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Таким образом, международное сотрудничество архитектурно-строи-

тельного факультета разнообразно и плодотворно. Но есть и другие фор-

мы, в которых факультет представлен менее заметно. Например, участие 

профессорско-преподавательского состава факультета в программах ака-

демической мобильности, подача заявок на участие в конкурсах грантов 

Президента РФ, международных и национальных грантов на проведение 

научно-исследовательских работ, зарубежных стажировок и др., а также 

расширение международного сотрудничества  посредством участия препо-

давателей и научных сотрудников факультета, докторантов и аспирантов в 

совместных проектах с ВУЗами, с неправительственными и другими орга-

низациями стран Европы и Азии. 
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стифицирующей добавки использовали поликарбоксилатные су-

перпластификаторы. Выявлено, что наиболее эффективным уско-

рителем твердения ШПЦ является формиат натрия и метакаолин. 
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Ускорение темпов строительства, стремление к ресурсо- и энергосбе-

режению, при одновременном решении экологических проблем приводит к 

необходимости использования в производстве бетонов добавок. Особое 

внимание в последнее время уделяется добавкам ускорителям, позволяю-

щим: сократить время между последующими этапами бетонирования при 

монолитном строительстве, ускорить набор марочной прочности изделий, 

твердеющих в нормальных условиях. При производстве строительных из-

делий в заводских условиях применение добавок ускорителей способстует 
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снижению температуры тепловой обработки, снижению ее длительности, а 

значит позволяет увеличить оборачиваемость форм и съем продукции с 1 

м
2
 общей площади. При использовании добавок ускорителей совместно с 

пластификатарами и добавками модификаторами структуры можно полу-

чать бетоны быстротвердеющие не только в «нормальных условиях», или с 

низкими затратами на тепловую обработку, но с высокими эксплуатацион-

ными свойствами.  

Известно [1], что увеличить прочность, плотность и, соответственно 

долговечность изделий, как на портландцементах, так и шлакопортланд-

цементах возможно при использовании высокоэффективных водоредуци-

рующих добавок. Наиболее востребованы в современном строительстве 

нафталин- и меламинформальдегидные суперпластификаторы, а в послед-

нее время высокоэффективные добавки на поликарбоксилатной основе 

(РСЕ). Эти суперпластификаторы позволяют при равной подвижности сни-

зить водоцементное отношение до 40 %. Для получения бетонов со строго 

определенными свойствами применение только суперпластификаторов не 

достаточно, требуется применение комплексных добавок, включающих 

дополнительно модифицирующие добавки, а ускорение процесса получе-

ния готовых изделий дополнительно требует эффективных ускорителей 

гидратации цементов и твердения бетона. 

В качестве наиболее эффективных добавок – ускорителей можно ис-

пользовать хлориды кальция, железа, алюминия, сульфаты натрия, калия и 

алюминия, нитраты натрия, кальция, и другие соли-электролиты [2, 3, 4]. 

Однако, известно, что хлориды и сульфаты могут вызвать коррозию арма-

туры и снизить долговечность бетона, вследствие чего, их применение в 

производстве изделий из бетона ограничено. В последнее время в качестве 

добавок ускорителей твердения бетонов на различных вяжущих предпоч-

тительно используют формиаты кальция и натрия, нитраты натрия и каль-

ция, тиосульфаты щелочных, щелочно-земельных металлов и роданидов 

[5, 6, 7]. 

Кроме минеральных и органических солей, для ускорения гидратации и 

твердения цементного камня и бетона также применяют активные мине-

ральные добавки (АМД) [8]. В качестве АМД  используют, как побочные 

продукты промышленности, так и специально полученные добавки – мик-

рокремнезем (МК), метакаолин (МН), зола рисовой шелухи и др., что явля-

ется целесообразным с экономической точки зрения и одновременно спо-

собствует улучшению экологической обстановки, повышению эксплуата-

ционных свойств и долговечности получаемых бетонов и изделий из них 

[9, 10, 11]. 

Если использование названных ранее ускорителей для портланд-

цементов довольно эффективно, то исследования по активации шлако-

портландцементов современными ускорителями изучено не достаточно. 
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Как правило, для активации шлака применяют тепловлажностную обра-

ботку (ТВО), или совместное применение ТВО и  добавок ускорителей 

гидратации шлаковых составляющих и стекла. Особый интерес, в связи с 

внедрением в технологии бетона энергосбережения, представляет исполь-

зование добавок-ускорителей гидратации и твердения шлакопортландце-

ментов (ШПЦ). Оценку эффективности добавок-ускорителей для ШПЦ не-

обходимо производить с учетом того, что доменные гранулированные 

шлаки включающие до 30…40 %  минералов, по активности близким к β-

С2S, таких как геленит, мелилит, окерманит, мервинит и аморфную фазу – 

стекло. Доменные гранулированные шлаки обладают одновременно вяжу-

щими и пуццолановыми свойствами. Поэтому для ускорения гидратации и 

твердения ШПЦ в нормальных условиях необходимы эффективные добав-

ки-ускорители как для С3S цементной составляющей, так для β-С2S, мине-

ралов шлака и стеклофазы [10]. 

Таким образом, целью настоящего исследования является разработка 

эффективных комплексных добавок, способствующих повышению ранней 

и марочной прочности бетонов на шлакопортландцементах при  твердении 

в нормальных условиях. 

Для достижения поставленной цели необходимо: 

– выбрать наиболее эффективные пластифицирующие добавки;  

– разработать комплексные добавки «пластификатор-ускоритель», ис-

следовать их влияние на структуру и свойства цементного камня и бетона; 

В работе использовали: магнитогорский ШПЦ 400, ШПЦ 300 по 

ГОСТ 10178-85; метакаолин производства ЗАО «Пласт-Рифей», ТУ 5729–

095–51460677–2009; гранулированный микрокремнезем (г. Новокузнецк 

Кемеровской обл.), ТУ 5743–048–02495332–96; формиат натрия и формиат 

кальция, поликарбоксилат Glenuim Ace 430 производства ООО «BASF 

Строительные системы». 

