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ВВЕДЕНИЕ 

14 августа 2018 года в городе Генуя(Италия) произошло обрушение моста 

Понте-Моранди на котором в этот момент находилось более 30 легковых 

автомобилей и три грузовика. Мосту на момент обрушения было 51 год, что 

ничтожно мало для такой конструкции(Рисунок 1).  

На кафедре «Строительные материалы и изделия» Южно-Уральского 

государственного университета было организованно проектное обучение, в ходе 

проведения которого могут быть получены данные которые могут 

поспособствовать предотвращению подобных катастроф путем изучения 

долговечности 5 типов цемента с последующим определением более долговечного 

типа цемента, и рекомендации использования его для подобных построек, 

особенно в агрессивных средах. 

Рисунок 1 - Обрушение моста Понте-Моранди в Генуе. Италия 2018 год 
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1 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

1.1 Долговечность строительных конструкций 

Долговечность – показатель качества строительных конструкций, 

определяющий их способность сохранять заданные эксплуатационные 

характеристики в течение установленного срока службы в условиях внешних 

воздействий[1].  

Что касается бетона и железобетонных изделий, ранее ошибочно считалось, 

что так как прочность бетона со временем повышается, то и долговечность 

состоящей из него конструкции повышается тоже. Однако, многолетняя практика 

показала, что изделия из железобетона могут прийти в аварийное состояние даже 

за короткий период времени от трех до десяти лет, если конструкция подвергается 

непредусмотренным при проектировании эксплуатационным условиям [2,3]. 

На сегодняшний день известно, что на снижение показателя долговечности в 

значительной мере влияют грубые нарушения предполагаемых расчетом условий 

эксплуатации, таких как повышение агрессивности среды, перегрузка 

конструкций, несоблюдение сроков проведения планово-предупредительных 

ремонтов и так далее [1].  

Согласно действующим стандартам, требования по долговечности наравне с 

требованиями по безопасности и по эксплуатационной пригодности 

предъявляются к железобетонным конструкциям при выявлении возможности их 

использования в строительстве тех или иных сооружений [4].  

Долговечность считается обеспеченной если конструкция имеет начальные 

характеристики, удовлетворяющие требования по безопасности и 

эксплуатационной пригодности в течение установленного длительного времени. 

При этом конструкция может подвергаться влиянию различных расчетных 

воздействий, таких как неблагоприятные климатические условия, длительное 

воздействие нагрузки, попеременное замораживание и оттаивание, циклическое 

увлажнение и высушивание и т.д. 
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1.1.1 Морозостойкость 

Морозостойкость - это способность насыщенного водой цементного камня 

(гидратированной массы) в бетоне, сохраняя сплошность, релаксировать давление, 

возникающее в его поровой структуре в результате фазовых переходов воды при 

замораживании. Рассмотрим причины, которые могут вызвать деструктивные 

процессы в бетоне. 

В 1944 году Р. Коллинзом предложена гипотеза, согласно которой 

разрушение бетона при замораживании происходит вследствие накопления льда 

внутри его слоев, что вызывает давление растущих кристаллов льда на стенки пор 

бетона. Сформировавшиеся в крупных порах кристаллы льда находятся в контакте 

с замерзающей водой в окружающих более мелких порах, что обеспечивает их рост 

параллельно плоскости охлаждения. В результате льдообразования возникают 

растягивающие напряжения в бетоне, что вызывает послойное его разрушение. 

Эта гипотеза подтверждается результатами испытаний бетона низкого 

качества ( с высокими В/Ц), а также при замораживании бетона в раннем возрасте 

и при длинных циклах замораживания и оттаивания. Однако с позиции этой 

гипотезы нельзя объяснить некоторые факты, обнаруженные в процессе 

эксперимента: ускорение разрушения бетона с ростом скорости замораживания, 

ухудшающее условия накопления льда в бетоне. Величина давления льда на стенки 

пор бетона не может быть высокой (не выше предела упругости льда) вследствие 

его пластичности.[5] 

В 1945 году Т.С. Пауэрсом выдвинута гипотеза гидравлического давления 

воды. При замораживании водонасыщенного бетона фронт промерзания движется 

от поверхности вглубь изделия. Замораживание поверхностных слоев бетона 

приводит к образованию льда в устьях капилляров, в результате чего они 

закупориваются снаружи ледяными пробками. 

