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Минеральные добавки (МД) в последнее время становятся почти обя-
зательным компонентом бетона, который обеспечивает улучшение его 
технических свойств. В сравнении с другими видами добавок они оказы-
вают наиболее многоаспектное воздействие на структуру и свойства бето-
на. Условно минеральные добавки можно разделить на несколько групп 
дисперсных материалов:

– микронаполнители или инертные добавки (пылевидные отходы при 
дроблении горных пород и т.д.); 

– активные МД с небольшой пуццоланической активностью (кислые 
золы теплоэлектростанций); 

– высокоактивные добавки (микрокремнезем, природные пуццоланы). 
Это разделение не является абсолютным, т.к. добавки, инертные при 

обычной дисперсности (200–500 м2/кг) становятся высокоактивными при 
сверхтонком измельчении (более 1500 м2/кг). 

Для обычных бетонов дополнительное измельчение минеральных до-
бавок или любые способы выделения из них тонкодисперсных частиц не-
желательны, т.к. приводят к заметному их удорожанию. Тем более что при 
обычной дисперсности они могут улучшать комплекс свойств бетона при 
одновременном экономическом эффекте за счет снижения не только рас-
хода цемента, но и заполнителей.

Основные эффекты минеральных добавок в бетоне – это микронапол-
няющий и пуццоланический (химическая активность по отношению к
Са(ОН)2). Кроме того, минеральные добавки могут изменять водопотреб-
ность бетонных смесей.

Доля каждого из эффектов в повышении прочности зависит от хими-
ческой активности добавки. Реакция зол теплоэлектростанций с Са(ОН)2
протекает замедленно, в итоге в стандартном 28-суточном, а тем более, в
меньшем возрасте основным эффектом в бетоне является микронапол-
няющий, как наиболее сложный. Поэтому при рассмотрении действия ми-
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целесообразно осуществлять при достижении относительной влажности 
85 % и более.

По степени опасности возникновения гололеда здесь можно выделить 
4 уровня, различающиеся скоростью прироста влажности:

– к первому уровню относятся случаи увеличения влажности воздуха 
на 1 или 2 % в час;

– ко второму уровню относится случай увеличения влажности на 3 % 
в час;

– к третьему уровню относится случай увеличения влажности на 4 % в
час;

– к четвертому уровню относится случай увеличения влажности на 
5 % в час.

Скорость возрастания влажности определяется по фактическим дан-
ным, например по показаниям дорожных измерительных станций.

В случае принятия решения о необходимости распределения на по-
крытии противогололедных материалов нормы распределения принимают-
ся в зависимости от температуры окружающего воздуха.

В принципе возможен и другой случай, когда при установившейся на-
чальной влажности и температуре покрытия начинает понижаться темпе-
ратура воздуха. Этот вариант более сложен, так как температура воздуха 
оказывает влияние на изменение влажности воздуха. Их связь иллюстри-
руется известной диаграммой Молье.

Нами ведутся исследования, направленные на установление времени 
возникновения гололеда в случае изменения температуры воздуха при за-
данной начальной температуре покрытия и влажности воздуха. В настоя-
щее время рассмотрен простейший случай, когда температура покрытия 
отрицательная, влажность не выше 80 %, температура воздуха +1 °С и
снижается.

Установлено, что в случае снижения температуры воздуха со скоро-
стью 2 °С в час гололед может образоваться через 45 мин, а работы по 
профилактической обработке покрытия следует начинать немедленно при 
достижении относительной влажностью значения в 80 % и более. При 
снижении температуры со скоростью 1 °С в час гололед может образовать-
ся через 2,5 часа, а при скорости снижения 0,5 °С в час образования 
скользкости следует ожидать почти через 3 часа.

Нами пока не рассмотрен еще более сложный случай, когда темпера-
тура покрытия выше 0 °С. В этом случае достаточно сложно определить,
как будет изменяться температура покрытия при понижении температуры 
воздуха. В настоящее время имеются эмпирические модели изменения 
температуры покрытия в зависимости от температуры воздуха, однако они 
не учитывает тепловую инерцию покрытия. Эти исследования будут про-
должены нами в дальнейшем.
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Основной задачей дорожных служб в зимний период является обеспе-
чение безопасного и бесперебойного движения на автомобильной дороге в
зимний период, включающее защиту автомобильных дорог от снежных за-
носов, устранение зимней скользкости и очистку автомобильных дорог от 
снега. С учетом постоянных финансовых ограничений задачу можно до-
полнить требованием минимальных затрат.

