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1 МИНЕРАЛЬНЫЕ ВЯЖУЩИЕ ВЕЩЕСТВА

Минеральные вяжущие вещества представляют собой
тонкомолотые порошкообразные материалы (за исключением жидкого
стекла), которые при смешивании с водой образуют пластичное тесто,
переходящее в результате физико-химических процессов в искусственный
камень. Основу производства минеральных вяжущих составляют
следующие технологические переделы: добыча сырья, подбор и
измельчение сырьевой смеси, термическая обработка и помол готового
продукта. На основании минеральных вяжущих получают бетоны и
строительные растворы различного назначения, асбестоцементные изделия,
красочные составы.

Применение минеральных вяжущих известно с древности. Примерно в
IV в. до н. э. применяли искусственные способы изготовления таких
вяжущих веществ, как гипс, известь, путем обжига соответствующих горных
пород: природного гипса, известняка. Основной недостаток – низкая
водостойкость ограничивала возможности древних строителей, поэтому они
не прекращали поиски новых вяжущих, которые бы обеспечивали не
только большую прочность, но и водостойкость изделиям. Так при
строительстве морских сооружений в 1 в. н. э. в Древнем Риме было замечено,
что если известь смешать с тонкомолотой обожженной глиной (бой кирпича
и черепицы) или рыхлой вулканической породой – пуццоланой, то
полученное на их основе изделие не только приобретает водостойкость, но и
будет повышать свою прочность, находясь в воде. Такую известь с добавкой
назвали гидрав- лической. Русские строители называли это вяжущее
“цементом” и широко использовали при строительстве Десятинной церкви
в Киеве (990 г.), Софийского собора в Киеве (Х в.), стен Московского
Кремля (конец XV в.), Петровских верфей (XVIII в). Самым
монументальным сооружением, по- строенным в Беларуси (XI в.) с
использованием известкового вяжущего, является Софийский собор, затем



Борисоглебовский храм, Евфросиньевский монастырь, Спасский собор (ХП
в.) в г. Полоцке, исторические па- мятники в Несвиже (XVI в.) и другие
сооружения.

Проводимые в разных странах многолетние научные исследования в
этой области, в частности российскими академиками Севергиным и
Шарлевилем, привели к созданию нового вида водостойкого минерального
вяжущего – цемента.

В 1825 г. русский военный техник Е. Челиев издал книгу с описанием
технологии получения цемента путем обжига до спекания смеси извести и
глины, с последующим помолом спекшегося продукта.

Одновременно цемент был изобретен и запатентован англичанином
Аспидом, который назвал его “портландцементом” по сходству свойств в
затвердевшем состоянии с известным природным строительным камнем,
добываемым около города Портленд. До настоящего времени эту
технологию производства совершенствуют ученые разных стран. Большой
вклад в эту работу внесли академик А.Р. Шуляченко, Н.Н. Ляман, Д.И.
Менделеев, А.А. Байков, В.А. Кинд, В.Н. Юнг, И.А. Торопов и др.

В 1839 г. в России был пущен в действие первый завод по
производству портландцемента в Петербурге. В 60-х и последующих годах
XIX в. построены заводы в Риге, Новороссийске, Брянске и других
городах. Ко времени первой мировой войны в России насчитывалось 60
цементных заводов с годовой производительностью около 1,6 млн. т.
цемента. Одновременно сооружались многочисленные предприятия по
производству известковых и гипсовых вяжущих. Цементная
промышленность Беларуси представлена тремя крупными заводами: ОАО
“Красносельскцемент”, Кричевский цементный завод и цементный завод в г.
Костюковичи, работающими на местном мергелистом сырье. Наличие в
республике залежей ангидрита, доломита, мела и известняков обеспечивает
сырьем заводы по производству гипса, извести. Крупнейшими из них
являются Березовский комбинат в Брестской области, гипсовый завод в г.
Минске. На основе кварцевых пес- ков на стеклозаводе “Залесье”
Вилейского района выпускают силикат глыбу – промежуточный продукт для
получения жидкого стекла.

2. Твердение минеральных вяжущих

В настоящее время твердение минеральных вяжущих рассматривают
как сложный физико-химический процесс в системе “вяжущее – вода”, за-
ключающийся в преобразовании исходных компонентов в смесь новых
минералов, из которых слагается искусственный камень.

Сущность теории твердения минеральных вяжущих обычно
выражается следующей последовательностью процессов: растворение –
коллоидация – кристаллизация, которая сохраняется только на



начальной стадии взаимодействия, а затем все три протекают
одновременно, налагаясь один на другой, дополняясь специфическими
особенностями, свойственными конкретному вяжущему. Рассмотрим
каждый из них в общем виде. Первый – растворение. Любое вещество в
большей или меньшей степени растворяется в воде и, находясь в ней,
стремится создать свой насыщенный раствор. Минералы, из которых
состоят вяжущие, обладают химической активностью по отношению к воде
и поэтому они не просто растворяются, а вступают с водой в реакцию
гидратации с образованием новых соединений, включающих в свой состав
кристаллизационную воду (кристаллогидраты).

Этот процесс протекает до тех пор, пока вся вода не превратится в
насыщенный раствор по отношению к новым кристаллогидратам.

Коллоидация характеризуется загустеванием, повышением вязкости
смеси в связи с тем, что часть воды, обеспечивающая пластичность,
участвует в химической реакции с вяжущим, а другая адсорбируется на
поверхности зерен вяжущего. Растворение затормаживается и вокруг
каждого зерна образуется студнеобразная, клейковидная масса-гель,
обладающая склеивающей способностью, которая тем выше, чем меньше
содержится воды. Так как процесс взаимодействия вяжущего с водой
продолжается, то постепенно раствор из насыщенного переходит в
пересыщенный и из него начинают выкристаллизовываться мельчайшие
кристаллы новообразований. Твердение переходит в третий
заключительный этап – кристаллизацию, при котором мелкие кристаллы
укрупняются, срастаются между со- бой, образуя жесткую структуру, и
весь материал приобретает прочность камня. Скорость твердения в
большей степени зависит от растворимости веществ, составляющих
вяжущее, и растворимости образующихся в результате реакции с водой
соединений. Если растворимость составляющих вяжущее минералов велика,
а образующихся соединений мала, то загустевание-схватывание и твердение
могут завершиться быстро, в течение минут, часов. Если же растворимость
исходных мала, то формирование искусственного камня может
продолжаться месяцы и даже годы. Следовательно, ускоряя растворимость
вяжущего путем повышения температуры, применения специальных
добавок и другими методами можно регулировать скорость образования
искусственного камня.

В практике заводского изготовления изделий и крупноразмерных
конструкций из бетона и железобетона для ускорения набора прочности
применяют специальные камеры тепловлажностной обработки с
температурой 70 – 90 °С и автоклавы, работающие в условиях избыточного
давления и высокой до 200 °С температуры. Твердение можно также
ускорить, затворяя вяжущее не чистой водой, а раствором некоторых солей,
которые за счет повышения ионной силы ускоряют растворение вяжущих.
Так как скорость получения искусственного камня зависит также от времени
выпадения из перенасыщенного раствора первых кристаллов образующихся



гид- ратных соединений, то, следовательно, введя их искусственным
путем в смесь “вяжущее – вода” можно ускорить процесс схватывания и
твердения.

Большую роль в скорости формирования искусственного камня
играет соотношение между количеством воды и вяжущего, которое называют
водовяжущим (В/В) или водотвердым (В/Т). Чем больше воды, тем больше
времени необходимо для получения насыщенного и перенасыщенного
раствора, из которого начнется кристаллообразование, следовательно, тем
медленнее будут протекать процессы твердения. Таким образом, снижая
В/В, мы тем самым ускоряем набор прочности.

Так как все минеральные вяжущие представляют собой
тонкомолотые порошки, следовательно, размер частиц тоже будет влиять на
скорость процесса твердения. Чем мельче частицы, тем площадь
соприкосновения с водой в единице объема больше, реакции идут полнее и
процесс взаимодействия ускоряется.

Последнее, за счет чего можно ускорить реакции, – это
целенаправленный подбор состава самого вяжущего. Все рассмотренные
способы ускорения набора прочности искусственным камнем используют
при возведении зданий и сооружений из бетона, получения изделий
различного на- значения на основе минеральных вяжущих.

По условию твердения и эксплуатации изделий из искусственного
камня минеральные вяжущие подразделяют на воздушные и
гидравлические. К вяжущим воздушного твердения относят такие
простые по составу вещества, как известковые, низко- и
высокообжиговые гипсовые, магнезиальные и жидкое стекло.
Гидравлические вяжущие состоят из минералов сложного состава,
образующих в результате взаимодействия с водой прочный водостойкий
искусственный камень. К гидравлическим вяжущим принадлежат:
гидравлическая известь, романцемент, разновидности портландцемента
и специальные виды цементов.

3 Воздушные минеральные вяжущие вещества

Воздушные вяжущие характеризуются сравнительно высокой рас-
творимостью как исходных веществ, так и соединений, которые образуются
в результате реакции гидратации. Поэтому изделия из этих вяжущих при
контакте с водой теряют свою прочность, а при действии проточной воды
размываются – коэффициент размягчения менее 0,5. Следовательно их
можно использовать только для производства изделий, эксплуатируемых в
воздушно-сухих условиях внутри помещения.

3.1 Гипсовые вяжущие



Гипсовыми вяжущими веществами называют тонкомолотые мате-
риалы, состоящие из полуводного гипса (СаS04х0,5Н2О) или ангидрита
(СаS04). В качестве сырья используют природный каменный материал –
гипс (СаS04х2Н2О), представляющий собой осадочную породу,
образовавшуюся примерно 100 – 200 млн. лет назад в результате испарения
участков Мирового океана. Кроме этого в качестве дополнительного
источника дешевого сырья служат такие отходы химической
промышленности, как фосфогипс, борогипс. Получение гипсовых вяжущих
основано на способности сырья – двуводного гипса СаS04х2Н2О в
процессе нагревания частично или полностью отдавать
кристаллизационную воду (дегидратировать) СаS04х2Н2О =
СаS04х0,5Н2О+1,5Н2О. По условию тепловой обработки, от которой в
дальнейшем зависят свойства полученных веществ, гипсовые вяжущие
подразделяют на низкообжиговые и высокообжиговые. К
низкообжиговым относятся строительный и высокопрочный гипс.
Строительный гипс, полученный путем “варки” сырья при температуре 140
– 160 °С, представляет собой мелкие пластинчатые кристаллы, требующие
большого количества воды (В/Г от 0,5 до 0,7) для получения пластичного
теста. В связи с тем, что в химической реакции участвует около 19 % воды, а
30 – 50 % в процессе твердения испаряется, гипсовый ка- мень обладает
высокой пористостью, легкостью, пониженной теплопроводностью и
звукопоглощением. Максимальная прочность изделий не превышает 25
МПа. С целью снижения водопотребности и повышения прочности при
изготовлении гипсовых изделий вводят добавки-пластификаторы,
обеспечивающие заданную пластичность при уменьшении расхода воды на
20 %. Повысить прочность гипсовых изделий можно также за счет
использования так называемого высокопрочного крупнокристаллического
гипса, который получают путем обработки сырья в специальных
автоклавах на- сыщенным паром при температуре 123 °С. Его
водогипсовое отношение равно 0,3 – 0,4, следовательно свободной
испаряющейся воды содержится значительно меньше и изделия получаются
более плотные и прочные (до 40 МПа).

Процесс твердения (гидратации) гипса проходит по следующей
реакции: СаS04х0,5Н2О+1,5Н2О = СаS04х2Н2О

Низкообжиговые гипсовые вяжущие характеризуются быстрым
схватыванием и твердением, что сопровождается большим выделением
тепла (до 122 кДж/кг). Начало схватывания, контролируемое по
загустеванию гипсового теста нормальной густоты (НГ), должно наступать,
согласно требованиям ГОСТ 125-79 (с изм.), для быстротвердеющего не
ранее 2 мин (А), нормальнотвердеющего – 6 мин (Б) и
медленнотвердеющего – 20 мин (В). Конец схватывания – образование
искусственного камня, соответственно не позднее 15, 30 мин после
затворения гипса водой и для медленнотвердеющего не нормируется.



В зависимости от применяемой технологии строительных работ на
объекте или технологического процесса получения гипсовых изделий на
заводе твердение замедляют или ускоряют путем введения специальных
добавок. Качество гипса контролируют в лаборатории (ГОСТ 125-79) по
следующим показателям: тонкости помола – остаток на сите 02 (не более
23 % – грубого (I), 14 % – среднего (II) и 2 % – тонкого (III) помола),
нормальной густоте (НГ) или водопотребности гипсового теста для
обеспечения заданной пластичности, срокам схватывания, пределу
прочности на изгиб и сжатие. По последним показателям гипсу
присуждают следующие марки: Г-2, Г-3, Г-4, Г-5, Г-6, Г-7, Г-10, Г-13, Г-16,
Г-19, Г-22, Г-25.
Число показывает предел прочности при сжатии в МПа образцов балочек
размером 40х40х160 мм, отформованных из гипсового теста определенной
пластичности (НГ) и твердеющих на воздухе в течение 2 часов. При этом
предел прочности при изгибе должен составлять соответственно от 1,2 до
8 МПа. В условное обозначение гипсового вяжущего входят марка по
прочности, индекс сроков твердения и степени помола. Например, Г-5АII –
гипс с прочностью на сжатие не менее 5 МПа; сроками схватывания: начало
до 6 мин и конец не позднее 15 мин; тонкостью помола до 14 %.

Особенностью полуводного гипса по сравнению с другими вяжущими
является способность гипсового теста при твердении расширяться до 1 %.
Так как увеличение объема происходит еще в незатвердевшей массе, то
она хорошо уплотняется и заполняет форму. Это обеспечивает широкое
применение гипса для отливки художественных изделий сложной
конфигурации. Высокое содержание кристаллизационной воды позволило
эффективно использовать гипсовые изделия и штукатурные растворы на
его основе как огнезащитные средства. Большое значение, особенно в
жилищном строительстве, имеет также способность гипсовых изделий
при повышении влажности поглощать влагу, а при снижении отдавать в
окружающую среду, регулируя тем самым микроклимат в помещении.
Поэтому гипсовые крупноразмерные материалы в виде гипсокартонных или
гипсо-волокнистых листов широко используют в строительстве в качестве
сухой штукатурки, которая крепится к стенам при помощи специальных
мастик. Гипсокартонные листы представляют собой отделочный
материал, изготовленный из строительного гипса, защищенного с двух
сторон специальным картоном. Толщина листов составляет от 6,5 до 24,0
мм. В зависимо- сти от свойств их подразделяют на обычные (ГКЛ),
влагостойкие (ГКЛВ), с повышенной сопротивляемостью воздействию
открытого пламени (ГКЛО) и влаго-, огнестойкие (ГКЛВО). Этот
материал нашел широкое использование в качестве огнезащиты
конструкций, при выполнении подвесных потолков и устройстве
перегородок. Современные модульные пе- регородки, которые можно
демонтировать и переносить в любое место по- мещения, состоят, в
частности, из оцинкованного стального каркаса, по обе стороны которого



расположены листы толщиной до 13 мм, соединенные алюминиевыми
профилями. Листы выполнены из гипсокартона с виниловым покрытием
(гипсовинил). Этот материал обладает декоративностью, легко моется,
неогнеопасен поэтому его целесообразно применять для отделки
коридоров, фойе, холлов. В гипсоволокнистых плитах, получаемых
методом проката дисперсной арматурой, снижающей хрупкость изделий,
служит равномерно распределенное в гипсовой массе растительное
волокно: льнокостра или макулатура. Для внутренней отделки помещений
выпускают листы с декоративным покрытием из поливинилхлоридных
пленок, текстурной бумаги под мрамор, дерева или отделанные
лакокрасочными составами. Их применение исключает “мокрый” процесс
внутренней отделки – оштукатуривание, что позволяет значительно
быстрее сдавать объекты в эксплуатацию.

Высокая пористость гипсовых изделий обеспечила их применение в
качестве звукопоглощающих плит, регулирующих акустические свойства
помещений. Путем введения полимерных пенообразующих добавок по-
лучают пенополимергипсовые (“Тизол”) и пеногипсоволокнистые плитные
утеплители. Первый – производят по литьевой технологии с последующей
сушкой в виде плит размером 600(750)х500(600)х50(100) мм, маркой по
плотности 100, 200 и 300 кг/м3, прочностью от 0,8 до 4 кгс/см2,
теплопроводностью от 0,06 до 0,1 Вт/м·К и маркой по морозостойкости F50.
Плиты имеют гидрофобное покрытие, их основное назначение –
теплоизоляция стеновых панелей, перекрытий, покрытий и их огнезащита.
Второй – получают из вспененной композиции, включающей гипсовое
вяжущее, глину, базальтовое и стеклянное волокно, полимерные
модифицирующие добавки и воду. Плиты обычные и гидрофобные в объеме
выпускают в оболочке из нетканого полотна размером 3000х1200х40 мм,
плотностью 150 кг/м3, прочностью 0,15 МПа и теплопроводностью 0,05
Вт/м·К для изготовления трехслойных металлических навесных панелей
типа “сэндвич”. В сочетании с древесными отходами и такими пористыми
материалами, как керамзит получают крупноразмерные гипсобетонные
блоки и панели для выпол- нения стационарных внутренних перегородок.

Важнейшими недостатками затвердевшего гипса являются
значительные деформации под нагрузкой (ползучесть) и низкая
водостойкость. Жесткость изделий повышают за счет армирования и
введения недеформируемых прочных заполнителей (керамзита). Увеличить
водостойкость можно за счет снижения В/Г, использования
малопластичных (жестких) смесей, пропиткой изделий полимерными
составами, введением в гипсовую массу гидрофобных
(водоотталкивающих) добавок, шлифовкой и полировкой поверхности
изделий. Одним из перспективных направлений является совместный
помол гипса с цементом и шлаком – гипсоцементошлаковое вяжущее
(ГЦШ) или цементом и пуццолановой добавкой (зола, опока) –



гипсоцементопуццолановое вяжущее (ГЦП). И в том, и в другом случае
получают смешанные вяжущие, медленно твердеющие и сохраняющие
прочность (10 – 15 МПа) во влажных условиях (коэффициент размягчения
не менее 0,65). Изделия на их основе обладают пониженной морозо- и
воздухостойкостью (ГЦП), поэтому в наземном строительстве их не
применяют вследствие резких природных колебаний температурно-
влажностных условий. Основное назначение высокопрочного гипса –
изготовление санитарно-технических кабин и монолитных полов в
обществен- ных зданиях, а также на предприятиях легкой промышленности.

Высокобжиговые вяжущие, прочность которых составляет от 5 до
20 МПа, медленно схватываются и твердеют, т. к. состоят преимущественно
из безводного сульфата кальция, полученного обжигом сырья при
температуре 600 – 1000 °С. К ним относятся ангидритовый цемент и
эстрих- гипс. Ангидритовый цемент можно получить или путем обжига
природного двуводного гипса при температуре 600 – 700 °С до полного
удаления воды и последующего помола совместно с катализаторами
(известь, шлак), ускоряющими процесс гидратации, или непосредственным
размолом при- родного безводного ангидрита с введением этих добавок. Во
втором случае качество вяжущего хуже из-за наличия примесей.

Эстрихгипс представляет собой обожженный при температуре 900 –
1000 °С природный ангидрит. При такой высокой температуре часть
ангидрита разлагается с выделением серного газа – SO3. Таким образом,
состав эстрихгипса представляет собой смесь СаSO4 и СаО, играющую роль
катализатора в процессе гидратации. Затвердевший эстрихгипс обладает
высокой прочностью на истирание. Основное применение этих
вяжущихвыполнение монолитных полов или в сочетании с плитами из
горных пород – мозаичных полов; изготовление путем введения пигментов
полированных плит искусственного мрамора, применяемых для отделки
пола и стен в зданиях общественного назначения; для получения
штукатурных, кладочных растворов и легких бетонов.

3.2 Воздушная известь

Строительной воздушной известью называют продукт разложения
при температуре 900 – 1200 °С кальциево-магниевых карбонатных горных
пород (известняка - СаСОз, доломита - СаСОзхМgСОз), содержащих не
более 6 % глинистых и песчаных примесей. Основной объем извести
получают по непрерывной технологии в шахтных печах во взвешенном
“кипящем” слое, где мелкоизмельченное сырье и жидкое или газообразное
топливо движутся противотоком, навстречу друг другу. Продуктом обжига
является комовая негашеная известь – оксид кальция (СаО).
Разложение известняка происходит по реакции СаСОз = СаО + СО2. Если в
сырье имеются примеси карбоната магния, то его распад приводит к
образованию оксида магния МgСОз = МgО + СО2. Полученную комовую



известь впоследствие мелят или гасят, добавляя воду, в специальных
аппаратах. Процесс гашения – гидратация протекает с большим
выделением тепла, по- этому негашеную известь называют известью-
кипелкой. По скорости гашения известь подразделяют на быстро
гасящуюся – до 8 мин, среднегасящуюся – до 25 мин и медленногасящуюся
– более 25 мин, по температуре гашения на низкоэкзотермичную (до 75
оС) и высокоэкзотермичную (более 75 оС).

В результате реакции СаО + Н2О = Са(ОН)2 + Q образуются мель-
чайшие, размером до 0,01 мм, кристаллы гидратной извести – пушонки
Са(ОН)2. Объем полученной извести увеличивается в 2 – 3 раза по
сравнению с исходной. В строительстве используют как негашеную, так и
гидратную известь в виде тонкодисперсного материала или известкового
теста, полученного в результате гашения извести с большим расходом воды.

В соответствии с ГОСТ 9179-77 воздушную известь в зависимости от
содержания примеси МgО классифицируют на кальциевую,
магнезиальную и доломитовую. Для кальциевой извести содержание МgО
не должно превышать 5 %, магнезиальной – 5 – 20 %, доломитной – 20 –
40 %. Наибольшей активностью обладает кальциевая известь. Качество
извести оценивают по тонкости помола, определяемой по остаткам на ситах
02 и 008 соответственно не более 1,5 и 15 %, температуре и времени
гашения, со- держанию активных окислов СаО + МgО (50 – 90 %) и
наличию непогасившихся примесей, составляющих в зависимости от вида и
сорта до 20 %. Непогасившиеся зерна по своей природе подразделяют на
“недожог”, “пе- режог” и инертные примеси (песок и др.). “Недожог”
представляет собой зерна недообожженного сырья (СаСО3), которые
вследствие своей инертности по отношению к воде снижают активность
извести. “Пережог” образуется при непосредственном контакте извести с
теплоносителем, вызываю- щим оплавление частиц с поверхности. Наличие
“пережога” приводит к по- явлению вздутий на отштукатуренной
поверхности, так как прохождение реакции гидратации сопровождается
увеличением температуры и объема в уже затвердевшем слое. По
совокупности свойств известь делят на сорта.

Чистое известковое тесто из-за сильной усадки при твердении рас-
трескивается, поэтому к нему добавляют от двух до четырех частей по
объему песка. Известь с песком образуют пластичный строительный
раствор. Твердение известковых растворов на воздухе идет медленно и
складывается из следующих одновременно протекающих процессов:
испарения воды, кристаллизации гидрооксида кальция из пересыщенного
водного раствора и карбонизации гидрооксида с образованием кальцита
путем взаимодействия с углекислым газом воздуха. Происходит так
называемое гидратно-карбонатное твердение. Прочность раствора через
28 суток составляет 0,5 – 1,0 МПа, через десятки и сотни лет за счет
карбонизации – 5 – 7 МПа и более.



Воздушную известь используют для приготовления смешанных
строительных растворов: известково-цементных, известково-глинистых,
применяемых для каменной кладки и штукатурки, приготовления сухих
строительных смесей, в качестве связующего вещества для малярных
красочных составов и в производстве силикатных изделий. При
обычных условиях химическое взаимодействие между песком и известью
протекает медленно и не имеет практического значения. Автоклавная
обработка в течение 9 – 14 часов, предусматривающая постепенное
повышение температуры до 174 – 200 °С, давления до 0,8 – 1,6 МПа,
создает условия для прохождения интенсивной реакции между
компонентами с образованием кристаллических гидросиликатов кальция,
придающих водостойкость и высокую прочность изделиям до 30 – 50 МПа.
Таким образом получают силикатный кирпич, силикатные плотные и
пористые бетоны. В качестве вяжущего для их изготовления используют
тонкомолотую смесь, состоящую из извести (8 – 12 %) и кварцевого
песка (88 – 92 %) (известково-кремнеземистое вяжущее). Вместо песка
можно использо- вать золу, шлак и другие аналогичные минеральные
отходы, содержащие кремнезем (SiO2).