Охлаждение более удаленного от поверхности слоя бетона с замерзанием 

новой порции воды и увеличением при этом её объема на 9,07 % сопровождается 

отжатием еще не замерзшей воды вглубь бетона, в менее водонасыщенную область. 

Так как перемещение воды встречает сопротивление тонкопористой структуры 
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бетона, то возникает гидравлическое давление, приводящее к возникновению 

внутренних напряжений в бетоне, последующему его расширению и разрушению. 

Давление, необходимое для проталкивания воды через тончайшие капилляры, 

будет расти с уменьшением диaметра и увеличением длины капилляра, а также с 

повышением скорости замораживания, так как вода из макрокапилляров будет 

медленно диффундировать через гелевые поры к воздушным пустотам. При 

медленном охлаждении рост ледяных кристаллов в крупных капиллярах может 

происходить за счет миграции незамерзшей в гелевых порах жидкой фазы(рисунок 

2).  

 

Рисунок 2 - Схема возникновения гидравлического давления 

Следовательно, гипотезой Т.С. Пауэрса предполагается две возможные 

причины разрушения бетона при замораживании: 

 возникновение гидравлического давления незамерзшей воды при 

быстром охлаждении; 

 рост ледяных кристаллов в крупных капиллярах бетона («сегрегация») 

при медленном охлаждении. 

Наличие вовлеченного воздуха в бетоне снижает гидравлическое давление 

тем больше, чем ближе к опасному капилляру расположены пузырьки воздуха, в 

которые выдавливаются и воды через поры геля. Если воздушные пустоты 

расположены достаточно близко к очагу образования льда (по Т.С. Пауэрсу, этот 

«фактор расстояния» S должен быть не более 0,0254 см), то давление, необходимое 

для перемещения воды через поры геля, будет меньше предела прочности бетона 

на растяжение и разрушения бетона не произойдет. Требуемый «фактор 
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расстояния» обеспечивается при содержании не менее 4...6% вовлеченного 

воздуха. Положительная роль вовлеченного воздуха отмечается во многих 

экспериментах. По Т.С. Пауэрсу, в качестве основного критерия морозостойкости 

бетона, как правило, принимается степень насыщения водой пор и капилляров. 

Критическая степень водонасыщения бетона 91, 7 % или менее в зависимости 

от характера распределения влаги в материале(рисунок 3). 

В.М. Москвин, Подвальный трактуют разрушение бетона под влиянием 

гидравлического давления с появлением растягивающих тангенциальных 

напряжений в стенках капилляров. Особенно большего по величине напряжения 

возникают в стенках щелевидных пор и трещин, представляющих в сечении узкий 

эллипс с соотношением полуосей а >>b. 

 

Рисунок 3 - Влияние степени насыщения пор бетона водой на его 

морозостойкость 

Под влиянием этих внутренних напряжений образуются микротрещины в 

кристаллических продуктах гидратации цемента, а при быстром охлаждении могут 

появиться разрывы и в гелевидных структурах. Разрушение бетона в результате 

постепенного накопления в нем локальных микротрещин, которые, сливаясь, 
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перерастают в магистральные макротрещины, особенно быстро происходит при 

заполнении резервных пор водой. 

Гипотеза гидростатического давления, развивающегося в замерзающей 

защемленной воде, предложена П.Н. Каптеревым, затем развита Г.Г. Еремеевым. 

Образующийся в порах бетона лед защемляет воду, которая не имеет сообщения 

ни с наружным воздухом, ни с другими порами. При замерзании части 

защемленной воды происходит увеличение её объема, из-за чего в оставшейся воде 

развивается давление порядка 150 ... 170 МПа. При таких давлениях разрушается 

оболочка, защемляющая воду, и возникает зона трещин в прилегающих слоях 

бетона. Циклическое замораживание вызывает развитие зоны трещин и снижение 

прочности бетона. 

Ряд исследователей считают, что процесс разрушения бетона при 

циклическом замораживании в водонасыщенном состоянии усугубляется 

осмотическим давлением, возникающим в материале за счет разности 

концентрации ассоциированных молекул воды или солей. По данным O.Е. Власова 

величина осмотического давления при -10 С составляет более 2 МПа. 

Г.Д. Дибров показал, что бетоны с наибольшей амплитудой колебаний 

деформаций и внутренних напряжений при циклическом замораживании в 

сочетании с частичным высыханием и термическим сжатием твердой фазы и льда 

оказываются наименее морозостойкими [6]. 

