиты, которые, во-первых, оказы-
вают сильное поляризующие влияние на молекулы воды, увеличивая ее 
вязкость, а во-вторых, не способствуют быстрому схватыванию смесей. К 
подобным добавкам могут быть отнесены солевые растворы на основе 
хлоридов натрия, калия или магния. Положительным фактором при ис-
пользовании подобных растворов в качестве противоморозных добавок яв-
ляется то, что в их присутствии образование гидрохлоралюминатов каль-
ция происходит с меньшей скоростью, чем в присутствии добавок на осно-
ве хлорида кальция и, следовательно, сохраняясь в поровой жидкости рас-
твора (бетона), они не только понижают температуру замерзания воды, но 
одновременно снижают и температурный коэффициент расширения льда, 
уменьшая опасность морозного расширения цементного камня. 

Анализ механизмов действия добавок электролитов, фазового состава, 
кинетики твердения и прочности клинкерных минералов и цементных сис-
тем позволяет направленно воздействовать и в определенном смысле 
управлять процессами структурообразования цементных материалов, твер-
деющих при отрицательных температурах. Для обеспечения формирования 
структуры цементного камня с минимальной пористостью и высокой 
прочностью необходимо обеспечить оптимальное соотношение кристалли-
ческой и слабозакристаллизованной гелеобразной фаз в твердеющей 
структуре. Применение добавок на основе хлористого кальция в этом от-
ношении не всегда оказывается целесообразным. 

Во-первых, в присутствии хлорида кальция резко повышается проч-
ность и степень закристаллизованности структуры вследствие активации 
образования гидросиликатов кальция. 

Во-вторых, стабилизация кристаллов AFm-фазы, характеризующихся 
высокой армирующей способностью, также способствует повышению 
прочности. 

Таким образом, c точки зрения формирования высокой ранней прочно-
сти и микропористой структуры подобные добавки являются эффективны-
ми. Однако твердение цементных материалов – это длительный процесс, 
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зависящий от многих факторов и особенно от температурно-влажностных 
условий и условий эксплуатации. Поэтому жесткий кристаллический кар-
кас, сформированный на раннем этапе твердения, может в дальнейшем 
оказать негативное влияние на структуру цементного камня вследствие 
дальнейшего роста кристаллов и появления внутренних напряжений, при-
водящих к образованию микро- и макротрещин, которые под влиянием 
внешних воздействий могут развиваться. Значительная стабилизация пер-
воначально образующихся гидратов AFm-фазы в присутствии повышенных 
дозировок добавок на основе хлорида кальция (ХК), при определенных ус-
ловиях влажности и повышении температуры может быть нарушена. Про-
цессы перекристаллизации, происходящие в достаточно жесткой и сфор-
мированной структуре, могут привести к повышению внутренних напря-
жений и снижению прочности и долговечности цементных материалов. 
Известны случаи, когда поздняя прочность цементного камня с добавками 
на основе хлористого кальция, особенно при повышенных дозировках, 
значительно снижалась. 

Таким образом, применение добавок на основе хлорида кальция целе-
сообразно только в составе комплексных смесей, например, совместно с ПАВ 
или суперпластификаторами, снижающими активирующее влияние ускори-
теля на гидратацию силикатных и алюминатных минералов цемента. 

Известно, что морфология и габитус кристаллических фаз гидросили-
катов кальция в присутствии противоморозных добавок изменяются незна-
чительно в отличие от алюминийсодержащих минералов цемента, склон-
ных к реакциям образования с анионами электролитов комплексных солей-
гидратов. Формирующиеся гидраты двойных солей имеют игольчатое и 
гексагональное строение и выполняют армирующую функцию в гидроси-
ликатной матрице, кристаллизующейся с меньшей скоростью, чем двойные 
соли и гидроалюминаты кальция. Гидраты AFm- и AFt-фаз, а также двой-
ные соли-гидраты выполняют основную роль в процессе формирования 
начальной структурной и ранней прочности цементных систем. 

Наиболее оптимальные условия гидратации и твердения цементных 
растворов в зимних условиях создаются в присутствии добавок на основе 
нитрита натрия (НИ) и хлористого натрия (ХН). Стабилизирующее влия-
ние ХН и НН на гидраты AFm-фазы в целом проявляется в меньшей степе-
ни, чем хлористого кальция и наряду с метастабильными гидроалюмина-
тами кальция в системе формируется значительное количество кристаллов 
С3АН6. Добавки на основе ХН и НН, принципиально не изменяя состава 
гидратных фаз, способствуют сохранению гидросиликатов кальция в менее 
закристаллизованном состоянии, обеспечивая релаксацию внутренних на-
пряжений в системе, возникающих при кристаллизации гидроалюминатов, 
гидросульфоалюминатов кальция и комплексных солей-гидратов. 
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Применение ускоряющих добавок на основе хлорида или нитрита на-
трия индивидуально или в составе комплексных смесей, и особенно при 
повышенных дозировках в зимних условиях, создает «мягкие» и наиболее 
благоприятные условия формирования структуры цементных материалов. 

Анализ литературы и опыта применения противоморозных добавок по-
казал, что в большинстве случаев дозировки добавок применяются в про-
центном отношении к массе цемента или воде затворения. В соответствии 
с законом Рауля температура замерзания раствора пропорциональна мо-
ляльности раствора: 

∆Т3 = Кпт,  (4.11) 

где Кп – моляльная константа понижения температуры замерзания; 
т – моляльность раствора. 

С этой точки зрения применение растворов сильных электролитов бу-
дет тем эффективнее, чем меньше молекулярная масса соединения. Следо-
вательно, при равном процентном содержании добавок большего пониже-
ния температуры замерзания следует ожидать при использовании добавок 
на основе низкомолекулярных соединений. 

При проектировании составов комплексных добавок вопросы ги-
дратации и комплексообразования следует рассматривать с учетом воз-
можного изменения кислотно-щелочного баланса системы, вследствие не-
полного гидролиза некоторых солей. Достаточно часто в составе ком-
плексных противоморозных добавок встречается ацетат натрия, раствор 
которого в результате неполного гидролиза будет иметь щелочную реак-
цию: 

CH3COONa + Н2O  СН3СООН + NaOH, (4.12) 

в ионной форме: 

СН3СОО
- + Н2О  СН3СООН + ОН–. (4.13) 

Следует учитывать также, что гидролиз солей двух- и многовалентных 
металлов протекает ступенчато. 

Причем гидролиз по второй ступени происходит в значительно мень-
шей степени. 

Для солей, образованных катионом сильного основания и анионом сла-
бой кислоты, степень гидролиза зависит от того, анион какой именно сла-
бой кислоты входит в состав соли, чем слабее кислота, тем в большей сте-
пени подвергаются гидролизу ее соли, и, кроме того, в разбавленных рас-
творах степень гидролиза увеличивается. При использовании в качестве 
противоморозных добавок ацетатов натрия и кальция большее понижение 
температуры замерзания жидкой фазы цементных растворов (при равном 
количестве добавок в смеси) будет характерно для ацетата натрия. Однако 
кристаллизация гидратов в присутствии ацетата кальция будет происхо-
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дить более интенсивно, поскольку катионы кальция активно участвуют в 
формировании двойных и основных солей. Ацетат натрия, способствуя по-
вышению щелочности норовой жидкости, не только подавляет гидратацию 
силикатных фаз цемента вследствие присутствия ионов ОН–, но и увели-
чивает опасность щелочной коррозии заполнителя. 

Химические добавки, вводимые в состав жидкой фазы, особенно, мно-
гокомпонентные и используемые при повышенных дозировках, начиная с 
момента затворения цемента водой, оказывают значительное влияние на 
процессы растворения вяжущего и кристаллизацию новообразований на 
начальном этапе твердения и, сохраняясь в течение длительного времени в 
поровом пространстве, изменяют кинетику кристаллизации и перекристал-
лизации гидратных фаз. 

Достаточно сложно говорить о том, что противоморозные добавки при 
низкой температуре за первые 3...7 сут связываются в двойные соли-
гидраты, а к 14 сут эти реакции полностью завершаются. Следует учиты-
вать, что формирование алюминатного каркаса цементных композиций 
значительно осложнено процессами перекристаллизации мегастабильных 
гексагональных гидроалюминатов кальция в наиболее термодинамически 
устойчивые, кубические. Механизм активирующего действия добавок мо-
жет определяться не только стабилизирующим влиянием и внедрением ка-
тионов и анионов в структуру гидратов, но и каталитическим действием на 
кинетику гидратации, как алюминатных, так и силикатных фаз цемента. 
При определенных условиях добавки- электролиты могут достаточно дли-
тельное время находиться в поровом пространстве твердеющей системы и 
способствовать снижению температуры замерзания воды в порах и капил-
лярах. Например, цементные растворы с добавками на основе хлористого 
натрия при температуре –10 °С сохраняются в пластичном состоянии в пе-
риод 20 ч и более. 

Меньшая эффективность добавок на основе ацетатов и формиатов на-
трия и кальция может быть объяснена двумя основными причинами. 

1. В соответствии с законом Рауля такие добавки в меньшей степени 
понижают температуру замерзания жидкой фазы раствора (бетона) при 
равном количестве добавок, и особенно это характерно для ацетата и фор-
миата кальция, имеющих молекулярную массу 158 и 138 соответственно. 

2. Добавки на основе ацетатов и формиангов натрия и кальция менее 
склонны к реакциям образования солей-гидратов с алюминийсодержащи-
ми фазами портландцемента при повышенных дозировках. 

Установлено, что по характеру влияния на кинетику твердения и проч-
ность цементных композиций при отрицательных температурах бесхло-
ридные добавки и нитрит натрия близки. При небольших отрицательных 
температурах (–5...–7 °С) ацетаты и формиаты натрия и кальция для неко-
торых видов цемента более эффективны, чем нитрит натрия. Большая ак-
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тивация твердения цементных растворов при отрицательных температурах 
с добавкой формиата кальция по сравнению с ацетатом кальция может 
быть обусловлена повышением моляльности жидкой фазы при равном 
процентном содержании добавок. Однако ацетат натрия при значительно 
меньшей молекулярной массе уступает ацетату кальция по характеру уско-
ряющего влияния, очевидно, вследствие нарушения структуры гидросили-
катов кальция в присутствии крупных ионов Na+. Только для некоторых 
видов цементов ацетатнатрия приводит к большему повышению прочно-
сти, что может быть связано с особенностями обратимого (неполного) гид-
ролиза ацетата натрия, следствием чего является постепенное накаплива-
ние в системе активных ионов ОН–, а также особенностями химико-
минералогического состава этих цементов и количеством минеральных до-
бавок. 

При использовании цементов одной и той же марки более высокая 
прочность в ранние сроки твердения при небольших отрицательных тем-
пературах (до –5 °С) может быть получена для растворов и бетонов, приго-
товленных на цементах с повышенным содержанием алюминатов. При 
температуре –15 °С влияние минералогического состава цемента во все 
сроки твердения незначительно. 

Цементные растворы и бетоны на основе пуццолановых и шлакопорт-
ландцементах, твердеющие при отрицательных температурах, характеризу-
ются меньшими показателями прочности. 

Установлено, что по величине понижения температуры замерзания 
жидкой фазы цементных растворов (∆Т3) основные компоненты ком-
плексных добавок могут быть расположены в последовательности: 

NaCl > NaNO2 > КС1 > MgCl2 > СаС12 > NaBr > 

> CH3COONa > Ca(CH3COO)2. 

При высоких концентрациях растворов электролитов (более 20 %) 
лучшие криоскопические свойства характерны для раствора хлорида каль-
ция. Однако при таких концентрациях подобные добавки в технологии 
зимнего бетонирования не применяются. В интервале дозировок 1...10 % 
от массы вяжущего лучшими криоскопическими свойствами будут обла-
дать добавки на основе хлорида и нитрита натрия. Добавки, содержащие 
хлориды кальция и калия, в большинстве случаев приводят к быстрому 
схватыванию смесей. Хлорид магния не только резко снижает пластич-
ность растворных и бетонных смесей в отличие от других добавок, но так-
же менее эффективен как ускоритель твердения силикатных и алюминат-
ных фаз цемента. В связи с этим содержание СаС12, КСl и MgCl2 в составах 
комплексных противоморозных добавок должно быть ограничено. Ацета-
ты и формиаты кальция и натрия обладают меньшими криоскопическими 
свойствами и в меньшей степени участвуют в процессах структурообразо-
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вания. Кроме того, ступенчатый гидролиз ацетатов и формиатов, сложный 
характер химического поведения ионов СН3СОО

– в растворах, особенно 
при изменяющемся значении рН среды, не позволяет с достаточной точно-
стью прогнозировать изменение температуры замерзания жидкой фазы 
раствора (бетона) [29]. 