Силикатный кирпич и камни выпускают рядовыми и лицевыми;
кирпич – полнотелым и пустотелым, камни – только пустотелыми (СТБ
4.206-94). Размеры их такие же, как и у керамических изделий,
максимальная марка по прочности 300, морозостойкости F50,
водопоглощение не менее 6 %, средняя плотность 1800 – 1850 кг/м3.
Условное обозначение изделий состоит из названия, марки по прочности и
морозостойкости. Например, кирпич СУЛ-200/35 СТБ 1228-2000 – кирпич
силикатный утолщенный лицевой марки по прочности 200,
морозостойкости F35. Эти мелкоштучные материалы используют для
возведения стен выше нулевой отметки. Нельзя применять силикатный
кирпич для фундаментов, подвергающихся воздействию грунтовых и
сточных вод, содержащих углекислоту, а также для кладки печей и
дымовых труб, так как он обладает пониженной коррозионной стойкостью
и не выдерживает длительное воздействие высокой температуры.

Из плотных силикатных мелкозернистых бетонов, выполняемых
на кварцевом песке без крупного заполнителя, изготовляют
крупноразмерные панели внутренних стен, перекрытия, балки, колонны.

Легкобетонные силикатные изделия и конструкции: стеновые
блоки и панели, плиты покрытий и перекрытий изготавливают или с
использованием пористых заполнителей, или путем создания ячеистой
структуры за счет введения в бетонную смесь газо- и пенообразующих
добавок (газосиликат и пеносиликат). В качестве вяжущего для их
получения используют смешанные известковые, содержащие известь-
кипелку, кремнезем или шлак в количестве до 50 % в сочетании с
регулятором твердения – гипсом. Класс бетона по прочности на легком
заполнителе в соответствии с СТ СЭВ 1406 от В05 до В15, марка по



плотности от D300 до D1200, морозостойкости (в зависимости от
назначения) от F15 до F100. Стеновые силикатные ячеистые блоки
размером от 100х188х588 zдо 588х100х1200 мм применяют для кладки
любых стен при отсутствии агрессивных сред и влажности помещений не
более 60 %. Последнее ограничительное требование связано с возможностью
коррозии арматуры. При увеличении влажности до 75 % необходима защита
поверхности пароизоляционным покрытием. Марка по прочности блоков от
В1 до В12,5, средней плотности от D350 до D1100. В зависимости от
назначения блоки подразделяют на наружные (Н) с маркой по
морозостойкости F50, 35, 25; внутренние (В); для выполнения перегородок
(П) и внутренних стен подвалов (СП). В зависимости от точности
размеров изделий их укладывают на раствор или специальный клей (ил.
42, 43, 49, 50).

Получение водостойких материалов на основе воздушной извести
возможно также за счет дополнительного введения шлаковых или
пуццолановых добавок. При совместном помоле с целью замедления
скорости гашения дополнительно вводят двуводный гипс в количестве 3 –
5 % от массы извести. Смешанные известково-пуццолановые и
известково-шлаковые вяжущие твердеют во влажных условиях и
обеспечивают водостойкость готовых изделий, т.е. являются
гидравлическими. При их применении для изготовления низкомарочных
бетонов и растворов необходимо учитывать такие свойства, как
повышенные водо- и солестойкость, пониженную морозостойкость, а в
случае известково-пуццоланового вяжущего – и воздухостойкость
полученных материалов. Поэтому его используют в подводном и
подземном строительстве. Известково-шлаковые вяжущие рациональнее
применять при производстве изделий на заводе по пропарочной
технологии, т.к. именно в этих условиях шлак значительно повышает
свою химическую активность и полнее участвует в реакциях гидратации.

3.3 Магнезиальные вяжущие вещества

К магнезиальным вяжущим относятся каустический магнезит
(оксид магния МgО) и каустический доломит (МgО + СаСОз). Первый
получают обжигом при температуре 700 – 800 °С природного магнезита,
представляющего собой карбонат магния (МgСОз), второй – доломита
(СаСОзхМgСОз). В отличие от других вяжущих магнезиальные затворяют
не водой, так как в этих условиях процесс набора прочности проходил бы
крайне медленно, а растворами хлористого или сернокислого магния.
Скорость схватывания и конечная прочность изделий зависят от
концентрации применяемых растворов. Чем она выше, тем медленнее
схватывается вяжущее, но тем выше конечная прочность получаемого
камня. Начало схватывания каустического магнезита наступает не ранее 20



мин, конец – не позднее 6 часов от начала затворения водой. Для
каустического доло-мита эти показатели соответственно равны 3 – 10 и 8 –
20 час. Тонкость помола магнезиальных вяжущих составляет на сите 02 не
более 5 %, 008 – не более 25 %. Марку этого вида вяжущих определяют на
образцах- балочках размером 40х40х160 мм состава по массе вяжущее:
песок = 1 : 3, твердевших 28 суток на воздухе. Прочность на сжатие
образцов на каустическом магнезите равна 40 – 60 МПа, каустическом
доломите 10 – 30 МПа. Снижение активности последнего происходит за счет
наличия неразложившегося при обжиге карбоната кальция, который в
данном случае играет роль инертного балласта.

Магнезиальные вяжущие в сочетании с древесными отходами
применяют для устройства теплых бесшовных, так называемых
ксилолитовых полов. Эти полы малотеплопроводны, обладают высокой
износо- стойкостью, негорючи. Из смеси вяжущего с водой и
органическими волокнистыми отходами (стружки, костра и др.) путем
формования и воз- душно-сухого твердения получают фибролитовые и
ксилолитовые плиты, которые используют для теплоизоляции
строительных конструкций или выполнения внутренних перегородок.

3.4 Жидкое стекло, кислотостойкий цемент

Жидкое стекло представляет собой водный раствор силикатов
натрия или калия – SiO2xK(Na)2O – ГОСТ 13078-81. Качество этого
вяжущего оценивают по плотности, вязкости раствора и модулю стекла
(2,6 – 4,0), который равен отношению числа грамм-молекул кремнезема к
одному грамм-молю оксида калия или натрия. С увеличением модуля
повышаются клеящие свойства жидкого стекла и стойкость изделий к
кислотам. Технология получения этого вяжущего включает сплавление
смеси кварцевого песка с карбонатом натрия (калия) или сульфатом натрия
(калия) при 1300 – 1400 °С, охлаждение расплава и его растворение паром
под давлением 0,6 – 0,8 МПа в автоклаве. Растворимое стекло
затвердевает только на воздухе. Сущность процесса заключается в
испарении воды, повышении концентрации свободного коллоидного
кремнезема, его последующей коагуляции и уплотнения. Значительно
ускоряет процесс твердения растворимого стекла добавка
кремнефтористого натрия, так как в результате реакции получается
дополнительное количество кристаллических и клеящих гелеобразных
продуктов.

На основе жидкого стекла получают многокомпонентный кислото-
стойкий цемент, состоящий из тонкоизмельченной смеси кислотостойкого
наполнителя: кварцевого песка или другой горной породы и
кремнефтористого натрия, затворяемой водным раствором растворимого
стекла плотностью не менее 1340 кг/м3. Начало схватывания цемента



наступает не ранее 20 мин, конец – 8 час. Основным достоинством этого
вяжущего является его высокая кислотостойкость (за исключением
фтористоводородной и кремнефтористоводородной кислот), причем с
повышением концентрации кислоты стойкость повышается.

При затворении жидким стеклом тонкомолотого металлургического
шлака получают воздушное шлакосиликатное вяжущее, которое имеет
следующие свойства: начало схватывания 40 – 60 мин, конец – 70 – 120
мин, прочность на сжатие от 15 до 30 МПа. Вяжущее используют для
производства бетонов, растворов, арболита (в сочетании с древесными
отходами), эксплуатируемых в воздушно-сухих условиях.

При использовании кислотостойких заполнителей и
стеклопластиковой арматуры в сочетании с кислотостойким цементом
получают кислотостойкие бетоны. Этот вид вяжущего используют также
при производстве жаростойких бетонных конструкций, эксплуатируемых
при температуре до 1000 оС, а также огнезащитных обмазок. Жидкое
стекло является ос- новой для силикатных красок и кислотостойких
мастик. Интересно применение жидкого стекла для укрепления,
уплотнения (силикатизации) слабых грунтов на строительных площадках.
Вначале в грунт под давлением закачивают раствор хлористого кальция
определенной концентрации, затем жидкое стекло. В результате реакции
этих веществ образуются плохо растворимые соединения, которые
повышают механическую прочность грунтов.

ТЕМА 2

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ВЯЖУЩИЕ ВЕЩЕСТВА
СОСТАВ И ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ
ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА

1 Гидравлические вяжущие вещества
2 Гидравлическая известь и романцемент

1 Гидравлические вяжущие вещества

Гидравлические вяжущие представляют собой тонкомолотые по-
рошки, состоящие в основном из силикатов (кСаОрSiO2), алюминатов
(nСаОmAl2O3) и ферритов (nСаОmFe2O3) кальция, взаимодействующих с
водой с образованием прочного водостойкого искусственного камня.

Химический состав гидравлических вяжущих представляют в виде
оксидов. Например, силикат кальция записывают СаОхSiO2 или сокращен-
но СS, трехкальциевый алюминат – 3СаОхAl2O3 или С3А, гидросиликат
кальция – 2СаОхSiO2х2Н2О или С2SН2.



Способность гидравлических вяжущих образовывать в результате
реакции с водой прочный камень оценивают по показателю активности,
равному прочности (кгс/см2) образцов состава Ц:П = 1:3, твердевших
28 суток в нормальных условиях (температура 18 – 20 оС, влажность 95 –
98 %). По активности при условии, что вяжущее удовлетворяет комплексу
других, предусмотренных ГОСТом требований: тонкости помола, срокам
схватывания, равномерности изменения объема, присваивают марку
200, 300, 400 и т.д.

К гидравлическим вяжущим относятся гидравлическая известь,
которая занимает промежуточное положение между воздушными и гид-
равлическими вяжущими, романцемент, разновидности портландцемен-
та и специальные виды цементов.



2 Гидравлическая известь и романцемент
Гидравлической известью называют тонкомолотый продукт обжига

при температуре 900 – 1000 оС мергелистых известняков, содержащих
до 20 % глинистых примесей. При этой температуре известняк (СаСО3) и
глина (основные минералы: nAl2O3 рSiO2 mН2О, nFe2O3 kSiO2 pH2O) разла-
гаются с образованием свободных оксидов СаО, Al2O3, SiO2, Fe2O3, кото-
рые при такой высокой температуре, обладая химической активностью,
вступают в реакции между собой с образованием ряда минералов: силика-
тов, алюминатов и ферритов кальция (СаО SiO2, СаО Al2O3, СаО Fe2O3) и
обеспечивают в дальнейшем гидравлическое твердение этого вяжущего, а
продукты гидратации – прочность и водостойкость изделий. Так как гли-
нистый компонент составляет в сырье только 20 %, то часть СаО остается
в несвязанном, свободном состоянии. Наличие в гидравлической извести
негашеной, воздушной извести – СаО обусловливает необходимость обес-
печения вначале воздушно-сухих условий твердения (около 7 сут) для гид-
ратации оксида кальция с образованием гидрооксида, а затем – влажных
для гидратации силикатов, алюминатов и ферритов кальция (оставшиеся
21 сут). Чем больше оксида кальция, тем продолжительнее должно быть
начальное твердение в воздушной среде. В этом случае сильнее проявля-
ются в извести свойства воздушного вяжущего, следовательно, водостой-
кость образованного камня будет ниже.

Активность извести оценивают по гидравлическому или основ-
ному модулю (ОМ), равному отношению процентного содержания по
массе оксида кальция к сумме оксидов, входящих в состав минералов:
ОМ = СаО / (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3).

Для гидравлической извести численное значение основного модуля
колеблется в пределах 1,7 – 9. В зависимости от величины различают
сильногидравлическую и слабогидравлическую известь. У первой мо-
дуль равен 1,7 – 4,5, у второй – 4,5 – 9. При показателе больше 9 получают
воздушную известь, если он меньше 1,7 – романцемент.

Гидравлическая известь медленносхватывающееся вяжущее. В зави-
симости от содержания свободного оксида кальция сроки схватывания ко-
леблются в пределах: начало – 0,5 – 2 и конец – 8 – 16 час. Равномерность
изменения объема при твердении зависит от наличия грубоизмельченных
зерен, свободного оксида кальция. Активность сильногидравлической из-
вести составляет 5 МПа, слабогидравлической – не менее 1,7 МПа.



Этот вид вяжущего используют для изготовления штукатурных и
кладочных растворов, эксплуатируемых как в сухих, так и во влажных ус-
ловиях, а также для получения низкомарочных легких и тяжелых бетонов.

С целью повышения гидравлических свойств и исключения из соста-
ва свободного оксида кальция при производстве романцемента в качестве
сырья используют мергели (известково-глинистые породы) с содержани-
ем глинистых примесей не менее 25 %. В этом случае образующийся при
1000 – 1100 оС в результате разложения известняка свободный оксид каль-
ция полностью связывается в минералы, обеспечивающие только гидрав-
лическое твердение полученного минерального вяжущего. При помоле
спекшегося продукта для обеспечения заданных сроков схватывания (на-
чало – не ранее 20 мин, конец – не позднее 24 час) вводят добавку двувод-
ного гипса в количестве 3 – 5 %.

Гидравлический модуль романцемента равен 1,1 – 1,7, что обеспечи-
вает ему через 28 суток твердения во влажных условиях прочность от 2,5
до 15 МПа.

Строительные растворы и бетоны на романцементе отличаются от
полученных на гидравлической извести более высокой стойкостью при
эксплуатации во влажных условиях и при попеременном увлажнении и
высушивании. Применяют романцемент для изготовления бетонов низ-
ких марок и растворов, используемых при возведении наземных и под-
земных частей зданий, а также в производстве стеновых камней и мелких
блоков, особенно методом пропаривания.

Портландцемент, свойства цемента и цементного камня
Портландцементом называют порошкообразный материал, полу-
ченный в результате совместного помола клинкера, продукта спекания
смеси известняка и глины при температуре 1400 – 1500 оС, гипса и мине-
ральных добавок.

В качестве сырья при производстве портландцемента используют
чистые известняки и глину в соотношении 3:1, а также мергели с кор-
ректировкой состава до заданного.

Производство портландцемента состоит из следующих основных
технологических процессов: добычи известняка, глины или мергеля; из-
мельчения сырьевых материалов и приготовления из них однородной сме-
си заданного состава; обжига подготовленной массы при температуре
1400 – 1500 оС до спекания с получением клинкера; охлаждения и помола
клинкера с гипсом (3 – 5 %) и минеральными добавками. Учеными уста-



новлено, что при дополнительном вводе в сырьевую смесь хлорсодержа-
щих добавок, например, хлорида кальция, можно снизить температуру
спекания до 1000 – 1200 оС. Такая энергосберегающая технология была на-
звана низкотемпературной или солевой. Полученный алинитовый цемент
обладает теми же свойствами, что и портландцемент. Однако повышенное
содержание хлор-ионов в его составе вызывает опасность коррозии арма-
туры в железобетонных конструкциях и изделиях. Обеспечить химическую
стойкость можно за счет защиты арматуры красочными составами, введе-
нием в бетонную смесь специальных добавок – ингибиторов коррозии ста-
ли или применением стеклопластиковой арматуры.

В настоящее время применяют два способа подготовки сырьевой
смеси: мокрый – помол и перемешивание сырья производят в воде до по-
лучения однородного шлама, содержащего до 45 % воды, и сухой – исход-
ные материалы измельчают, подсушивают и смешивают в сухом состоя-
нии. Каждый из этих способов имеет свои положительные и отрицатель-
ные стороны. В водной среде облегчается измельчение и перемешивание
материалов. При их совместном помоле быстро достигается высокая сте-
пень однородности смеси, состав которой легко корректируется, снижается
запыленность, но расход топлива на обжиг в 1,5 – 2 раза выше, чем при су-
хом. Кроме того, значительно увеличиваются размеры вращающихся гори-
зонтальных печей для обжига, так как на начальной стадии процесса эти
тепловые агрегаты в значительной мере выполняют функции испарителей
воды. Энергозатраты на получение клинкера представлены в табл. 4.1.

Таблица 4.1
Энергозатраты на получение клинкера

Страна Удельный расход тепла для получения клинкера, ккал/кг
сухой способ мокрый способ

Польша 987 1785
Франция 951 –
Германия 711,1 –
Япония 828 1318,2
США 1190 1570
Россия 1190 1700
Беларусь 1190 1773

Снизить энергоемкость при производстве цемента по мокрому спо-
собу, а, следовательно, и его себестоимость, в которой энергозатраты со-
ставляют 50 – 75 %, можно прежде всего за счет уменьшения влажности
шлама на 9 – 15 % введением специальных пластифицирующих добавок.



Эффективно также заменить часть топлива высококалорийными от-
ходами – изношенными автомобильными покрышками. Это позволяет час-
тично решить экологические и экономические вопросы. Их применение не
только экономит энергоресурсы, но и позволяет снизить температуру об-
жига на 100 оС без ухудшения свойств клинкера.

Сухой способ, который целесообразен только в том случае, если
влажность сырья не более 15 %, благодаря его технико-экономическим
преимуществам по сравнению с мокрым, несмотря на сложность переме-
шивания сухих порошкообразных материалов до заданной однородности и
сложности пылеулавливающего оборудования, находит все большее рас-
пространение. Так в Беларуси из трех действующих цементных заводов
два работают по мокрому способу и один – Белорусский цементный завод
в г. Костюковичи по сухому способу.

В последние годы ведутся исследования возможности применения
новых видов энергии и в целом технологий для получения клинкера. Это в
частности радиационная обработка сырья в микроволновой печи, обжиг в
кипящем слое. Одним из перспективных методов, который может найти
широкое практическое применение, является получение клинкера спосо-
бом плавления, которое проводят как с использованием конверторов, так и
плазменных печей.

Электродуговые и электроплазменные печи, имеющие кпд 50 – 70 %,
в настоящее время успешно эксплуатируют при производстве огнеупоров,
кварцевого стекла, в металлургической промышленности. Работающая
опытно-промышленная плазменная установка доказывает эффективность
этой технологии для получения цемента и ее преимущества по сравнению
с традиционной, которые заключаются, прежде всего, в значительной ин-
тенсификации процесса (образование минералов происходит в течение не-
скольких минут), повышенном содержании в клинкере основополагающе-
го минерала – С3S на 10 %, возможности исключения тонкого измельчения
сырьевой смеси в шаровых мельницах в связи с тем, что из-за высокого
перепада температур при подаче смеси через канал плазмотрона происхо-
дит термическое саморазрушение материала.

Качество клинкера оценивают соотношением кристаллической и
аморфной – стекловидной составляющими клинкера, зависящими от ско-
рости охлаждения спекшегося продукта, и степенью его последующего
измельчения. Последний процесс вследствие высокой прочности клинкера
требует больших энергозатрат – до 20 % расходуемой энергии, снизить ко-
торые можно или за счет создания напряженно дефектной структуры



путем грануляции расплава на выходе из печи в паровоздушной среде, или
введения в мельницы специальных органических добавок (СДБ, мыло-
нафт) в количестве 0,02 – 0,5 %, облегчающих помол.

Уменьшение энергозатрат возможно также в результате вторичного
использования тепла отходящих газов из печи обжига и выделяющегося
при охлаждении клинкера, а также применения безотходной, комплексной
переработки сырья.

Обжиг до спекания подготовленного сырья сопровождается слож-
ными физическими (испарение свободной и кристаллизационной воды) и
химическими процессами (разложение минералов на оксиды, образование
новых соединений), в результате которых из исходных компонентов полу-
чается спекшийся материал – клинкер, состоящий в основном из следую-
щих четырех минералов: 3СаО SiО2 (С3S) – трехкальциевого силиката –
алит (45 – 60%); 2СаО SiО2 (С2S) – двухкальциевого силиката – белит
(10 – 30 %); 3СаО Al2О3 (С3А) – трехкальциевого алюмината – целит
(5 – 12 %); 4СаО Al2О3 Fe2О3 (С4АF) – четырехкальциевого алюмоферрита –
(10 – 20 %) и стекловидной застывшей массы.

После обжига полученный клинкер направляют в специальные холо-
дильники для быстрого охлаждения материала, т.к. скорость охлаждения
влияет на количество застывшей стеклофазы, которая обеспечивает повы-
шенную химическую активность, тепловыделение при реакции с водой и
сульфатостойкость портландцемента. Охлажденный клинкер, двуводный
гипс или гипсосодержащие отходы (фосфогипс, борогипс, фторогипс) в
количестве 3 – 5 % (для регулирования схватывания цемента) и в ряде слу-
чаев минеральные добавки (шлак и золы, природные осадочные и вулка-
нические породы) поступают в шаровые мельницы, измельчение в которых
происходит за счет истирающего и ударного воздействия мелящих тел в
виде стальных шаров и цилиндров разного размера. С увеличением степе-
ни размола клинкера повышается активность получаемого цемента, однако
надо учитывать тот факт, что в этом случае в значительной степени увели-
чивается расход электроэнергии. Поэтому определен оптимальный размер
цементных зерен от 5 до 40 мкм. Согласно ГОСТ 30515-97 этот показатель
оценивают по тонкости помола (остаток на сите 008 не должен превы-
шать 15 % или удельной поверхности, которая составляет от 2500 до
5000 см2/г. Обязательными определяемыми значениями для общестрои-
тельных цементов являются также активность цемента, сроки схваты-
вания цементного теста нормальной густоты (начало – не ранее 45 мин,
конец – не позднее 10 час), равномерность изменения объема, зависящая



от содержания свободной СаО (не более 1 %) и дозировки гипса. На осно-
вании полученных результатов цементу присваивают марку (300, 400, 500,
550, 600), численно равную активности – среднеарифметическому значе-
нию предела прочности на сжатие в кгс/см2 с учетом прочности на изгиб
образцов-балочек размером 40х40х160 мм, состава по массе Ц : П = 1 : 3
с подобранным количеством воды, твердевших 28 суток во влажных есте-
ственных условиях. Классы цемента по гарантированной прочности на
сжатие 22,5; 32,5; 42,5 и 52,5 МПа. Насыпная плотность цемента составля-
ет 1300 кг/м3, истинная 3100 – 3200 кг/м3.

Качество цементов оценивают по основным и рекомендуемым
показателям.

К основным относятся следующие:
химический вещественный и минералогический состав;
предел прочности на сжатие и изгиб;
равномерность изменения объема в процессе гидратации;
удельная эффективная активность естественных радионуклидов;
активность цемента при пропаривании для портландцементов с до-

бавками;
нормальная густота цементного теста (НГ), представляющая водо-

цементное отношение, выраженное в процентах, при котором достигается
заданная (нормируемая) пластичность цементного теста.

К рекомендуемым относятся как показатели общего характера: сро-
ки схватывания, тонкость помола, так и специального назначения: корро-
зионная стойкость, содержание свободной СаО, огнеупорность, гидрофоб-
ность и т.д.

Для рационального использования цемента при производстве сбор-
ного железобетона введено определение прочности (активности) после
термовлажностной обработки в специальных пропарочных камерах по за-
данному режиму. На основании полученных данных делают вывод о сте-
пени эффективности использования цемента на предприятиях стройинду-
стрии при получении сборных бетонных и железобетонных изделий и кон-
струкций или в монолитном строительстве на строительной площадке.