При замораживании и оттаивании бетона в нем помимо термических 

напряжений и давлений, возникающих под влиянием кристаллизации льда в порах 

бетона, могут протекать процессы конденсации и испарения влаги. 

При испарении влаги из пористого тела в его капиллярах образуются 

мениски, которые могут существовать не только в процессе испарения, но и после 

достижения равновесного состояния. В последнем случае мениски сохранятся 

лишь в тех капиллярах, где кривизна их поверхности соответствует упругости 

паров жидкости в воздухе. В элементах структуры поверхностных слоев 

конструкций создаются дополнительные растягивающие напряжения, вызванные 

капиллярными силами. 
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В зависимости от скорости испарения влаги напряжения капиллярной 

контракции на поверхности конструкции могут достигать значительной величины. 

При этом внутри бетона остается еще большое количество влаги, способной 

замерзнуть и вызвать расширение за счет давления, обусловленного ростом 

кристаллов льда. При высыхании и в процессе замораживания происходит 

перераспределение напряжений. Почти полная релаксация этих напряжений 

происходит при увлажнении. 

Г.Г. Еремеев отмечает, что при замораживании и оттаивании в бетоне 

возникают внутренние напряжения, вызванные наличием перепадов температур 

(особенно при помещении замороженных образцов в теплую воду - «термический 

удар»), а также существенным различием коэффициентов термического 

расширения цементного камня (14 ... 18·10-6 1/град) и льда (50·10-6 1/град). Причем, 

самым опасным этапом для бетона является оттаивание, когда смерзшийся с 

материалом лед при нагревании до 0ОС расширяется сильнее, чем окружающий его 

материал.  

3амерзание жидкой фазы в трещинах действует подобно клину с 

одновременным образованием новых поверхностей, при этом происходит 

снижение прочности цементного камня. Гидратация вяжущего с выделением 

новообразований увеличенного объема препятствует смыканию микротрещин при 

их обезвоживании, что вызывает постепенное накопление остаточных деформаций 

расширения при циклическом замораживании. Положительное воздействие 

равномерно распределенных мельчайших пузырьков воздуха В.В. Стольнихов 

объясняет снижением концентрации напряжений при наличии на концевых острых 

участках микротрещин сферических микрополостей. 

Дополнительными факторами, ускоряющими разрушение бетона при 

циклическом замораживании, являются: 

 различие коэффициентов линейного термического расширения 

заполнителей, цементного камня и арматуры; 

 кристаллизация при охлаждении растворенных в жидкой фазе 

соединений в виде кристаллогидратов с увеличением объема; 
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 наличие растягивающих напряжений, превышающих 0,2 предела 

прочности бетона на растяжение. 

При испытании бетона на морозостойкость в нем резко интенсифицируется 

процесс уплотнения и упрочнения структуры. 

Т.С. Пауэрс, определяя деформации цементного камня при замораживании и 

оттаивании, отмечал уменьшение начального объема цементного камня к концу 

испытания. В бетоне при циклическом замораживании происходят с одной 

стороны процессы разрушения структуры (деструкции), вызываемые переходом 

воды в лед и возникновением внутренних напряжений, с другой стороны – 

процессы упрочнения, вследствие податливости, приспособляемости цементного 

камня, опредеm1емые числом пластичных элементов в единице объема, с 

последующим огрублением структуры, возникновением менее деформируемого 

кристаллического сростка. В результате кристаллизации возрастает прочность на 

первых стадиях циклического замораживания бетона, во он теряет свою 

способность релаксировать внутренние напряжения, что приводит при 

последующих циклах к накоплению необратимых деформаций вплоть до полного 

разрушения бетона. 

По С.В. Шестоперову [7] бетоны будут в том случае высокой 

морозостойкости, если в них не протекают процессы замерзания вода или часть ее 

будет многократно превращаться в лед и вновь переходить в жидкое состояние без 

деструкции материала. Следовательно, для повышения морозостойкости бетона 

важно обеспечить минимальную капиллярную и определенную резервную 

пористость и сохранить в виде геля продукты гидратации цемента в процессе 

циклического замораживания. Последнее обеспечивается введением добавок ПАВ, 

режимом твердения, видом цемента и др. факторами. 