В технологии приготовления цементных растворов и бетонов, твер-
деющих в условиях отрицательных температур, могут применяться и дру-
гие добавки, улучшающие технологические и эксплуатационные свойства 
цементных материалов: пластифицирующие, воздухововлекающие, газо-
образующие, повышающие морозостойкость и др. Дозировки воздуховов-
лекающих и газообразующих добавок несколько выше, чем при их исполь-
зовании без противоморозных добавок. 

Значительный научный и практический интерес представляют ис-
следования влияния добавок на прочность растворов и бетонов, подвер-
гающихся воздействию отрицательных температур в раннем возрасте. 

Известно [20], что после временного раннего замораживания, при по-
следующем твердении в условиях положительных температур степень 
гидратации цемента и фазовый состав практически не отличаются от твер-
девшего в течение всего времени при положительных температурах. Сле-
довательно, снижение прочности цементного камня вследствие раннего 
замораживания главным образом связано с изменениями его физической 
структуры. 

Нарушения в структуре растворов и бетонов, замороженных в раннем 
возрасте, зависят от температурных условий. При более низкой температу-
ре образуется больше мелких кристаллов льда, и после оттаивания в струк-
туре наблюдается множество мелких пор. При быстром замораживании 
вода не успевает мигрировать к фронту охлаждения, поэтому на поверхно-
сти растворов и бетонов не происходит образование крупных ледяных 
включений. Установлено, что замораживание цементных материалов при 
температурах, близких к 0 С, в большей степени отражается на снижении 
прочности и морозостойкости, чем при более низких отрицательных тем-
пературах. 

Исследования пористости цементного камня и бетона [20] показали, 
что замораживание в раннем возрасте оказывает негативное влияние на 
структуру, значительно увеличивая пористость. Большие нарушения 
структуры и увеличение пористости отмечаются для образцов, заморожен-
ных сразу после изготовления, и особенно при замораживании, до наступ-
ления конца схватывания. С увеличением времени предварительной вы-
держки растворов и бетонов до замораживания улучшается их структура и 
уменьшается пористость, а при замораживании через 24 ч и более наруше-
ния практически отсутствуют. 



 117

Влияние раннего замораживания различным образом отражается на 
последующем твердении растворов и бетонов. Например, прочность пла-
стичных цементных растворов после оттаивания в отдельных случаях по-
вышается по сравнению с растворами, твердевшими в нормальных услови-
ях. Однако для различных цементов, а также в зависимости от условий за-
мораживания и оттаивания повышение прочности отмечается не всегда. Во 
многом результаты зависят от воздухововлечения, водосодержания и ско-
рости замораживания образцов. Например, при охлаждении влажного рас-
твора в нем создаются наиболее благоприятные условия для миграции во-
ды к охлаждаемой поверхности. При быстром охлаждении вода в структу-
ре цементного камня замерзает в виде мелких кристаллов, равномерно рас-
пределенных по объему материала, поэтому деструктивные процессы в 
этом случае будут проявляться в меньшей степени. При медленном замо-
раживании вследствие миграции влаги к охлаждаемой поверхности наи-
большему разрушению будут подвергаться поверхностные слои. При за-
мерзании воды воздух, растворенный в ней, будет постоянно выталкивать-
ся кристаллизующимся льдом и накапливаться на границе раздела льда и 
замерзающей. 

Щебеночные бетоны, замороженные в раннем возрасте до достижения 
критической прочности в отличие от цементно-песчаных растворов в 
большей степени подвергаются деструктивным процессам вследствие ле-
дообразования по границе раздела цементной матрицы и крупного запол-
нителя и обладают в последующем более низкими показателями физико-
механических свойств в отличие от бетонов нормального твердения. 

Следует отметить, что применение противоморозных добавок, особен-
но при повышенных дозировках, в растворах и бетонах, подвергаемых 
раннему замораживанию, должно быть обосновано с точки зрения их 
влияния на формирование ранней структуры цементных материалов. В 
случае значительной активации твердения, например при использовании 
солей кальция, сформированная в раннем возрасте и еще недостаточно 
прочная структура цементного камня с добавками при раннем заморажи-
вании может быть подвержена большим деструктивным процессам, чем 
структура цементного камня без добавок, которая к этому времени еще не 
имеет достаточной структурной прочности. В этом случае влияние доба-
вок, особенно сильных ускорителей, может быть отрицательным, и лучшие 
условия твердения будут создаваться при выдерживании раствора (бетона) 
до набора им требуемой критической прочности. 

Наиболее благоприятные условия твердения цементных материалов, 
подвергаемых раннему замораживанию, будут создаваться при использо-
вании тех добавок, которые не приводят к формированию жесткого, уже 
первоначально напряженного алюминатного каркаса и способствуют 
большему понижению температуры замерзания жидкой фазы, обеспечивая 
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достаточное время для набора критической прочности. К подобным добав-
кам могут быть отнесены комплексные смеси на основе хлорида и нитрита 
натрия, а также ацетатов или формиатов натрия и кальция. 

Противоморозные добавки, используемые при различных дозировках, 
в зависимости от температурных условий твердения могут в значительной 
степени ускорять формирование начальной структуры цементных компо-
зиций и сокращать времядостижения критической прочности до заморажи-
вания. При назначении дозировок противоморозных и комплексных доба-
вок следует учитывать не только температурные условия твердения, но и 
характер влияния добавок на процессы раннего структурообразования це-
ментных систем. Раннее замораживание в большинстве случаев отрица-
тельно отражается на ранней прочности цементных материалов с повы-
шенным содержанием вяжущего. Однако при последующем нормальном 
твердении система обладает большей способностью к восстановлению ло-
кальных повреждений и в поздние сроки отмечается повышение прочно-
сти. Для составов с меньшим содержанием цемента раннее замораживание 
приводит к повышению прочности в начальный период, но при последую-
щем длительном твердении она снижается или повышение ее незначитель-
но. Для составов с ускоряющими и противоморозными добавками, особен-
но приводящими к быстрому схватыванию, раннее замораживание нецеле-
сообразно, однако в этом случае может быть значительно сокращен период 
предварительной выдержки растворов и бетонов. Исследования механиз-
мов действия добавок и характера их влияния на процессы гидратации, 
раннего структурообразования и твердения вяжущих веществ позволяют 
не только назначать оптимальные дозировки и режимы предварительного 
выдерживания растворов и бетонов до замораживания, но и в определен-
ной степени управлять кинетикой твердения цементных материалов при 
отрицательных температурах, используя добавки с целью изменения крио-
скопических свойств жидкой фазы цементных систем и направленного 
формирования структуры и прочности композитов. 

 

4.6. Влияние противоморозных добавок на основные свойства 
цементных растворов и бетонов 

Реологические свойства 

Соли кальция, а также их смеси с нитритом и хлоридом натрия слабо 
пластифицируют растворные смеси. В сочетании с пластифицирующими 
добавками и суперпластификаторами возможно достижение большего 
разжижающего действия и достижение синергетических эффектов. В 
большей степени это проявляется для подвижных растворных и бетонных 
смесей [8]. 
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Водоотделение для растворных и бетонных смесей, приготавливаемых 
с применением наиболее распространенных противоморозных добавок, не 
характерно. Это объясняется тем, что большинство таких добавок являют-
ся сильными ускорителями схватывания цементов, и, кроме того, при 
больших дозировках они повышают вязкость жидкой фазы цементных сис-
тем. Водоотделение возможно при использовании комплексных добавок, в 
состав которых, кроме противоморозных компонентов, входят пластифи-
цирующие добавки и замедлители твердения, а также при использовании в 
качестве противоморозных составляющих слабых ускорителей. В этом 
случае корректировка состава цементных материалов осуществляется по-
нижением модуля крупности песка и введением тонкодисперсных мине-
ральных добавок, улучшающих реологические характеристики смесей. 

 
Микроструктура цементного камня 

На формирование структуры цементного камня оказывают влияние ус-
ловия твердения, химико-минералогический состав цемента, водоцемент-
ное отношение и многие другие технологические параметры растворных и 
бетонных смесей. В начальный период твердения цементное тесто пред-
ставляет собой капиллярно-пористое тело, состоящее из твердой, жидкой и 
газообразной фаз. В процессе гидратации происходит образование первич-
ного гидроалюминатного каркаса, состоящего из метастабильных гидратов 
AFm- и AFt-фаз, армирующих и упрочняющих гелеобразную гидросили-
катную структуру, имеющую на раннем этапе низкую прочность. На более 
позднем этапе твердения прочность цементных материалов определяется 
главным образом гидросиликатами кальция различной основности и 
структуры. Для цементных материалов, твердеющих на морозе, важное 
значение имеют температурные условия, водоцементное отношение, ста-
дия формирования структуры цементного камня, технологические факто-
ры, количество и состав химических и минеральных добавок, позволяю-
щих направленно воздействовать на развитие микро- и макроструктуры 
цементных материалов. 

Введение противоморозных добавок приводит к активации образо-
вания и повышению дисперсности гидратов, следствием чего является по-
вышение микропористости структуры цементного камня. 

Основным фактором, определяющим повышение прочности гидро-
алюминатпых структур, при твердении цементного камня в присутствии 
электролитов является активация образования и стабилизация гидратов 
AFm-фаз [29]. В большей степени это характерно при использовании доба-
вок на основе хлоридов кальция, натрия или калия и в меньшей степени 
для добавок нитрита натрия, ацетатов натрия и кальция. Прочность це-
ментного камня во многом зависит от формы и размеров кристаллов, фор-
мирующихся в процессе гидратации. Образование каркаса из гексагональ-
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ных пластин и призм гидратов AFm-фаз и медленно кристаллизующегося 
геля А1(ОН)3, уплотняющего каркас, обеспечивает начальную прочность 
цементных систем. Формирование пространственного коагуляционно-
кристаллизационного каркаса гидратов AFm-фаз является одной из причин 
загустевания цементных смесей. При увеличении дозировок электролитов, 
используемых в качестве противоморозных добавок, их стабилизирующее 
влияние на гидраты AFm-фаз возрастает. Следует отметить, что пластифи-
цирующие добавки на основе лигносульфонатов и некоторых других орга-
нических веществ также обладают стабилизирующим действием на гидра-
ты AFm-фаз. 

Таким образом, одним из основных механизмов действия электролитов 
и пластифицирующих добавок (используемых индивидуально или совме-
стно) на кинетику начального структурообразования цементных систем 
является характер их активирующего влияния на образование и состояние 
метастабильных гидроалюминатов кальция. 

Вместе с тем, несмотря на активацию образования метастабильных 
гидроалюминатов кальция в присутствии электролитов, последующая их 
перекристаллизация в наиболее термодинамически устойчивую кубиче-
скую фазу С3АН6 может приводить к разуплотнению структуры и незначи-
тельному снижению прочности вследствие изменения формы кристаллов и 
высвобождения избыточного количества воды. Перекристаллизация вызы-
вает уменьшение объема твердой фазы и соответственно увеличение по-
ристости структуры, что приводит к временному снижению прочности. 
При больших водоцементных отношениях деструктивные процессы будут 
проявляться в меньшей степени, поскольку растущие кристаллы новообра-
зований будут разделены крупными порами и капиллярами, позволяющи-
ми твердеющей структуре формироваться в благоприятных условиях, т.е. 
при отсутствии значительных объемных деформаций. 

При проектировании составов противоморозных добавок следует 
иметь представление о характере активирующего и стабилизирующего 
влияния компонентов на состояние гидроалюминатов кальция и их воз-
можной перекристаллизации при изменении температурно-влажностных 
условий твердения в последующем. Наиболее благоприятные условия 
твердения создаются при использовании сильных электролитов, в присут-
ствии которых на ранних этапах создается кристаллический каркас, в кото-
ром внутренние напряжения, возникающие при перекристаллизации, могут 
быть компенсированы в последующем медленно кристаллизующимися 
гидросиликатами кальция. 

При назначении дозировок противоморозных добавок следует учиты-
вать не только температурные условия твердения, но и возможность резких 
температурных перепадов, для предотвращения которых следует прини-
мать меры защиты твердеющего раствора (бетона). 
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Известно [24], что при замораживании образцов раствора (бетона) в 
раннем «возрасте» при температуре –20 °С гелевая структура цементного 
камня не разрушается и основные дефекты наблюдаются в макрострукту-
ре, т.е. в порах с радиусом более 1 мкм. Растворы, приготавливаемые на 
цементах с повышенным содержанием алита и С3А, характеризуются вы-
соким темпом твердения в ранние сроки и быстрым накоплением гелей, 
сопровождающихся образованием контракционных пор (r < 0,1 мкм), в ко-
торых замерзание воды происходит при температуре –40 °С и ниже. 