При смешивании портландцемента с водой составляющие его ми-
нералы гидратируют с образованием новых кристаллических соедине-
ний, обусловливающих твердение цементного теста и прочность искус-
ственного камня. Состав новообразований зависит от минералогическо-
го состава цемента, влажности и температуры окружающей среды. Так
алит гидратирует с образованием кристаллических гидросиликатов



кальция – СаОрSiО2nН2О – ГСК и гидрооксида кальция – Са(ОН)2 – СН,
придающих начальную прочность и стойкость цементному камню. Опре-
деленная концентрация Са(ОН)2 в растворе не только обеспечивает ста-
бильность образованным в результате гидратации соединениям, но и кор-
розионную стойкость стальной арматуры, применяемой при получении
железобетона.

Гидратация белита протекает постепенно на протяжении всех 28 су-
ток с образованием ГСК. Наиболее активен по отношению к воде трехкаль-
циевый алюминат. Именно этот минерал влияет на сроки схватывания це-
мента. Продукты его гидратации представляют собой крупнокристалличе-
ские нестабильные соединения, повышающие начальную прочность, но
снижающие морозостойкость и коррозионную стойкость цементного камня.

Гидратация четырехкальциевого алюмоферрита протекает аналогич-
но двухкальциевому силикату. Все реакции гидратации сопровождаются
выделением тепла. По экзотермическому эффекту минералы клинкера рас-
полагаются в следующей последовательности: С3А – С3S – С4АF – С2S.

Зная минералогический состав цемента, можно сделать предвари-
тельные, ориентировочные выводы по его применению. Так, цементы с
повышенным содержанием С3S и С3А будут обладать высоким тепловыде-
лением и скоростью набора прочности. Следовательно, их рационально
использовать при низких температурах бетонирования или при производ-
стве сборного железобетона, уменьшив температуру и продолжительность
термообработки. Однако эти цементы из-за высокого тепловыделения
нельзя использовать при бетонировании массивных фундаментов и гидро-
технических сооружений, так как резкий перепад температуры внутри
твердеющего бетона и на поверхности конструкции вызовет деформации,
приводящие к появлению трещин. Нельзя эти цементы применять и при
наличии сульфатосодержащих агрессивных сред. Так называемые бели-
товые цементы с повышенным содержанием С2S медленно твердеют,
более коррозионностойки. Следовательно их эффективно использовать
при летнем монолитном строительстве, при опасности коррозионного
воздействия.

В результате частичного перехода воды при гидратации в химически
связанное состояние, а также ее испарения из смеси в процессе твердения
происходит усадка цементного камня, сопровождаемая появлением микро-
трещин на его поверхности, которая приводит к формированию пористой
структуры. Причем, чем больше водовяжущее, в данном случае водоце-
ментное отношение, тем пористость будет больше, а прочность соответст-



венно меньше. Кроме открытых капиллярных пор, образованных за счет
испарения “лишней”, не участвующей в реакциях воды, в цементном камне
имеются замкнутые поры, заполненные воздухом, который попадает в це-
ментное тесто при его приготовлении и перемешивании.

Структура цементного камня оказывает определяющее влияние на
такие свойства, как водонепроницаемость, воздухостойкость, морозостой-
кость. Если циклы высыхания и увлажнения, сопровождающиеся усадкой
и набуханием цементного камня, повторяются, то это приводит к накопле-
нию остаточных деформаций, появлению трещин и, как следствие, сниже-
нию прочности. Для исключения этих процессов необходимо снизить В/Ц
и обеспечить заданный температурно-влажностный режим твердения. К
недостаткам цементного камня относится также ползучесть, которая про-
является в увеличении деформаций под влиянием длительно действующих
постоянных по величине нагрузок. Снижения ползучести достигают за счет
введения жесткого недеформируемого заполнителя и снижения рас- хода
цемента. Одним из важнейших эксплуатационных свойств цементно- го
камня является его морозостойкость. Разрушающее действие воды, пе-
реходящей в лед с увеличением в объеме до 9 %, зависит в первую очередь
от ее количества, следовательно за счет снижения В/Ц и повышения со-
держания резервных замкнутых воздухонаполненных пор, недоступных
проникновению воды, возможно регулирование этого свойства в широких
пределах.

В бетоне цементный камень не только должен обеспечить монолит-
ность, прочность этого композиционного искусственного каменного мате-
риала, но и долговечность его службы в конструкциях при разных услови-
ях эксплуатации. Прежде всего, это изменение температурно-
влажностного режима, о чем говорилось выше, и действие агрессивных
сред: жидких, газообразных и твердых. В связи с расширением промыш-
ленного производства и особенно предприятий химического профиля во-
прос этот очень важен. В Беларуси особенно остро эта проблема стоит при
возведении фундаментов, т.к. подъем минерализованных грунтовых вод в
большинстве районов высок.

Тема 3

РАЗНОВИДНОСТИ ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА

1.1 Разновидности портландцемента
1.2Специальные виды цементов



1.1 Разновидности портланцемента

С целью придания бездобавочному портландцементу специальных
свойств, расширяя тем самым его применение в строительстве, изменяют
степень измельчения, корректируют используемое сырье, вводят специ-
альные добавки. Наибольший объем производства приходится на порт-
ландцементы с активными минеральными добавками. К ним относят-
ся: рядовой портландцемент, шлакопортландцемент (ШПЦ) и пуццо-
лановый портландцемент (ППЦ). Все эти цементы получены тонким из-
мельчением портландцементного клинкера, состоящего из высокооснов-
ных силикатов, алюминатов и алюмоферритов кальция, гипса и гидравли-
ческих минеральных добавок. Последние представляют собой тонкоиз-
мельченные природные или искусственные материалы, участвующие в ре-
акциях гидратации портландцемента с образованием продуктов взаимо-
действия, придающих определенные свойства цементному камню. К при-
родным добавкам относятся такие осадочные породы, как опока, диатомит,
трепел, содержащие от 70 до 90 % кремнезема (SiO2), а также вулканиче-
ские пеплы, туфы и пемзы, состоящие на 90 % из кремнезема (SiO2) и гли-
нозема (Al2O3). Эти добавки называются пуццолановыми.

Топливные шлаки, образующиеся при сгорании твердых видов топ-
лива, и доменные металлургические и электротермофосфорные шлаки
представляют собой слабо закристаллизованные стекловидные отходы.
Они составляют основной объем искусственных минеральных добавок.
Шлаки обладают значительно большей химической активностью, особенно
при повышенных температурах, вследствие наличия в них кремнезема,
глинозема и свободного оксида кальция. Чем выше содержание этих со-
единений, тем большей гидравлической активностью обладает шлак.

При введении гидравлических добавок в количестве от 5 до 20 % по-
лучают рядовой портландцемент с активными минеральными добавками
(ПЦ). Наличие добавок в цементе несколько снижает его стоимость, по-
вышает водостойкость при фильтрации воды. Этот вид цемента, который
имеет марки 400, 500, 550 и 600 является самым распространенным для из-
готовления сборных железобетонных изделий и конструкций на заводе,
монолитных сооружений, возводимых на строительной площадке, а также
при штукатурных и кладочных работах.

При увеличении процентного ввода пуццолановых добавок вулкани-
ческого происхождения (пепел, туф) или топливных зол с 25 до 40 % и до-
бавок осадочного происхождения (диатомит, трепел, опока) от 20 до 30 %
портландцемент получает название пуццолановый (ППЦ). Вследствие
частичной замены активного составляющего – клинкера на гидравличе-



скую добавку, химическая активность которой значительно ниже, пуццо-
лановый портландцемент обладает меньшей интенсивностью твердения,
особенно в первые сутки, пониженными тепловыделением, морозостойко-
стью и воздухостойкостью. Наряду с отрицательными особенностями, этот
вид портландцемента имеет и свои положительные свойства, главными из
которых являются повышенная водостойкость при фильтрации воды (1-
й вид коррозии) и солестойкость при действии сульфатосодержащих аг-
рессивных сред (3-й вид коррозии). Это можно объяснить тем, что интен-
сивность разрушения при 1-м и 3-м видах коррозии в основном определя-
ется наличием в цементном камне свободного гидроксида кальция, образо-
ванного в результате гидратации трехкальциевого силиката.

Связывание этого химически активного составляющего вводимой
минеральной добавкой, перевод его в прочное гидратное соединение и
обеспечивает повышенную стойкость цементного камня. Основные рабо-
чие марки этого вида цемента 300 и 400. Анализ свойств гидравлического
вяжущего показывает, что рациональной областью его применения являет-
ся подводное и подземное бетонирование с относительно постоянным тем-
пературно-влажностным режимом эксплуатации.

Введением при помоле клинкера добавки гранулированного доменно-
го шлака в количестве свыше 20 % получают шлакопортландцемент
(ШПЦ) ГОСТ 10178-85, с изм. Этот вид цемента, как и пуццолановый, об-
ладает повышенной водо- и сульфатостойкостью вследствие аналогичного
действия добавки, пониженной интенсивностью твердения в первые сутки,
уменьшенным тепловыделением, но специфика состава шлака предопреде-
ляет и отличительные свойства. Так, шлакопортландцемент вследствие по-
вышенной химической активности шлака при увеличении температуры
предпочтительнее применять в производстве сборного железобетона, под-
вергаемого термовлажностной обработке для ускорения набора прочности.
Высокая термостойкость шлака позволила использовать этот вид мине-
рального вяжущего при производстве жаростойких бетонов, эксплуати-
руемых при температуре до 700 °С. Выпускаемые марки 300, 400, 500. Об-
ласть применения шлакопортландцемента: бетонные, железобетонные со-
оружения и конструкции, к которым не предъявляют повышенных требо-
ваний по морозостойкости. Предпочтительное использование – подводная
зона гидротехнических сооружений (дамбы, мосты, молы, плотины), сбор-
ные бетонные и железобетонные конструкции, жаростойкие бетоны.

Условное обозначение цемента состоит из наименования вида цемен-
та, его марки и количества вводимой добавки. Например, ПЦ400-Д20 –
ГОСТ 10178-85.

С целью экономии дорогостоящего энергоемкого клинкера при про-



изводстве строительных растворов, низкомарочных бетонов (марок М 150
и ниже), к которым не предъявляют требований по морозостойкости, ис-
пользуют так называемые кладочные или наполненные цементы. Этот
вид гидравлических вяжущих получают совместным помолом клинкера
(не менее 20 %), гипса, активных минеральных добавок и наполнителей:
кварцевого песка, известняка, доломита в количестве до 30 %. Активность
цементов в 2 – 3 раза меньше, чем у рядового портландцемента (не ниже
200 кгс/см2), однако эти цементы не дают усадочных деформаций при
твердении, что очень важно при оштукатуривании поверхности.

Следующую группу составляют портландцементы с поверхностно-
активными органическими добавками. Основной принцип действия до-
бавок этого класса заключается в их адсорбции на поверхности цементных
зерен и продуктах гидратации цемента. По своему составу и эффекту дей-
ствия добавки подразделяют на гидрофильные, улучшающие смачивае-
мость водой цементных зерен, и гидрофобные, придающие поверхности
цемента свойство водоотталкивания. Применение добавок первого типа
(СДБ, СПС) в количестве 0,15 – 0,3 % от массы цемента приводит к разъе-
динению (диспергированию) цементных частиц, покрытых тонкой водной
оболочкой, что обеспечивает повышенную пластичность цементного теста
без увеличения расхода воды. Такой портландцемент называют пласти-
фицированным (ПЛ). Пластифицированный портландцемент применяют
или для повышения пластичности смеси и облегчения формовки изделий,
или (при снижении расхода воды и сохранении заданной пластичности)
повышения плотности, прочности и морозостойкости цементного камня. К
поверхностно-активным органическим добавкам относятся также полу-
чившие широкое мировое признание суперпластификаторы. Это чаще все-
го искусственно полученные вещества (С-3), хотя в ряде случаев они могут
быть изготовлены и путем химической переработки промышленных отхо-
дов химических производств. Например, путем сульфирования отходов
нефтепереработки – тяжелых смол пиролиза (СНПИ). Вследствие вещест-
венной и структурной особенностей этих органических соединений пла-
стифицирующий эффект их по отношению к минеральным вяжущим, в ча-
стности цементу, проявляется в значительно большей степени. Путем вве-
дения суперпластификаторов в мельницы при помоле клинкера получают
вяжущее низкой водопотребности (ВНВ), обеспечивающее формуемость
смеси при сокращении расхода воды до 20 %. По вещественному составу
ВНВ подразделяют на бездобавочные чистоклинкерные, с вводом при по-
моле гипса, и с минеральными добавками. Ввод суперпластификаторов в
шаровые мельницы сокращает время помола смеси в два раза, значительно
снижая энергозатраты. Полученный цемент обладает повышенной актив-



ностью, позволяющей в первые сутки твердения набрать прочность, в три
раза превышающую прочность аналогичного цемента без добавок. В зави-
симости от содержания клинкера выпускают ВНВ-100 – чистоклинкерный,
ВНВ-50 и ВНВ-30 с 50 и 30 % клинкера соответственно. Применение ВНВ-
100 позволяет отказаться от ТВО, т.к. требуемая отпускная норма-
тивная прочность, составляющая для сборного железобетона 22,6 МПа,
достигается за 8 часов твердения в естественных условиях. Его использу-
ют также для получения высокомарочного бетона класса В45 и выше.

Значительное сокращение воды затворения при сохранении заданной
пластичности цементного теста (бетона) обеспечивает формирование мел-
копористой структуры с преобладанием пор размером 0,1 – 0,01 мкм, в ко-
торых вода замерзает при температуре минус 20 – 40 оС, что создает усло-
вия для твердения цемента на морозе. ВНВ-50 эффективен для снижения
температуры и времени ТВО при получении сборного железобетона класса
до В45 и зимнего бетонирования с температурой наружного воздуха до
минус 10 оС.

Применение добавок второго типа – гидрофобных (0,1 – 0,2 %), на-
оборот, способствует объединению (флокуляции) цементных зерен в
крупные агрегаты, а образованная водоотталкивающая пленка обеспечива-
ет повышенное воздухововлечение при перемешивании смеси. Таким об-
разом получают гидрофобный портландцемент (ГФ). Добавки (мыло-
нафт, асидол), которые вводят при помоле клинкера, не только придают
специальные свойства цементу, но и облегчают процесс помола, снижая
тем самым энергозатраты. Гидрофобный портландцемент сохраняет свою
активность при длительных перевозках и хранении, его применение по-
вышает водостойкость и морозостойкость изделий. Определить этот вид
цемента можно нанесением на поверхность капли воды, которая не должна
впитываться в течение 5 мин. Условное обозначение цементов дополни-
тельно включает в зависимости от класса добавки буквы ПЛ – пластифи-
цированный или ГФ – гидрофобный. Например, ПЦ400-Д15-ПЛ(ГФ)
ГОСТ 10178-85.

С целью ускорения набора прочности при строительстве в естествен-
ных условиях, особенно при низких положительных температурах, когда
процесс взаимодействия цемента с водой резко затормаживается, а также
для снижения энергозатрат и ускорения оборачиваемости форм при полу-
чении сборных железобетонных изделий применяют бездобавочный
(клинкерный) и быстротвердеющие (Б) портландцементы. Из рассмот-
ренного ранее известно, что одним из способов ускорения твердения ми-
неральных вяжущих является увеличение тонкости его помола и целена-



правленный подбор минералогического состава. Именно это и использо-
вано при получении высокоактивных минеральных вяжущих.

Минералогический состав быстротвердеющих цементов отличается
повышенным содержанием минералов С3S и С3А, обеспечивающих на-
чальный рост прочности в системе портландцемент – вода. Так как реак-
ция гидратации этих минералов происходит с большим выделением тепла,
то следовательно и цементы обладают повышенной экзотермией. Наблю-
даемый эффект используют при зимнем бетонировании, но в то же самое
время он ограничивает применение этих цементов при возведении массив-
ных бетонных конструкций, т.к. неравномерный разогрев бетона с поверх-
ности и в объеме дает резкий перепад температур, приводящий к перена-
пряжению и, как следствие, к появлению трещин. Повышенное содержа-
ние СзS и СзА наряду с положительным эффектом ускорения набора
прочности (60 – 70 % от марочной в трехсуточном возрасте) несет на себе
и такой отрицательный, как снижение сульфатостойкости цементного
камня, т.к. продукты гидратации именно этих минералов участвуют во
взаимодействии с сульфатными растворами, образуя крупнокристалличе-
ские соединения, вызывающие разрушение искусственного камня. Рас-
сматриваемые цементы нашли применение при получении сборных высо-
копрочных преднапряженных и монолитных тонкостенных железобетон-
ных конструкций.

Наличие в грунтовых водах, морской воде, технологических растворах
и промышленных стоках большого содержания сульфатов предопределило
создание специального вида портландцемента – сульфатостойкого. Так как
основными инициаторами сульфатного разрушения цементного камня
являются продукты гидратации трехкальциевого силиката – гидроксид
кальция и трехкальциевого алюмината – гидроалюминаты кальция, то,
следовательно, за счет снижения содержания этих минералов можно полу-
чить сульфатостойкий портландцемент. Минералогический состав сульфа-
тостойкого бездобавочного портландцемента отличается ограниченным
содержанием С3А до 5 %, C3S до 50 % и С3А + C4AF до 20 %. К сульфато-
стойким цементам согласно ГОСТ 22266-94 относятся также сульфато-
стойкий портландцемент с минеральными добавками (до 20 % шлака или
до 10 % горных пород осадочного происхождения), сульфатостойкий шла-
копортландцемент с содержанием С3А в клинкере не более 5 % и пуццо-
лановый портландцемент. Основное применение этих вяжущих – изготов-
ление монолитных и сборных изделий и конструкций, условия эксплуата-
ции которых связаны с действием сульфатосодержащих сред (фундамен-



ты, гидротехнические сооружения и др.).
Последняя группа цементов относится к декоративным минераль-

ным вяжущим и включает белые и цветные портландцементы. Всем
привычный темно-серый цвет обусловлен наличием в портландцементе
соединений железа, марганца и хрома, которые содержатся в исходном
сырье, следовательно, чтобы получить белый портландцемент, необходи-
мо предъявить жесткие требования к чистоте используемого сырья – из-
вестняку и глине. Сырьем для производства белого портландцемента слу-
жат светлоокрашенные карбонатные породы: доломит, мел и чистые белые
каолиновые глины. При помоле полученного клинкера вводят гипс и ак-
тивные минеральные добавки осадочного происхождения светлых тонов.
По вещественному составу цементы подразделяют на бездобавочный бе-
лый портландцемент (БПЦ) и с добавками (активными минеральными на-
полнителями не более 20 %). В зависимости от степени белизны, оцени-
ваемой коэффициентом отражения света в процентах, выпускают цементы
первого (80 %), второго (75 %) и третьего (70 %) сорта.

Пример условного обозначения: портландцемент белый 2-400-Д20 –
ГОСТ 965-89. Цифра 2 показывает, что цемент по степени белизны отно-
сится ко второму сорту.

Для получения цветных цементов (ГОСТ 15825-80) в исходную сырь-
евую массу или в мельницу при помоле белого клинкера вводят неоргани-
ческие щелоче- и светостойкие добавки, например, оксид хрома – зеленый
цвет, оксиды железа – красный, желтый и коричневый, соединения ко-
бальта – голубой. Декоративные цементы выпускают следующих марок:
400, 500. Они несколько медленнее твердеют, имеют меньшую коррозион-
ную стойкость и морозостойкость, а также большую усадку при тверде-
нии. Применяют декоративные виды портландцементов для отделки сте-
новых панелей, при изготовлении лестничных ступеней и мозаичных бе-
тонных полов, плит, имитирующих горные породы.

К разновидностям портландцемента относятся также безусадочный
(ПЦ-400-БУС СТБ 942-93), полученный помолом портландцементного
клинкера, гипса и добавок, регулирующих объемные деформации (глино-
земистые шлаки). Цемент используют для гидроизоляционных работ, из-
готовления воднепроницаемых бетонов и растворов.

Тампонажные портландцементы применяют для цементирования
холодных (до 22 оС) и горячих (до 75 оС) нефтяных и газовых скважин.
Для придания специфических свойств (замедленное схватывание, соле-
стойкость, повышенная плотность) в их состав вводят минеральные добав-



ки (шлак, кварцевый песок, известняк) в количестве от 10 до 70 %.

1.2 Специальные виды цементов

Специальные виды цементов отличаются от портландцемента исполь-
зуемым сырьем, технологией изготовления и, как следствие, наличием
специфических свойств. К этому классу цементов относят глиноземистый,
расширяющийся, напрягающий, безусадочный и шлакощелочной.

Глиноземистый цемент получают обжигом до плавления смеси бок-
ситов с высоким содержанием гидроксида алюминия и известняка при
температуре 1500 – 1600 °С. Вместо бокситов, являющихся основным
сырьем для производства алюминия, могут быть использованы высоко-
алюминатные шлаки, полученные при выплавке ферросплавов. Вследствие
высокой прочности глиноземистый (высокоглиноземистый) клинкер раз-
малывают в две стадии. Тонкомолотое вяжущее из-за преобладания
в нем высокоактивных алюминатов кальция (80 – 85 %) интенсивно взаи-
модействует с водой при температуре (20±5) °С, набирая в первые сутки
твердения 90 % марочной прочности, спустя трое суток – марку 400, 500,
600. Процесс гидратации сопровождается интенсивным выделением тепла,
поэтому этот вид цемента во избежание растрескивания изделий нельзя
применять при бетонировании в условиях жаркого климата, термовлажно-
стной обработки изделий и возведения массивных монолитных конструк-
ций. Используя высокую морозо- и коррозионную стойкость (за исключе-
нием действия щелочей), глиноземистый цемент находит применение при
изготовлении конструкций, работающих в жестких условиях эксплуата-
ции, а также для выполнения аварийных работ, тампонирования нефтяных
и газовых скважин. Так как этот вид вяжущего обладает высокой термо-
стойкостью (до 1400 °С), то в сочетании с жаростойкими заполнителями
на его основе получают бетоны, эксплуатируемые при температуре до
1200 °С. Вследствие низкой щелочестойкости этот цемент нельзя смешивать с
известью и портландцементом, в то время как сочетание его с гипсом и
гидроалюминатами кальция позволяет получить расширяющийся и безуса-
дочный цементы.

Усадка цементного камня при взаимодействии портландцемента с во-
дой, сопровождаемая появлением микротрещин и нарушением целостно-
сти поверхностного слоя изделия, относится к отрицательным свойствам
этого гидравлического вяжущего. Особенно это недопустимо при замоно-
личивании швов (стыков) в крупнопанельном домостроении, в гидротех-



ническом строительстве, при возведении емкостей для хранения жидко-
стей и газов, изготовлении напорных труб. В связи с этим были созданы
многокомпонентные вяжущие, обеспечивающие при твердении в воде и
воздушно-влажностных условиях увеличение объема, а при ограничении их
расширения – уплотнение и самонапряжение цементного камня. В зависи-
мости от степени расширения к таким вяжущим относят безусадочный,
расширяющийся и напрягающий цементы. Эффект расширения зависит от
состава вяжущего и физико-химических свойств продуктов его гидратации.
Безусадочный цемент получают совместным помолом или тщательным
смешиванием, например, глиноземистого цемента, полуводного гипса и
гидроалюминатов кальция. Начало схватывания цементов 1 – 2 мин, конец –
5 – 10 мин. В трехсуточном возрасте цементный камень достигает 60 – 80 %
марочной прочности. Линейное расширение цементного камня составляет
десятые доли процента. Используют этот цемент в тех случаях, когда хо-
тят исключить усадочные деформации, – омоноличивание стыков.

Расширяющиеся цементы имеют большое количество разнообраз-
ных составов, обеспечивающих в процессе твердения объемное и линей-
ное расширение цементного камня до 0,25 %. Наиболее широко исполь-
зуются следующие: портландцементный клинкер, высокоглиноземистый
доменный шлак и двуводный гипс, а также глиноземистый шлак в сочета-
нии с двуводным гипсом.

Механизм расширения этих систем связан с целенаправленным обра-
зованием крупнокристаллических продуктов гидратации, приводящих к
расширению всей еще достаточно пластичной системы до набора прочно-
сти. Марка цементов 400 и 500. Основное применение – изготовление на-
порных железобетонных труб и емкостей для хранения воды и нефтепро-
дуктов.