Таким образом, наиболее аргументированной является гипотеза 

гидравлического давления Т.С. Пауэрса, которая в современном виде позволяет 

объяснять многие экспериментальные данные и практически не вступает в 

противоречие с другими гипотезами, дополняющими ее. 
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Разрушение бетона при циклическом замораживании в водонасыщенном 

состоянии происходит после уплотнения, способствующего повышению 

прочности (конструктивный процесс) с последующим накоплением дефектов и 

необратимых деформаций. Скорость деструктивного, процесса лимитируется 

объемом условно замкнутых (демпферных) пор, которые постепенно заполняются 

жидкой фазой. 
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1.1.2 Факторы, определяющие морозостойкость бетона 

1. Минералогический состав цемента оказывает значительное влияние на 

морозостойкость бетона. Эксперименты С.В. Шестоперова с мономинеральными 

цементами показали, что цементный камень при В/Ц = 0,6 из СзS выдержал до 

разрушения 649 циклов замораивания и оттаивания, из C2S при этом же В/Ц - 594 

цикла, из С4АF -100 циклов. Добавка С3А значительно понижает морозостойкость 

алита: при 5 % СзА - морозостойкость 546 килов, при 10 % СзА -475 циклов. 

Введение 10% СзА в белит так же снижает его морозостойкость до 51 цикла. Одной 

из причин отрицательного влияния СзА на морозостойкость бетона является 

большое различие контракции силикатных и алюминатных фаз цемента, что 

вызывает появление микротрещин в цементном камне и снижение 

морозостойкости бетона.  Некоторыми исследователями отмечается возможность 

перекристаллизации гексагональных и пластинчатых кристаллов С4АН13, 

образовавшихся при гидратации СзА и содержащих большое количество 

химически несвязанной «запутавшейся» жидкой фазы в кубический С3АН6 с 

освобождением и переходом ее в лед при замораживании. Термодинамические 

расчеты показали, что при гидратации СзА и C4AF в обычных условиях наиболее 

вероятно образование С4АН19 и только при температуре выше 100 °С 

термодинамически устойчивым будет С3АН6. Содержание С3А в цементе для 

бетонов повышенной морозостойкости не должно превышать 5 %, а C3S > 50 %. 

Отрицательное влияние А на морозостойкость бетона можно предотвратить 

введением оптимального количества двуводноrо гипса. Образующийся на стадии 

когуляционной структуры цементного камня эттрингит 

ЗСаО·Аl2Оз·ЗСаSО.·З2Н2О уменьшает контракцию алюминатов. Оптимальное 

количество гипса зависит не только от количества СзА в цементе, но и от его 

удельной поверхности и назначается опытным путем. Введение гипса сверх 

оптимального количества может привести к образованию эттрингита в 

кристаллизационной структуре цементного камня, что вызывает нарушение 

кристаллических связей и снижение прочности бетона (коррозии Ш вида). 

2.Вид цемента.  
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Наиболее приемлемыми видами цемента для бетонов повышенной 

морозостойкости являются сульфатостойкий, гидрофобный и 

пластифицированный портландцементы. Пуццолановые добавки в значительных 

количествах (до 30 %) понижают морозостойкость бетона, так как резко повышают 

водопотребность цемента. 

Небольшие же добавки пуццоланы (до 5%), по исследованиям В.М. 

Москвина, С.Н. Алексеева, В.Г. Батракова, повышают, морозостойкость за счет 

связывания кристаллической Са(ОН)2 в низкоосновные гидросиликаты, что 

вызывает уплотнение бетона. Бетоны на шлакопортландцементе после тепловой 

обработки также обладают достаточно высокой морозостойкостью при 

содержании шлака до 40 ... 45 % и В/Ц < 0,5. По данным С.В. Шестоперова после 

пропаривания образцы бетона на шлакопортландцементе оказываются более 

морозостойкими, чем образцы на портландцементе. В этих условиях происходит 

наиболее полное связывание Са(ОН), образующиеся гелеподобные низкоосновные 

гидросиликаты обладают достаточной устойчивостью и способны не только 

уплотнять бетон, но и релаксировать внутренние напряжения при фазовых 

превращениях жидкой фазы. 

Для бетона высокой морозостойкости предпочтение следует отдавать 

свежемолотым цементам с величиной потерь при прокаливании не более 1 %. 