Влияние противоморозных добавок на основе электролитов на фор-
мирование структуры цементного камня проявляется в смещении кривой 
распределения пор по размерам в область пор геля и микропор за счет 
уменьшения содержания макропор и уменьшении в несколько раз показа-
теля среднего размера пор [9, 24]. 

Активация процессов гидратации цементных минералов способствует 
формированию плотной и прочной структуры цементного камня, способ-
ной воспринимать внутренние напряжения, вызываемые влиянием отрица-
тельных температур. 

Одним из основных факторов, влияющих на формирование структуры 
цементного камня, является водоцементное отношение. Чем больше водо-
цементное отношение, тем больше величина суммарной и капиллярной по-
ристости и соответственно значение усадочных деформаций и деформа-
ций, вызываемых замерзанием воды в порах и капиллярах цементной мат-
рицы. 

Применение водопонижающих добавок совместно с противоморозны-
ми является необходимым условием для снижения водоцементного отно-
шения смесей и уменьшения ускоряющего влияния противоморозных до-
бавок, способствующих в большинстве случаев сокращению сроков схва-
тывания и снижению технологических параметров смесей. Дозировки по-
добных добавок должны корректироваться с учетом обеспечения заданной 
подвижности смесей и возможно меньшего негативного их влияния на 
формирование структуры и прочность цементных материалов. 

 
Прочность растворов и бетонов 

Противоморозные добавки, оказывающие положительное влияние на 
формирование микроструктуры и улучшение показателей пористости, спо-
собствуют повышению физико-механических и деформативных свойств 
растворов и бетонов. Однако повышение прочности и модуля упругости 
проявляется в более поздние сроки твердения, поскольку на начальном 
этапе растворы и бетоны, находящиеся в условиях низких положительных 
и отрицательных температур, имеют замедленный темп набора прочности. 
По данным [8], введение противоморозных добавок в пониженных дози-
ровках в сочетании с методом раннего замораживания раствора не приво-
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дит к снижению прочности при сжатии и растяжении при замораживании 
до температуры –30...–35 °С. 

 
Долговечность цементных материалов  

с противоморозными добавками 

Применение противоморозных добавок, повышающих прочность, мик-
ропористость, плотность растворов и бетонов, а особенно в сочетании с 
пластифицирующими добавками и суперпластификаторами, снижающими 
водоцементное отношение и уплотняющими структуру, способствует по-
вышению непроницаемости и снижению степени карбонизации цементных 
материалов. Противоморозные добавки на основе солей кальция, повышая 
микропористость цементного камня, в большей степени повышают непро-
ницаемость растворов и бетонов в отличие от добавок на основе нитрита 
натрия, ацетатов и формиатов натрия и кальция. Поташ ухудшает поровую 
структуру цементного камня, однако при его использовании (так же, как и 
нитрита натрия) совместно с пластифицирующими добавками для сни-
жения водоцементного отношения и замедления сроков схватывания, рас-
творных и бетонных смесей это явление, возможно, устранить [8]. 

Влияние противоморозных добавок на сульфатостойкость растворов и 
бетонов различно. По данным [20], соли кальция, вступающие с алюми-
натными фазами цемента в реакции присоединения и образующие двойные 
соли-гидраты, снижают сульфатостойкость, а соли щелочных металлов, 
участвующие в реакциях обмена, повышают ее. 

Понижение сульфатостойкости цементных материалов с добавками, 
содержащими соли кальция, связано с тем, что эттрингит является наибо-
лее труднорастворимым и устойчивым соединением из числа других двой-
ных солей-гидратов, поэтому при поступлении в систему сульфат-ионов, и 
особенно при повышенной алюминантности цемента, протекают реакции 
замещения анионов двойных солей с образованием этгрингита. 

Отрицательное влияние добавок, содержащих ионы кальция, па суль-
фатостойкость цементного камня характерно при повышенных дозировках 
добавок. 

Поверхностно-активные вещества, пластификаторы, суперпластфика-
торы и воздухововлекающие добавки способствуют повышению сульфато-
стойкости растворов и бетонов. 

При использовании в составе растворов и бетонов тонкодисперсных 
наполнителей и заполнителей, содержащих реакционноспособный кремне-
зем, применение добавок на основе солей щелочных металлов и слабых 
кислот может приводить, особенно при повышенном содержании в цемен-
те водорастворимых щелочей (более 0,6 %), к образованию силикатов на-
трия или калия, разрушающих структуру цементного камня. В связи с этим 
использование противоморозных добавок, содержащих гидролизующиеся 
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соли натрия и калия индивидуально или в составе комплексных добавок, 
запрещено в случаях применения реакционноспособных наполнителей. 

Противоморозные добавки на основе солей кальция повышают мо-
розостойкость и морозосолестойкость растворов и бетонов вследствие по-
вышения микропористости цементного камня и уплотнения структуры, за 
счет активации образования гидратов, двойных и комплексных солей. Мо-
розостойкость цементных материалов в присутствии подобных добавок 
повышается в 1,5...2 раза. 

Пластификаторы и суперпластификаторы целесообразно использовать 
совместно с противоморозными добавками для снижения водоцементного 
отношения, повышения прочности и плотности растворов и бетонов. 

Противоморозные добавки, содержащие ионы натрия (нитрит натрия, 
ацетат натрия), повышают морозостойкость растворов и бетонов в мень-
шей степени, чем добавки на основе кальциевых солей, а поташ приводит к 
снижению морозостойкости и морозосолестойкости цементных материа-
лов вследствие ухудшения их поровой структуры (увеличения объема пе-
реходных пор). Для повышения морозостойкости растворов и бетонов по-
таш целесообразно вводить совместно с пластифицирующими добавками. 

В соответствии с [8] по характеру влияния на коррозию арматуры и 
арматурных сеток в растворах и бетонах противоморозные добавки можно 
разделить на ингибирующие – не вызывающие коррозии и активирующие 
коррозию стали. К первой труппе относятся нитрит натрия и нитрит-
нитрат кальция, относящиеся к ингибиторам анодного действия. Ко второй 
группе – поташ, нитрат кальция, мочевина, ацетаты натрия и кальция. К 
третьей – хлориды кальция, натрия и калия. 

Из практики применения противоморозных добавок известно, что со-
вместное использование хлорида кальция с нитритом натрия или кальция 
при соотношении Ca(NO2)2/CaCl2 0,5 по массе в цементных растворах и 
бетонах позволяет затормозить коррозию стали в плотном бетоне. Большая 
скорость связывания хлористых солей (СаСl2) в гидрохлоралюминаты 
кальция, чем нитрита кальция или натрия в гидронитриалюминаты кальция 
и высокая концентрация нитрит-ионов в поровой жидкости вследствие 
большей растворимости нитритов обеспечивает защиту арматурной стали 
и армирующих сеток в растворах и бетонах [24]. Нитрат кальция не вызывает 
коррозии стали, а поташ замедляют ее за счет высокой щелочной среды. 

Совместное использование пластификаторов, суперпластификаторов, 
воздухововлекающих добавок с противоморозными добавками снижает 
коррозию стали при обеспечении снижения водоцементного отношения. 
Снижение коррозионных процессов обеспечивается за счет повышения 
плотности раствора (бетона), понижающей возможность доступа кислоро-
да к стали, и увеличения омического (активного) сопротивления цемент-
ных материалов. 
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Некоторые противоморозные и ускоряющие добавки, такие как хлорид 
натрия и нитрит натрия, а также комплексные добавки на их основе, спо-
собствуют образованию высолов на поверхности цементных растворов и 
бетонов вследствие миграции добавок из объема материала к испаряющим 
поверхностям. Высолы характерны при введении повышенных дозировок 
добавок для обеспечения твердения растворов и бетонов в условиях низких 
отрицательных температур. Уменьшение высолообразования может быть 
достигнуто применением совместно с нитритом или хлоридом натрия по-
верхностно-активных добавок или изменением условий тепломассоперено-
са путем укрытия поверхностей твердеющего раствора (бетона) изоли-
рующими матами или полимерными пленками [8]. 

 

4.7. Гидрофибизирующие добавки 

Гидрофобизирующие добавки – это вещества, придающие растворам и 
бетонам водоотталкивающие свойства за счет гидрофобизации стенок пор 
и капилляров в структуре цементных растворов и бетонов. 

Основным признаком гидрофобизирующих добавок является резкая 
асимметрия их молекул, при которой обеспечивается дифилыюсть. Гидро-
фобизирующие добавки обладают рядом общих с гидрофилизирующими 
добавками свойств. Это обусловлено близостью строения углеводородной 
части молекул. Так, например, гидрофобизирующие добавки обладают 
пластифицирующим действием. Однако этот эффект меньше, чем при ис-
пользовании пластифицирующих ПАВ, и имеет второстепенное значение. 
Некоторые гидрофилизирующие добавки увеличивают воздухововлечение 
хотя и в меньшей степени гидрофобизирующие, поэтому этот признак не 
может считаться основным для гидрофилизирующих добавок. 

К гидрофобизирующим добавкам принадлежат многие органические 
вещества с резкой асимметрией в строении молекул. 

Гидрофобизаторы вводятся в бетонные и растворные смеси с целью: 
1) уменьшения смачивания стенок пор и капилляров, а также по-

верхности бетонных и железобетонных изделий; 
2) воздухововлечения или газообразования с гидрофобизацией об-

разующихся пузырьков воздуха; 
3) повышения пластичности бетонных смесей за счет воздуховов-

лечения. 
Вовлечение в бетонную смесь углеводородной составляющей мо-

лекулы гидрофобизирующих ПАВ ненолярных пузырьков воздуха и их 
диспергирование вследствие понижения работы разрушения и стабилиза-
ции пузырьков в объеме цементного теста способствует не только пласти-
фикации бетонной смеси, но формированию равномерно распределенных 
объеме бетона «условно-замкнутых пор» обеспечивающих морозостой-



 125

кость бетона за счет гидрофобизации пор и капилляров подобные добавки 
улучшают солестойкость (сульфатостойкость) изделий и снижают высоло-
образование. 

Основными эффектами введения гидрофобизирующих добавок явля-
ются значительные ухудшения смачиваемости цемента водой (гидро-
фобные цементы), гидрофобизации бетона, вследствие чего снижается 
скорость капиллярного подсоса в него влаги, что благоприятно влияет на 
его долговечность. 

Некоторые гидрофобизирующие добавки вызывают кольматацию пор 
и капилляров с уменьшением их сечения. 

В зависимости от гидрофобизирующего эффекта добавки разделены на 
3 группы [9]. 

I группа. Фенилэтоксисилоксан 113-63 (бывш. ФЭС-50) – прозрачная 
подвижная жидкость, нерастворимая в воде, образует эмульсию. Введение 
добавки способствует длительному сохранению подвижности бетонной 
смеси, но приводит к снижению прочности бетона. Не рекомендуется для 
бетонов, подвергаемых тепловлажностной обработке. 

Алюмометилсиликонат натрия АМСР-3 – продукт взаимодействия ме-
таллического алюминия с метилсиликонатом натрия. Бесцветная или жел-
товатая жидкость, смешивающаяся с водой в любых соотношениях. 

Пластил – гидрофобизатор для растворов и бетонов на портланд- и 
шлакопортландцементе. Добавка не содержит хлоридов, вызывающих кор-
розию арматуры; повышает жизнеспособность и нерасслаиваемость сме-
сей; обладает пластифицирующим действием. Добавку вводят в бетонную 
(растворную) смесь в сухом виде или в виде суспензии. Рекомендуемая до-
зировка – 1,5 % от массы цемента. Производитель: ОАО «Спецстроймате-
риалы». 

Гидробетон – гидрофобизатор для растворов и бетонов. Добавка не 
содержит хлоридов, вызывающих коррозию арматуры. Рекомендуемая до-
зировка – 2...3 % от массы цемента. Производитель: ОАО «Завод сухих 
смесей». 

Addiment DM2 – гидрофобизатор для растворов и бетонов. Добавка не 
содержит хлоридов, вызывающих коррозию арматуры. Рекомендуемая до-
зировка – 0,2...0,8 % от массы цемента. Производитель: Addiment Sika 
(Германия). 

Liga Natriumoleat 90 – активный гидрофобный агент в виде порошка 
для растворов и бетонов. Рекомендуемая дозировка – 0,05...0,6 % от массы 
цемента. Производитель: ЗАО «Еврохим». 

Sikagard-702 W-Aquaphob – концентрат силиконовой микроэмульсии; 
при разбавлении водой служит водоотталкивающей пропиткой с высокой 
проникающей способностью. Желтоватая жидкость плотностью 900 кг/м3. 
Расход материала в зависимости от пористости основания – 0,15 кг/м2. Ре-
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комендуется наносить 2...3 слоя пропитки. Производитель: Sika (Швейца-
рия). 