Напрягающие цементы относятся к быстросхватывающимся и быст-
ротвердеющим минеральным вяжущим, состоящим в основном из тонко-
молотой смеси портландцементного клинкера, высокоглиноземистого шла-
ка и гипса. Прочность цементного камня через 18 – 20 часов твердения со-
ставляет не ниже 200 МПа, начало схватывания 2 – 8, конец – 6 – 15 мин.
Расширение в свободном состоянии составляет 3 – 4 %, в ограниченном –
0,25 – 0,75 %. Применяют эти цементы при получении преднапряженных
железобетонных конструкций без предварительного натяжения арматуры.

Шлакощелочные цементы представляют собой гидравлические вя-
жущие вещества, состоящие из тонкомолотого гранулированного шлака и
соединений щелочных металлов. Шлакощелочные цементы получают пу-
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тем совместного измельчения сырья или затворением молотого гранули-
рованного шлака концентрированным щелочесодержащим раствором. При
получении шлакощелочных цементов при помоле вводят до 40 % стекло-
боя или до 25 % глинистых материалов в естественном или обожженном
состоянии. Этот вид вяжущего характеризуется следующими свойствами:
начало схватывания от 30 мин до 1 часа, конец – 2 – 5 часов. Активность
цемента составляет 400 – 1000 кгс/см2. Режим твердения разнообразен: от
естественного при положительной и отрицательной температурах до тер-
мовлажностной и автоклавной обработки. Цементный камень обладает по-
вышенной коррозионной стойкостью, морозостойкостью и способностью

во влажной среде увеличивать свою прочность, поэтому шлакощелочные
вяжущие наиболее эффективно использовать в гидротехническом и до-
рожном строительстве.

Кроме перечисленных выше цементов, полученных в основном об-
жигом откорректированной смеси природных материалов, все большее
применение находят цементы, в состав которых входят минеральные отхо-
ды различных производств. Как показали последние исследования, эти до-
бавки значительно повышают сульфатостойкость цементов. При производ-
стве декоративного цемента эффективно вводить феррохромовые шлаки,
которые представляют собой отходы ферросплавного производства. Ис-
пользование алюмофосфатных цементов позволяет получить коррозионно-
стойкие, жаростойкие бетоны, способные к работе при температуре до
1000 °С. Экономически целесообразно применение цементов на основе
нефелинового шлака, являющегося отходом комплексной переработки при
получении оксида алюминия и соды. Этот цемент имеет повышенные по-
казатели по морозо-, коррозионной стойкости и особенно эффективен при
термовлажностной обработке.

ТЕМА 5
ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ БЕТОННЫХ ИЗДЕЛИЙ

1.1 Искусственные каменные материалы
1.2 Приготовление бетонной смеси
1.3 Технология получения бетонных конструкций

1.4 Влияние температуры и влажности на процесс твердения бетона

1.1 Искусственные каменные материалы



Бетон – искусственный каменный материал, полученный в результа-
те уплотнения и твердения подобранной пластичной смеси, состоящей из
минерального вяжущего, добавок, воды и заполнителей.

Минеральные вяжущие являются в сочетании с водой основными
компонентами любого вида бетона, так как обеспечивают заданную
пластичность (формуемость) бетонной смеси, не- обходимую для
получения изделий и конструкций определенной формы и размера, а также
прочность и долговечность самой бетонной конструкции.

1.2 Приготовление бетонной смеси

Приготовление бетонной смеси включает подготовку материалов,
их дозирование и перемешивание. Большинство операций по подготовке
заполнителей: дробление, удаление загрязняющих примесей, разделение
по фракциям и другие подобные операции осуществляют на предприятиях
по производству нерудных материалов. Подогрев заполнителей при зим-
нем бетонировании проводят на складах или в бункерах на заводе при по-
мощи паровых труб либо непосредственным пропусканием пара, горячего
воздуха через заполнитель. Водный раствор добавок нужной концентра-
ции готовят в специальной емкости, снабженной системой трубопроводов
для подачи сжатого воздуха и пара для улучшения перемешивания.

Подготовленные материалы взвешивают на специальном оборудо-
вании – дозаторах (весовых и объемных): цемент, воду, добавки – с точно-
стью до 1 %; заполнители – до 2 % и подают в бетоносмеситель. Принцип
действия этого агрегата зависит от свойств бетонной смеси. Для получения
пластичных смесей на плотных заполнителях применяют смесители сво-
бодного падения, в которых перемешивание происходит за счет вращения
барабана и многократного подъема и сбрасывания материалов с некоторой
высоты. Смеси жесткие и на пористых заполнителях получают в смесите-
лях принудительного действия. Более энергичное перемешивание в течение
2 – 5 минут достигается путем использования вращающихся лопастей.

Качество бетонной смеси оценивают по ее связности, однородно-
сти и удобоукладываемости – формуемости. Эти свойства зависят от
вязкости и количества цементного теста, обволакивающего заполнитель и
заполняющего пустоты между ним. Количество цементного теста должно
быть достаточным для того, чтобы эта многокомпонентная система приоб-
рела связность, т.е. превратилась в структурированную однородную сис-
тему с определенными физическими и механическими свойствами. Увели-
чение содержания цементного теста сверх оптимального в бетонной смеси



и, следовательно, цементного камня в бетоне относительно пористого ма-
териала по сравнению с плотным заполнителем (рис. 1.1) приводит к сни-
жению ряда эксплуатационных свойств. Повышаются усадка и ползучесть
бетона, избыточное тепловыделение при гидратации приводит к появле-
нию трещин и снижению прочности, морозостойкости (рис. 1.2), водоне-
проницаемости.

Рис. 1.1. Зависимость общей (сплошные линии) и капиллярной
(пунктирные линии) пористости цементного камня

от содержания цементного теста [1]

Рис. 1.2. Эталонная кривая зависимости морозостойкости бетона
от капиллярной пористости [1]



Чтобы бетонная смесь стала подвижной и легко заполняла опреде-
ленный объем, необходимо не только заполнить пустоты, но и раздвинуть
зерна заполнителя прослойками из цементного теста. Чем больше раз-
движка, тем легче скольжение заполнителя по отношению друг к другу и,
следовательно, выше пластичность смеси. В зависимости от свойств (плот-
ный или пористый) и соотношения между мелким и крупным заполнителя-
ми минимальное содержание цементного теста в бетонной смеси, обеспе-
чивающее ее нерасслаиваемость и качественное уплотнение, составляет
170 – 200 л в жесткой смеси и до 220 – 270 л в подвижной и литой.

Рассмотрим, как влияют свойства компонентов на подвижность бе-
тонной смеси при неизменном расходе воды. Чем тоньше помол цемента и
чем больше он содержит молотых добавок – трепела, диатомита, опоки
(пуццолановый портландцемент), тем жестче бетонная смесь. Это связано
с увеличением суммарной площади поверхности частиц, которая для по-
лучения пластичной смеси должна быть покрыта тонким слоем воды.

Подвижность существенно зависит также от формы, размера и чисто-
ты поверхности заполнителей. Пылевидные примеси, адсорбируя на своей
поверхности часть воды затворения, повышают водопотребность бетонной
смеси, снижая ее подвижность. Большое влияние оказывает также соотно-
шение между песком и щебнем. Так подвижность повышается при увеличе-
нии доли крупного заполнителя и использовании гравия окатанной формы.

С повышением содержания воды пластичность смеси значительно
повышается. Каждая бетонная смесь обладает определенной водоудержи-
вающей способностью, устанавливаемой опытным путем. При большом
содержании воды (рис. 1.3) вязкость цементного теста становится недоста-
точной для удерживания заполнителя во взвешенном состоянии и равно-
мерного его распределения по всему объему. Плотный тяжелый заполни-
тель под действием собственной массы оседает, происходит расслоение
бетонной смеси. Избыточная вода, как наиболее легкий компонент, обте-
кая зерна заполнителя, отжимается вверх. Образуются капиллярные ходы,
снижающие морозостойкость и водонепроницаемость бетона, которые в
результате последующей гидратации несколько повышаются (рис. 1.4).
Вода скапливается также под зернами крупного заполнителя, образуя по-
лости, ухудшающие строение и свойства бетона. Особенно интенсивно
этот процесс протекает при уплотнении. Наблюдаемое расслоение нару-
шает не только однородность бетонной смеси, но и бетона в конструкциях
при его твердении. Поэтому водоотделение строго ограничено и может со-
ставлять в зависимости от удобоукладываемости смеси от 0,1 до 0,8 %.
Исключить расслоение можно за счет снижения расхода воды, увеличения



расхода цемента, введением добавок пластификаторов и суперпластифика-
торов, увеличением содержания мелкого заполнителя и применением спе-
циальных добавок, повышающих вязкость цементного теста (например,
высокогидрофильной бентонитовой глины).

Рис. 1.3. Водоотделение в цементном тесте в зави-
симости от относительного водосодержания [1]

Рис. 1.4. Изменение водонепрони-
цаемости бетона во времени [1]



На практике самой важной характеристикой бетонной смеси
является ее удобоукладываемость – способность равномерно занимать
определенный объем под действием собственной силы тяжести, если
смесь высо- копластична, или приложения нагрузки, например,
вибрации при жесткой бетонной смеси. Для оценки
удобоукладываемости в зависимости от ее пластичности используют
следующие показатели: подвижность и жесткость. Подвижность
определяют для пластичных бетонных смесей, замеряя осадку в
сантиметрах отформованного из бетонной смеси усеченного
стандартного конуса. Этот показатель является статической
характеристикой структурной прочности бетонной смеси, т.к. ее осадка
происходит под действием собственной массы. В зависимости от осадки
конуса (ОК) раз- личают низкопластичные смеси (П1, П2) с ОК 1 –4 и 5 –
9 см соответствен- но, пластичные (П3, П4) с ОК 10 – 15 и 16 – 20 см и
литые (П5) с ОК более 20 см. При наличии жестких смесей с ОК менее
1 см применяют другой показатель – жесткость. Это динамическая
характеристика вязкости бе- тонной смеси, т.к. ее определяют с
применением вибрации. На практике жесткость оценивают или с
использованием упрощенной методики проф. Б.Г. Скрамтаева по
времени вибрации в секундах, достаточном для заполнения
отформованным усеченным бетонным конусом формы – куба опре-
деленного размера, или применяя специальный прибор. К
сверхжестким относят смеси при времени вибрации от 100 и более до
41 с (СЖ 3, 2, 1), жестким от 40 до 5 с (Ж 4, 3, 2, 1) (СТБ 1035-96).

Показатели подвижности и жесткости назначают с учетом
насыщенности арматуры, модуля поверхности бетонируемой
конструкции и горизонтального или вертикального расположения
формы при уплотнении. Повысить пластичность бетонной смеси можно
за счет увеличения водо-цементного отношения, введения добавки
пластификатора и суперпластификатора, увеличения расхода цемента и
снижения расхода мелкого заполнителя. Из вышеизложенного следует,
что свойства бетонной смеси зависят от количества и свойств
составляющих компонентов.

После приготовления бетонную смесь транспортируют к месту ук-
ладки. На территории завода для этой цели используют ленточные конвей-
еры, а также общие способы доставки, пригодные как для получения мо-
нолитного, так и сборного железобетона: автосамосвалы, автобетоносме-
сители, автобетоновозы. Одним из прогрессивных методов подачи бетон-
ной смеси на строительные площадки, в цеха и полигоны завода является



трубопроводный транспорт. Он удобен для подачи больших объемов бе-
тонной смеси в конструкции, к которым затруднен либо невозможен подъ-
езд автотранспорта, при подземном строительстве, где исключена подача
смеси строительными кранами. Еще одним преимуществом трубопровод-
ного транспорта является возможность непрерывной подачи бетонной
смеси к месту производства работ, которая осуществляется пневматиче-
ским способом либо гидравлическим – бетононасосами.

Перед подачей бетонной смеси форму подготавливают: очищают,
смазывают, укладывают согласно проекту арматуру и закладные детали.
При формовке бетонных и железобетонных изделий и конструкций ис-
пользуют свойство бетонной смеси – тиксотропность. Это способность
многокомпонентного пластичного состава понижать вязкость под дейст-
вием нагрузки (вибрации) в результате нарушения сцепления между час-
тицами и восстанавливать структурную целостность и прочность при сня-
тии механического воздействия. Таким образом, бетонная смесь обладает,
с одной стороны, свойствами жидкости, способной занимать определенный
объем, с другой, – твердого тела, обладающего структурной прочностью.

1.3 Технология получения бетонных и железобетонных изделий и
конструкций

Получение бетонных и железобетонных изделий и конструкций
включает следующие технологические этапы: входной контроль качества
всех используемых материалов (минерального вяжущего, заполнителей,
добавок, воды, арматуры и т.д.); расчет состава бетонной смеси и его ла-
бораторную проверку; приготовление заданной бетонной смеси; транспор-
тировку ее к месту изготовления конструкции; укладку в форму (опалуб-
ку) и уплотнение; твердение бетона; раскрытие формы (снятие опалубки);
отправку готового изделия на строительную площадку или склад готовой
продукции.

Расчет состава бетонной смеси проводят по ГОСТ 27006 с исполь-
зованием графиков и таблиц на основании следующих данных: условий
эксплуатации будущей конструкции, с учетом которых подбирают необ-
ходимые исходные материалы; показателей их качества; проектируемого
класса бетона; пластичности бетонной смеси, которую выбирают в зави-
симости от размеров бетонируемой конструкции; густоты армирования;
способа уплотнения бетонной смеси. Правильность расчетов проверяют в
лабораторных условиях путем изготовления опытных образцов из рассчи-
танного состава и контроля их прочности.

По способу изготовления конструкции подразделяют на монолитные



и сборные. При бетонировании монолитных конструкций – фунда-
ментов, гидротехнических сооружений, покрытий дорог бетонную
смесь приготавливают в заводских условиях и транспортируют на
строительную площадку, где производятся остальные технологические
операции. Сборные конструкции получают на специализированных
заводах (ЖБИ, ЖБК, КСМ) (ил. 44, 45, 50). В зависимости от формы
и размеров они могут быть линейными – колонны, ригели, сваи;
плоскостными – плиты покрытия, панели стен, перегородок;
блочными – фундаменты, стены подвалов; пространственными –
санитарные кабины, элементы шахт лифтов, силосов, колодцев (рис. 1.5).

Рис. 1.5. Сборные железобетонные конструкции:
1 – колонна; 2 – наружная панель; 3 – внутренняя

панель;4 – лестничный марш; 5 – плита перекрытия
многопустотная



При сохранении общей последовательности технологии
получения сборного железобетона в зависимости от номенклатуры
выпускаемых изделий применяют различные технологические линии,
учитывающие специфику производимых конструкций. При выборе
той или другой линии учитывают вид и марку бетона, форму,
размеры и массу изделия, сложность выполнения, вид армирования,
насыщенность арматурой и закладными деталями. Эта информация
необходима для максимальной совместимости операций в процессе
производства изделий. Наиболее широкое распространение получили
следующие способы производства: поточно-агрегатный, конвейерный и
стационарный, который подразделяют на стендовый, кассетный и
блочный.

Поточно-агрегатный способ предусматривает изготовление изде-
лий в формах, перемещаемых по отдельным технологическим постам с
помощью подъемного крана. Этот способ предпочтителен при мелкосе-
рийном производстве конструкций длиной до 12 м, шириной до 3 м и вы-
сотой до 1 м, сложных по технологии выполнения – многослойных стено-
вых панелей, плит покрытия.

Конвейерный способ обеспечивает высокую механизацию и произ-
водительность труда, так как изделия изготавливают методом непрерывно-
го формования. Сама технологическая линия представляет собой движу-
щуюся металлическую ленту, на которой от одного технологического по-
ста к другому перемещается форма с бетонной смесью. Скорость движе-
ния ленты определяется самым длительным процессом – тепловой обра-
боткой и составляет около 25 м/ч. Рациональная область применения этой
технологической линии – изготовление простейших плоских изделий од-
ного вида: панелей перекрытий, покрытий и внутренних перегородок, аэ-
родромных и дорожных плит.

При стендовом способе изделия формуют и оставляют твердеть в
стационарных неперемещаемых формах. Его целесообразно использовать
для изготовления таких крупноразмерных конструкций, как фермы, пред-
напряженные длинноразмерные балки.

По кассетной технологии изготавливают плиты перекрытий, пане-
ли внутренних стен и перегородок. В качестве стационарных форм исполь-
зуют вертикальные кассеты, состоящие из нескольких заполняемых бетон-
ной смесью отсеков, ограниченных стальными стенками с расположенны-
ми на них навесными вибраторами для равномерного уплотнения бетон-
ной смеси и паровыми рубашками, обеспечивающими прогрев бетонных
изделий. Основным преимуществом этого метода является резкое сокра-



щение производственных площадей. Следующий способ предусматривает
производство сложных объемных элементов. При формовании объемных
блоков (санитарно-технических кабин, шахт лифтов) на установке типа
«колпак» вначале монтируют арматурный каркас, затем закрепляют щиты
формы и бетонируют стены и потолок блока. Прогрев изделий осуществ-
ляют на месте с помощью нагрева сердечника. Для съема готового изделия
сердечник опускают вниз (рис. 1.6).

При изготовлении конструкций, условия эксплуатации которых связа-
ны с действием больших растягивающих и изгибающих нагрузок, для повы-
шения трещиностойкости бетона используют преднапряженную арматуру.

Рис. 1.6. Схема формования объемных блоков:
а – установка арматуры; б – сборка формы перед бетонированием;

в – бетонирование стен блока; г – съем готового блока



В этом случае бетон искусственно обжимается контактирующей с
ним предварительно растянутой арматурой и работает на растяжение только
тогда, когда растягивающие напряжения превосходят по величине сжи-
мающие. Одним из создателей преднапряженного бетона был советский
ученый исследователь В. Михайлов. Различают два основных способа на-
тяжения арматуры: до бетонирования конструкции и после бетониро-
вания. В первом случае арматуру предварительно растягивают с помощью
домкратов или электротермическим способом и концы закрепляют в фор-
ме. После укладки, уплотнения бетонной смеси и набора бетоном опреде-
ленной прочности концы арматуры обрезают. Арматура, стремясь вер-
нуться в первоначальное ненапряженное состояние, обжимает контакти-
рующий с ней бетон, переводя его в сжатое состояние. В конструкциях с
натяжением арматуры после бетонирования арматуру располагают в спе-
циальных каналах, образованных в бетоне трубами-пустотообразова-
телями, вставляемыми в форму до бетонирования и извлекаемыми из бе-
тона после достижения им определенной прочности. Затем производят на-
тяжение арматуры, закрепление ее концов и заливку каналов цементно-
песчаным раствором. Освобождение арматуры выполняют после набора
раствором определенной прочности. Для преднапряженных конструкций
применяют бетон высоких марок и высокопрочную арматурную сталь в
виде отдельных струн или канатов из высокопрочной проволоки, а также
стержней больших диаметров периодического профиля.

Преднапряженные конструкции эффективнее обычных, так как более
полное использование несущей способности арматуры и бетона позволяет
значительно снизить массу изделий, их материалоемкость, повысить трещи-
ностойкость и долговечность. Номенклатура изделий, которые целесообраз-
но изготавливать с предварительным натяжением арматуры, – это покрытия
зданий, пролетные строения и опоры мостов, железобетонные сваи и трубы,
шпалы, опоры ЛЭП, телебашни, плавучие доки, защитные оболочки.

В мировой практике из преднапряженного монолитного железобето-
на возводят промышленные, гражданские и жилые здания, плотины и
энергетические комплексы. Примером такого строительства может слу-
жить московская телебашня высотой 537 м, где преднапряженный железо-
бетон является основным материалом до отметки 380 м, а также самая вы-
сокая телебашня (555 м) в Торонто.

При строительстве большепролетных вантовых мостов напрягаемую
арматуру располагают в каналах без заполнения их раствором или бето-
ном, т.е. исключается сцепление этих двух составляющих железобетона. В
этом случае арматуру защищают от коррозии или специальными оболоч-
ками, или антикоррозионными составами. Мировой рекорд для таких кон-



струкций принадлежит мосту «Нормандия», где пролет достигает 864 м.
Незаменим этот материал и для корпусов реакторов и защитных оболочек
атомных электростанций. Именно отсутствие такой оболочки явилось од-
ной из причин чернобыльской катастрофы.

Преднапряженный железобетон можно также получить за счет
применения напрягающего цемента специально подобранного состава.
Сжимающие напряжения в бетоне возникают в результате образования
крупнокристаллических продуктов гидратации цемента, приводящих к
значительному расширению цементного камня. Так как это расширение
происходит в ограниченном формой замкнутом объеме, бетону передают-
ся сжимающие усилия, что повышает его трещиностойкость в процессе
эксплуатации. Такой бетон получил название самонапряженный, его марку
по самонапряжению обозначают Sp и числом, выражающим значение са-
монапряжения в Н/мм2, например, Sp 2,0.

Бетонную смесь получают на централизованных бетоносмеситель-
ных узлах (заводах) в виде пластичного материала, обладающего связан-
ностью и однородностью, или из сухой смеси компонентов. В первом слу-
чае бетонная смесь готова для изготовления конструкций (БСГ), во втором –
ее использование возможно после дополнительного введения воды и тща-
тельного перемешивания составляющих непосредственно на строительной
площадке (БСС). Это удобно при дальнем расположении строительного
объекта от бетонного завода.

На заводах сборного железобетона изделия обычно формуют на
специальных виброплощадках. Для уплотнения сверхжестких смесей
применяют вибрирование с пригрузом: вибропрессование, виброштам-
пование, для литых – вибровакуумирование, основанное на частичном
удалении воды за счет создаваемой разности давления на верхней и ниж-
ней поверхностях бетонируемой конструкции. В последнее время получи-
ли распространение ударный и безвибрационные способы уплотнения, ко-
торые обеспечивают экономию энергии, уменьшают опасность вибраци-
онного воздействия на рабочих. При ударном способе изготовления изде-
лий формы с пластичной бетонной смесью многократно поднимают и
опускают с небольшой высоты. При этом происходит постепенное уплот-
нение и равномерное распределение бетонной смеси по всему объему. Из
безвибрационных наиболее известны наливной, набивной и метод цен-
трифугирования.

При наливном способе используют высокоподвижные литые бетонные
смеси, которые равномерно распределяются при заливке их в фор-



му. Для исключения возможного расслаивания в них вводят тонкомолотые
минеральные добавки или добавки пластификаторов и суперпластифика-
торов при сохранении водоцементного отношения.

Набивным способом в зависимости от последовательности приго-
товления смеси получают шприц-бетон и торкрет-бетон. И тот, и другой
подают в форму или на защищаемую поверхность под давлением сжатого
воздуха. Отличие состоит в том, что в первом случае сухую смесь из песка
и цемента смешивают с водой непосредственно при выходе из сопла, во
втором – относительно пластичный состав готовят заранее и подают под
давлением в форму. Для изготовления полых изделий – труб, колонн при-
меняют центробежный способ формовки, основанный на равномерном
распределении по поверхности формы и уплотнении подаваемой бетонной
смеси под действием центробежной силы, возникающей при вращении.

При изготовлении монолитных конструкций вначале устанавли-
вают опалубку и арматуру. Опалубка может быть из досок, фанеры или
металлических листов. Для повышения стойкости деревянную опалубку
защищают слоем из полиэтилена или армированного стекловолокном пла-
стика. Иногда в качестве опалубки используют железобетонные плиты,
которые являются частью будущей сборно-монолитной конструкции. Ар-
матуру устанавливают в соответствии с проектом в виде арматурных
стержней или каркасов. Для особо ответственных конструкций использу-
ют так называемую жесткую арматуру в виде двутавров, швеллеров и про-
ката специальных профилей. Бетонирование больших монолитных соору-
жений или конструкций ведут отдельными блоками, устраивая между ни-
ми рабочие швы. Блок бетонируют непрерывно, поэтому каждая после-
дующая порция бетонной смеси должна быть уложена и уплотнена глу-
бинными и поверхностными вибраторами до схватывания предыдущей.