Отрицательное влияние на морозостойкость бетона оказывает старение цементов в 

результате длительного хранения (лежалость), или в бетонах, твердеющих при 

недостаточной влажности окружающей среды. Применение таких цементов 

приводит к существенному уменьшению объема продуктов гидратации, в бетоне 

остается непрерывная система сквозных капилляров, что резко снижает 

водонепроницаемость и морозостойкость. По данным О.В. Кунцевича уменьшение 

активности цемента в результате хранения на 12 % приводит к уменьшению 

морозостойкости бетона в 2,5 раза, а снижение активности на 25 % уменьшает 

морозостойкость примерно в 10 раз, тогда как прочность бетона на сжатие 

снижается на 33 % 
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Оценка пригодности лежалых цементов для изготовления бетонов с 

нормируемой морозостойкостью может производиться испытанием растворных 

призм состава 1:1 при В/Ц = 0,5. Линейные деформации расширения таких 

образцов после однократного замораживания не должны превышать 0,05 %. 

Цементы должны иметь хорошую водоудерживающую способность, повышенную 

тонкость помола (удельная поверхность не менее З 500 см /r), равномерное 

изменение объема при твердении. Содержание щелочных оксидов в 

портландцементе не должно быть более 0,6 %. Как правило, расход цемента для 

бетонов высокой марки по морозостойкости повышается.  

3. Водоцементное отношение. 

 Влияние В/Ц отношения на морозостойкость бетона наиболее ощутимо, так 

как от величины В/Ц зависит объем капиллярных пор и время их закрытия 

продуктами гидратации при благоприятном твердении 

Уменьшение В/Ц связано с сокращением количества воды затворения, что 

приводит к необходимости применения жестких бетонных смесей. При 

интенсивном уплотнении они позволяют получать бетоны высокой 

морозостойкости. Степень уплотнения необходимо контролировать по 

коэффициенту уплотнения, так как при недоуплотнении бетонной смеси 

появляются дополнительные капиллярные пор резко снижающие морозостойкость 

бетона. Вибрационными методами удается добиться плотной укладки бетонных 

смесей жесткостью не более 20 с.  

Высокой морозостойкостью обладают бетоны, у которых объем резервных 

пор (Vрп) больше возможного приращения объема (∆V) вследствие перехода 

поровой воды в лед. Из этого условия А.Е. Шейкин вывел критерий 

морозостойкости бетона: 

Пуз>=0.009Пи, (1) 

где Пуз - резервная или условно-замкнутая пористость бетона: 

Пуз =0,0041аЦ+Пвв, (2) 

где Пвв - резервная пористость при воздухововлечении; Пи – интегральная 

(открытая) пористость. 
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Для сравнительной оценки морозостойкости бетонов А.Е. Шейкин 

предложил расчетный способ. 

 Подсчитывается общая пористость 

По=
В−0,23𝛼Ц+( 1−КУ )1000 

10
, (3) 

где Ку - коэффициент структурной плотности уплотненной бетонной смеси; 

Ку > 0,98. 

 Пуз определяется условно-замкнутая пористость и находится 

интегральная пористость: 

Пи = По - Пуз. (4) 

Степень гидратации (α) через 28 суток нормального твердения 

портландцемента можно определить: 

α=
√

𝑅ц

110
(1+рц∗

В

Ц
)−1

0,23рц
 , (5) 

 

где Rц - активность портландцемента в МПа; рц - плотность 

портландцемента; рц = 3 ... 3,1 г/см3. 

 Проверить критерий морозостойкости бетонов.  

Критерии морозостойкости для цементного камня имеет вид 0,065а > 0,09 

В/Ц и выполняется при α> 0,7 и В/Ц < 0,5.  

Для бетонов высокой морозостойкости важно обеспечить не только 

пониженное водоцементное отношение, но и благоприятные условия твердения 

для получения высокой степени гидратации цементаα. 

Эти выводы согласуются с данными Т.С. Пауэрса, согласно которым в 

цементном камне с В/Ц < 0,35 лед не образуется при температуре замораживания 

до -70 °С. Исследованиями В.М. Москвина и др. показано, что при первых циклах 

испытания морозостойкости наблюдаются деформации сокращения бетона даже 

при высоких В/Ц. С увеличением числа циклов и при сохранении постоянной 

влажности в материале за счет льдообразования в порах возрастают деформации 

расширения, особенно в бетонах с высокими водоцементными отношениями. 
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Такой характер деформирования бетона при замораживании с увеличением числа 

циклов возможно объяснить только изменением структуры бетона. 