Добавки этой группы по требованиям надежности [1] должны обе-
спечивать снижение водопоглощения бетона в 5 раз и более (через 28 сут 
испытания). 

II группа. Полигидросилоксаны 136-41 (бывш. ГКЖ-94) и 136-157М 
(бывш. ГКЖ-94М) – полимеры этилгидросилоксана, образующиеся при 
гидролизе этилдихлорсилана. Содержание активного водорода в ГКЖ-94 – 
1,3...1,42 %, в Г'КЖ-94 М – 1,76 %. При использовании указанных добавок 
температура смеси не должна превышать 30 °С. Не допускается электро-
прогрев смеси. Эффективность действия добавок выше для пуццолановых 
портландцементов и шлакопортландцементов. 

Комплексная органоминеральная добавка КОМД-С – добавка на основе 
эмульсии соапстока растительных масел в водном растворе сульфидно-
дрожжевой бражки и нитрита натрия. Растворима в воде. Обладает уси-
ленным пластифицирующим действием. 

Stavinor Zn Е– гидрофобный агент с большой удельной поверхностью и 
продолжительным эффектом действия для штукатурных растворов. Обла-
дает действием альгицида (препятствует образованию водорослей). Дози-
ровка – 0,1... 1,0 % от массы цемента. Производитель: ЗАО «Еврохим». 

Stavinor Са PSE – гидрофобный агент с большой удельной поверх-
ностью для штукатурных растворов. Дозировка – 0,2... 1,0 % от массы це-
мента. Производитель: ЗАО «Еврохим». 

Hidrofob Е – гидрофобный агент для строительных растворов. Об-
ладает пластифицирующим действием. Молочно-желтая или желтая жид-
кость. Дозировка для цементных растворов – 3 % от массы цемента; для 
известково-цементных растворов – 4...5 % от массы вяжущего; для извест-
ковых растворов – 7... 10 % от массы вяжущего. Производитель: Фирма 
ТКК (Словения). 

Cementol Е – гидрофобизатор для строительных растворов с пла-
стифицирующим действием. Дозировка для цементных растворов – 3 % от 
массы цемента; для известково-цементных растворов – 3...5 % от массы 
вяжущего; для известковых растворов – 7...10 % от массы вяжущего. Про-
изводитель: Фирма ТКК (Словения). 

Sikalite – гидрофобная добавка для строительных растворов. Бежевый 
порошок, который следует предварительно смешивать с сухой смесыо це-
мента и песка. Дозировка – 2 % от массы цемента. Производитель: Sika 
(Швейцария). 

Sikagard-700S – водоотталкивающая пропитка на основе алкилалкокси-
силоксанов для оснований на основе цементов. Бесцветная жидкость плот-
ностью 800 кг/м3. Расход материала в зависимости от пористости основа-
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ния – 0,15 кг/м2. Рекомендуется наносить 2...3 слоя пропитки. Производи-
тель: Sika (Швейцария). 

Полигидросилоксаны и другие добавки, используемые как ги- дрофо-
бизаторы II группы, должны снижать водопоглощение бетона в 2 и более 
раз (через 28 сут испытания). 

III группа. Сернокислые соли пеназолинов ССП – водный раствор от 
светло-коричневого цвета, имеет водородный показатель рН = 7, снижает 
поверхностное натяжение. 

Метилэтилсиликонаты – натрия (ГКЖ-10 и ГКЖ-11) – прозрачные 
жидкости от бледно-желтого до коричневого цвета. 

Гидрофобизирующие добавки III группы должны снижать водопогло-
щение бетона в 1,4...1,9 раза (через 28 сут испытания). 

Эффективность гидрофобизирующих ни уменьшения водопоглощения 
бетона и растворов в 2 раза и более в соответствии с требованиями ГОСТ 
24211-2008  [2]. Показатель уменьшения водопоглощения (по массе) 

Пw= к

д

W

W
  (4.14)  

где  кW  –  водопоглощение образцов контрольного состава (без доба-
вок), %; 

дW –  водопоглощение образцов основных составов (с добавкой), %. 

Применение гидрофобизирующих добавок в цементных системах спо-
собствует формированию плотной и однородной структуры материала. Это 
выражается в уменьшении количества и размеров макропор (радиус менее 
10 мкм), а также в их более равномерном распределении в массе цементно-
го камня. 

Рекомендуемая дозировка гидрофобизирующих добавок 
Рекомендуемая дозировка гидрофобизирующих добавок в зависимости 

от вида применяемого цемента приведена в табл. 4.3. 
 

Т а б л и ц а  4 . 3  
Количество сухого вещества, % от массы цемента 

Вид портландцемента 
113-63, АМСР-3, 

КОМД-С 
136-41,  

136-157М 
ГКЖ-10, ГКЖ-11, 

ССП 

Обычный, быстротвердеющий 0,1...0,2 0,06...0,08 0,1...0,2 
Сульфатостойкий 0,03...0,1 0,05...0,07 0,05...0,15 
Пластифи цирован ный 0,03...0,1 0,03...0,05 0,05...0,15 
Шлакопортландцемент 0,1...0,2 0,06...0,08 0,1…0,2 
Пуццолановый 0,1…0,2 0,06...0,08 0,1...0,2 
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Применение добавок вышеуказанных дозировок может приводить к 
снижению плотности, водостойкости и прочности растворов и бетонов. 

В качестве добавок, снижающих высолообразоваиие, рекомендуется 
использовать поверхностно-активные вещества, например, на основе лиг-
носуфонатов и др. 

Иными мероприятиями по снижению высолообразования являются 
применение в качестве ускорителей твердения и противоморозных добавок 
на основе солей кальция или калия, а также изменение условий массопере-
носа, например укрытие поверхности бетона полимерными пленками. 
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5. МИНЕРАЛЬНЫЕ ДОБАВКИ 

Минеральные добавки – порошки различной минеральной природы, 
получаемые на основе природных материалов и техногенного сырья, не-
растворимые в воде и являющиеся тонкодисперсной составляющей твер-
дой фазы цементных растворов или бетонов. 

Минеральные добавки используются для регулирования процессов 
схватывания, структурообразования, активации гидратации и твердения, 
улучшения реологических свойств растворных, бетонных смесей и приме-
няются в количестве от 10 до 50 % и более от массы цемента [7, 32–33]. 

Минеральные добавки в зависимости от минералогического состава и 
химической актавности подразделяются на 2 типа: 

1. Инертные (наполнители) – добавки, выполняющие роль микрона-
полнителей растворов и бетонов. 

2. Активные – добавки, обладающие самостоятельной или скрытой 
гидравлической активностью и вступающие с минералами цементного 
клинкера и Са(ОН)2 в химическое взаимодействие с образованием твер-
деющих структур. 

3. Пластифицирующие – высокодисперсные минеральные вещества, 
способные при смешивании с водой образовывать коллоидный клей и фи-
зически связывать большое количество воды [13]. 

Инертные минеральные добавки – это тонкомолотые или тонко- ^ дис-
персные природные материалы и побочные продукты промышленности, 
при обычной температуре не вступающие в реакции с цементными мине-
ралами и продуктами их гидратации. При определенных условиях, напри-
мер при автоклавной обработке, эти добавки могут проявлять реакцион-
ную активность. 

Свойства минеральных добавок зависят от их гранулометрического со-
става, определяющего удельную поверхность, прочности частиц, водопо-
глощения, объема удерживаемой адсорбционной воды, влияющего на тех-
нологические свойства и удобоукладываемость 

К инертным минеральным добавкам относятся вещества: 
1) глинистые грунты (тяжелая глина, суглинки, супесь) – горная обло-

мочная порода, связанная глинистой связкой; 
2) лессы – богатые известью, бурые и светло-желтые рыхлые от-

ложения известково-песчаной глины; 
3) маршалит – естественная кварцевая пудра, образовавшаяся в ре-

зультате выветривания кварцсодержащих горных пород и состоящая в ос-
новном из мельчайших зерен кристаллического кварца; 

4) глинистые, песчаные, кремнистые и доломитизированные извест-
няки – осадочные горные породы, состоящие из обломков раковин и пан-
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цирей различных микроорганизмов, из мелких кристаллических зерен 
кальцита и частично арагонита; 

5) пески – рыхлая смесь зерен крупностью 0...5 мм, образовавшихся в 
результате выветривания твердых горных пород и состоящих в основном 
из кристаллического кварца; 

6) песчаники – осадочная горная порода, состоящая из сцементи-
рованных зерен кристаллического кварца; 

7) известняки-ракушечники – крупнопористая осадочная горная по-
решаяся из сцементированных известковых раковин. 

Инертные добавки-наполнители – отходы промышленного производства: 
1) колосниковая пыль – пылевидные частицы железосодержащей ру-

ды, улавливаемые скрубберами из отходящих доменных газов и состоящие 
из оксидов Fе2O3, SiО2, А12О3; 

2) молотая горелая порода – тонкодисперсный материал, являющийся 
отходом добычи угля и состоящий в основном из оксидов Fe2О3, SiО2, 
А12О3, CaO, MgO и др. 

Тонкомолотые минеральные добавки в наполненных цементных сис-
темах могут проявлять гидратационную активность. Количество инертных 
минеральных добавок определяется по показателям требуемой прочности 
цементных растворов и бетонов при возможной замене части цемента. До-
зировки минеральных добавок должны назначаться также исходя из усло-
вий обеспечения необходимых параметров пластичности растворных и бе-
тонных смесей. 

Технологические эффекты при введении минеральных добавок зависят 
от оптимального соотношения между вяжущим и добавкой, расхода це-
мента, вида и свойств добавки, значение В/Ц и др. 

Инертные минеральные добавки, вводимые в бетонные и растворные 
смеси совместно с супер- и гиперпластификаторами могут использоваться 
для повышения эффективности последних. 

Ряд тонкомолотых минеральных добавок обладают большей реологи-
ческой активностью по сравнению с цементом, поэтому в бетонные и рас-
творные смеси, особенно с малым содержанием цемента подобные добавки 
вводятся с целью увеличения объема тонкодисперсной матрицы (цемент + 
тонкомолотый наполнитель), и повышение эффективности суперпласти-
фикаторов. 

Больший редуцирующий эффект достигаемый в дисперсно-напол-
ненных системах позволит при неизменном расходе цемента достичь соот-
ветственно больших показателей плотности и прочности щебеночных и 
бесщебеночных бетонов.  
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5.1. Активные минеральные добавки 

Подразделяються на 3 группы: 
 обладающие вяжущими свойствами; 
 обладающие пуццолановой активностью; 
 обладающие одновременно вяжущими свойствами и пуццолановой 

активностью. 
 

Активные минеральные добавки,  
обладающие вяжущими свойствами  

Основными представителями этой группы минеральных добавок явля-
ются шлаки, получаемые в качестве вторичного продукта при выплавки 
чугуна, а также в ряде других металлургических процессов. Шлаки от про-
изводства чугуна в основном состоят из четырех компонентов СаО, МgO, 
SiO2 и Al2O3. Кроме того, в шлаках всегда содержатся MnO, FeO и S значи-
тельно влияющие влияющие на его свойства, а также многочисленные 
микропримеси (титан, ванадий, хром, никель, медь, стронций и др.). Шла-
ки доменного производства разделяются в зависимости от модуля основ-
ности, то есть от отношения содержания суммы окислов СаО и МgO к со-
держанию суммы окислов SiO2 и Al2O3. К основным относятся шлаки 
имеющие модуль основности (Мо) более 1, к нейтральным шлаки с Мо = 1 и 
к кислым относятся шлаки с Мо <1.  

Гидравлическая активность доменных шлаков может оцениваться так-
же, но модуль активности Ма ( %) 

Степень гидравлической активности доменных шлаков как правило 
возрастает с увеличением модулей основности и активности. 

Для анализа процессов, протекающих при гидратации шлаковых вя-
жущих содержащих активаторы твердения недостаточно оценки гидрата-
ционных свойств только кристаллической составляющей входящей в со-
став шлаков. Важнейшее влияния на процессы гидратации шлаковых вя-
жущих оказывает количество состав и структура стеклообразной массы. 
Существенное влияние на гидравлическую активность шлаковых вяжущих 
оказывает режим охлаждения расплавов. При быстром охлаждении (грану-
ляции) основные шлаки получаются в виде зерен стеклообразной структу-
ры и имеют повышенную реакционную способность. 

Активные минеральные добавки, обладающие пуццолановой активно-
стью – это природные минеральные вещества или техногенные отходы 
производства, которые сами по себе не обладают вяжущими свойствами, 
но в тонкоизмельченном состоянии в присутствии влаги образуют с гидро-
ксидом кальция твердеющие структуры. 