Большое внимание, которое сейчас уделяют производству высоко-
прочных морозостойких тротуарных, дорожных и облицовочных бетон-
ных плит, бордюрных камней, брусчатки заставило вернуться к техноло-
гии бетона сухого формования, которая была изначально предложена со-
ветским инженером И.В. Вольфом еще в 1937 г. и в дальнейшем дополня-
лась и развивалась учеными многих стран. Особенностью этой технологии
является уплотнение сухой бетонной смеси в форме или опалубке с после-



дующим влагонасыщением водой, паром или растворами различных хи-
мических добавок. Таким образом получают изделия с прочностью на
сжатие до 80 МПа, водопоглощением менее 2 %, истираемостью менее
0,5 г/см2 и маркой по морозостойкости F 1000 и более. Высокие показатели
качества достигаются за счет плотной упаковки сухих компонентов бетон-
ной смеси в единице объема и подвода минимального количества воды,
необходимой для заполнения оставшихся пустот и обеспечения реакции
гидратации цемента. При такой технологии исключается необходимость
введения повышенного количества воды для обеспечения удобоуклады-
ваемости смеси, которая затем вызывает формирование дефектной порис-
той структуры бетона.

Самый сложный процесс в этой технологии – влагонасыщение. Уче-
ные разных стран предлагали многочисленные способы введения воды,
основанные на явлении капиллярного подсоса, нагнетания пара под давле-
нием или использования снега и гранул льда. В Беларуси этими работами
руководит проф. Н.Н. Ахвердов. По предложенной им технологии изделия
получают повторным вибрированием смеси, влагонасыщенной паром под
давлением. Эффективна эта технология и при зимнем бетонировании мо-
нолитных крупноразмерных конструкций. Для их изготовления в опалубку
вместе с арматурой устанавливают съемные перфорированные металличе-
ские трубы. Затем послойно укладывают, уплотняют сухую бетонную
смесь, подаваемую по гибкому рукаву, и подают по трубам водяной пар.
Конденсируясь пар насыщает смесь влагой и разогревает ее за 20 – 30 се-
кунд до температуры 60 – 80 оС, что обеспечивает набор прочности за
24 часа от 70 до 90 % марочной.

Теоретические разработки в области структурообразования цемен-
тосодержащих композиционных материалов, по мнению Ю.М. Баженова,
дают предпосылки для создания новых технологий получения как узко-
специальных материалов, так и изделий, конструкций широкого массового
применения. В первом случае технология основана на использовании од-
нородно распределенных по объему таких ультрамалых частиц, как актив-
ный кремнезем, микроволокна, позволяющем при В/Ц = 0,06 – 0,2 полу-
чать высокопрочные материалы на уровне 250 – 650 МПа.

Второе направление предусматривает применение высококачествен-
ных цементов, полученных совместным помолом с комплексной добавкой
на основе суперпластификаторов (ВНВ), позволяющих получить при В/Ц =
0,1 – 0,18 особо плотную структуру цементного камня с прочностью на из-
гиб 40 – 150 МПа и сжатие 100 – 300 МПа. Для повышения прочности на



сжатие до 800 МПа перспективно сочетание нескольких технологических
приемов, например, введение фибронаполнителей, активного микрокрем-
незема и химических добавок суперпластификаторов. Для массового
строительства все в большем объеме используют мелкозернистые бетон-
ные смеси, модифицированные многофункциональными добавками.

Важнейшей технологической особенностью бетонной смеси любого
состава является ее способность постоянно изменять свои свойства под
влиянием физико-химических процессов взаимодействия цемента и воды,
которые сопровождаются потерей подвижности и образованием прочного
искусственного камня.

1.4 Влияние температуры и влажности на процесс твердения бетона

При возведении монолитных конструкций на строительной площад-
ке бетон твердеет в условиях, которые зависят от времени года и климати-
ческих особенностей местности. На набор прочности бетоном большое
влияние оказывают температурно-влажностные условия твердения. Сни-
жение влажности воздуха вызывает испарение воды с поверхности отфор-
мованного бетонного изделия, что приводит к появлению усадочных тре-
щин, обезвоживанию бетона, прекращению набора прочности в условиях
дефицита воды (рис. 1.7) и формированию дефектной, водопроницаемой
структуры. Поэтому бетон необходимо выдержать во влажном состоянии
при нормальных условиях температура (20 ± 3) °С, влажность (95 5) % не
менее 7 суток после бетонирования, а при высоких температурах тверде-
ния до достижения 50 – 70 % нормируемой прочности.

Рис. 1.7. Влияние условий хранения на нарастание прочности бетона [4]:
1 – постоянно водное хранение; 2 – постоянно воздушное хранение; воздушное хране-

ние после начального водного хранения: 3 – 3 сут; 4 – 7 сут; 5 – 14 сут; 6 – 28 сут



Снижение температуры твердения, что имеет место при производстве
бетонных работ в осенне-весенний период вследствие уменьшения химиче-
ской активности воды затормаживает процесс набора прочности (рис. 6.8),
что в большей степени характерно для пуццоланового портландцемента и
шлакопортландцемента, содержащих большое количество минеральных
добавок.

Установлено, что при понижении температуры до отрицательной
(– 5 °С) твердение бетона очень замедленно продолжается за счет незамер-
зающей воды, которая содержится в мельчайших порах (см. рис. 1.8).
Дальнейшее понижение температуры до – 10 °С и ниже прекращает про-
цесс гидратации. Последующее нарастание прочности при оттаивании бе-
тона и набор нормируемой прочности зависят от происшедших структур-
ных изменений в бетоне. Если замораживание наступило сразу после ук-
ладки бетона в конструкцию, то дальнейшее повышение температуры при-
водит к оттаиванию бетона и набору им заданной прочности. Если бетон
замерз после набора той «критической» прочности, когда сформировав-
шаяся структура бетона уже способна к восприятию без разрушения дав-
ления замерзающей воды, то потери конечной прочности будут малы. Зна-
чительный недобор прочности (30 – 40 %) может иметь место только при
условии замораживания бетона на стадии формирования структуры, когда
напряжения, возникающие от давления льда вследствие увеличения его
объема по отношению к воде на 9 % выше, чем прочность контактов меж-
ду кристаллическими продуктами гидратации. Происшедшие разрушения
не восстанавливаются при последующем твердении в условиях положи-
тельных температур, что и влечет за собой формирование дефектной
структуры с низкой прочностью.

Рис. 1.8. Нарастание прочности бетона на портландцементе
в зависимости от температуры твердения [14]



Для набора «критической» прочности, которая составляет в зави-
симости от класса бетона 25 – 50 %, применяют комплекс мер: использо-
вание высокоэффективных быстротвердеющих портландцементов; сниже-
ние расхода воды затворения; введение специальных противоморозных
добавок, обеспечивающих гидратацию вяжущего за счет понижения тем-
пературы замерзания раствора; теплоизоляцию поверхности свежеуло-
женного бетона, приготовленного на подогретых заполнителях и воде или
с применением противоморозных добавок (метод термоса), а также тепло-
вую обработку с использованием энергии пара, нагретого воздуха или
электрического тока. Тепловую обработку применяют и при нормальных
условиях твердения, когда хотят получить заданную прочность бетона в
более короткий срок. Именно этот технологический прием используют
при получении сборного железобетона на заводах. Наибольшее распро-
странение получили следующие методы: термовлажностная обработка при
нормальном и повышенном давлениях, электропрогрев и гелиообработка.

Термовлажностную обработку (ТВО) при обычном давлении про-
водят с использованием специальных герметичных камер, режим работы
которых предусматривает повышение температуры до 70 – 95 °С в усло-
виях насыщенного пара. Весь процесс можно разделить на четыре основ-
ных этапа: предварительная выдержка бетона до начала схватывания;
медленный подъем температуры до максимальной заданной; выдержка
при этой температуре и последующее медленное охлаждение бетонных
изделий. Первый этап может составлять от 1,5 до 3,5 часов и зависит от
жесткости смеси, вида применяемого цемента и добавок. Так как его про-
должительность фактически определяется сроками схватывания и струк-
турообразования, то следовательно при использовании более активных
цементов, смесей с малым водосодержанием и добавками ускорителями
выдержка минимальна. Применение шлако- и пуццоланового портландце-
мента, пластичных смесей и добавок пластификаторов, несколько замед-
ляющих процесс гидратации цемента в первые часы контакта вяжущего с
водой, требует удлинения этого периода.

Второй этап – подъем температуры характеризуется показателями
скорости, которая может составлять от 10 до 30 оС/ч. Чем раньше бетон
приобретет минимальную структурную прочность, способную противо-
стоять давлению пара и газообразных продуктов, тем больше может быть
скорость подъема температуры. Следовательно, продолжительность этого
периода тесно связана с предыдущим. При наличии факторов, обусловли-
вающих сокращение времени выдержки, скорость подъема температуры



может составлять 30 оС/ч. Максимальная температура зависит от активно-
сти портландцемента (рис. 1.9) и составляет для высокоактивного быст-
ротвердеющего портландцемента 50 – 60 оС, рядового – 70 – 80 оС, шлако-
и пуццоланового – 85 – 90 оС. Время изотермии определяется заданной за-
казчиком прочностью бетона после ТВО, которая, как правило, составляет
50 – 70 % нормируемой. В отдельных случаях, когда строителями преду-
сматривается нагружение конструкции расчетной проектной нагрузкой,
отпускная прочность соответствует нормируемой – 100 % R28. Большое
влияние на качество пропаренного бетона оказывает перепад температуры
и влажности, вызывающий перемещение воды и пара в еще непрочном бе-
тоне, приводящее к разрыхлению структуры. Поэтому ускорение набора
прочности бетоном с использованием ТВО обусловливает формирование
более дефектной структуры по сравнению с бетоном, твердевшим в нор-
мальных температурно-влажностных условиях. Как следствие, это ведет к
снижению его водонепроницаемости, морозостойкости и коррозионной
стойкости. Для исключения влагопотерь с поверхности бетонных изделий
при ТВО необходимо использовать рулонные пароизоляционные материа-
лы (полимерные пленки, прорезиненную ткань, рубероид и т.д.), пленко-
образующие составы (латексные, водные эмульсии синтетических каучу-
ков), наносимые распылением на поверхность свежеотформованного бе-
тона, иди добавки депрессоры испарения (высшие жирные спирты). Их
защитное использование позволяет проводить термообработку продукта-
ми сгорания природного газа без ухудшения свойств бетона.

Рис. 1.9. Кривые нарастающей прочности бетона при пропаривании:
а – для портландцемента; б – для шлакопортландцемента [1]



Уменьшить продолжительность ТВО на 3 – 6 часов и снизить энерго-
емкость процесса можно путем совмещения интенсивного механического и
теплового воздействия на бетон. Применение в период структурообразова-
ния механических воздействий (динамометрическая обработка) способст-
вует ускорению набора прочности и повышению плотности бетона. Меха-
ническое давление на твердеющую смесь, составляющее 10 – 70 г/см2, по
рекомендации НИИЖБа может создаваться специальным пригрузом, же-
сткой крышкой форм, пакетированием изделий или избыточным давлени-
ем пара в камере. Один из путей снижения энергозатрат при ТО – приме-
нение комплексных добавок, состоящих из ускорителей и суперпластифи-
каторов. Основной эффект последних связан с возможностью снижения
расхода воды при сохранении заданной пластичности самого теплоемкого
компонента бетонной смеси на 20 % и более. Применение этих добавок
позволяет не только снизить температуру изотермии, но и отказаться от
использования бездобавочных (клинкерных) энергоемких цементов при
получении бетонов прочности 60 – 70 МПа, а также уменьшить в 3 – 5 раз
продолжительность и интенсивность виброуплотнения.

Повышение температуры ТВО свыше 100 °С еще в большей степени
ускоряет процесс твердения бетона. Так как гидратация минерального вя-
жущего может протекать только в присутствии воды, то с целью преду-
преждения ее вскипания и испарения этот вид термообработки проводят
при повышенном давлении. Запаривают бетон в специальных герметичных
камерах – автоклавах. Помимо ускорения твердения запаривание приводит
к дополнительному образованию кристаллических соединений, повы-
шающих прочность бетона до 50 – 100 МПа. По автоклавной технологии
получают цементные изделия, а также силикатные кирпичи и бетоны, в
которых в качестве вяжущего используют тонкомолотую смесь, состоя-
щую из гашеной или негашеной извести и кремнезема. Полный цикл авто-
клавной обработки состоит из пяти этапов: впуск пара и постепенный на-
грев до 100 °С; повышение температуры и давления пара до максимальных
значений – соответственно 175 – 203 °С и 0,8 – 1,6 МПа; затем выдержи-
вание изделий при заданных температуре и давлении; снижение давления
до нормального и температуры до 100 °С и пятый – остывание изделий до
температуры окружающей среды.

В качестве источника тепла при производстве сборного железобето-
на и при зимнем бетонировании монолитных конструкций используют
также энергию электрического тока. Электропрогрев бетона может быть
осуществлен или за счет прохождения электрического тока по металличе-
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ской форме и арматуре и перехода электрической энергии вследствие вы-
сокого электросопротивления стали в тепловую, или через свежеуложен-
ный бетон между двумя электродами. В этом случае разогрев бетона обу-
словлен высоким электросопротивлением свежеуложенной смеси, содер-
жащей жидкую фазу, насыщенную электролитами.

В летний период сложность получения качественного бетона с за-
данными свойствами связана с тем, что, во-первых, при перевозке бетона
вследствие ускорения процесса гидратации наблюдается быстрое загусте-
вание бетонной смеси, сопровождаемое потерей ее подвижности, и, во-
вторых, высокая температура и низкая влажность воздуха вызывают ин-
тенсивное испарение воды с поверхности отформованных изделий. По-
следнее приводит к появлению усадочных трещин и формированию не-
прочного поверхностного слоя. Поэтому перевоз бетонной смеси осущест-
вляют в специально оборудованных самосвалах с укрытием бетонной по-
верхности пленочными материалами или в бетоновозах. Для удлинения
времени схватывания вводят добавки – замедлители твердения или часть
воды заменяют льдом. При приготовлении и укладке бетонной смеси на
месте процесс твердения ускоряют, чтобы бетон успел набрать прочность
до испарения воды путем введения добавок – ускорителей твердения или
применения быстротвердеющего портландцемента. Поверхность бетона
после схватывания покрывают слоем мокрого песка или опилок с после-
дующей защитой их воздухо- и влагонепроницаемым пленочным материа-
лом до набора бетоном 50 – 70 % нормируемой прочности.

В практику строительства все шире внедряют гелиотермообработку
железобетонных изделий, при которой в качестве теплоносителя исполь-
зуют солнечную энергию. Для этого применяют или гелиоформы, фокуси-
рующие энергию солнца, или специальные пленочные покрытия черного
цвета. Интенсифицировать этот процесс можно также за счет комплексно-
го использования энергии солнца в сочетании с быстротвердеющим це-
ментом и добавками – ускорителями твердения.

Тема
СОСТАВ И СТРУКТУРА ЦЕМЕНТОБЕТОНА

1.1ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К КАЧЕСТВУ
МАТЕРИАЛОВ

С использованием минеральных вяжущих и воды получают красоч-
ные составы, строительные растворы, асбестоцементные изделия и бетоны
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различного назначения. Для их производства применяют минеральные вя-
жущие, которые должны удовлетворять требованиям соответствующих
стандартов: цементы – ГОСТ 25328-82 и ГОСТ 10178-85, известь – ГОСТ
9179-77, гипс – ГОСТ 125-79.

Вода для затворения красочных составов, растворных и бетонных
смесей по СТБ 1114-98 (ГОСТ 23732) должна отвечать требованиям, ука-
занным в табл. 5.1.

Требования, предъявляемые к воде
Таблица 5.1

Назначение воды

Предельное содержание, мг/л

растворимых
солей

сульфат-
ионов

хлорид-
ионов

взвешенных
частиц

Для затворения бетонной
смеси при изготовлении
предварительно напряжен-
ных железобетонных кон-
струкций и нагнетаемого
раствора

3000 2000 600 200

Для затворения бетонной
смеси при изготовлении
бетонных и железобетон-
ных конструкций с нена-
прягаемой арматурой, а
также строительных шту-
катурных растворов и рас-
творов для армированной
каменной кладки

5000 2000 2000 200

Для затворения бетонной
смеси при изготовлении
бетонных неармированных
конструкций, к которым не
предъявляют требования по
ограничению образования
высолов, а также строи-
тельных растворов для не-
армированной каменной
кладки

10000 2000 4500 300
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Водородный показатель воды (рН) должен быть не менее 4 и не бо-
лее 12,5.

Общее содержание в воде ионов натрия (Na+) и калия (К+) в составе
растворимых солей должно быть не более 1000 г/л. Недопустимо примене-
ние болотной и торфяной воды, а также содержащей органические вещест-
ва и неочищенные промышленные стоки.

Для целенаправленного регулирования свойств смесей и затвердев-
шего искусственного камня в процессе их изготовления вводят химические
добавки на основе неорганических и органических веществ. По агрегатно-
му состоянию добавки подразделяют на жидкие – Ж, пастообразные – П и
твердые – Т в зависимости от количества входящих в состав веществ, од-
нокомпонентные (ДО) и комплексные (ДК).

По основному эффекту действия (ГОСТ 30459-96) добавки подраз-
деляют на регулирующие гидратацию цемента (ускорители, замедлители
твердения и противоморозные, обеспечивающие процесс взаимодействия
при отрицательной температуре), улучшающие пластичные свойства це-
ментных смесей (пластификаторы и суперпластификаторы); вовлекающие
воздух при перемешивании бетонных смесей и придающие цементному
камню водоотталкивающие свойства (воздухововлекающие и гидрофоб-
ные); создающие ячеистую структуру в бетоне (пено- и газообразующие);
повышающие плотность цементного камня (уплотняющие); препятствую-
щие разрушению арматуры в бетоне (ингибиторы коррозии стали); защи-
щающие бетон от разрушения микроорганизмами (биоцидные) (ГОСТ
23732, СТБ 1112-98).

К ускорителям твердения относятся добавки, повышающие рас-
творимость цемента: хлорид и нитрат кальция, сульфат натрия в количест-
ве до 2 % от массы цемента, кристаллические добавки-затравки (гипс),
создающие условия для более быстрой кристаллизации и твердения це-
ментного теста. Эти добавки применяют как при бетонировании на строи-
тельной площадке в условиях низких положительных температур, так и
при получении сборных конструкций на заводе с целью экономии энерго-
затрат на их производство. Изготовление бетонной смеси на заводе и
транспортировка ее к месту укладки, особенно в летний период, часто со-
провождаются потерей пластичности вследствие интенсивного при повы-
шенной температуре взаимодействия цемента с водой. В этих условиях в
бетонную смесь вводят замедлители твердения, которые представляют
собой или органические поверхностно-активные вещества, образующие
адсорбционный слой на поверхности цементных зерен, замедляющий на
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определенный период взаимодействие цемента с водой (СДБ), или веще-
ства, эффект которых связан с кристаллизацией малорастворимых соеди-
нений, экранирующих поверхность цемента (сахара, соли некоторых орга-
нических кислот). При последующем перемешивании защитный слой на-
рушается, и бетонная смесь приобретает свойства твердеть и набирать
прочность в обычном режиме.

Определенный обширный класс составляют противоморозные до-
бавки. Механизм их действия заключается в способности понижать тем-
пературу замерзания воды, причем тем в большей степени, чем выше кон-
центрация раствора. Таким свойством обладают как органические, так и
неорганические соединения. Так как в случае перехода воды в лед всякие
химические взаимодействия прекращаются, то введение их в бетон, обес-
печивая сохранность воды (раствора) в жидком виде, создает нормальные
условия для прохождения реакций гидратации цемента при отрицательной
температуре. В качестве противоморозных добавок используют как одно-
компонентные: хлорид натрия и кальция, карбонат калия (поташ), нитрит
натрия, мочевину, так и комплексные: НКМ (Са(NO3)2 + мочевина), ННХК
(Са(NO3)2 + Са(NO2)2 + СаСl2), СаСl2+ NaNO2. Многокомпонентные до-
бавки применяют в том случае, когда хотят или повысить общий основной
эффект действия, или уменьшить отрицательные свойства одного из ком-
понентов. Например, СаСl2 является сильным антифризом, способным об-
разовывать растворы с температурой замерзания минус 25 оС, однако на-
личие агрессивного по отношению к стальной арматуре хлор-иона резко
ограничивает применение при бетонировании железобетонных конструк-
ций. Снять ограничения стало возможным за счет сочетания с NaNO2, об-
ладающего свойствами антифриза и ингибитора коррозии стали. Введение
поташа (карбоната калия) в количестве до 7 % от массы цемента вызывает
быстрое схватывание и потерю подвижности смеси. Это значительно ус-
ложняет технологию производства бетонных работ, поэтому добавку ис-
пользуют совместно с такими замедлителями твердения, как меласса (от-
ход сахарного производства), СДБ, модифицированная ЛСТ, и др.

Добавки-пластификаторы (ССБ, СДБ, СПС, 10-03, МФАС-Р, 100-П и
др.) вводят в бетонную смесь в количестве 0,1 – 0,3 % от массы цемента.
Основной эффект этих поверхностно-активных веществ связан с улучше-
нием смачивания водой цементных зерен за счет поверхностной адсорбции
и облегчения скольжения частиц при перемешивании относительно друг
друга. В последнее десятилетие все большее распространение получают
добавки-суперпластификаторы (С-3, С-НПИ), представляющие собой вы-
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сокоэффективные органические поверхностно-активные вещества. Введе-
ние их в количестве 0,3 – 1 % от массы цемента в пересчете на сухое веще-
ство (т.к. часто это водные растворы) позволяет без увеличения расхода
воды получить высокоподвижные, литые бетонные смеси, что дает воз-
можность частично или полностью отказаться от вибрации при формовке
изделий и обеспечивает их транспортировку по трубопроводам пневмати-
ческим способом или с использованием бетононасосов. При сохранении
заданной пластичности за счет значительного сокращения расхода воды
(до 20 %) снижают продолжительность термовлажностной обработки, по-
вышают плотность, прочность, водонепроницаемость и морозостойкость
бетона. Как показала многолетняя практика их использования, добавки
этого класса несколько снижают темп роста прочности бетона в начальные
сроки естественного твердения, в связи с этим их часто используют в ком-
плексе с ускорителями твердения.

Введение органических гидрофобных добавок в количестве 0,01 –
0,03 % от массы цемента не только обеспечивает долговременное хранение
вяжущего, но и уменьшает смачиваемость стенок пор, капилляров цемент-
ного камня и поверхности бетонных изделий. При перемешивании бетон-
ной смеси добавки вызывают повышенное воздухововлечение, что обеспе-
чивает преобладание в бетоне замкнутых, недоступных проникновению
воды пор, заполненных воздухом, которые значительно повышают моро-
зостойкость бетона.

С целью придания бетону ячеистой структуры, характеризующейся
равномерно распределенными замкнутыми порами по всему объему при-
мерно одного размера, заполненными газом или воздухом, вводят газо- и
пенообразующие добавки. Наиболее часто применяется алюминиевая
пудра, реакция которой с продуктом гидратации трехкальциевого силиката
– гидроксидом кальция или самим вяжущим – известью приводит к выде-
лению газообразного водорода.

Органические соединения, обладающие способностью образовывать
устойчивую пену (мыло, гидролизованная кровь животных и др.), приме-
няют при получении пенобетона.

Условия эксплуатации некоторых конструкций (железобетонные
трубы, емкости для хранения жидких продуктов) требуют, чтобы бетон
обладал высокой плотностью и непроницаемостью. С этой целью вводят
специальные уплотняющие добавки в количестве 1 – 3 % от массы це-
мента: хлорид железа, сульфат алюминия. Продукты взаимодействия этих
веществ с гидратными новообразованиями цементного камня, обладая
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низкой растворимостью, заполняют (кольматируют) поры бетона, повы-
шая его плотность.

При введении хлоросодержащих добавок (ускорителей, уплотняю-
щих, противоморозных) вследствие высокой активности содержащихся
хлоридов по отношению к стальной арматуре, как говорилось выше, воз-
никает опасность ее коррозии. Аналогичные опасения имеют место и при
эксплуатации железобетонных конструкций в условиях действия жидких и
газообразных соединений хлора. Чтобы по возможности исключить раз-
рушение арматуры, приводящее к потере несущей способности всей кон-
струкции, при ее изготовлении в бетонную смесь вводят самостоятельно
или в комплексе с хлоросодержащими добавками такие ингибиторы корро-
зии, как нитриты, хроматы и бораты.