Увеличение В/Ц приводит к росту объема и размера капиллярных пор в 

бетоне, одновременно несколько повышается степень гидратации цемента, 

поэтому морозостойкость снижается не пропорционально. Бетоны с высокими В/Ц 

обладают значительным водопоглощением, вследствие капиллярного подсоса, 

большая часть воды в них при замораживании переходит в лед, разрушая бетон. 

Предельно допустимое содержание капиллярных пор зависит от структуры: 

цементного камня. При использовании быстротвердеющего · цемента создается 

грубодисперсная кристаллическая структура с ограниченной способностью 

релаксировать внутреннее давление при переходе воды в лед. 

Особенно огрубляется структура при тепловой обработке бетона.  

Сульфатостойкие белитовые цементы с низким содержанием СзА при 

твердении способны давать мелкодисперсную структуру низкоосновных 

rидросиликатов кальция, что благоприятно сказывается на морозостойкости 

бетона. При этом допускается и больший объем капиллярных пор. 

4. Качество заполнителей.  

Неморозостойкие заполнители делают неморозостойким бетон. Насыщаясь 

водой, которая переходит в лед при замораживании, они образуют характерные 

локальные разрушения (в виде «кратеров») на поверхности бетона. 

В заполнителях могут быть вредные примеси, вызывающие разрушение или 

снижение прочности бетона, образование высолов или коррозию арматуры. 

Коэффициент термического расширения заполнителей может значительно 

отличаться от коэффициента расширения цементного камня, что вызывает при 

циклическом замораживании дополнительные внутренние напряжения, 

добавляющиеся к действию льда. 

Загрязненные заполнители покрыты тонкой пленкой глины или пыли и 

изолированы от цементного камня. В опытах Шаха и Чандра при сохранении 

постоянными остальных исходных данных заполнители в одной группе бетонных 

призм были особенно тщательно очищены, в другой - применены в состоянии 
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поставки, в третьей - покрыты очень тонким слоем (0,07 мм) состава, практически 

сводившего к нулю сцепление заполнителей с цементным камнем. Нарушение 

сцепления снизило прочность бетона в 10 раз, а начало трещинообразования 

отмечено при напряжении, равном 15 от предела прочности. При немытом 

заполнителе это напряжение составило 74 %, а при тщательно очищенном - 84 % 

от призменной прочности бетона. Поэтому заполнители для бетона с высокой 

морозостойкостью не должны содержать глинистых и пылевидных примесей более 

1 %, комья глины не допускаются. 

Заполнители с глиной в комках или в виде пленки на их поверхности, кроме 

недостаточного сцепления с цементным камнем, требуют избытка воды при 

затворении бетонной смеси, что уменьшает прочность при растяжении и повышает 

пористость бетона. Таким образом, заполнители для тяжелого бетона должны быть 

морозостойкими, плотными и прочными, иметь минимальные пористость, 

загрязнённость и капиллярный подсос воды. Коэффициент термического 

расширения заполнителей должен быть близок к этому коэффициенту цементного 

камня, не допускается сочетания разных горных пород - например, гранита и 

кварцы с зернами карбонатных пород. Крупный заполнитель не должен содержать 

лещадных частиц, которые способствуют седиментации бетонной смеси с 

образованием направленных капиллярных ходов. Заполнители должны быть 

кубовидной формы, их гранулометрия должна обеспечить максимальную 

плотность смеси заполнителей. Пористые заполнители (керамзит, шлаковая пемза 

и др.) характеризуются крупнопористым строением: 92 ... 98 % содержащей в 

керамзите влаги переходит в лед при -2 ... -4 °С с резким увеличением объема 

(увеличение объема зависит от водосодержания керамзита). В керамзитобетоне 

степень водонасыщения заполнителя определяется плотностью растворной части 

легкого бетона, которая зависит от истинного В/Ц (учитывается, что часть воды для 

затвердевания бетона поглотится заполнителем). Таким образом, морозостойкость 

керамзитобетона будет определяться. плотностью оболочки цементного раствора 

вокруг зерен крупного заполнителя. Замерзание вода и деформации расширения 

керамзита происходят при меньших отрицательных температурах, чем в 
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растворной части, что приводит к значительным внутренним напряжениям и 

кратерообразному разрушению бетона. 