Такими свойствами обладают все природные пуццоланы как в на-
туральном, так и в обожженном виде и некоторые промышленные отходы, 
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такие как микрокремнезем, золы от сжигания угля и остатков некоторых 
сельскохозяйственных культур, доменные и сталеплавильные шлаки, ми-
неральные шламы и др. 

Некоторые виды минеральных добавок, например доменные шлаки, 
склонны к самостоятельному твердению при щелочной активации. 

Минеральные добавки, получаемые на основе техногенного сырья и 
промышленных отходов, имеют различную структуру, минералогический 
состав и дисперсность, которые определяют активность и эффективность 
их применения в цементных материалах [15]. 

Природные минеральные добавки получают тонким измельчением 
горных пород вулканического происхождения (туфы, пеплы, трассы) или 
осадочных пород (диатомит, трепел, опока и др.). 

Сырьем для получения активных минеральных добавок являются гор-
ные породы осадочного и вулканического происхождения и некоторые 
промышленные отходы: 

1) горные породы осадочного происхождения – диатомит, трепел, тре-
пеловидная опока, кремнеземистая опоковидная порода; 

2) горные породы вулканического происхождения – вулканический 
пепел, вулканические туфы и пемзы, витроф, трасс, перлит необожженный. 
Все указанные породы, за исключением вулканического пепла, имеют 
камневидную структуру, поэтому требуют помола до оптимальной дис-
персности; 

3) промышленные отходы – золы и шлаки ТЭС (зола-уноса, золо- 
шлаки), зола горючих сланцев, гранулированные доменные шлаки, отваль-
ные доменные шлаки, фосфорные шлаки – отходы электротермического 
производства фосфора, содержащие в своем составе СаО и Si02 в сумме до 
95 %; нефелиновый шлам – отход глиноземного производства, содержа-
щий до 80 % минерала белша, частично гидра- гированного; ситроф, крас-
ный бокситовый шлам – отходы алюминиевого производства; микрокрем-
незем (ультрадисперсные отходы ферросплавного производства – пыль га-
зоочистки производства ферросилиция, кристаллического кремния, сили-
комарганца, ферросили- кохрома).Механизм действия активных минераль-
ных добавок обусловлен их химическим взаимодействием с гидроксидом 
кальция, образующимся в результате гидролиза и гидратации силикатных 
минералов цемента. Образующиеся гидросиликаты кальция различной 
структуры и основности увеличивают гелевую составляющую цементного 
камня и улучшают физико-механические показатели растворов и бетонов. 

Пуццоланический эффект действия активных минеральных добавок в 
цементных системах проявляется в химическом взаимодействии активного 
кремнезема с известью по схеме: 

SiО2 + Са(ОН)2 + n(Н2О) → (В)СаОSiО2Н2О.  (4.15) 
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Вследствие высокой дисперсности частиц добавки, соизмеримой с раз-
мерами зерен цемента, наблюдается пластифицирующий эффект, который 
возрастает с увеличением количества минеральной добавки. Образование 
гидросиликатов кальция обеспечивает повышение плотности и прочности 
цементного камня и позволяет снижать расход вяжущего. 

Уменьшение свободной гидроокиси кальция в структуре цементного 
камня способствует повышению коррозионной стойкости бетона к корро-
зии 1 вида – выщелачиванию и коррозии II вида – химической коррозии, 
так как исключает образование легкорастворимых гидроксидов магния, на-
трия и др. 

Активные минеральные добавки, используемые для замены цемента, 
это тонкомолотые и ультрадисперсные минеральные вещества, состоящие 
из низкоосновных силикатов, алюминатов и кальция, аморфного кремне-
зема и других веществ, обладающих небольшой гидравлической и пуццо-
ланистической активностью. К таким добавкам могут быть отнесены тон-
коизмельченные кремнеземистые породы, гранулированные доменные 
шлаки и шлаки ТЭС, доменная мука, зола-унос и др. 

В добавках, получаемых из кремнеземистых пород, введены огра-
ничения по содержанию ангидрида серной кислоты (SO3 должно быть не 
более 3 % по массе), а в кремнеземистой опоковидной породе должно быть 
SiO, не менее 75 %, Аl2О3 – не менее 5 %, SO3 – не более 0,3 %, выгораю-
щих частиц – не более 7 % и растворимого глинозема – не более 2 % по 
массе. 

К добавкам, полученным из золы ТЭС, предъявляются требования по 
содержанию сульфатов, выгорающих частиц несгоревшего угля, которые 
регламентируются нормативными документами [25]. 

 

5.2. Активные минеральные добавки,  
обладающие одновременно вяжущими свойствами  

и пуццолановой активностью 

К этой группе активных минеральных добавок относятся золы ТЭС и 
некоторые виды металлургических шлаков. 

Золы ТЭС образуются при обжигании углей (бурых, каменноугольных, 
антрацитовых). При использовании зол ТЭС в качестве минеральных доба-
вок основное значение имеет количество и состав зольного стекла, наличие 
в некоторых золах аморфизированных глинистых алюмосиликатов и сво-
бодной СаО. При сжигании углей частицы золы осаждаются в электро-
фильтрах и удаляются сухим способом (зола-унос) или мокрым способом 
(зола гидроудаления). 

Зола-унос обладает лучшими свойствами и широко используется в тех-
нологии цемента и бетона. Химический состав зол характеризуется содер-
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жанием SiO2 (30…60 %), Al2O3 (15…35 %) Fe2O3 (1…20 %) СаО (1…30 %) 
и небольшим количеством МgO, SO3. 

Вяжущие свойства и гидравлическая активность золы зависит от соот-
ношения составляющих ее компонентов. Золы с высоким содержанием 
СаО (>10 %) обладают некоторым вяжущими свойствами и могут исполь-
зоваться в цементно-зольных вяжущих и в бетонах, к которым не предъяв-
ляются высокие требования по прочности и долговечности. 

Низкоосновные золы (СаО <10 %) вяжущими свойствами не обладают, 
но в присутствии извести и воды могут участвовать в образовании гидро-
силикатов и гидроалюминатов кальция. Слабые вяжущие свойства таких 
зол могут проявляться при наличие в них оксидов алюминия и железа. В 
большинстве случаев эти золы на 80 % состоят из алюмосиликатного стек-
ла, определяющего их пуццоланическую активность.  

В золах ТЭС наряду с минеральной частью остается небольшое коли-
чество несгоревшего топлива (кокса), которое характеризуется высокой 
пористостью, что может увеличивать водопотребность составов и отрица-
тельно влиять на процессы структурообразования цементно-зольных вя-
жущих. Содержание несгоревшего угля (потери при прокаливании) огра-
ничивается количеством 5…10 %. 
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6. КОМПЛЕКСНЫЕ ДОБАВКИ 

Комплексные добавки, как правило, обладают полифункциональ-
ностью действия, т.е. способностью влиять сразу на несколько харак-
теристик причем часто не связанных друг с другом [24]. С их помощью 
создается возможность существенно усилить какой-либо эффект, предель-
но достигаемый при введении однокомпонентной добавки. Например, при 
совместном введении в бетонную смесь ПАВ и электролитов удается по-
лучить более пластичные смеси. При введении комплексных добавок резко 
уменьшается или полностью устраняется нежелательное побочное дейст-
вие каждой из составляющих. Например, ПАВ, вводимые в бетон даже в 
незначительных количествах (0,2…0,5 % 5 %), уменьшая водопотребность 
смесей, одновременно замедляют процессы гидратационного твердения 
вяжущих. Применение комплексных добавок ПАВ и электролитов исклю-
чает этот факт. Кроме того, ПАВ устраняют нежелательное действие элек-
тролитов – увеличение гигроскопичности бетонов. С помощью добавок 
удается добиться в ряде случаев большой универсальности их действия, 
под которым понимается практическая независимость полученного эффек-
та от химико-минералогического состава цемента [24]. 

Комплексные органоминеральные добавки позволяют эффективно ис-
пользовать гидравлическую активность минеральных компонентов и одно-
временно сокращать количество воды затворения (для водопонижающих 
комплексных смесей) либо улучшить другие физико-механические харак-
теристики растворов и бетонов. 

В современной технологии бетона для улучшения свойств цементных 
систем и получения высококачественных растворов и бетонов в большин-
стве случаев применяются комплексные добавки. 

В зависимости от достигаемости технологического свойства растворных 
и бетонных смесей и основного физико-механического свойства растворов и 
бетонов комплексные добавки условно разделены на 5 групп [3]. 

I. Смеси ПАВ. 
II. Смеси ПАВ и электролитов. 
III. Смеси электролитов. 
IV. Комплексные добавки на основе суперпластификаторов. 
V. Многокомплексные добавки полифункционального действия. 
Классификация комплексных добавок по механизму действия пред-

ставлена в работе [24]. 
В соответстквии с [3] к комплексным добавкам I группы относятся 

смеси пластифицирующих, диспергирующих добавок и гидрофобизирую-
щих воздухововлекающих или гидрофобизирующих газообразующих. По-
добные комплексные добавки являются эффективными пластификаторами 
растворных и бетонных смесей, изготавливаемых на цементах различного 
химико-минералогического состава. Одновременно с высоким пластифи-
цирующим эффектом комплексные добавки I группы изменяют структуру 
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и основные свойства растворов и бетонов в требуемом направлении. При-
менение добавок позволяет в 2...4 раза увеличить морозостойкость бетона, 
на 1...2 марки водонепроницаемость, повысить коррозионную стойкость 
[3]. Повышение прочности в результате снижения водосодержания позво-
ляет сокращать расход цемента на 5...10 %. Растворные и бетонные смеси с 
комплексными добавками сохраняют заданную подвижность в течение 
длительного времени (2...3 ч), что является важным фактором при транс-
портировании и укладке бетона. 

Следует отметить, что комплексные добавки I группы вследствие ак-
тивного протекания адсорбционных процессов и химического взаимо-
действия с цементными минералами и продуктами их гидратации замед-
ляют гидратацию и твердение цементных растворов и бетонов. Этот фак-
тор необходимо учитывать при изготовлении бетонных и железобетонных 
конструкций, подвергаемых тепловой обработке. Время предварительного 
выдерживания бетона до начала ТВО должно составлять не менее 2...3 ч, а 
скорость подъема температуры не должна превышать 15...20 С/ч. Для бе-
тонов, изготавливаемых на обычных портландцементах, продолжитель-
ность тепловой обработки должна составлять не менее 12...13 ч, а для бе-
тонов на шлако- и пуццолановых цементах – не менее 13...15 ч. 

Рекомендуемые варианты и дозировки комплексных добавок 1 группы 
представлены в табл. 4.6. 

 

Т а б л и ц а  4 . 6  
Рекомендуемые варианты и дозировки комплексных добавок I группы 

Назначение 
Условное обозначение ком-

плексов 

Количество добавок в составе 
комплексных в расчете на сухое 
вещество, % от массы цемента

ЛCT+ (СНВ,КТП,С, ОП) 0,1...0,25 + 0,002...0,01 

ВРП-1+С 0,005...0,02 + 0,005...0,02 

(ЩСПК, ЩСПК-М2, СПД-м) + 
+(СНВ, КТП, С, ОП) 

0,1...0,3+ 0,002...0,01 

ЧСЩ+КТП 0,1...0,25 + 0,005.. .0,01 

Пластифицирующие и 
воздухововлекающие 

добавки 

ЛСТ+ (ЧСЩ, ЩСПК, 
 ЩСПК-М2, СПД-м) 

0,1...0,3 + 0,05...0,1 

Пластифицирующие 
и газообразующие  

добавки 

ЛСТ+ (136-41, 136-157М, 
ПГЭН) 

0,1...0,3 + 0,05...0,1 

Пластифицирующе-
гидрофобизирующие 
и газообразующие  

добавки 

(ГКЖ-К), ГКЖ-11, AMCP) + 
+(ПГЭН, 136-41, 136-157М) 

0,1…0,2+ 0,05…0,1 

Пластифицирующе-
гидрофобизирующие и 
воздухововлекающие 

добавки 

(ГКЖ-10, ГКЖ-11, АМСР) + 
СНВ 

0,1...0,2 + 0,005...0,02 
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Перспективным направлением в технологий бетонов является при-
менение комплексных пластифицирующе-стабилизирующих добавок. 

Эти добавки позволяют получать растворные и бетонные смеси с по-
вышенной связностью, обладающие водоудерживающей способностью и 
нерасслаиваемостью. 

Комплексные добавки II группы, представляющие собой смеси ПАВ и 
электролитов, позволяют регулировать подвижность растворных и бетон-
ных смесей и улучшать структурно-механические свойства цементных ма-
териалов за счет активации процессов в гидратации и твердения в присут-
ствии электролитов. 

Применение добавок различных ПАВ в смеси с электролитами по-
зволяет регулировать воздухововлечение, кинетику структурообразования 
и твердения, а также придавать бетонам специальные свойства (гидрофоб-
ность, высокую морозостойкость и др.) 