В последние годы все больше внимания уделяют биоповреждениям
в строительстве. В частности, долговременные исследования эксплуатации
зданий и сооружений показали, что микроорганизмы разрушают не только
древесину и полимеры, но и такие неорганические материалы, как метал-
лы и бетон. Этот вид коррозии характерен для сельскохозяйственных со-
оружений, предприятий пищевой и деревообрабатывающей промышлен-
ности, банно-прачечных комбинатов и т.д. С целью исключения развития
микроорганизмов на поверхности конструкций и разрушения их продук-
тами жизнедеятельности в бетонную смесь вводят биоцидные добавки,
представляющие собой соединения меди.

В зависимости от назначения в смесь, состоящую из воды, мине-
рального вяжущего и в ряде случаев химических добавок, вводят тонкомо-
лотый наполнитель (красочные составы, грунтовки, шпатлевки), мелкий
заполнитель (строительные растворы) или мелкий заполнитель в сочета-
нии с крупным при получении бетонов.

Заполнители занимают в бетоне до 80 % объема, следовательно, их
введение не только сокращает расход энергоемкого, дорогостоящего вяжу-
щего, но и оказывает определенное влияние как на свойства пластичных
смесей, так и на свойства искусственного каменного материала. Введение
заполнителей, создающих жесткий, недеформируемый каркас в изделии,
снижает усадку цементного камня, составляющую до 2 мм/м, примерно в
10 раз, положительно влияет на сроки службы изделий и конструкций.
Применение высокопрочного заполнителя при получении бетона, повышая
его общую прочность, снижает деформации конструкции под нагрузкой и
уменьшает ползучесть цементного камня. При использовании легких
заполнителей улучшают теплоизоляционные и акустические свойства
ционный), позволяющий обеспечить более полное насыщение единицы
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объема. При изготовлении высокопористого бетона, наоборот, предпочти-
тельно использование только крупного заполнителя одного размера (од-
нофракционного) в сочетании с минимальным расходом цемента. В этом
случае заполнитель соединяется цементным клеем только по контактам,
оставляя свободные пространства, заполненные воздухом.

С зерновым составом связан другой показатель качества – пустот-
ность, представляющая собой процентное отношение объема межзерновых
пустот ко всему объему, занимаемому заполнителем в свободном насып-
ном состоянии. Это очень важная характеристика, так как в плотном бето-
не, используемом для изготовления несущих конструкций, все пустоты
должны быть заполнены цементным камнем, обладающим рядом таких
отрицательных свойств, как пористость, усадка, ползучесть. Поэтому чем
меньше пустотность, тем меньше расход цемента при получении бетона и,
следовательно, выше его морозостойкость, водонепроницаемость, ниже
деформативность и ползучесть.

Насыпная плотность, определяемая как отношение массы заполни-
теля к занимаемому им объему, является важным показателем при получе-
нии легкого бетона различного назначения: для изготовления несущих, ог-
раждающих конструкций или теплоизоляции зданий.

В действующих стандартах (ГОСТ 8267-93) принято оценивать фор-
му зерен заполнителей соотношением их размеров. К вредным примесям
в щебне относят пластинчатые (лещадные) и игловатые зерна, толщина
или ширина которых меньше длины более чем в 3 раза. В зависимости от
марки проектируемого бетона их содержание не должно превышать 15 –
50 %. Отрицательное влияние, прежде всего на прочность бетона, связано
с низкой прочностью таких зерен, а также ухудшением формуемости бе-
тонной смеси и увеличением расхода цемента. Кроме перечисленных, к
вредным примесям можно отнести отбитости в зернах керамзита, наличие
пылевидных и глинистых частиц в мелком (не более 3 %) и крупном за-
полнителе. Находясь на поверхности зерен, они не только снижают проч-
ность сцепления заполнителя с цементным камнем, но и в случае глини-
стых соединений, обладающих высокой гидрофильностью и водоудержи-
вающей способностью, требуют повышенного расхода воды при получе-
нии бетонной смеси. Это приводит к повышению пористости и, как след-
ствие, снижению прочности и морозостойкости бетона.
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Прочность при сжатии крупного плотного заполнителя (щебня,
гравия) определяют косвенным методом по его дробимости. Чем больше
раздробилось заполнителя при сжатии (раздавливании) в цилиндре под
определенной нагрузкой, тем меньше его прочность. В зависимости от по-
тери массы при испытании (%) определяют марку по прочности (П) 200 –
1400 (кгс/см2). Для пористых заполнителей марку по прочности П15 –
П400 устанавливают в зависимости от прочности при сдавливании в ци-
линдре, МПа. Прочность заполнителя как основного составляющего ком-
понента бетонной смеси оказывает большое влияние на марку получаемо-
го бетона. На основании экспериментальных исследований было установ-
лено, что при проектировании высокопрочного тяжелого бетона (В45 и
более) марка заполнителя должна вдвое превосходить прочность бетона,
низкомарочного (менее В45) – в полтора. Введение пористого заполните-
ля, обладающего меньшей прочностью по сравнению с цементным кам-
нем, снижает общую прочность бетона.

На заводах по производству растворных, бетонных смесей и бетон-
ных конструкций необходим постоянный контроль влажности заполни-
телей, т.к. излишнее, по отношению к расчетному, количество воды мо-
жет вызвать не только нарушение однородности и расслаивание бетонной
смеси, но и формирование пористой структуры, снижающей прочность,
водонепроницаемость и морозостойкость бетонных изделий.

1.2 Структура и свойства бетона

Условия твердения, вид и качество минерального вяжущего, запол-
нителей, воды и добавок предопределяют структуру и свойства бетона.
Образование этого искусственного каменного монолитного материала
происходит за счет сцепления цементного камня с зернами заполнителя.
Прочность полученного контактного слоя зависит от пористости заполни-
теля и его способности к химическому взаимодействию с вяжущим веще-
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ством. Следовательно, бетон состоит из цементного камня, зерен заполни-
теля, контактного слоя между ними и пор: воздушно-замкнутых, образо-
ванных за счет вовлечения воздуха в бетонную смесь при перемешивании,
и капиллярно-открытых, полученных в результате испарения воды, не
участвующей в гидратации.

Различают макро- и микроструктуру бетона. Макроструктуру оце-
нивают визуально или при небольшом увеличении. Элементами структу-
ры являются крупный заполнитель, песок, цементный камень, поры раз-
личного характера.

Микроструктуру, которая включает непрореагировавшие зерна це-
мента, кристаллические новообразования, микропоры различного размера,
изучают при большом увеличении под микроскопом (до 30000 раз). Свой-
ства бетона в большей степени зависят от состава и микроструктуры це-
ментного камня, а также от состава и строения контактного слоя. Свойства
цементного камня определяются степенью гидратации минерального вя-
жущего, прочностью и долговечностью образованных кристаллических
продуктов, наличием и размером микропор. Установлено, что пористость
тяжелого бетона на плотном заполнителе обусловлена в основном порис-
тостью цементного камня

Побщ = В Ц 100 ,
1000

где Побщ – общая пористость цементного камня, %; В – расход воды на 1 м3

бетона; а – степень гидратации цемента, определяемая химическим мето-
дом; Ц – расход цемента на 1 м3 бетона.

В зависимости от механизма образования поры цементного камня
подразделяют на поры геля (0,002 – 0,004 мкм), контракционные (0,01 –
0,1 мкм) и капиллярные (более 0,1 мкм). Наиболее опасны открытые
капиллярные поры, доступные для воды при обычных условиях водона-
сыщения и фильтрации под давлением. Наличие капиллярных пор снижа-
ет морозостойкость, водонепроницаемость, долговечность бетона.

Монолитность, проницаемость и стойкость бетона в значительной
степени определяются качеством контактного слоя между заполнителем и
цементным камнем. От его ширины, плотности и прочности зависит, бу-
дет ли бетон работать как единое целое. На ширину контактного слоя, ко-
торая составляет 30 – 180 мкм, влияют следующие факторы: пористость и
шероховатость поверхности заполнителя, его химический состав, вид и
активность цемента, водосодержание смеси и условия твердения бетона.
Тепловая обработка, как правило, увеличивает в 2 – 3 раза ширину кон-
тактного слоя, который по своему составу и свойствам отличается от це-
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ментного камня в объеме. Это связано с тем, что заполнитель, как прави-
ло, не является инертным компонентом бетона, а взаимодействует с це-
ментным камнем, образуя новые кристаллические соединения. Пористые
заполнители вследствие проникновения цементного теста в поры зерен
обладают большей прочностью сцепления с цементным камнем, чем
плотные. Состав, структура, прочность цементного камня и контактного
слоя предопределяют основные эксплуатационные свойства бетона.

К основным эксплуатационным свойствам бетона, обеспечивающим
долговечность его службы в конструкции, относятся прочность, деформа-
тивность, проницаемость, морозо- и коррозионная стойкость.

Прочность – способность материала воспринимать действие нагру-
зок без разрушений. Бетон представляет собой хрупкий искусственный
композиционный каменный материал, поэтому на сжатие он работает в
10 – 20 раз лучше, чем на изгиб. Как правило, строительные конструкции
эксплуатируют в сложных условиях нагружения, когда сжимающие на-
грузки сочетаются с изгибающими и растягивающими (балки, фермы), по-
этому при проектировании нагрузки распределяют и рассчитывают таким
образом, чтобы сжимающие воспринимал бетон, а изгибающие и растяги-
вающие — арматура. В связи со спецификой бетона, этого прочного, отно-
сительно хрупкого конструкционного материала, его основной характери-
стикой является прочность на сжатие. В зависимости от конкретных усло-
вий эксплуатации конструкции дополнительно проводят испытания на
осевое растяжение при изгибе и раскалывании. Контроль прочности бето-
на проводят разрушающими методами с использованием специально от-
формованных контрольных образцов или полученных выпиливанием (вы-
буриванием) из бетона конструкций, а также неразрушающими – непо-
средственно в изделиях. Контрольные образцы изготавливают из бетонной
смеси формуемой конструкции и направляют вместе с ней на твердение в
естественных условиях, пропарочную камеру или автоклав. Класс бетона
определяют на образцах кубах, выдержанных 28 суток при влажности бо-
лее 95 % и температуре 20 5 оС (ГОСТ 18105-86).

Контроль прочности бетона в эксплуатируемых зданиях и сооруже-
ниях проводят на образцах правильной формы, выбуренных или выпилен-
ных из конструкции (ГОСТ 28570-90). Для определения прочности на сжа-
тие и растяжение при раскалывании используют образцы кубы и цилинд-
ры, осевое растяжение – призмы квадратного сечения и цилиндры, а при
изгибе – призмы квадратного сечения.

В зависимости от максимального размера крупного заполнителя (от
20 до 100 мм) наименьший размер образца (ребра куба, стороны сечения
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призмы или диаметра цилиндра) может изменяться от 100 до 300 мм. За
базовый при всех видах испытаний следует принимать образец с размером
рабочего сечения 150х150 мм.

Для приведения прочности бетона образцов других размеров к базо-
вому используют масштабные коэффициенты.

Прочность бетона рассчитывают по следующим формулам (ГОСТ
10180-90):

на сжатие R KW ;

на осевое растяжение RЕ KW ;

на растяжение при раскалывании RЕt KW ;

на растяжение при изгибе RЕf KW ,

где F – разрушающая нагрузка, Н (кгс); А – площадь рабочего сечения об-
разца, мм2 (см2); a, b, l – соответственно ширина, высота поперечного се-
чения призмы и расстояние между опорами при изгибе, м (см); , , , –
масштабные коэффициенты; KW – поправочный коэффициент для ячеисто-
го бетона, учитывающий влажность образцов в момент испытания.

Методы контроля прочности путем испытания бетонных образцов,
изготавливаемых отдельно от конструкции, имеют существенные недос-
татки. К ним, в частности, относятся:

1. Условия укладки, уплотнения и твердения бетона в образцах и
сооружениях или конструкциях различны.

2. Так как объем испытываемых образцов в 1000 – 10000 раз меньше
объема бетонируемой конструкции, то надежность контроля невелика.

3. Применяемые методы не позволяют оценить однородность бетона
в конструкции.

4. При испытании образцов нельзя проконтролировать изменения
прочности, происходящие в процессе эксплуатации конструкции.

Непосредственно в изделиях и сооружениях контроль прочности бе-
тона проводят с использованием механических и физических неразру-
шающих методов испытаний.

Механические основаны на вдавливании штампа в бетонную по-
верхность под действием удара, который наносят либо с помощью специ-
альной пружины, либо выстрела или вручную специальным молотком. По
диаметру отпечатка на бетонной поверхности, используя тарировочные
кривые, определяют прочность бетона (ГОСТ 28570-90, ГОСТ 22690-88).
Этот метод целесообразно использовать при оценке качества эксплуати-
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руемого бетона в неармированных и малоармированных конструкциях до-
рожных и аэродромных покрытий, фундаментах, гидротехнических со-
оружениях, а также при периодическом контроле прочности железобетон-
ных конструкций на заводе-изготовителе.

К физическим методам относятся: резонансный, импульсный, ра-
диометрический и метод волнового удара. Для контроля нарастания проч-
ности бетона в условиях тепловой обработки используют электрический
метод измерения электросопротивления. Для контроля интенсивности
твердения бетона в конструкции, а также при проведении исследователь-
ских работ по изучению морозо- и коррозионной стойкости, влияния доба-
вок и технологии производства на прочность бетона используют импульс-
ный ультразвуковой метод (ГОСТ 17624-87). Он основан на фиксировании
скорости прохождения ультразвука с частотой более 20 кГц через бетон.
По скорости ультразвука, замеряемой специальным прибором, и тариро-
вочной кривой определяют прочность бетона. Тарировочные кривые стро-
ят на основании большого объема данных, полученных разрушающим и
неразрушающим методами контроля. В зависимости от способа изготов-
ления конструкции прочность контролируют: для сборных – при отпуске
их потребителю и нормируемую, монолитных – в промежуточном возрас-
те 1, 3, 7 суток при работе с быстротвердеющими цементами и добавками
– ускорителями твердения и проектную в 28 суток естественного тверде-
ния, равную классу (С) (ГОСТ 10180-90, СТ СЭВ 3978-83, ГОСТ 18105-86,
СТ СЭВ 2046-79, СНБ 5.03.01-02).

При возведении массивных монолитных сооружений на медленно
твердеющих цементах – пуццолановом и шлакопортдандцементе контроль
прочности проводят в 60, 90 и 180 суток.

Класс бетона по прочности (С) представляет собой количественную
величину, соответствующую гарантированной прочности на осевое сжа-
тие. Этот показатель качества бетона обозначают буквой С с числами, вы-
ражающими значение нормативного сопротивления и гарантированной
прочности в Н/м2(МПа), например, С 12/15. Перед чертой указывается
нормативное сопротивление бетона осевому сжатию призм или цилинд-
ров fск, определяемое при обеспеченности 0,95, которое допускается при-
нимать равным fск = 0,8 fG . После черты ставится гарантированная

c, cube

производителем прочность бетона на осевое сжатие fG , определяемая
при испытании кубов размером 150х150х150 мм с обеспеченностью 0,95.

Приняты следующие классы конструкционных бетонов:
а) тяжелые, в том числе напрягающие с С 8/10 до С 100/115;
б) мелкозернистые с С 8/10 до С 35/45.
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В расчетах конструкций базовыми прочностными показателями яв-
ляются нормативные сопротивления бетона осевому сжатию fск и осевому
растяжению fсtк.

На основании установленных зависимостей прочности бетона от ка-
чества применяемых материалов и пористости цементного камня выведен
основной закон прочности (уравнение Скрамтаева – Баломея)

RБ = АRц(Ц/В 0,5),

где RБ – гарантированная прочность бетона в проектном возрасте, Па
(кгс/см2); качество вяжущего определяется его маркой Rц – активностью, Па
(кгс/см2), заполнителя – коэффициентом (А), изменяющимся в пределах
0,37 – 0,65 и Ц/В характеризует фактически объем открытых, капиллярных
пор – структуру бетона.

Формула расчета в зависимости от Ц/В приобретает следующий вид.
Для бетонов с Ц/В = 1,4 – 2,5 Rб = А Rц (Ц/В – 0,5); для высокопрочных бе-
тонов с Ц/В > 2,5 Rб = А, Rц (Ц/В + 0,5), при значении коэффициента
А = 0,37 – 0,50 и А1 = 0,51 – 0,65.

Чем выше активность цемента, тем более высокий класс бетона при
равном расходе компонентов можно получить. Соотношение между классом
бетона и маркой используемого цемента представлено в табл. 6.3.

Таблица 6.3

Зависимость марки цемента от проектируемого класса бетона

Класс бетона
по прочности С 12/15 С 20/25 С 30/37 С 35/45 С 40/50 С 50/60

Марка цемента:
рекомендуемая 300 300 400 500 600 600
допускаемая 300 400 500 500-600 500-550 550

Применение цемента ниже рекомендуемой марки приводит к значи-
тельному перерасходу цемента. Увеличение содержания цементного камня
в бетоне, обладающего такими отрицательными свойствами, как повы-
шенная усадка, ползучесть, пониженная трещиностойкость, высокая ка-
пиллярная пористость, вызывает снижение строительно-технических
свойств бетонов и конструкций из него. Поэтому максимальная норма рас-
хода ограничена 600 кг/м3 бетона.
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Использование высокомарочных цементов в бетоне низких классов,
с одной стороны, не позволяет полностью использовать их активность, с
другой – расход цемента, рассчитанный по формуле, настолько мал, что
полученного цементного теста не хватает для обволакивания и скрепления
зерен заполнителя, получения однородной удобоукладываемой смеси. В
связи с этим минимальный расход цемента составляет для бетонных кон-
струкций 180 кг/м3, железобетонных – 220 кг/м3.

Большое влияние на прочность бетона оказывает качество приме-
няемых заполнителей. Так, недостаточная прочность заполнителя, по-
вышенное содержание слабых включений (лещадных, игловатых), уве-
личение объема пылевидных и глинистых частиц, низкий модуль круп-
ности песка приводят не только к перерасходу воды и цемента, но и к
снижению прочности бетона в целом. Поэтому для получения бетонов
высоких классов необходимо применять крупноразмерный многофрак-
ционный щебень, марка которого в 2 раза превышает класс проектируе-
мого бетона, обладающего за счет шероховатости поверхности повы-
шенной прочностью сцепления с цементным камнем, средние и крупные
пески с пониженной водопотребностью. Жесткие требования предъяв-
ляют по ограничению содержания пылевидных, илистых и глинистых
частиц, уменьшающих прочность сцепления заполнителей с цементным
камнем и требующих для получения заданной удобоукладываемости по-
вышенного расхода воды. Высокая водопотребность приводит к форми-
рованию дефектной структуры бетона, снижению его долговечности.
Таким образом, высокопрочные бетоны можно получить, используя
комплекс технологических приемов. Основными из них являются сле-
дующие: максимальное снижение водоцементного отношения с одно-
временным введением пластификаторов и суперпластификаторов, при-
менение эффективных способов уплотнения бетонной смеси в формах,
использование высокомарочных цементов и мытых фракционированных
заполнителей высоких марок.

Если рассмотреть в общем виде работу строительной конструкции,
например, простейшей балки, то можно сделать вывод, что в процессе экс-
плуатации она воспринимает как сжимающие напряжения в верхних слоях
бетона, так и растягивающие в нижних. Следовательно, выполнение этой
конструкции только из бетона высокого класса не обеспечит ее надежную
работу в целом, т.к. в нижней зоне бетона начнется процесс трещинообра-
зования. Для компенсации этих напряжений и создания условий долговре-
менной эксплуатации конструкции в растягиваемую зону бетона при изго-
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товлении конструкций и изделий вводят стальную или стеклопластиковую
арматуру – в случае изготовления специальных кислотостойких бетонов. Бе-
тон и арматура вследствие высокой прочности сцепления обеспечивают мо-
нолитность конструкции и ее работу как единого целостного материала. За-
щиту стальной арматуры от коррозии при действии окружающей среды
обеспечивает защитный слой бетона, который должен быть не менее 2 – 3 см.
Так как бетон является относительно пористым материалом, пропускаю-
щим влагу, то его основное защитное действие по отношению к металлу
арматуры определяется не надежной изоляцией от внешних воздействий, а
содержанием в порах бетона насыщенного раствора щелочи – гидроксида
кальция, продукта гидратации алита, которая обеспечивает сохранность
стальной арматуры. Снижение ее концентрации в результате фильтрации
воды или взаимодействия с агрессивными средами приводит сталь в неус-
тойчивое состояние, при котором возможна коррозия с накоплением объ-
емных продуктов взаимодействия (ржавчины) на поверхности контакта
сталь – бетон. В этом случае наблюдается отслоение защитного слоя бето-
на и, как следствие, разрушение конструкции в целом.

С целью повышения сопротивляемости искусственного камня растя-
гивающим и изгибающим напряжениям применяют также дисперсное ар-
мирование, представляющее собой равномерное распределение по всему
объему эластичных, коротких (10 – 50 мм), тонких (диаметром 0,1 – 0,5 мм)
волокон-фибр, которые могут быть стеклянными, металлическими, базаль-
товыми, полимерными. Фибробетон – так называют этот материал – обла-
дает также повышенной прочностью на удар и истирание.

Деформативные свойства бетона зависят от его структуры, состава,
свойств составляющих, условий твердения бетона и эксплуатации конст-
рукций. Деформации в бетоне условно можно разделить на собственные,
механические и температурные. Собственные деформации наблюдают-
ся в бетоне при твердении и изменении его влажности. Уменьшение объе-
ма затвердевшего бетона происходит в результате испарения воды и хими-
ческого взаимодействия минералов цемента с водой, т.к. кристаллические
продукты гидратации занимают меньший объем, чем сумма объемов ве-
ществ, вступающих в реакцию (контракционная усадка). Вследствие
взаимодействия в поверхностных слоях бетона гидроксида кальция, про-
дукта гидратации трехкальциевого силиката, с углекислым газом воздуха в
порах бетона образуется крупнокристаллический карбонат кальция, вызы-
вающий карбонизационную усадку. Влажностные изменения могут со-
провождаться расширением цементного камня при насыщении водой и
усадкой – в результате ее испарения.
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Контракционная и карбонизационная деформации увеличивают-
ся с повышением содержания цемента и воды в бетонной смеси, при
применении высокоактивных цементов, гидратация которых проходит в
более короткие сроки с большим тепловыделением.

Определяющее влияние на величину контракционной усадки оказы-
вают условия твердения бетона. Снижение влажности окружающей среды
менее 90 % в первые сутки твердения вызывает появление поверхностных
микротрещин, ухудшающих эксплуатационные свойства бетона. Дефор-
мации можно уменьшить за счет обеспечения нормальных температурно-
влажностных условий твердения бетона в первые 7 суток при получении
монолитных конструкций на строительной площадке или соблюдения ре-
жимов ТВО особенно в период предварительной выдержки, подъема тем-
пературы и остывания бетона при изготовлении сборных конструкций.
Влажностные деформации зависят от содержания цементного камня в
бетоне, так как именно он при насыщении водой склонен к набуханию в
отличие от жесткого плотного заполнителя и последующей усадке при ее
испарении. Для повышения трещиностойкости бетона в конструкциях эф-
фективна их пропитка на определенную глубину высокомолекулярными
горячими смолами в специальных герметичных камерах под давлением
(получение бетонополимерных конструкций) и применение дисперсного
армирования. В первом случае заполнение капиллярных пор полимерным
пластичным материалом по отношению к хрупкому искусственному кам-
ню позволяет поверхностному слою бетона воспринимать собственные
деформации без нарушения его целостности; во втором – изгибающие и
растягивающие напряжения берет на себя равномерно распределенная по
всему объему бетона эластичная дисперсная арматура.

В зависимости от длительности действия нагрузки бетон ведет себя
по-разному. При небольшом кратковременном нагружении он проявляет
свойства упругого тела. Если напряжение превосходит 0,2 предела прочно-
сти на сжатие, то наблюдаются остаточные пластические деформации,
связанные с появлением микротрещин как в самом цементном камне, так и
в контактном слое. На характер нарастания деформаций под действием на-
грузки влияют скорость ее приложения, размеры образца, температурно-
влажностное состояние бетона и окружающей среды. Чем меньше ско-
рость подачи нагрузки, тем больше деформации в бетоне, увеличение де-
формаций на 10 % наблюдается при испытании горячего бетона и бетона в
водонасыщенном состоянии. С уменьшением размера образцов, вследст-
вие повышения их однородности, снижается скорость нарастания дефор-
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маций, поэтому при испытании в этом случае вводят поправочные коэф-
фициенты, величина которых меньше единицы.

