
Казахская головная архитектурно-строительная академия

Дисциплина «Технология бетона -11»

Лекция 5
Регулирование свойств бетонной смеси и бетона 

добавками

Акад.проф.Колесникова И.В.



Механизмы действия добавок (В.Б. Ратинов и Т. И. Розенберг) 
1 класс 
Механизм действия: 
Добавки- электролиты, содержащие одноименные с вяжущими 
ионы, изменяют растворимость исходного вяжущего и конечных 
продуктов его гидратации вследствие изменения ионной силы 
раствора. Это приводит к изменению растворимости: 
увеличивается или уменьшается пересыщение в растворе. 
Изменения пересыщения в растворе влияют на скорость 
гидратации и твердения вяжущих.
При повышении концентрации добавок до определенного предела 
их эффект несколько возрастает.
Добавки-электролиты, не содержащие одноименного с вяжущим 
иона (хлориды натрия и калия, нитрит натрия и др.), 
при малых концентрациях повышают пересыщение и ускоряют 
твердение, а при больших возможен противоположный эффект.
Добавки-не электролиты, не взаимодействующие с цементом и 
продуктами его гидратации (например, спирты), обычно 
понижают растворимость



2 класс
По механизму действия - это
Электролиты, которые могут химически взаимодействовать с минералами 
портландцементного клинкера или продуктами их гидратации, различают:
 -участвующие в реакциях присоединения
 -участвующие в обменных реакциях 
                             Участвующие в реакциях присоединения
- Соли (например, ускорители твердения хлорид и нитрат кальция) в 

результате химического взаимодействия:
•        с трехкальциевым алюминатом  образуют двойные соединения 
•        с гидроксидом кальция образуют гидроксисоли
Эффекты действия:
• Замедление процессов гидратации и твердения : молекулярный объем 

двойных солей больше молекулярного объема минералов вяжущего, что 
при определенных условиях приводит к формированию на его зернах 
экранирующих слоев.

• Ускорение твердения в результате изменения растворимости и степени 
пересыщения силикатных фаз. Эффект ускорения превалирует над 
эффектом замедления

• Повышение прочности бетона: при повышенной дозировке добавок 
образуются заметные количества игольчатых кристаллов двойных солей, 
уплотняющих и микроармирующих цементный камень. 



                                                     Участвующие в обменных реакциях
- Соли сильного основания и сильной или слабой кислоты :NаСl, NаNO2, 

СН3СООNa и др. 
- Эффекты действия: 
влияют  на кинетику твердения алита и белита:
- через изменение ионной силы раствора
- вследствие снижения в поровой жидкости концентрации ионов кальция, 

выделяющихся при гидратации силикатных фаз цемента.
После затворения сухой смеси раствором добавки начинается 
выкристаллизовывание кристаллогидратов, образующих гель, который 
захватывает в свои ячейки большое количество жидкой фазы и, вследствие этого, 
вызывает быстрое схватывание и последующее интенсивное упрочнение бетона.  

3 класс
Добавки третьего класса - центры кристаллизации или т.н. кристаллические 
затравки - облегчают выделение при гидратации цемента новых фаз из 
пересыщенных растворов. 
К ним относятся, например, гидросульфоалюминат кальция, сульфатсодержащие 
твердые вещества типа «крентов» и др
- Эффекты действия:  ускоряют твердение цемента и повышают его прочность, 
благодаря более быстрой гидратации силикатных фаз и, в основном, алита.



4 класс
Поверхностно-активные вещества (ПАВ).  Органические ПАВ различают на:
•  ионогенные - диссоциируют в воде и водных растворах на поверхностно-

активный ион и углеводородную часть молекулы
•  неионогенные – не диссоциируют в воде                                      
• гидрофилизирующие
• гидрофобизирующие
                                                                Гидрофилизирующие
анионоактивные ПАВ: лигносульфонаты, гидроксикарбоновые кислоты и их соли, 
углеводы и их производные, а также синтетические вещества-суперпластификаторы, 
получаемые конденсацией с формальдегидом нафталин- или меламин-сульфокислоты, 
продукты на основе поликарбоксилата и др..
 Водорастворимы и их можно вводить с водой затворения. 
Эффект действия:   
- пластифицирующий - улучшают смачивание цементного теста и бетонных 

смесей водой
- влияние на морфологию гидратных фаз (эффект адсорбционного 

модифицирования структуры).
 -    изменяющий скорость процессов структурообразования
• эффект замедления процессов гидратации и твердения
• при введении суперпластификаторов эффект замедления  перекрывается 

эффектом ускорения за счет увеличения действующей поверхности цемента 
в результате дезагрегации флокул



Механизм действия
 В результате  адсорбции ПАВ преимущественно на гидратных 
новообразованиях:

- уменьшается межфазовая энергия и облегчается дезагрегация 
(дефлокуляция) частиц. При этом высвобождается большая часть воды, 
иммобилизованной флокулами гидратируемых частиц, что и обусловливает 
пластифицирующий эффект. 

- адсорбционные слои ПАВ сглаживают микрорельеф частиц, уменьшая 
коэффициент трения между ними

- вызывается  возникновение на частицах твердой фазы электрического 
потенциала (ζ - потенциала), который приводит к отталкиванию частиц и 
предотвращает их коагуляцию

- экранируя возникновение зародышей кристаллизации, добавки ПАВ 
способствуют увеличению пересыщения в твердеющем цементном тесте и 
формированию более дисперсных структур (эффект адсорбционного 
модифицирования структуры). 