Комбинируя электролиты и гидрофилизирующие ПАВ с учетом хими-
ко-минералогического состава цемента и условий твердения, возможно 
эффективно использовать их в условиях нормального твердения, при теп-
ловлажностной обработке, а также при зимнем бетонировании. 

Комплексные добавки на основе гидрофобизирующих ПАВ и элек-
тролитов, например, смеси сульфата натрия, ННК, ННХК и другие, с крем-
нийорганическими жидкостями используют для снижения замедляющего 
действия ПАВ, повышения прочности, морозостойкости и ликвидации вы-
солов на изделиях. 

При введении подобных добавок для увеличения морозостойкости ис-
пользуют гидрофобизацию его порового пространства и образования в нем 
условно-замкнутых демпфирующих газовых полостей за счет поверхност-
но-активной составляющей при одновременном снижении давления пара и 
соответственно температуры замерзания поровой жидкости, а также 
уменьшения микропористости бетона за счет введения электролитов. Это 
способствует получению бетонов высокой морозостойкости. 

В технологии бетона широко применяются пластифицирующие добав-
ки в сочетании с ускорителями ННХК, НН, ХК, НК, СП, ННК, Криопласт 
СП 15-1, Криопласт СП 15-2 и др. При сохранении требуемой подвижно-
сти бетонной смеси количество воды может быть сокращено на 10... 15 %. 
В раде случаев при совместном введении ПАВ и электролитов отмечается 
увеличение подвижности смесей по сравнению с составами, содержащими 
только ПАВ. Снижение водопотребности растворных и бетонных смесей, и 
активация твердения в присутствии ускоряющих добавок позволяют сни-
жать расход вяжущего на 10...15 % и получать бетоны высокой морозо-
стойкости, водонепроницаемости и деформативности. 

Известно, что ПАВ, адсорбируясь на зернах цемента, препятствует их 
гидратации. Хотя пленка ПАВ может быть моно- и бимолекулярной, но за 
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счет дальнодействующих вандерваальсовых сил она удерживает вблизи 
себя достаточно толстые слои воды. Пластифицирующий эффект ПАВ 
обеспечивается наличием между частицами гидродинамической смазки, 
способствующей снижению коэффициента внутреннего трения. Следует 
отметить, что прочность образцов с добавками ПАВ, как правило, ниже 
прочности эталонных образцов без добавок, так как продукты гидратации 
цемента оказываются экранированными адсорбционными пленками. Ис-
пользование электролитов в качестве второго компонента комплексных 
добавок позволяет активизировать процессы гидратации и твердения вя-
жущих вследствие уменьшения ими критической концентрации мицелло-
образования («высаливающий» эффект электролитов), а также снижать 
проницаемость адсорбционных пленок. Кроме того, совместное введение в 
бетонные смеси ПАВ и электролитов позволяет улучшить структурно-
механические свойства цементного камня, способствует снятию внутрен-
них напряжений (например, термических при тепловлажностной обработке 
бетона) и в конечном счете повышает его прочностные и деформативные 
характеристики, а также морозостойкость [24]. 

Рекомендуемые варианты и дозировки добавок 11 группы представ-
лены в табл. 4.7. 

 
Т а б л и ц а  4 . 7  

Рекомендуемые варианты и дозировки добавок II группы  

Назначение Условное обозначение комплексов
Количество добавок в составе 
комплексных в расчете на сухое 
вещество, % от массы цемента

1 2 3 
ЛСТ+ (СП, НН1, ХК, НК, ННХК) 0,1...0,3 + 0,3...1,5 

ЛСТ + (НЧК, КЧНР) + СИ 0,1...0,2 +0,1...0,2 + 0,5...1,5 
ЧСЩ + ХК 0,1...0,25 +0,05...0,2 
УПБ + СИ 0,1...0,3 + 0,5...1,5 

(ЩСПК, ЩСПК-2М, СПД-м) + 
+ I (НК, СИ, ТНФ) 

0,1...0,35 + 0,05...0,2 

Пластифицирующие  
добавки и ускорители 

твердения 

(НЧК, КЧНР) + СН 0,1...0,15 + 0,5...1,5 
Пластифицирующие и 
воздуховонлекающие  
добавки, ускорители 

твердения 

ЛСТ + СНВ + (СН, НК) 0,1…0,2 + 0,005…0,03 +0,5...1,5

Гидрофобизирующие 
 добавки, ускорители 

твердения 
(ГКЖ-10.ГКЖ-11, АМСР) + НК 0,1…0,2 + 0,5…1,5 

Пластифицирующие и 
газообразующие добавки, 
ускорители твердения 

ЛСТ+ (ПГЭН, 136-41, 136-157М) 
+ СН 

0,1-0,15 + 0,05…0,1 + +0,5…1,5

Воздухововлекающие 
добавки и ускорители 

твердения 
CНВ + (СН, НК, ННХК) 0,005…0,02 + 0,5…1,5 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  4 . 7  
 

1 2 3 
Газообразующие добавки 
и ускорители твердения 

(ПГЭН, 136-41, 136-157 М) + НК 0,05…0,1 +0,5…1,5 

Воздухововлекающие  
добавки и ингибиторы  

коррозии стали 
СНВ + (НН, ИНК) 0,005..0,02 + 0,5…1,5 

Пластифицирующие и 
воздуховоилекающие  
добавки, ингибиторы  

коррозии стали 

ЛСТ+СНВ+ННК 
0,1…0,15 + 0,01…0,03+ 

+ 0,5…1,5 

Замедлители схватывания 
и кольматирующие  

добавки 
ЛСТ + (СА, ХЖ, НЖ, СЖ, НК) 0,15…0,25 + 0,5…2 

 
Комплексные добавки III группы – смеси электролитов различного ме-

ханизма действия [24] позволяют получить высокие технологические эф-
фекты, например, сверхраннее схватывание, и обеспечивают полифунк-
циональные действия (сочетания ускорителей твердения и ингибиторов 
коррозии арматурной стали). Широкое распространение комплексных до-
бавок III группы получили при производстве бетонных работ в зимнее 
время. 

Механизм действия электролитов – смесей добавок, не содержащих 
одноименных с вяжущими ионов, по классификации [24] (NaCl, КСl, 
Na2SO4) не отличается от механизма действия индивидуальных добавок 
этого класса и заключается в основном в изменении физико-механических 
свойств силикатных фаз цемента. Однако подобные смеси добавок доволь-
но редко используются в производстве строительных растворов и бетонов. 

Совместное введение в бетон добавок, содержащих и не содержащих с 
вяжущим одноименные ионы, оказывает влияние как на увеличение скоро-
сти растворения вяжущих и новообразований, гак и на возрастание скоро-
сти возникновения зародышей кристаллизации вследствие «высаливающе-
го» действия катиона кальция [24]. 

Для смесей добавок СаСl2, Ca(NG3)2, Ca(NO2)2, NaCl, NaNO, ха-
рактерно образование с С3А и C4AF двойных солей-гидратов. При со-
вместном введении в вяжущие нескольких электролитов соответствующие 
реакции протекают параллельно, и двойные соли-гидраты могут выкри-
сталлизоваться одновременно, хотя и с разными скоростями [9]. 

Подобные комплексные добавки известны и широко применяются в 
строительстве как для бетонов, твердеющих в нормальных условиях, так и 
для «холодных» бетонов. 

Комплексные добавки IV группы представляют собой смеси на основе 
высокоэффективных пластификаторов, супер- и гиперпластификаторов. 
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В зависимости от назначения комплексных добавок к суперпластифи-
каторам добавляют ускорители и замедлители схватывания и твердения, 
ингибиторы коррозии стали, лигносульфонаты, стабилизирующие, возду-
хововлекающие и пенообразующие добавки, противоморозные компонен-
ты, а также минеральные добавки. 

Широкое распространение в строительстве получили комплексные до-
бавки на основе суперпластификаторов и ускорителей твердения (разрабо-
танные ранее С-3+СН; 10-03+СН; С-3+ННХК и современные «Полипласт», 
«Суперпласт», «Хидетал» и др.  

Подобные добавки позволяют сокращать продолжительность набора 
бетоном требуемой прочности и режимы тепловлажностной обработки из-
делий. 

Для снижения дорогостоящих суперпластификаторов в составе ком-
плексных добавок и достижения равнопластичных смесей часть их заме-
няют сильными или умеренными пластификаторами (добавки «Динамике» 
и др.). 

С целью повышения морозостойкости бетона применяются комплекс-
ные смеси на основе суперпластификаторов, воздухововлекающих добавок 
и ускорителей твердения (Хидетал П6 и др.). 

Для повышения коррозионной стойкости железобетонных конструкций 
в агрессивных средах используются комплексные добавки, включающие 
суперпластификаторы, гидрофобизирующие, воздухововлекающие добав-
ки и эффективные ингибиторы (нитрит натрия, тетраборат натрия, бихро-
мат калия и др.). 

Для увеличения времени сохранения подвижности растворных и бе-
тонных смесей к суперпластификаторам добавляют замедлители схватыва-
ния и твердения (глюконат кальция, сахаросодержащие добавки и т.п.). 

Комплексные добавки на основе суперпластификаторов являются наи-
более эффективными и перспективными модификаторами, поскольку по-
зволяют одновременно воздействовать на несколько характеристик бетон-
ных смесей и бетонов, во многих случаях не связанных друг с другом и 
придающих растворам и бетонам высокие технологические свойства, 
прочность и долговечность. 

В последнее десятилетие в технологии химического модифицирования 
цементных систем интенсивно развивается направление применения ком-
плексных органоминеральных добавок, позволяющих получать высоко-
технологичные растворные и бетонные смеси и бетоны высокой прочности 
и долговечности. 

Вместе с тем в теории и практике применения многокомпонентных до-
бавок, в состав которых входят супер- и гиперпластификаторы, возникает 
множество проблем, не позволяющих достаточно эффективно исполь-
зовать комплексные модификаторы в технологии бетонов. Одной из ос-
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новных проблем является получение товарных тонкодисперсных мине-
ральных добавок, позволяющих при совместном их применении с супер-
пластификаторами (СП) получать высокие водоредуцирующие эффекты и 
одновременно выполнять функции компонента системы, связывающего 
гидратную известь в гидросиликатные структуры. 

В настоящее время в производстве бетонов широко используются тон-
кодисперсные добавки – микрокремнезем (МК), дегидратированный као-
лин, реакционноактивные золы и др., позволяющие повышать прочность 
пластифицированных цементных систем на 60...80 % в зависимости от 
расхода цемента за счет снижения водосодержания и образования гидрат-
ных фаз в процессе взаимодействия микронаполнителей с Са(ОН)2 [6]. Од-
нако подобный технологический прием не решает в полной мере проблему 
получения высокопрочных бетонов по следующим причинам. 

Во-первых, микрокремнезем и многие пуццолановые кремнеземсодер-
жащие добавки снижают эффективность применения СП в цементных сис-
темах вследствие гидроксилирования поверхности тонкодисперсных ми-
неральных частиц и частичного связывания жидкой фазы. 

Во-вторых, микрокремнеземы, имеющие размер зерна от 0,1 до 1 мкм 
при наличии в системе значительно более крупных частиц цемента, имею-
щих средние размеры 10...30 мкм, не способны максимально уплотнять 
структуру и заполнять пустоты между частицами цемента и еще более 
крупными частицами песка. Таким образом, даже при содержании микро-
кремнезема в количестве до 20 % от массы цемента система остается разу-
плотненной. Это приводит к тому, что между частицами цемента, песка и 
микрокремнезема не создается благоприятных условий для сближения час-
тиц уплотнения структуры и формирования контактов срастания. 

Проблема повышения прочности цементных систем может быть ус-
пешно решена путем внесения в твердеющую систему дополнительного 
гидратационно активного компонента с размером зерна 3...7 мкм, способст-
вующего максимальному уплотнению цементных материалов. Таким компо-
нентом может являться тонкомолотая каменная мука плотных и прочных 
горных пород с показателем удельной поверхности 4500...5000 см2/г. Мине-
ральные порошки на основе прочных горных пород, имеющих низкое во-
допоглощение, в большей степени, чем цементы, подвержены разжижаю-
щему действию суперпластификаторов, следовательно, снижая общее во-
досодержание цементно-минеральной смеси, они позволяют достичь зна-
чительно больших показателей плотности и прочности цементных мате-
риалов, чем составы с микрокремнеземом и СП [12]. 

Повышение эффективности суперпластификаторов для ряда мине-
ральных порошков в отличие от портландцементов может быть объяснено 
не только гидравлической инертностью минеральных частиц и неспособ-
ностью к связыванию значительного количества воды уже с первых секунд 
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водозатворения, но и возможностью усиления многоцентровой адсорбции 
молекул СП на мозаично заряженной поверхности частиц минеральных 
порошков (например гранита). 