Длительное действие нагрузки, постоянной по величине и направле-
нию, вызывает в бетоне увеличивающиеся деформации, которые затухают
только через несколько лет эксплуатации конструкции. Это явление назы-
вается ползучестью. Основная причина ползучести объясняется пластиче-
скими свойствами цементного камня в начальные сроки твердения, когда
он еще не полностью закристаллизовался, не приобрел достаточной проч-
ности и жесткости. Поэтому ползучесть увеличивается при повышении
расхода цемента, водоцементного отношения, уменьшении крупности за-
полнителя и повышении его деформативности (легкий заполнитель). Сни-
зить ползучесть бетона можно путем ограничения расхода цемента и уве-
личения объема крупного плотного заполнителя в составе бетонной смеси.
С увеличением времени твердения бетона процесс этот стабилизируется.

Температурные деформации в бетоне возникают вследствие раз-
ных коэффициентов температурного расширения его составляющих. Тем-
пература от 0 до 50 °С не вызывает значительных деформаций в сухом бе-
тоне. Колебания температуры особенно при наличии влаги в порах приво-
дят к микроразрушениям. Рост деформаций связан при отрицательной
температуре с льдообразованием, сопровождающимся увеличением объе-
ма льда по отношению к замерзающей воде, и переходом воды в пар с уве-
личением объема последнего при нагревании. В первом случае используют
технологические приемы по повышению морозостойкости бетона: увели-
чение плотности, создание микропористой замкнутой структуры. Во вто-
ром, касающемся в большей степени технологии получения сборного же-
лезобетона с использованием термообработки, – применение мягких ре-
жимов с медленным нарастанием и снижением температуры. Для умень-
шения температурных деформаций в бетонных конструкциях с большим
модулем поверхности устраивают температурные швы, которые заполня-
ют герметизирующими упругими прокладками или мастиками, восприни-
мающими и гасящими возникающие деформации.

Для таких изделий, как напорные железобетонные трубы, емкости для
хранения жидких продуктов, а также гидротехнических сооружений – дамб,
мостов, условия эксплуатации которых связаны с односторонним действием
жидкостей под давлением, проницаемость является важнейшим свойством
бетона. Основное влияние на проницаемость оказывают показатели струк-
туры: общий объем пор, содержание замкнутых и капиллярных пор, их
форма и размер. Чем больше возраст бетона, тем проницаемость ниже, так
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как образующиеся в процессе гидратации кристаллические продукты за-
полняют пустоты и поры, повышая его плотность (см. рис. 6.6). Водоотде-
ление и недоуплотнение бетонной смеси, появление микротрещин вследствие
усадки бетона при действии нагрузки, попеременного увлажнения с после-
дующим замораживанием или высыханием могут существенно снизить не-
проницаемость бетона. Свойство это оценивают по коэффициенту фильтра-
ции, который равен количеству воды, прошедшей через бетон толщиной 1 м,
площадью в 1 м2 в течение одного часа при постоянном перепаде давления

V
BФ

S t p1 p2

где VB – количество прошедшей воды, м3; S – площадь поверхности, м2;
t – время, ч; (р1 – р2) – перепад давления, Па.

В строительстве проницаемость бетонов оценивают маркой по водо-
непроницаемости W2, W4…W20 (ГОСТ 12730). Цифры обозначают наи-
большее давление в атмосферах, при котором бетон не фильтрует воду. По-
высить водонепроницаемость бетона можно за счет подбора состава запол-
нителей, обеспечивающих их плотную упаковку с минимальным объемом
пустот, заполняемых для обеспечения монолитности цементным тестом; со-
кращения расхода воды в сочетании с применением добавок пластификато-
ров, суперпластификаторов и интенсивным способом уплотнения бетонной
смеси; использования расширяющегося цемента и уплотняющих добавок;
пропитки и защиты бетонной поверхности полимерными составами.

Способность бетона сохранять свою прочность при попеременном за-
мораживании и оттаивании в воде называют морозостойкостью (ГОСТ
10060). Это свойство оценивают маркой F15, F25...F1000, в которой цифры
показывают количество циклов замораживания при температуре минус 16 °С
и оттаивания в воде при плюс 18 2 °С без снижения прочности на сжатие
более 5 % и потери массы более 3 %. Время выдерживания в воде и на мо-
розе примерно одинаково, зависит от размеров испытываемых образцов и
составляет от 2,5 до 5 часов. Основными причинами, вызывающими раз-
рушение бетона, являются давление замерзающей и увеличивающейся в
объеме воды на стенки пор и микротрещин, а также различные коэффици-
енты температурного расширения цементного камня, заполнителей и льда.
Повторяемость замерзания и оттаивания приводит к постепенному разу-
прочнению структуры бетона, его разрушению и оголению арматуры в
железобетонных конструкциях. Сначала начинают крошиться углы и вы-
ступающие грани изделий, концентрирующие напряжения, затем поверх-
ностные слои покрываются сетью волосяных трещин и постепенно разру-



шение распространяется по всему объему материала. Испытания бетона на
морозостойкость проводят на образцах кубах. Недостаток стандартных ба-
зовых испытаний (ГОСТ 10060.1-95), методика которых была в основном
разработана профессором Н.А. Белелюбским в 1887 г., – их длительность.
В настоящее время применяют ускоренные методы (ГОСТ 10060.2-95,
ГОСТ 10060.4-95), которые можно классифицировать следующим образом:

1. Методы, основанные на ускорении развития деструктивных про-
цессов в бетоне за счет использования вместо воды раствора сульфата и
хлорида натрия или путем замораживания водонасыщенных образцов при
температуре минус 50 °С. Ускорение разрушения в первом случае достига-
ется за счет дополнительного образования при замораживании кристаллов
соли и увеличения за счет этого суммарного кристаллического давления.
Во втором случае вода дополнительно замерзает в микропорах, увеличивая
тем самым общее напряжение в бетоне.

2. Расчетные методы, основанные на взаимосвязи между показателя-
ми структуры бетона и его морозостойкостью.

3. Белорусскими учеными под руководством проф. Н.П. Блещика на
основании результатов исследований была установлена взаимосвязь межу
морозостойкостью бетона и температурными деформациями цементного
камня в первый цикл замораживания-оттаивания. По величине деформаций,
замеряемых специальным индикатором, рассчитывают деформационный
критерий морозостойкости, который является основной экспериментальной
величиной в эмпирической формуле. Проведенные сравнительные испыта-
ния по основному (базовому) циклическому методу и разработанному струк-
турно-механическому по деформационному критерию показали хорошую
сходимость результатов, ускорив определение морозостойкости в 20 раз, зна-
чительно сократив при этом энерго- и трудозатраты. Основы метода заложе-
ны в разработанный стандарт РБ «Бетоны. Ускоренный структурно-
механический метод определения морозостойкости при однократном замо-
раживании и оттаивании».

Контроль морозостойкости экспресс-методом особенно важен для
таких изделий и конструкций, как наружные стены, покрытия дорог и аэ-
родромов, тротуарные плиты, бордюрные элементы, стойки систем наруж-
ного освещения и линий электропередач, у которых морозостойкость явля-
ется основным фактором долговечности.

Повысить морозостойкость можно или за счет повышения его плот-
ности и снижения объема открытых капиллярных пор, или путем увеличе-
ния замкнутых воздухонаполненных резервных пор до 4 – 6 %, которые
гасят возникающее при замерзании воды давление льда (рис. 6.10). Для по-
вышения объема закрытых пор применяют воздухововлекающие добавки,



пенящую способность которых используют при перемешивании бетонной
смеси. В качестве добавки этого типа наиболее широкое применение на-
шла смола нейтрализованная воздухововлекающая (СНВ), получаемая из
древесной смолы, которую вводят в бетон в количестве 0,01 – 0,03 % от
массы цемента. С этой целью могут быть использованы также побочные
продукты нефтеперерабатывающей промышленности.

Рис. 6.10. Влияние воздухововлечения
на морозостойкость бетона в условиях
попеременного замораживания-оттаивания:
N – число циклов [1]

От состава и характера структуры бетона зависит его коррозионная
стойкость, так как чем больше пористость материала, тем глубже прони-
кают жидкие и газообразные агрессивные среды, вызывая серьезные раз-
рушения в бетоне, приводящие к потере несущей способности конструк-
ции. При твердении и эксплуатации в бетоне протекают как процессы, по-
вышающие его прочность, – гидратация цемента, так и снижающие ее в
результате перекристаллизации и разрушения уже образованных соедине-
ний. С учетом временного фактора была спрогнозирована прочность бето-
на в 100-летнем возрасте (рис. 6.11). Из графика видно, что твердение бе-
тона после достижения им марки в условиях действия кислых агрессивных
сред разной степени активности приводит к снижению прочности уже в
год эксплуатации, к десяти годам этот процесс интенсифицируется, и в
возрасте 100 лет бетон фактически теряет свои конструктивные свойства.



Рис. 6.11. Кривые долговечности бетона:
1 – во влажной среде; 2 – в воздушной
среде; 3, 4, 5 – в кислой коррозионной
среде различной интенсивности [15]

Агрессивные среды могут быть жидкими, газообразными и твер-
дыми. Степень агрессивности по отношению к бетонным конструкциям
для жидких сред определяется наличием и концентрацией агрессивных
веществ, температурой, величиной напора или скоростью движения жид-
кости по отношению к бетонной поверхности; для газовых сред – концен-
трацией газов, растворимостью их в воде, влажностью и температурой ок-
ружающей среды. К твердым агрессивным средам относятся химические
удобрения, гербициды, краски. Коррозионные процессы в твердых средах
не происходят, поэтому опасность по отношению к конструкциям порош-
кообразных веществ определяется степенью их увлажнения, растворимо-
стью и зависит от влажности воздуха в помещении. Агрессивность воздей-
ствия на бетон оценивают специальными нормами по антикоррозионной
защите строительных конструкций (СНиП 2.03.11-85). В зависимости от
глубины разрушения бетона при коррозии различают слабо-, средне- и
сильноагрессивные среды (табл. 6.4).

Допустимая глубина (см) разрушения бетона
за 50 лет эксплуатации конструкции

Таблица 6.4

Степень агрессивности
среды

Глубина коррозии (см) в зависимости от вида конструкции
железобетонные бетонные

неагрессивная 1 2
слабоагрессивная 1 –2 2 – 4
среднеагрессивная 2 – 4 4 – 6
сильноагрессивная более 4 более 6



В зависимости от механизма разрушающего действия на бетон В.М.
Москвин выделил три основных вида коррозии.

Первый вид – выщелачивание наблюдается в результате фильтра-
ции воды через бетон. Этот вид коррозии наиболее опасен для тонкостен-
ных конструкций и конструкций, работающих под напором воды: плоти-
ны, дамбы, молы (гидротехнические). Интенсивность этого вида коррозии
прямо пропорциональна проницаемости бетона, давлению потока воды и
содержанию свободного гидроксида кальция в цементном камне. Следова-
тельно, повысить стойкость бетона можно или за счет перевода гидрокси-
да кальция в более устойчивые и менее растворимые соединения, или пу-
тем целенаправленного повышения плотности бетона. Первое достигается
применением пуццоланового и шлакового портландцементов, в которых
гидроксид кальция связывается опокой, трепелом, золой или шлаком в ма-
лорастворимые соединения; второе – путем рационального подбора зерно-
вого состава заполнителей, уменьшением водоцементного отношения в со-
четании с введением пластифицирующих и гидрофобных добавок, пропит-
кой и защитой поверхности бетона полимерными составами.

Ко второму виду коррозии относится снижение прочности бетона
под действием кислотосодержащих сред. Разрушение и вымывание це-
ментного камня, сопровождаемое обсыпанием несвязанного заполнителя,
происходит в поверхностных слоях, постепенно распространяясь в глубь
бетона. Как показали исследования ученых, ни один из видов портланд-
цемента не обладает достаточной кислотостойкостью. Поэтому при про-
ектировании бетонных конструкций, эксплуатация которых связана с дей-
ствием растворов кислот и солей с кислой реакцией (NH4Cl), предусмат-
ривают в качестве вяжущего использование специального кислотостойко-
го цемента на основе жидкого стекла, заполнителей из кислотостойких
горных пород (андезита, диабаза, базальта, кварцита) и кислотостойкой
стеклопластиковой арматуры. При действии концентрированных горячих
кислот применяют защиту бетонной поверхности, выполняемую с исполь-
зованием полимерных кислотостойких красочных составов, рулонных ма-
териалов, а также путем облицовки плитами и плитками из ситаллов, шла-
коситаллов, каменного литья и кислотостойкой керамики. Кислотосодер-
жащие среды встречаются в природных грунтовых водах, содержащих
продукты жизнедеятельности микроорганизмов, и в этом случае особое
внимание необходимо обратить на защиту фундаментов. Однако в боль-
шей степени этот характер разрушения бетонных конструкций – полов,
стен, плит перекрытий наблюдается на предприятиях химической и пище-
вой промышленности.



Коррозия третьего вида происходит в результате заполнения пор и
пустот кристаллами солей, вызывающих перенапряжение материала, рост
остаточных деформаций и разрушение бетонной конструкции (рис. 6.12).
Вследствие того, что изначально причины разрушения несколько различ-
ны, то и способы повышения коррозионной стойкости в каждом конкрет-
ном случае будут отличаться. Так, при действии сульфатных сред основ-
ным способом защиты является применение цементов, при гидратации ко-
торых получается наименьшее количество свободного гидроксида каль-
ция, участвующего в образовании крупных сульфатосодержащих кристал-
лов, вызывающих растягивающие напряжения в бетоне. К этим вяжущим
относятся пуццолановый и шлаковый портландцементы, которые исполь-
зуют при слабой и средней степени агрессивности среды. Увеличение
концентрации сульфатов требует применения более стойких, надежных
минеральных вяжущих, которыми являются глиноземистый цемент, суль-
фатостойкий портландцемент и шлакопортландцемент. В связи с тем, что
при действии солей типа хлорида и карбоната натрия, не взаимодейст-
вующих с цементным камнем, разрушение происходит только при капил-
лярном подсосе агрессивного раствора и наличия испаряющей поверхно-
сти, повысить стойкость бетона можно за счет снижения его проницаемо-
сти. Способы повышения плотности и снижения проницаемости анало-
гичны рассмотренным выше.

Рис. 6.12. Изменение во времени предела прочности при сжатии (б) и остаточных де-
формаций (а) различных бетонов в растворе 5 %-ного сульфата натрия:

1 – бетон на портландцементе; 2 – бетон на сульфатостойком портландцементе [15]

б)а)



Щелочную коррозию в зависимости от факторов, ее вызывающих,
можно разделить на внутреннюю и внешнюю. При внутренней разруше-
ние бетона происходит из-за наличия активного кремнезема в заполнителе
(опал, халцедон) и повышенной щелочности жидкой фазы бетона. Нахо-
дясь в активном состоянии, кремнезем вступает в реакцию со щелочами
бетона, образуя аморфные гелеобразные продукты в уже затвердевшем ма-
териале, объем которых значительно превышает суммарный объем участ-
вующих в реакции соединений. Именно это и вызывает перенапряжение,
рост деформаций и разрушение бетона. Основными мерами, обеспечи-
вающими стойкость бетона, является соблюдение требований ГОСТа в
части ограничения содержания активного кремнезема в заполнителе. Кро-
ме того, в случае его наличия при изготовлении бетона нельзя вводить ще-
лочные добавки, а применяемый цемент должен содержать ограниченное
количество растворимых щелочей. Внешнее действие щелочесодержащих
агрессивных сред низкой концентрации опасно для бетона только при ус-
ловии испаряющей поверхности, так как в этом случае при взаимодейст-
вии с углекислым газом воздуха продуктами реакции являются карбонаты
натрия и калия, накопление которых в порах поверхностного слоя бетона
вызывает его шелушение и отслоение по типу солевой коррозии. При дей-
ствии на бетон растворов щелочей высокой концентрации и температуры
разрушаются основные гидратные соединения цементного камня. Чем вы-
ше концентрация и температура раствора, тем больше скорость коррозии.
Повысить стойкость бетона можно в первом случае увеличением плотно-
сти, во втором – защитой конструкции щелочестойкими материалами.

Газовая коррозия бетона возможна только при повышенной влаж-
ности воздуха. В этих условиях газообразные продукты (С02, SO3), раство-
ряясь в адсорбированной на поверхности бетона влаге, образуют концен-
трированные кислоты, которые и вызывают разрушение бетона по меха-
низму, характерному для второго вида коррозии.

Твердые агрессивные среды (пыль, порошки, гранулы минераль-
ных и органических веществ) представляют опасность для железобетон-
ных конструкций, только когда они образуют водные растворы. Увлажне-
ние твердых веществ на поверхности строительных конструкций может
происходить или за счет прямого воздействия воды, или в результате по-
глощения влаги из воздуха (их гигроскопичности). Как в том, так и в дру-
гом случае на бетон действует водный раствор определенной агрессивно-
сти, зависящей от химического состава вещества и его концентрации. Наи-
более часто с этим видом коррозии встречаются при эксплуатации складов
минеральных удобрений.



Биокоррозия бетонных и железобетонных конструкций, приводя-
щая к их разрушению, происходит как под действием кислот, выделяемых
в процессе жизнедеятельности микроорганизмов, так и самими бактерия-
ми, дрожжами, водорослями, способными разлагать входящие в состав
цементного камня силикаты кальция. Биоповреждения бетона начинаются
с поверхности и идут вглубь, так же как и при погружении бетона в жид-
кую агрессивную среду. Для повышения стойкости конструкций увеличи-
вают плотность бетона, применяют лакокрасочные и плитные материалы,
которые имеют определенные недостатки и надежной защиты не обеспе-
чивают. В плиточных покрытиях слабое место – швы, лакокрасочные сами
повреждаются плесневыми грибами. Наиболее надежная защита от био-
коррозии может быть осуществлена введением в бетон биоцидных доба-
вок, защищающих поверхность конструкции от развития микроорганиз-
мов. Этот вид коррозии характерен для предприятий пищевой промыш-
ленности, животноводческих помещений и прачечных.

Радиационная стойкость бетона зависит от свойств отдельных его
составляющих, которые по-разному воспринимают действие ионизирую-
щего излучения. В работах белорусских ученых отмечено, что облучение
потоком нейтронов до 3 1024 на м2 не приводит к заметному изменению
свойств большинства горных пород, применяемых в качестве заполните-
лей для бетонов. При превышении дозы наблюдается расширение кри-
сталлической решетки, постепенный переход минерала в аморфное со-
стояние, сопровождаемый ростом деформаций, снижением плотности на
3 – 15 % и прочности горной породы до 30 %. Наиболее стойки базальты,
баритовые, железистые руды, магнитный железняк, бурый железняк, гема-
тит, которые, обладая высокой плотностью, обеспечивают частичное по-
глощение нейтронов. Это свойство перечисленных горных пород использу-
ют при получении на их основе специальных радиационных бетонов, приме-
няемых для защиты конструкций от ионизирующих излучений. Облучение
цементного камня вызывает его разогрев до 350 °С и усадку до 2,2 %, увели-
чивающиеся при повышении дозы радиации.

В железобетонных конструкциях, условия эксплуатации которых
связаны с прохождением электрического тока большой мощности и на-
пряжения (электростанции и подстанции, линии электропередач), возмож-
ны проявления электрокоррозии. Анализ причин потери несущей способ-
ности железобетонных конструкций позволил выделить два основных раз-
рушающих фактора: первый – накопление большого количества энергии в
малом объеме бетона в силу его неоднородности по составу и структуре,



что приводит к появлению дугового разряда, вызывающего пережог арма-
туры, оплавление и растрескивание бетона; второй – электрокоррозия ста-
ли, наблюдаемая при прохождении электрического тока в условиях повы-
шенной влажности по арматуре, приводящая к образованию и накоплению
продуктов коррозии (ржавчины) на стальной поверхности. В связи с тем,
что объем образованных соединений превышает в 2 – 2,5 раза объем про-
корродировавшего металла, накопление их в порах и капиллярах контакт-
ного слоя вызывает растягивающие напряжения, которые приводят к от-
слаиванию защитного слоя бетона и разрушению конструкции. Процесс
этот усиливается при повышении влажности бетона и увеличении его по-
ристости. Обеспечить стойкость конструкции в этих условиях эксплуата-
ции возможно за счет снижения электропроводности бетона, т.е. повыше-
ния его диэлектрических свойств. С этой целью вводят органические гид-
рофобные или уплотняющие добавки, снижающие гигроскопичность и во-
допоглощение бетона; применяют защитные мастичные и лакокрасочные
покрытия на основе высокомолекулярных смол; используют объемную
пропитку конструкций полимерными составами. В качестве минеральных
вяжущих предпочтительно использовать портландцемент с повышенным
содержанием тонкомолотого песка и шлакопортландцемент.

Виды и классификация бетонов
В соответствии с СТ Б 1310-2002 бетоны классифицируют по назначе-

нию (конструкционные, специальные), виду вяжущего (цементные, известко-
вые, силикатные, шлаковые, гипсовые и т.д.), виду заполнителя (плотный,
пористый, специальный), структуре (плотные, поризованные, ячеистые,
крупнопористые) и условию твердения (естественное, термовлажностное, ав-
токлавное, при отрицательной температуре и тепловой обработке без исполь-
зования паровоздушной среды, контактирующей с бетоном).

В зависимости от средней плотности бетоны можно подразделить на
тяжелые (от 2000 до 2600 кг/м3) и легкие (от 200 до 2000 кг/м3). К тяжелым
бетонам относят конструкционные цементные на плотных заполнителях;
мелкозернистые, эксплуатируемые при систематическом воздействии тем-
пературы от плюс 50 оС до минус 70 оС, и бетоны специального назначения.

При получении конструкционного тяжелого бетона в качестве вяжуще-
го используют разнообразные клинкерные портландцементы: рядовой, шла-
ковый, пуццолановый. Заполнителями служат дробленые плотные горные
породы или природные рыхлые зернистые материалы: песок кварцевый, ще-
бень, гравий и гравийно-песчаная смесь. Для улучшения технологических



свойств бетонной смеси и повышения долговечности бетонных и железобе-
тонных конструкций вводят соответствующие химические добавки.

С использованием тяжелого бетона получают монолитные гидротех-
нические сооружения, фундаменты, дорожные покрытия, твердеющие в
естественных условиях и сборные, обычные и преднапряженные, подвер-
гаемые термообработке (балки, фермы, плиты покрытий и т.д.).

Если в качестве минерального вяжущего применяют цементы, то бе-
тон набирает прочность в условиях естественного твердения или термо-
влажностной обработки при атмосферном давлении. Если вяжущим служит
известь в сочетании с тонкомолотым кремнеземистым компонентом (квар-
цевым песком, шлаком, золой), то изделия выдерживают в автоклавах при
высоких температурах (до 200 оС) и повышенном давлении (до 1,6 атм). По-
лученный бетон прочностью от 15 до 60 МПа называют силикатным.
В состав мелкозернистых бетонов входят минеральное вяжущее и мелкий
заполнитель – песок определенной крупности. Эти бетоны обладают одно-
родностью свойств, повышенной водонепроницаемостью и морозостойко-
стью, прочностью на изгиб и растяжение. Их применяют при получении
труб, дорожных покрытий, тротуарных и отделочных плит (ил. 48, 48),
бортовых камней методом объемного сухого вибропрессования, а также
таких тонкостенных конструкций, как перегородки, плиты перекрытий.
Используя сетчатое армирование, возводят пространственные армоце-
ментные конструкции – оболочки сложной конфигурации для покрытия
больших площадей.