Известно, что с экономической точки зрения более выгодным являет-
ся проведение профилактической обработки дорожного покрытия еще до 
предполагаемого наступления неблагоприятного явления, в первую оче-
редь гололеда.

Для выполнения профилактических работ первостепенное значение 
имеет качественный специализированный прогноз возникновения зимней 
скользкости. При этом важно знать не только то, что гололед может обра-
зоваться, но и то, когда это возможно, поскольку от сроков возможного 
возникновения гололеда зависит конкретное время начала профилактиче-
ских работ.

Существует довольно большое количество сочетаний факторов внеш-
ней среды, при которых возможно образование гололеда. По нашему мне-
нию на данном этапе вряд ли возможно создание модели прогнозирования 
зимней скользкости, которая учитывала бы все факторы. Для этого необ-
ходима системная исследовательская работа. В наиболее общем случае 
приближенная модель учитывает температуру воздуха, температуру по-
крытия и относительную влажность воздуха. Считается, например, что при 
отрицательной температуре покрытия, температуре воздуха от +1 до -6 °С
и относительной влажности 90 % и более следует ожидать образования го-
лоледа. Однако очень сложно сказать, в какое конкретно время он может 
образоваться, если условия будут складываться именно таким образом.

Определенные работы в этом направлении ведутся уже давно. Напри-
мер, имеются исследования, которые позволяют определить возможное 
время возникновения гололеда при нарастании влажности. При этом рас-
сматривается случай, когда исходное состояние покрытия сухое или влаж-
ное с незначительной остаточной засоленностью, температура воздуха ме-
нее +1 °С и имеется тенденция к ее снижению, а температура покрытия от-
рицательная. В этом случае профилактическое воздействие на покрытие 
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неральных добавок в бетоне основное внимание уделяется этому эффекту 
(повышение прочности бетона с постоянным расходом цемента при введе-
нии инертных дисперсных добавок). В качестве добавки, используемой для 
изучения этого эффекта в «чистом» виде, обычно применяется молотый 
песок.

В первом приближении целесообразность введения минеральных до-
бавок в бетон можно объяснить, исходя из практики получения бетонов 
различной прочности на цементе одной марки. Это приводит к расходу 
цемента от 200 до 500 кг/м3. При низких расходах цемента в бетоне имеет 
место дефицит дисперсных частиц, который и может быть компенсирован 
введением минеральных добавок. При определении их количества можно 
исходить из того факта, что наилучшее использование цемента (оценивае-
мое расходом на единицу прочности бетона) достигается при его содержа-
нии 400-500 кг/м3 бетона. Учитывая нежелательные последствия высокого 
расхода цемента (рост тепловыделения, усадки), за оптимум можно при-
нять 400 кг/м3. Для бетонов с минеральными добавками суммарное содер-
жание дисперсных частиц, обеспечивающее наилучшее использование це-
мента независимо от его расхода, также составляет 400–480 кг/м3, что по-
зволяет уже говорить об оптимальном содержании дисперсных частиц в
бетоне. Базируясь на нем и на приведенных выше цифрах для бетона на 
заполнителях средней крупности можно ориентировочно принять, что ко-
личество минеральных добавок должно дополнять расход цемента в бетоне 
до суммарного содержания дисперсных частиц 400 кг/м3.

Микронаполняющий эффект является рядом воздействий минераль-
ных добавок на бетонную смесь, твердеющий и затвердевший бетон. В бе-
тонной смеси при введении минеральных добавок увеличивается количе-
ство дисперсных частиц и их концентрация в тесте, что снижает расслое-
ние смеси, улучшается зерновой состав цементно-песчаной составляющей 
и снижается водопотребность бетонной смеси.

В твердеющем бетоне увеличивается степень гидратации цемента в
раннем возрасте. При введении минеральных добавок возникает большая 
дополнительная поверхность раздела «добавка - вода». На поверхности 
минеральных добавок отлагаются продукты гидратации цемента, а мель-
чайшие ее частички могут служить центрами кристаллизации. Все это и
приводит к большей степени гидратации в раннем возрасте, часть эффекта 
сохраняется и в более поздние сроки. Введение минеральных добавок по-
зволяет снижать расход цемента и тепловыделение бетона, что уменьшает 
вероятность образования термических микротрещин.

В затвердевшем бетоне при введении минеральных добавок в цемент-
ном тесте - камне увеличивается концентрация твердых частиц (цемент + 
наполнитель), количество воды в единице объема уменьшается (снижается 
пористость цементного камня).   