Эффективность действия ПАВ-пластификаторов зависит от:

• от вида 
- в механизме действия суперпластификаторов нафталино- и 

меламиноформальдегидного действия, модифицированных лигносульфатов 
преобладает эффект электростатического отталкивания частиц цемента, 
обусловленный ζ - потенциалом на поверхности частиц

- в механизме действия добавок типа поликарбоксилатных 
суперпластификаторов взаимное отталкивание частиц цемента и 
пластифицирующий эффект обусловлены в большой мере т.н. стерическим 
эффектом, вызванным формами цепей макромолекул и характером зарядов 
на поверхности зерен цемента и гидратов. 

• асрбционной способности ПАВ

• минералогического состава цемента



- гиперпластификаторы



Пластификаторы:  для смесей  с  ок 7-8 см

















                                                      Гидрофобизирующие ПАВ

Особенности строения: в отличие от гидрофилизирующих ПАВ  характерна 
резкая асимметрия молекул. 

Механизм действия:    гидрофобизирующие ПАВ адсорбируясь образуют 
своеобразный «частокол», уменьшающий смачивание цемента водой. 

В результате хемосорбции на поверхности твердой фазы прочно фиксируются 
углеводородные радикалы, что обуславливает гидрофобные свойства как 
цементу при введении в процессе его помола, так и бетону при его пропитке 
или введении с водой затворения. 



                                                  Минеральные добавки
Эффекты действия:
- повышается степень гидратации цемента, что при условии предотвращения 

увеличения водопотребности и соответственно пористости бетона приводит 
к увеличению его прочности

- обусловливается изменение свойств цементного камня и бетона: повышение 
водостойкости, сульфатостойкости и др. 

Механизм действия:
При введении в цементные системы минеральных добавок идут как 
химические, так и физико-химические процессы их взаимодействия с 
цементом и продуктами его гидратации:
- процессы взаимодействия материалов, обладающих пуццолановой 

активностью, с Са(ОН)2, выделяющимся при гидролизе алита и в меньшей 
мере других клинкерных минералов. При этом образуются в основном 
гидросиликаты СSН(1) с низкой степенью закристаллизованности и с 
переменным составом, характерным для тоберморита

-  При соответствующем химическом составе минеральных добавок ( 
пуццолан ) возможно образование гидроалюминатов, 
гидросульфоалюминатов и гидроалюмосиликатов

- некоторые активные минеральные добавки, например, молотые доменные 
и металлургические шлаки способны к самостоятельному твердению при 
активизации с известью.  



Активность пуццолановых добавок зависит от:

- химико-минералогического состава и структуры (стеклообразные и 
аморфизированные компоненты добавок, содержащие активные SiO2 и 
А12О3)

- тонкости измельчения 
- температурно-влажностных условий твердения
- степень гидравлической активности шлаков характеризуют: модуль 

основности Мо (Мо= СаО+MgO / SiO2 +AI2O3); модуль активности Ма 
(Ма=AI2O3 / SiO2 ).



                                                          Микронапонители

Микронаполнители -тонкомолотые, практически не растворимые в воде 
неорганические вещества, состоящие из частиц размером менее 150 мкм
 
Механизм действия
Служат центрами кристаллизации для образования зародышей кристаллов (в 
соответствии с учением Гиббса-Фольмера  энергия образования зародышей 
кристаллов значительно уменьшается при наличии центров кристаллизации) 
Эффекты действия
- образуется мелкозернистая структура связующего, улучшающая технические 

свойства  цементного камня
- возрастают скорость твердения и прочность системы «цемент-вода»  ( до тех 

пор, пока все его зерна остаются окруженными продуктами гидратации)



Активация наполнителей осуществляется за счет  создания 
оптимального рельефа его поверхности
      Увеличение шероховатости наполнителя не только способствует механическому 
заклиниванию связующего, но и повышает таким образом площадь поверхности 
контакта. Увеличение адгезионной прочности в этом случае идет за счет улучшения 
условий смачивания. 

      Форма частиц и рельеф их поверхности зависят  от типа помольных агрегатов 
и природы материалов:
- при грубом измельчении песка в вибромельнице крупные зерна получаются 

округленными, а мелкие - более угловатыми
- при измельчении в шаровой мельнице до размера частиц 0,15-0,6 мм 

преобладают круглые зерна
- При помоле в дезитеграторной мельнице преимущественно образуются 

угловатые зерна песка.



Микрокремнезем (МК)
Эффекты действия:
- повышаются связность и 
     тиксотропность смесей
- существенно увеличивается  объем 
      гелевых пор и уменьшается объем 
      капиллярных пор в бетоне , 
      как следствие , повышается 
      плотность, прочность, водонепроницаемость и долговечность бетона. 

Механизм действия :
Как показали работы исследования П. Г. Комохова, формирование структур 
цементных систем с МК зависит как от физических, так и химических факторов:
 - ультрадисперсные частицы МК заполняют пространство между сравнительно 
грубодисперсными частицами цемента и образуют многочисленные 
коагуляционные контакты. При этом за счет увеличения объема адсорбционно-
связанной воды уменьшается объем свободной воды
 - взаимодействие МК с гидроксидом кальция способствует увеличению в составе 
цементного камня наиболее прочных и устойчивых низкоосновных 
гидросиликатов кальция. 













































Информация по наночастицам использована 
из материалов  к.т.н.Кузьминой В.П.