Более сложной задачей при назначении минеральных добавок в ка-
честве микронаполнителей цементных систем является определение не 
только их реологической, но и реакционной активности по отношению к 
цементным системам с точки зрения связывания гидролизной извести и 
возможности образования контактов срастания по бездефектным поверх-
ностям микрокристаллов, формирующихся на поверхности частиц цемента 
и микронаполнителя. 

В наполненных цементных системах оптимальные условия для ак-
тивации процессов твердения, агломерации и срастания частиц могут быть 
достигнуты применением активных микронаполнителей и уменьшением 
расстояний между частицами за счет оптимальной гранулометрии и сни-
жения водосодержания. В этом случае между частицами, сближенными до 
минимальных расстояний, места контактов могут являться активными зо-
нами кристаллизации, связывающими микрокристаллы, образующиеся на 
поверхности частиц в агрегаты и макрочастицы между собой. 

В настоящее время не существует аналитических возможностей, кото-
рые позволили бы рассматривать гетерогенную цементную систему в од-
ной модели. Очевидно, что свойства системы, оцениваемые в пределах од-
ного структурного уровня, должны быть использованы в качестве исход-
ных данных для оценки свойств системы на более высоком уровне. 

В цементных системах в начальный период гидратации поверхность 
твердой фазы гидроксилирована, поэтому образующимся зародышам кри-
сталлизации, попавшим на поверхность сформированных макрокристал-
лов, не удается войти в молекулярный контакт, которому препятствует за-
зор, заполненный жидкостью. В присутствии макромолекул суперпласти-
фикаторов этот процесс еще более замедляется, что приводит к снижению 
кинетики начального структурообразования. Однако рельеф поверхности 
минеральных частиц в реальности неоднороден и вблизи выступов ско-
рость скольжения микрокристаллов снижается, что приводит к усилению 
связи с поверхностью и увеличению вероятности его закрепления. 

При образовании агрегатов в объеме жидкости, хорошо смачивающей 
микрокристаллы, и при малых пересыщениях по фазообразующему веще-
ству рост агрегатов замедляется вследствие длительного сохранения гид-
розазора между частицами. Примером тому является замедление схваты-
вания цементных систем при постоянном перемешивании. Для активации 
образования межчастичных контактов необходимыми условиями являются 
высокое пресыщение, но фазообразующему веществу и сближение частиц 
для уменьшения гидрозазора и обеспечения возможности межчастичного 
взаимодействия. 
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При кристаллизации вещества в зоне контакта развивается градиент 
концентрации, и она достигает максимального значения у входа в зазор, в 
пределах которого формируются контакты, приводящие впоследствии к 
образованию кристаллизационных мостов. Количество подобных контак-
тов и кристаллизационных мостов между частицами вяжущего или вяжу-
щего и микронаполнителя является одним из основных факторов, влияю-
щих на кинетику структурообразования, повышение плотности и прочно-
сти цементных материалов. 

В цементных системах достаточно сложно моделировать характер 
межчастичного взаимодействия и оценивать влияние структурной тополо-
гии, неоднородности химического состава поверхности цементного зерна и 
гранулометрического состава компонентов на прочность материала. В 
большинстве случаев эти показатели для цементов различных заводов-
производителей и даже партий вяжущего имеют различные значения. Сле-
довательно, рассматривая влияние органо-минеральных добавок на техно-
логические и физико-технические свойства цементных систем, можно го-
ворить лишь о некотором усредненном характере взаимодействия частиц 
цемента и микронаполнителей. Анализ минералогического состава микро-
наполнителей, продуктов гидратации модифицированных цементов, плот-
ности и прочности наполненных материалов позволяет с некоторой степе-
нью приближения оценить влияние кристаллизационной структуры на 
свойства цементных систем. 

Основными топологическими характеристиками при исследовании ге-
терогенных неупорядоченных систем являются плотность упаковки эле-
ментов структуры с учетом локальных скоплений и число элементов, на-
ходящихся в ближайшем окружении. В наполненных цементных системах 
в процессе гидратации и твердения происходит непрерывное изменение 
состояния и топологии микроструктуры, характеризующееся развитием 
неупорядоченного структурообразования при кристаллизации в виде скоп-
лений микро- и макрочастиц и наноструктур. Процесс изменения тополо-
гии цементных систем на растворов солей и слабых кислот. Разработаны 
комплексные добавки «Полипласт ШБ» и «Полипласт 3МБ» на основе по-
лиметиленнафталинсульфонатов натрия и минеральных кремнеземистых 
компонентов. В большинстве случаев органо-минеральные добавки выпус-
каются в виде порошков, что значительно облегчает их транспортирова-
ние, хранение и применение в растворах и бетонах. 

Основными эффектами, достигаемыми при введении добавок супер-
пластификаторов совместно с минеральными микронаполнителями, явля-
ются значительное снижение водосодержания смесей и создание благопри-
ятных топологических условий в системах, наполненных тонкодисперс-
ными порошками. При оптимальном количестве жидкости создаются усло-
вия для формирования межчастичных контактов при равномерном запол-
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нении пустот между частицами песка и частицами тонкомолотых микро-
наполнителей. В присутствии минеральных порошков связывание воды за-
творения в системе происходит в меньшей степени, а активация начально-
го стуктурообразования и последующего твердения происходит за счет то-
пологического упрочнения и в дальнейшем вследствие кристаллизации 
гидратов из пересыщенных растворов не только на поверхности цемент-
ных частиц, но и на поверхности частиц минерального микронаполнителя. 
Количество последнего в цементных системах может составлять от 10 до 
50 % от массы вяжущего в зависимости от гранулометрического состава и 
гидравлической активности. 

Частицы минеральных добавок, полученных на основе тонкого помола 
природных материалов и горных пород, в большинстве случаев не связы-
вают воду затворения в гидратные фазы в отличие от цементных частиц, 
вследствие чего в наполненных системах создаются условия, позволяющие 
с большей эффективностью использовать суперпластификаторы и снижать 
водосодержание смесей в отличие от составов с высоким содержание це-
мента. Наполненные растворы и бетоны более пластичны и сохраняют 
подвижность в течение длительного периода, необходимого для укладки и 
уплотнения бетонных смесей. 

В начальный период твердения в цементной матрице происходит ин-
тенсивное связывание жидкой фазы в метастабильные гидроалюминаты 
кальция с высоким содержанием воды в межслоевом пространстве. Кроме 
того, в присутствии большинства пластифицирующих добавок эти гидраты 
стабилизируются, вследствие чего задерживается перекристаллизация их в 
стабильную структуру гидроалюминатов кальция СзАН6. 

В наполненных цементных системах с высоким содержанием микрона-
полнителей образование гидроалюминатов кальция происходит в меньшей 
степени, и они, равномерно распределяясь между частицами наполнителя, 
не приводят к раннему загустеванию и схватыванию смесей. Иными сло-
вами, в системе создаются оптимальные реологические условия, позво-
ляющие обеспечить высокие технологические параметры растворных и бе-
тонных смесей. 

Важным аспектом получения эффективных комплексных модифи-
каторов является анализ механизмов, как индивидуального влияния ком-
понентов добавок, так и всего комплекса в целом на процессы гидратации 
и твердения цементных материалов. 

Цемент является сложной гидрагационной системой, весьма под-
верженной влиянию даже незначительных количеств химических добавок. 
Добавки органического происхождения в большинстве своем не изменяют 
состава продуктов гидратации цементных минералов и влияют в основном 
на скорость кристаллизационных и конденсационных процессов и струк-
туру гидратов, в то время как неорганические модификаторы могут повли-
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ять на изменение фазового состава продуктов гидратации цементного кам-
ня. Минеральные добавки в зависимости от их состава и химической ак-
тивности изменяют скорость гидролиза и гидратации вяжущего, связывая 
образующиеся продукты, и в первую очередь Са(ОН)2, в гидратные фазы, 
повышающие прочность твердеющей системы. 

Задача получения высокоэффективных комплексных модификаторов 
заключается в рациональном использовании особенностей влияния от-
дельных компонентов добавок на гидратацию цементных систем с целью 
достижения высоких многофункциональных эффектов. 

Высокоактивные минеральные добавки, связывающие выделяющуюся 
при гидратации известь в гидратные фазы, например, микро- кремнеземы, 
значительно снижают эффективность пластификаторов в отличие or мало-
активных и инертных минеральных добавок. В связи с этим большую рео-
логическую эффективность суперпластификаторов в бетонных смесях 
можно обеспечить за счет использования тонкомолотых порошков проч-
ных горных пород.  

При использовании рядовых портландцементов, тонкодисперсных ми-
неральных наполнителей, суперпластификаторов и активаторов твердения 
возможно повышение прочности бетона в 1,5...2 раза по сравнению с бето-
нами без каменной муки. 

Вследствие высокой плотности и прочности бетонов с тонкодисперс-
ными микронаполнителями значительно повышаются эксплуатационные 
характеристики цементных материалов: непроницаемость, коррозионная 
стойкость, солестойкость, морозостойкость и т.д. Для повышения эксплуа-
тационных свойств бетонов высоких классов по прочности в качестве на-
полнителей целесообразно использовать каменную муку прочных и плот-
ных пород. С использованием каменной муки менее плотных пород и ми-
неральных отходов производства, таких как карбонатные и другие виды 
техногенных шламов, могут быть значительно улучшены технологические 
характеристики растворных и бетонных смесей и прочностные свойства 
растворов и бетонов средних классов по прочности. 

Наряду с разработкой многокомпонентных модификаторов, состав-
ляющие которых в большинстве случаев не взаимодействуют друг с дру-
гом, развивается направление по созданию полифункциональных модифи-
каторов, получаемых путем изменения структуры их молекул и встраива-
ния в нее фрагментов иной природы. 

В работах В.Т. Батракова отмечается, что применение олигомернопо-
лимерного ряда различного состава и строения позволяет регулировать 
процессы гидратации и твердения цементных систем, технологические 
свойства растворных и бетонных смесей и физико-химические свойства 
растворов и бетонов. 
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Направленное изменение свойств цементных материалов зависит от 
структуры вводимых химических соединений, вида и активности функ-
циональных групп и радикалов, конформационного строения молекул, 
длины цепи и молекулярной массы. К таким соединениям относятся моди-
фикаторы пластифицирующе-стабилизируюшего и другого полифункцио-
нального действия, разработанные на основе поликарбоксилатов [5]. 

Рекомендуемые варианты и дозировки комплексных добавок IV груп-
пы представлены в табл. 4.8. 

 
Т а б л и ц а  4 . 8  

Рекомендуемые варианты и дозировки  
комплексных добавок IV группы 

Назначение Условное обозначение комплексов 

Количество добавок в со-
ставе комплексных в расче-

те на сухое вещество,  
% от массы цемента 

С-З + ЛСТ 0,3...0,45+ 0,15...0,25 
10-03+ ЛСТ 0,3...0,45+ 0,15...0,25 

С-3 + (1ЛСПК, ЩСПК-2М, СПД-м, ЧСЩ) 0,35...0,45 + 0,15...0,25 
Пластифициру-
ющие добавки 

С-3 + ЛСТ + (ГКЖ-10, ГКЖ-11) 
0,3...0,45 + 0,15...0,25 + 

+ 0,1...0,2 
С-3 + (СНВ. КТП) 0,5...0,7 + 0,002...0,01 Пластифици-

рующие ивозду-
хововлекающие 

добавки 
10-03 + (СНВ, КТП) 0,5…0,7 + 0,002…0,01 

С-З + ЧСЩ + (СНВ, КТП) 
0,35…0,45 + 0,15…0,25 

+0,002…0,01 
Пластифици-

рующие и возду-
хововлекающие 

добавки 10-03 + ЛСТ + (СНВ, ТП) 
0,35…0,45 + 0,15…0,25 + 

+ 0,002…0,01 
С-З + (СИ. ННХК) 0,35…0,45 + 0,3…1,5 

10-03 + (СН, ННХК) 0,35…0.45 + 0,3…1,5 

С-3 + (ЛСТ, ЧСЩ) + СН 
0 35...0,45 + 0,15…0,2 + 

+ 0,3…1,5 

Пластифици-
рующие добавки 
и ускорители 
твердения 

10-03 + ЛСТ + (СН, НХК) 
0,35…0,45 + 0,15…0,2+ 

+ 0,3…1,5 

С-З + СНВ + Н11 
0,5…0,7 + 0,002…0,01 + 

+0,5…1,5 

С-З + ГКЖ-10 + БХК 
0,3…0,45+0,1…0,2+ 

+ 0,3…0,5 

10-03 + СНВ + ТБН 
0,5…0,7 + 0,002…0,01 + 

+ 0,2…0,5 

Пластифици-
рующие и возду-
хововлекающие 
добавки, инги-
биторы коррозии 

стали 
10-03 + ГКЖ-10 + НН 

0,3…0,45 + 0,1…0,2 + 
+ 0,5…1,5 
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В последние годы в нашей стране разработаны новые высококоэффек-
тивные комплексные добавки на основе суперпластификаторов. Произво-
дители «Полипласт», «Суперпласт» и др. 