Исследования гидратации и твердения шлакопортландцемента с добав-

ками производили на цементном камне. Для этого из теста нормальной 

густоты изготавливали образцы-кубы с ребром 2 см, которые твердели, 

при (20 +-5) 
0
С и влажности среды 95–100 %, до 28 суток. Для изучения 

набора прочности из тяжелого бетона изготавливали образцы–кубы с реб-

ром 10 см, твердевшие при температуре 20 ± 2 
0
С и влажности 95–100 %.  

Фазовый состав цементного камня и особенности гидратационных про-

цессов оценивали с помощью ДТА на дериватографе системы LuxxSTA 

409, РФА на дифрактометре ДРОН–3М, модернизированном приставкой 

PDWin. 

Для сравнения и выбора наиболее эффективных ускорителей твердения 

бетона были приняты активные минеральные добавки (микрокремнезем и 

метакаолин), формиаты натрия и кальция, а также нитрат кальция. При 

оценке влияния нитрата кальция на набор прочности цементного камня ус-
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тановлено, что он менее эффективен по сравнению с остальными добавка-

ми – ускорителями, поэтому в основных исследованиях не применялся. 

В результате для проведения экспериментов были приняты комплексные 

добавки состоящие из суперпластификатора Glenium Ace 430 в сочетании с 

метакаолином (МН), микрокремнеземом (МК), формиатом натрия (ФН) и 

формиатом кальция (ФК).  

Проведение исследований 

Изучение влияния комплексных добавок-ускорителей на набор прочно-

сти бетонных образцов при нормальном твердении подтвердило эффек-

тивность применяемых добавок. Кинетика набора прочности бетона с ком-

плексными добавками до 28 суток твердения в «нормальных условиях» на 

ШПЦ 300 представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Кинетика набора прочности бетона с комплексными добавками  

до 28 суток твердения в нормальных условиях на ШПЦ 300 

 
Из полученных зависимостей (рис. 1) следует, что применение всех 

комплексов добавок для ШПЦ 300 уже к 3 суткам твердения обеспечивает 

набор прочности до 75 % от марочной, в то время как контрольный состав 

в 28 суток не набрал и 70 % от марки. К 28 суткам все остальные добавки 

ускорители позволили получить прочности выше марочных 35 МПа вме-

сто 30 МПа.  

На рис. 2. показано влияние комплексных добавок на набор прочности 

ШПЦ 400 до 28 суток твердения в нормальных условиях. 

Результаты набора прочности ШПЦ 400 выявили, что применяемые 

комплексные добавки на 3 сутки твердения обеспечивают набор прочности 

образцов до 60–70 % от марочной прочности. Контрольный состав в ма-

рочном возрасте набрал только 60 %. Все остальные добавки в марочном 

возрасте практически обеспечили требуемую прочность. Кроме этого, сле-

дует отметить, что для всех видов ШПЦ к 28 суткам твердения без приме-

нения тепловой обработки, предпочтительнее использовать комплекс-

ные добавки с ускорителем микрокремнеземом, которые позволяют полу-
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чить прочность выше, чем у контрольного состава на 80 %. Влияние ос-

тальных комплексов на набор прочности ШПЦ 300 примерно одинаково, 

а в случае применения рассмотренных добавок на ШПЦ 400 наиболее 

предпочтителен ФН.   

 

 

Рис. 2. Кинетика набора прочности бетона с комплексными добавками  

до 28 суток твердения в нормальных условиях на ШПЦ 400 

 

Изучение фазового состава цементного камня при твердении, получен-

ного при твердении цементов позволило выявить следующее. Введение 

комплекса добавок ускорителей в ШПЦ 300 и ШПЦ 400, кроме ФН, сни-

жают содержание свободного гидроксида кальция в цементном камне до 

2 %. Использование в качестве ускорителя ФН в комплексе приводит к по-

вышению содержания гидроксида кальция в цементом камне, что, вероят-

но, связано с пониженной растворимостью гидроксида кальция в жидкой 

фазе цементного камня в присутствии щелочи – NaOH. ШПЦ 300 и ШПЦ 

400 без добавок твердеют в нормальных условиях гораздо медленнее, так 

как требуют активации процессов твердения и гидратации. 

По данным ДТА и РФА выявлено, что все составы с комплексными до-

бавками слабозакристаллизованны и представлены в основном гидросили-

катными фазами CSH I, CSH II, стабильными гидроаллюминатами типа 

C3AH6, C4AH13, CAH10, гидрогранатами и гидроксидом кальция в количе-

стве 2–2,5 %. Введение ФН способствует образованию гидросиликатов 

кальция пониженной основности, предпочтительно тоберморитоподобных 

в сочетании с CSH I, CSH II фазами, что, вероятно, приводит к повышению 

прочности камня. 

Таким образом, введение разработанных комплексных добавок позво-

ляет: 

– повысить скорость набора прочности шлакопортландцементов при 

нормальном твердении в 3х суточном возрасте на 90 % для ШПЦ 400 и на 

80 % для ШПЦ 300 по сравнению с бездобавочными составами; 
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– модифицировать структуру цементного камня с преобладанием низ-

коосновных ГСК и стабильных гидроалюминатов кальция; 

– получить на ШПЦ 300 и ШПЦ 400 бетоны классов B30…B35 и выше 

соответственно с применением комплексных добавок без дополнительной 

тепловой обработки. 
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