Все увереннее в производство строительных материалов внедряются
полимеры: как модифицирующие добавки, так и полноценные компоненты
сложных по составу материалов. К первым можно отнести полимерсили-
катные, полимерцементные бетоны, когда в качестве вяжущего использу-
ют композицию из органического полимера (фуранового, поливинилаце-
татного, кремнийорганического) и неорганического вяжущего (жидкого
стекла, портландцемента, гипса). Путем введения полимерной добавки по-
вышают водостойкость, износостойкость, трещиностойкость, растяжи-
мость и коррозионную стойкость бетона. Наиболее широкое применение
получили полимерцементные и полимерсиликатные композиции для по-
крытия полов и дорог, в конструкциях, работающих на растяжение (балки,



в том числе преднапряженные), при изготовлении панелей междуэтажных
перекрытий химических предприятий и складов минеральных удобрений.

Разработана технология изготовления балок, колонн, плит перекры-
тия из полимербетона, армированного стальной (сталеполимербетон),
стеклопластиковой (стеклопластобетоны) или дисперсной (фиброполимер-
бетоны) арматурой, в которых в качестве вяжущего использованы поли-
мерные смолы. От цементных бетонов полимербетоны отличаются повы-
шенной прочностью при растяжении, высокой химической стойкостью,
водонепроницаемостью. В то же время полимербетонам присущи такие
недостатки, как значительная усадка при твердении, ползучесть под на-
грузкой, пониженная тепло- и огнестойкость, обусловленные органической
природой связующего. Анализ свойств определил рациональную область
применения этого материала для возведения несущих и самонесущих хи-
мически стойких конструкций на предприятиях цветной металлургии, хи-
мической, пищевой, целлюлозно-бумажной промышленности.

Из сталеполимербетона изготавливают шахтные стойки, перемычки
для крепления шахтных выработок, коллекторные кольца, опоры линий
электропередач, железнодорожные шпалы. Полимербетон применяют для
водосборов ирригационных плотин, лотков, канализационных труб и ко-
лодцев, дорожных плит и покрытий пола промышленных зданий, опорных
плит для крепления технологических коммуникаций.

Одним из перспективных направлений развития минеральных вяжу-
щих является совершенствование и широкое внедрение высокоактивного
бесклинкерного шлакощелочного цемента. Этот вид минерального гидрав-
лического вяжущего, разработанный киевским профессором В.Д. Глухов-
ским, получают на базе доменных гранулированных шлаков и едких щело-
чей. Шлакощелочной цемент обладает в 2 – 3 раза большей прочностью
при сжатии и растяжении по сравнению с портландцементом, что позволя-
ет получить бетоны прочностью 100 – 140 МПа, повышенной соле-
стойкости, водонепроницаемости (до W20) и морозостойкости (до F1000).
Наличие щелочей в бетоне обеспечивает ему твердение при отрицательной
температуре, причем, как показали результаты исследований и практика
применения, для получения этого вида цемента можно использовать до-
бавки стекловидных отходов различных производств, в том числе домен-
ные, сталелитейные, термофосфорные, ваграночные шлаки, выход которых
составляет более 80 млн. тонн в год.

Щелочным компонентом бетона могут быть не только специальные
щелочные продукты, но и щелочесодержащие отходы фенольного, супер-



фосфатного, целлюлозно-бумажного и других производств. В качестве за-
полнителей используют как традиционные, так и (что значительно эффек-
тивнее) мелкозернистые грунты: пески, супеси, легкие суглинки. В этом
бетоне песчаные частицы создают жесткий каркас в цементном камне ана-
логично крупным фракциям щебня и гравия в обычных бетонах. Пылева-
тые частицы заполняют межзерновые пространства между песчаными и
способствуют уплотнению тела бетона. Глинистый компонент, взаимодей-
ствуя со щелочами, является дополнительным вяжущим, цементирующим
пылеватые и песчаные составляющие. Таким образом, моделируются те
процессы, которые происходят в природе. Бетон твердеет как в естествен-
ных условиях, так и при термовлажностной и автоклавной обработке.
Шлакощелочной бетон можно использовать во всех ответственных строи-
тельных конструкциях, но наиболее рационально – в гидротехнических со-
оружениях и там, где требуется высокая коррозионная стойкость.

В технологии производства преднапряженного железобетона особое
место занимает бетон на напрягающем цементе. Этот вид вяжущего обес-
печивает за счет использования специального сульфоалюминатного клин-
кера или путем использования в качестве добавок сланцевых зол ТЭС, ин-
тенсивное расширение цементного камня и самонапряжение железобетона
при формовке в ограниченном объеме. Для достижения больших величин
самонапряжения необходимо использовать бетонные смеси с минималь-
ным водоцементным отношением, что усложняет технологию получения
изделий. Кроме того, цемент обладает короткими сроками схватывания.
Все это привело к разработке новых технологий получения изделий. На-
пример, напорные трубы формуют методом торкретирования, путем пода-
чи бетонной смеси под давлением на гладкий металлический сердечник.
Такой способ обеспечивает получение труб высокой плотности, с идеально
гладкой внутренней поверхностью. Для изготовления самонапряженных
труб малого диаметра применяют технологию вибропродавливания. На-
прягающий цемент используют также для покрытия дорог, аэродромов, в
гидротехнических и подземных сооружениях – там, где к конструкции
предъявляют высокие требования по трещиностойкости.

Достичь высокой трещиностойкости и прочности бетона можно так-
же путем равномерного распределения по всему сечению материала неор-
ганических или органических коротковолокнистых материалов (фибр).
Так, при объемном дисперсном армировании стеклянными волокнами
можно получить конструкционные стеклоцементные композиции, удель-
ная прочность которых в 1,5 раза выше прочности стали, в 4 – 5 раз – ар-
моцемента, а плотность ниже плотности алюминиевых сплавов в 1,5 –
2 раза. Стеклоцементные композиционные материалы не горючи, не ток-



сичны, не подвержены воздействию биологической агрессии. Использова-
ние стеклоцементных композиций вместо железобетона позволяет снизить
стоимость конструкций в 2 – 3 раза, массу – в 8 – 10 раз, полностью ис-
ключить расход металла, мелкого и крупного заполнителя, а также сокра-
тить расход цемента в 2 – 4 раза. Как показала практика строительства, эти
материалы выгодно использовать в тонкостенных несущих конструкциях
типа оболочек, коробчатых и гофрированных наружных панелях и перего-
родках, резервуарах, а также для производства сборных железобетонных
конструкций с комбинированным армированием.

Кроме цемента в подобных композициях можно использовать гипсо-
вые, магнезиальные вяжущие. Армирующим составляющим наряду со стек-
лянными, базальтовыми, полимерными могут быть также стальные волокна.

Армирование бетона путем введения стальных фибр (сталефибробе-
тон) позволяет повысить трещиностойкость, сопротивление динамическим
нагрузкам (ударным, сейсмическим), износостойкость, морозостойкость и
водонепроницаемость. Российскими учеными предложена технология полу-
чения объемных тонкостенных конструкций методом сгиба с виброукатыва-
нием фиброармированной смеси. Угол сгиба не должен превышать 20о. Та-
ким образом можно получить сферические сталефибробетонные оболочки
для создания домов нестандартной архитектуры, крупноразмерные элементы
облицовки стеновых панелей, эффективные безрулонные покрытия домов,
объемные блоки призматической формы для жилищного домостроения.

Разнообразие бетонных облицовочных материалов достигается за
счет использования специальных технологий. Одна из них предусматрива-
ет нанесение на поверхность свежеуложенного бетона пигментированного
порошкообразного материала с последующим вдавливанием текстурных
штампов различного рисунка. После снятия штампов и твердения бетона
на его поверхность с целью повышения износостойкости, морозостойкости
и коррозионной стойкости наносят высоконаполненные акриловые компо-
зиции. Полученный штампованный бетон имеет декоративную поверх-
ность под природный пиленый или рваный камень, плитняк, кирпич и т.д.

Вторая технология получения плит из декоративного бетона исполь-
зует метод монолитного литья с имитацией поверхности камня, сланца, де-
рева. Получаемая многоцветная фактура создается за счет введения краси-
телей, взаимодействующих с минералами цемента. Для повышения долго-
вечности сверху изделия, применяемые для внутренней и наружной отделки
стен, полов и тротуаров, защищают прозрачным полимерным покрытием.

Специальные виды тяжелого бетона, предназначенные для работы в
особых условиях, представлены в табл. 6.5.



Специальные виды тяжелого бетона
Таблица 6.5

Назначение
и вид бетона

Используемые материалы,
обеспечивающие

заданные свойства

Специальные
свойства

и показатели
Применение

1 2 3 4
Химически-
стойкие:
бетонополимер

полимербетон

Бетонные и железобе-
тонные конструкции и
изделия, пропитанные
мономерами или поли-
мерами

Химически стойкие по-
лимерные связующие
(эпоксидные, феноль-
ные), минеральные за-
полнители, наполните-
ли, отвердители и мо-
дифицирующие добавки

Высокая коррозион-
ная стойкость по
отношению к щело-
чам, солям, кисло-
там. Повышенная
трещиностойкость,
прочность на удар и
истирание

Несущие конструк-
ции, полы на хими-
ческих предприяти-
ях, к которым предъ-
являют требования
по коррозионной
стойкости, трубы с
диаметром от 300 до
1200 мм

полимер-
цементный

Минеральные вяжущие
(цемент) в сочетании с
полимерной добавкой

Повышенные водо-,
износо-, трещино-,
коррозионная стой-
кость

Покрытие дорог, по-
лов и несущих кон-
струкций на химиче-
ских предприятиях

кислото- В качестве вяжущего – Высокая кислото- Выполнение полов и
стойкий жидкое стекло с добав- стойкость, пони- несущих конструк-

кой кремнефтористого женная водостой- ций на химических
натрия (КФН), кислото- кость предприятиях
стойкие заполнители и
наполнители, стекло-
пластиковая арматура

сульфато-
стойкий

В зависимости от кон-
центрации сульфатов в
агрессивной среде (по
мере увеличения) в ка-
честве вяжущего ис-
пользуют:
- шлако- или пуццола-
новый портландцемент;
- сульфатостойкий
портландцемент и шла-
копортландцемент;
- глиноземистый цемент

Высокая сульфато-
стойкость. При ис-
пользовании суль-
фатостойкого и гли-
ноземистого цемен-
та – высокая моро-
зостойкость

Фундаменты, гидро-
технические соору-
жения при наличии
минерализованных
вод. Несущие конст-
рукции на химиче-
ских предприятиях

шлакощелоч- Шлаковые вяжущие, Высокая водо-, мо- Дорожные покрытия,
ной затворяемые щелочны- розо-, коррозионная фундаменты, гидро-

ми растворами – акти- и жаростойкость технические соору-
визаторами твердения жения, твердеющие в

естественных услови-
ях, при ТВО и при
отрицательных тем-
пературах



Продолжение табл. 6.5
1 2 3 4

Жаростойкие В зависимости от мак-
симальной температуры
применения от 50 до
300 оС вяжущее – порт-
ландцемент, от 300 до
700 оС – шлакопорт-
ландцемент в сочетании
с термостойкими напол-
нителями и заполните-
лями (базальт, шлак, бой
керамического кирпича);
от 700 до 1000 оС –
жидкое стекло с КФН,
термостойкие наполни-
тели и заполнители
(шлак, шамот, базальт,
керамзит, вермикулит);
от 1000 до 1400 оС гли-
ноземистый цемент с
термостойкими напол-
нителями и заполните-
лями

Специальными по-
казателями качест-
ва бетонов являют-
ся: предельно до-
пустимая темпера-
тура применения и
термическая стой-
кость в водных или
воздушных тепло-
сменах (в зависи-
мости от условий
эксплуатации)

Возведение дымовых
труб, резервуаров, те-
пловых агрегатов
(фундаментов, сво-
дов), выполнение по-
крытий пола в горя-
чих цехах

Радиационно-
защитные

Цементные бетоны с
особоплотными запол-
нителями: железосо-
держащие и баритовые
руды с добавлением чу-
гунного скраба и введе-
нием специальных хи-
мических добавок

Сверхтяжелый бе-
тон плотностью от
2600 до 6000 кг/м3,
обладающий свой-
ством поглощения
радиационных из-
лучений

Защита сооружений
ядерных реакторов и
атомных электростан-
ций

Напрягающие В качестве вяжущего
используют специаль-
ный напрягающий це-
мент, создающий само-
напряжение в конструк-
ции за счет расширения
бетона при твердении

Марка по самона-
пряжению Sр 0,6 –
Sр 4, водонепро-
ницае-мость не
ниже W12, повы-
шенная трещино-
стойкость. Предел
прочности на сжа-
тие от 25 до
80 МПа

Возведение железобе-
тонных гидротехниче-
ских сооружений,
мостов, тоннелей, из-
готовление труб, свай,
балок, ферм, резер-
вуаров, плит покрытий
и перекрытий, покры-
тие автомобильных
дорог

Фибробетоны Использование дис-
персной тонковолокни-
стой арматуры – фибр
(металлических, стек-
лянных, базальтовых,
полимерных)

Повышенная удар-
ная прочность, из-
носостойкость,
трещиностойкость

Изготовление свай,
труб, балок; дорож-
ные покрытия



Окончание табл. 6.5

1 2 3 4
Декоративные В качестве вяжущего

применяют белые и
цветные портландце-
менты, заполнителей –
отходы переработки
горных пород (гранит,
мрамор и т.д.)

Повышенная деко-
ративность, исти-
раемость не более
0,8 г/см2

Дорожные, тротуар-
ные и фасадные пли-
ты, лестничные мар-
ши, монолитные мо-
заичные и цветные
полы, армированные
стальными волокнами

Легкие бетоны с плотностью менее 2000 кг/м3 можно получить за
счет использования пористых заполнителей (легкий бетон), поризацией
межзернового пространства (поризованный бетон) или мелкозернистого
бетона в объеме (ячеистый бетон) путем введения газо- и пенообразую-
щих добавок, а также применением однофракционного крупного запол-
нителя при отсутствии мелкого и ограниченного расхода цемента (круп-
нопористый бетон) (ил. 49).

Вид и применение легкого бетона определяют двумя показателями:
пределом прочности на сжатие в 28 суток естественного твердения и сред-
ней плотностью. По назначению легкие бетоны подразделяют на конст-
рукционные для изготовления таких несущих конструкций, как плиты пе-
рекрытий; конструкционно-теплоизоляционные, используемые в произ-
водстве ограждающих стеновых конструкций, плит покрытий, и тепло-
изоляционные, основное назначение которых – теплозащита зданий и со-
оружений, трубопроводов и технологического оборудования.

В зависимости от применяемого крупного пористого заполнителя
легкие бетоны подразделяют на керамзитобетон, перлитобетон и т.д. Их
назначение представлено в табл. 6.6.

Для приготовления легких бетонов с плотной межзерновой структу-
рой, пористость которой не превышает 7 %, используют все виды мине-
ральных вяжущих и пористые заполнители. Так как прочность пористого
заполнителя всегда меньше прочности цементного камня, то его введение в
бетонную смесь приводит к понижению плотности и прочности бетона. Эта
зависимость проявляется более сильно при увеличении содержания легкого
заполнителя и уменьшении его плотности. За счет снижения В/Ц, примене-
ния более активного цемента, добавок, повышающих прочность цементного
камня, можно повысить общую прочность бетона только до какого-то гра-
ничного значения, определяемого видом заполнителя, после которого влия-
ние заполнителя становится определяющим и любые последующие техно-
логические приемы неэффективны. Взаимосвязь между прочностью порис-
тых заполнителей и прочностью бетона представлена в табл. 6.7.



конструкционно-

Назначение легких бетонов в зависимости
от применяемого легкого заполнителя

Таблица 6.6

Назначение легких бетонов

Вид бетона теплоизоляционные
D менее 600 кг/м2 теплоизоляционные

D 600 – 1200 кг/м3

конструкционные
D 1200-2000 кг/м3

Керамзитобетон + + +
Аглопоритобетон – + +
Шлакопемзобетон – + +
Перлитобетон + + +
Вермикулитобетон + – –
Бетон на щебне из
пористых горных
пород

+ + +

Рекомендуемая прочность крупного заполнителя
Таблица 6.7

в зависимости от заданной прочности легкого бетона

Прочность бетона
на сжатие, кгс/см2

Минимальная марка
по прочности
заполнителя

Прочность бетона
на сжатие, кгс/см2

Минимальная марка
по прочности
заполнителя

35 и меньше П 15 250 П 125
50 25 300 150
75 35 350 200
100 50 400 250
150 75 450 300
200 100 500 350

Важным свойством легкого бетона является его теплопроводность,
по которой рассчитывают толщину ограждающих конструкций. Увеличе-
ние содержания легкого заполнителя, уменьшение его плотности приводят
к понижению коэффициента теплопроводности бетона, улучшению его те-
плотехнических свойств. Из-за своей высокой пористости легкий заполни-
тель оказывает большее, по сравнению с плотным, влияние не только на
прочность бетона, но и на свойства бетонной смеси. Обладая высоким во-
допоглощением, пористый заполнитель значительно повышает водопо-
требность бетонной смеси, которая увеличивается при уменьшении плот-
ности. Вследствие этого свойства заполнитель активно участвует в струк-
турообразовании, т.к. интенсивное поглощение воды в момент приготов-
ления бетонной смеси переходит при последующем дефиците воды в об-
ратный процесс постепенного возвращения ее и участия в гидратации.



В результате наблюдаемого влагопереноса ширина контактного слоя и
прочность сцепления с цементным камнем у пористого заполнителя выше.
Поэтому легкий бетон может обладать водонепроницаемостью до W8…12
и морозостойкостью F400…800, что позволяет использовать его в гидро-
техническом строительстве и мостостроении. Более высокая деформатив-
ность заполнителя компенсирует усадку цементного камня при твердении
и поэтому общие усадочные деформации в легком бетоне не наблюдаются,
несмотря на повышенный расход цемента.

Поризованный цементный бетон является разновидностью легкого
бетона, который получают путем насыщения газом или воздухом цемент-
ного камня или цементно-песчаного раствора, заполняющих пустоты меж-
ду крупным пористым заполнителем. Для поризации бетонов применяют
несколько технологий. По одной из них предварительно подготовленную
устойчивую пену, полученную в результате механического растворения
природного или синтетического пенообразователя в воде, смешивают с
цементом и крупным пористым заполнителем, например, керамзитом, –
керамзитопенобетон. При производстве поризованного газобетона газооб-
разователь – алюминиевую пудру, представляющую собой тонкомолотый
алюминий, смешивают с цементным пластичным тестом или цементно-
песчаным раствором, в которые после тщательного перемешивания вводят
крупный пористый заполнитель, например, шлаковую пемзу, – шлакогазо-
бетон. Ячеистую структуру обеспечивает полученный в результате реак-
ции добавки с продуктом гидратации цемента – гидроксидом кальция га-
зообразный водород, равномерно распределенный по всему объему. Проч-
ность поризованных бетонов в зависимости от объема пор 7 – 25 % и по-
ристости применяемого заполнителя составляет 5 – 10 МПа, плотность –
700 – 1400 кг/м3.

Ячеистый бетон, содержащий по всему объему до 85 % пор разме-
ром 1 – 1,5 мкм, является разновидностью поризованного бетона, в кото-
ром отсутствует крупный заполнитель. Ячеистые бетоны получают в ре-
зультате твердения вспученной порообразователем смеси минерального
вяжущего, тонкомолотого кремнеземистого наполнителя и воды.

В зависимости от вида применяемых вяжущих, кремнеземистых
компонентов (песок или зола) и порообразователей (газ или пена) ячеистые
бетоны классифицируют следующим образом:

цементные на цементном вяжущем с возможным добавлением из-
вести (газобетон, пенобетон и газозолобетон, пенозолобетон);



силикатные – на известковом вяжущем, в том числе с добавкой
гипса, цемента или шлака (газосиликат, пеносиликат, газозолосиликат, пе-
нозолосиликат);

известково-цементные – на смешанном вяжущем (газосиликато-
бетон, пеносиликатобетон и т.д.);

шлаковые – на шлаковом вяжущем в виде молотого гранулиро-
ванного шлака в сочетании с известью, гипсом или щелочью (газошлако-
бетон, пенозолошлакобетон и т.д.);

сланцевые – на сланцезольном вяжущем в виде высокоосновной
золы (газосланцезолобетон и пеносланцезолобетон).

По условию твердения ячеистые бетоны могут быть автоклав-
ные (силикатные) и неавтоклавные, твердеющие при термовлажност-
ной обработке (цементные) или естественных условиях (гипсовые). По
назначению их подразделяют на теплоизоляционные плотностью менее
600 кг/м3, применяемые в виде теплоизолирующих и акустических плит;
конструкционно-теплоизоляционные плотностью D 600 – 900 кг/м3,
прочностью 1,5 – 10 МПа для выполнения ограждающих конструкций;
конструкционные плотностью D 1000 – 1200 кг/м3 прочностью 7,5 –
20 МПа для изготовления несущих конструкций, к которым предъявля-
ют требования по акустическим и теплоизоляционным свойствам – пли-
ты перекрытий. Марки по морозостойкости для бетонных и железобе-
тонных элементов конструкций из ячеистого бетона должны соответст-
вовать, в зависимости от климатических условий эксплуатации, от F15
до F100.

В состав беспесчаного крупнопористого бетона вводят гравий или
щебень крупностью 5 – 20 мм, портландцемент М300…400 в количестве
70 – 150 кг/м3 и воду. Отсутствие песка и ограниченный расход цемента
позволяют получить пористый бетон низкой теплопроводности, прочно-
стью 15 – 75 кгс/см2. Из крупнопористого бетона на плотном заполнителе
возводят монолитные наружные стены зданий, изготавливают крупные
стеновые блоки. Стены из крупнопористого бетона необходимо оштукату-
ривать с двух сторон, чтобы исключить продуваемость. Крупнопористый
поризованный бетон на пористом заполнителе имеет небольшую среднюю
плотность (500 – 600 кг/м3), его используют для получения теплоизоляци-
онных изделий.

К разновидностям легкого бетона относится опилкобетон, который
может быть использован как для монолитного, так и для блочного возве-
дения зданий до пяти этажей жилого, гражданского и сельскохозяйствен-



ного назначения. Технология получения опилкобетонной смеси включает
перемешивание опилок хвойных пород, предварительно обработанных
специальными составами, предотвращающими горение, гниение и погло-
щение воды, с цементом и песком до получения однородной массы. При
получении стеновых блоков используют вибропрессование и последую- щую
сушку. Рекомендуемые составы представлены в табл. 6.8.

Кроме блоков производят конструктивные элементы для изготовле- ния
перемычек, оконных и дверных проемов. Из этого же материала мож- но
выполнять литые полы первого этажа и плиты перекрытия. Материал
обладает огнестойкостью – 100 мин, хорошими теплоизоляционными
свойствами, позволяющими уменьшить толщину наружных стен до 40 см.

Таблица 6.8
Рекомендуемые составы опилкобетона

Прочность
опилкобетона

через
28 сут, кгс/см2

Расход материалов на 1 м3 бетона

цемент М 400,
кг/л

известь
или глина, кг/л

песок,
кг/л

опилки,
кг/л

5 50+45 200/140 50/30 200/800
10 100/90 150/110 200/120 200/800
15 150/135 100/70 350/220 200/800
15 200/180 50/35 500/300 200/800

В производстве мелких стеновых камней, блоков и крупноразмерных
панелей широкое применение нашел один из видов легкого бетона – гип-
собетон, обладающий огнестойкостью, легкостью, хорошими тепло- и зву-
коизоляционными свойствами. Гипсобетон изготавливают на основе
строительного высокопрочного гипса или гипсовых смешанных вяжущих:
гипсоцементнопуццолановом, гипсоцементношлаковом, обеспечивающих
водостойкость изделий. Для снижения средней плотности и улучшения
акустических свойств применяют пористые заполнители и пенообразую- щие
добавки. Для повышения прочности на изгиб и уменьшения хрупко- сти в
пластичную массу при ее изготовлении вводят волокнистые компо- ненты:
древесные или синтетические волокна, измельченную макулатуру. Изделия из
гипсобетона получают с применением виброуплотнения, виб- ропроката или
путем прессования. Средняя плотность в зависимости от
вида применяемого заполнителя, расхода воды составляет 800 – 1000 кг/м3,
прочность 20 – 50 кгс/см2. Вследствие высокой пористости изделий сталь- ная
арматура должна быть защищена от коррозии лакокрасочными соста- вами на
основе битума или полимерных смол.