Ниже представлены некоторые другие варианты комплексных добавок 
для растворов и бетонов. 

Дефомикс – комплексный продукт на основе натриевых солей полим-
стилеинафталинсульфокислот и пеногасителей (воздухоподавля- ющего 
компонента). Добавка поставляется в виде водорастворимого порошка ко-
ричневого цвета или водного раствора темно-коричневого цвета, имеюще-
го концентрацию не менее 32 %. Обеспечивает снижение воздухововлечения 
в бетонную смесь до 0,8...1 %. Дозировка – 0 4...0,8 % от массы цемента. 

С-ЗМ-15 – комплексный продукт на основе натриевых солей полиме-
тиленнафталинсульфокислот и противоморозного компонента на основе 
формиата натрия. Добавка поставляется в виде водорастворимого порошка 
коричневого цвета или водного раствора темно- коричневого цвета, 
имеющего концентрацию не менее 32 %. Добавка не содержит едких ве-
ществ, содержание хлорид-ионов не более 0,1 % Обеспечивает норматив-
ный набор прочности при температуре до 15 °С. Дозировка – 1, 1,5 и 2,5 % 
от массы цемента соответствует температуре окружающего воздуха: –5,  
–10 и –15 °С. 

Гексанит – комплексная добавка на основе компонентов пласти-
фицирующего действия и ускорителей схватывания. Обеспечивает набор 
прочности бетона в суточном возрасте до 80 % от проектной. Добавка в 
виде порошка вводится в смесь сухих компонентов смеси. 

Дозировка – 7,5 % от массы цемента. 
Биотех-НМ – многофункциональная добавка на основе пластифи-

каторов, ускорителей твердения и других компонентов, повышающих мо-
розостойкость и водонепроницаемость бетонов и строительных растворов. 
Применяется с бездобавочным портландцементом. Добавка в виде порош-
ка вводится в смесь сухих компонентов смеси. Рекомендуемая дозировка – 
1,5...2,5 % от массы цемента. 

Реомикс 405 – смесь пластификатора (лигносульфонатов) и уско-
рителей на основе хлоридов. Может использоваться как противоморозная 
добавка, обеспечивая твердение бетона при температуре до 10 °С. Темно-
коричневая жидкость плотностью 1340 кг/м; содержание хлоридов – 
0,75 % от массы цемента. Не рекомендуется использовать с высокоглино-
земистыми цементами. Дозировка – 1,7 л на 100 кг цемента при температу-
ре окружающего воздуха выше –4 °С и 3,4 л при температуре от –4 до  
–7 °С. 

ЛМГ-П-1 – комплексная добавка для бетонов, используемая как уско-
ритель-пластификатор, воздухововлекающая добавка и как сильно пласти-
фицирующая добавка II группы, обеспечивающая набор прочности без 
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пропарки за 24...36 ч в зависимости от качества цемента. Повышение под-
вижности от 2...4 см до 12...18 см без снижения прочности изделия, водо-
иоглощение – 7...12 %. Добавка поставляется в виде порошка. Рекомен-
дуемая дозировка – 0,5...0,7 % от массы вяжущего. 

Универсал П-2 – комплексная добавка для бетонов, используемая как 
ускоритель-пластификатор-ингибитор, воздухововлекающая добавка и как 
сильно пластифицирующая добавка 11 группы, обеспечивающая набор 
прочности без пропарки за 24...36 ч в зависимости от качества цемента. 
Повышение подвижности от 2...4 см до 12...19 см без снижения прочности 
изделия, снижение водопоглощения на 7...12 %. Добавка поставляется в 
виде порошка. Рекомендуемая дозировка – 0,5...0,6 % от массы вяжущего. 

Универсал П-4 – комплексная добавка для бетонов, используемая как 
ускоритель-пластификатор-ингибитор, воздухововлекающая добавка и как 
сильно пластифицирующая добавка I группы, обеспечивающая набор 
прочности без пропарки за 24...36 ч в зависимости от качества цемента, по-
вышение прочности бетона на 40...60 %, повышение подвижности от 
2...4 см до 21 см без снижения прочности изделия, снижение водопотреб-
носги бетонной смеси до 20 %, снижение водопоглощения на 7...12 %. До-
бавка поставляется в виде порошка. Рекомендуемая дозировка – 0,5...1,0 % 
от массы вяжущего. 

Хидетал П-5 – комплексная добавка для бетонов, используемая как ус-
коритель-пластификатор, воздухововлекающая добавка и как супер-
пластификатор, обеспечивающая набор прочности без пропарки за 24 ч в 
зависимости от качества цемента от 65 до 75 % прочности от нормируемой 
(на третьи сутки 100 % прочности от нормируемой), повышение подвиж-
ности от П1 до П5 (см. ГОСТ 10181–2000) без снижения прочности изде-
лия, снижение водопогребности бетонной смеси до 23 %. Добавка постав-
ляется в виде порошка. Рекомендуемая дозировка – 0,5...0,7 % от массы 
вяжущего. 

Хидетал П-6 – комплексная добавка для бетонов с высокими требова-
ниями по морозостойкости и водонепроницаемости (бетоны для дорожно-
го строительства), используемая как пластификатор III группы, обеспечи-
вающая повышение подвижности от П1 до ПЗ см без снижения прочности 
изделия, морозостойкости с F150 до F300 (см. ГОСТ 10060.1–95, 
ГОСТ 26134–84), водонепроницаемости с W8 до W18 (см. ГОСТ 12730.5–84). 
Добавка поставляется в виде порошка, в бетоносмеситель вводится в сухом 
виде. Рекомендуемая дозировка – 0,2...0,4 % от массы вяжущего. 

Хидетал П-7 – комплексная добавка для бетонов, используемая как ус-
коритель-пластификатор, уплотняющая добавка и как пластификатор Ш 
группы, обеспечивающая набор прочности без пропарки за 24 ч в зависи-
мости от качества цемента от 65 до 75 % прочности от нормируемой (на 
вторые сутки 100 % прочности от нормируемой), повышение подвижности 
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от П1 до ПЗ см без снижения прочности изделия, повышение средней 
плотности бетона до 2650 кг/м3 (в зависимости от дозировки). Добавка по-
ставляется в виде порошка. Рекомендуемая дозировка – 0,3...0,5 % от мас-
сы вяжущего. 

Хидетал-9g – комплексная добавка для бетонов используется как уско-
рители пластификатор. Дозировка добавки 0,3…0,7 % от массы цемента в 
расчете на сухое вещество. 

Лигнопан Б2 – комплекс на основе пластифицирующих компонентов и 
ускорителей твердения для бетонов и растворов. Продукт на основе лигно-
сульфонатов и неорганических солей; не содержит хлоридов, не вызывает 
коррозии арматуры и бетона. Добавка поставляется в виде порошка или 
раствора 30-процентной концентрации. Дозировка – 0,6...1,5 % от массы 
цемента. 

ПФМ-НЛК – смесь суперпластификатора с воздухововлекающим и 
гидрофобизирующим компонентами. Обеспечивает получение при соот-
ветствующем подборе состава бетонной смеси литых бетонов с повышен-
ной влагонепроницаемостью, трещиностойкостью, морозостойкостью (до 
400 циклов и более). Применяется для изготовления сборных и монолит-
ных железобетонных конструкций, зданий и сооружений различного на-
значения. Рекомендуемая дозировка – 0,3...0,7 % от массы цемента. 

Бенотех Уником – смесь пластификатора, кремнийсодержащей состав-
ляющей и других соединений. Обеспечивает повышение прочности бетона 
на 50...80 %; выпуск материалов марки по водонепроницаемости W14 и 
выше, по морозостойкости F300-500; уплотнение структуры бетонов и рас-
творов, повышая их непроницаемость; увеличение подвижности с П1 до 
П5 (от П1 до П4); увеличение сульфатостойкости бетонов в 1,3 раза. Не 
снижает защитных свойств бетона по отношению к стальной арматуре и не 
образует высолов. 

В настоящее время в строительстве широко применяются комплексные 
добавки системы «Релаксол». Эта система включает более 20 вариантов и 
комбинаций химических добавок, предназначенных для решения разнооб-
разных задач в производстве товарного бетона, железобетонных изделий, 
бетонов специального назначения, ячеистых бетонов автоклавного и неав-
токлавного твердения и сухих строительных смесей. 

Внутри системы в зависимости от назначения добавки разделены на 3 
группы. 

1. Техно – добавки этой группы предназначены для изготовления бе-
тонных смесей и изделий без предъявления к ним специальных свойств. 
Эти добавки позволяют повысить марку бетона или снизить расход цемен-
та, сократить длительность укладки, а также нивелируют негативное влия-
ние нестабильного качества других компонентов бетона. Внутриклассовые 
добавки позволяют понизить температуру и время термообработки изде-
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лий в заводских условиях или вообще избежать термообработки (Темп 1, 
Темп 2, Темп 3), а также производить бетонные смеси в зимнее (Лидер) и 
летнее время с обеспечением сохранности подвижности (Темп 4, Норма). 

2. Спец – добавки этой группы предназначены для производства специ-
альных видов бетонных смесей и изделий из железобетона. Применяются 
при изготовлении: 

1) высокопрочных бетонов, при этом снижается водопотребность, 
обеспечиваются высокие технологические свойства бетонной смеси, низ-
кое содержание вовлеченного воздуха (Универсал В, Супер, Супер М, 
Универсал ВМ, Супер ПК); 

2) массивных бетонных конструкций для регулирования сроков схва-
тывания и твердения бетона, замедления начального темпа тепло-
выделения, снижения водосодержания и расхода цемента (Темп 4, Супер, 
Норма, Супер ПК); 

3) гидротехнических бетонов с высокими показателями водоне-
проницаемости (W6...W16), морозостойкости (F100...F300), истираемости, 
термической стойкости, сопротивления агрессивным воздействиям (Уни-
версал В, Супер М, Универсал ВМ); 

4) бетонов для дорожных и аэродромных покрытий плотной струк-
туры, повышенной водонепроницаемости и морозостойкости (Норма, Су-
пер, Супер М, Универсал Б, Универсал В, Универсал ВМ); 

5) вибропрессованных мелкоштучных элементов, при этом снижается 
водопотребность и повышается удобоукладываемость бетонной смеси, по-
вышаются плотность, прочность, морозостойкость, водонепроницаемость, 
истираемость бетона и сокращается продолжительность виброуплотнения 
(Универсал А, Универсал Б, Норма, Супер, Супер М, Супер ПК); 

6) торкрета – бетона с высокой адгезией бетонной смеси к поверхности 
торкретирования, быстрыми темпами схватывания и твердения бетона 
(Супер М, Супер ПК). 

3. Цемент – добавки, которые используются при производстве цемента 
как разжижители шлама, интенсификаторы помола, регуляторы нормаль-
ной густоты и сроков схватывания. Они повышают марку цемента, позво-
ляют изготовлять быстротвердеющие цементы низкой водопотребности. 
Применяются для изготовления специальных видов цемента – высокома-
рочных, гидроизоляционных, безусадочных и т.д. (Релаксол-Цемент, Ре-
лаксол-Клинкер). 

Комплексные добавки V группы представляют собой сложные много-
компонентные смеси, предназначенные для придания растворам и бетонам 
специальных и защитных свойств [10]. К этой группе добавок относятся 
битумные эмульсии и эмульсосуспензии, обладающие гидрофобно-
пластифицирующим действием и применяющиеся для повышения непро-
ницаемости бетона. В состав битумной эмульсии входит битум, эмульга-
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тор – 5 % (СДБ и др.) и вода – 45 %. Эмульсосуспензия содержит 45 % би-
тума, 2 % эмульгатора и 53 % каолиновой суспензии. 

Добавки на основе битума вводят в бетонную смесь в количестве 
5...7 % от массы цемента. Для улучшения свойств битумных эмульсий 
применяются твердые порошкообразные эмульгаторы. Комплексные до-
бавки, состоящие из эмульгатора или выравнивателя (вещества, спо-
собствующие равномерному распределению одного компонента в другом), 
гидрофобизатора (СНВ и др.) и тонкодисперсных гидрофильных порошков 
(бентонитовая глина, минеральные шламы и др.), применяются для стаби-
лизации свойств литых бетонных смесей, а в смеси с суперпластификато-
рами для получения литых, не расслаивающихся бетонных смесей [3]. 
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