5 Приготовление и уплотнение бетонной смеси.  

Бетонная смесь должна быть однородной, т.е. в любом, достаточно большом 

объеме бетонной смеси должно обеспечиваться постоянное соотношение ее 

компонентов. Однородность бетонной смеси не должна теряться при 

транспортировании и перегрузках, не должно быть ее расслоения, потери 

цементного молока. 

Бетонная смесь со временем понижает подвижность и увеличивает 

жесткость, что зависит от водоудерживающей способности цемента, состава 

бетонной смеси, температуры смеси и окружающего воздуха. Особенно 

интенсивно теряется подвижность бетонных смесей на пористых заполнителях за 

счет отсоса воды. Потеря подвижности должна учитываться при выборе способа 

уплотнения бетонной смеси, восстанавливать подвижность добавлением воды на 

месте формования категорически запрещается. 

Продолжительность и интенсивность виброуплотнения должны обеспечить 

максимальную плотность и однородность бетона, интенсивные способы 

уплотнения - вибропрессование, вибропрокат, вибровакуумирование и др. 

позволяют уменьшить количество воды затворения, повысить плотность и 

морозостойкость бетона. Избыток вибрации может быть вредным особенно при 

введении воздухововлекающих добавок. 

6.Условия твердения бетона.  

Пропаривание вызывает снижение морозостойкости бетона из-за увеличения 

капиллярной пористости и «огрубления» структуры цементного камня. Снижения 

капиллярной пористости можно добиться выдержкой перед тепловлажностной 

обработкой до 4 ... 6 часов и применением мягких режимов пропаривания. А.М. 

Невиллъ считает, что подъем температуры со скоростью более 15 град/ч приводит 

к потере прочности на одну треть и более в марочном возрасте. Еще больше 

снижается морозостойкость при быстром нагреве, который вызывает 

возникновение значительного давления паровоздушной смеси в порах бетона. 
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Ускорить тепловую обработку без снижения морозостойкости можно следующим 

образом: 

 применением ступенчатых режимов; 

 применением возрастающей скорости подъема температуры; 

 пропариванием при небольшом избыточном давлении. 

Использование предварительно разогретой бетонной смеси так же позволяет 

получать повышенную морозостойкость бетона при тщательном контроле 

водосодержания бетонной смеси Предварительный электроразогрев бетонной 

смеси вызывает испарение воды и повышение жесткости бетонной смеси, 

пароразогрев увеличивает водосодержание бетонной смеси за счет конденсации 

пара, что нужно учитывать при определении рецептуры бетонной смеси. 

«Огрубление» структуры цементного камня уменьшается при использовании 

шлакопортландцемента. При этом оптимальное содержание шлака в цементе 

определяется по максимальной удельной поверхности цементного камня при 

заданном режиме тепловой обработки. 

При благоприятных условиях твердения, исключающих испарение или 

замерзание воды, особенно в ранние сроки твердения, достигается высокая степень 

гидратации цемента. Поэтому с увеличением возраста морозостойкость бетона 

повышаетеся. 

Твердение монолитных железобетонных конструкций с нормируемой 

морозостойкостью бетона должно, протекать без значительного испарения 

содержащейся влаги. Эффективно сохраняют влагу и предохраняют бетон от 

атмосферного увлажнения пленочные покрытия. Раннее замораживание при 

прочности бетона менее 5 МПа вызывает кристаллизацию льда в порах бетона. 

Первые кристаллические связи гидратированных новообразований цемента 

невосполнимо разрушаются, пористость бетона возрастает таким образом, что его 

прочность и морозостойкость снижаются. Если замораживание произошло до 

начала схватывания цемента, то после оттаивания восстановление свойств бетона 

возможно только после дополнительного виброуплотнения. Бетоны, твердеющие 

при отрицательной температуре, с повышенными добавками хлоридов 
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характеризуются меньшей морозостойкостью. При замораживании таких бетонов 

в порах может кристаллизоваться не только лед, но и кристаллогидраты 

CaCI2·6H20 и NaCl·nH2O. 

Гигроскопичность хлоридов - причина высокой степени водонасыщения 

бетонов. 

Добавки ускорители твердения и противоморозные добавки 

(Na2SO., K2S04, Ca(N03)2, NaCl, CaCl2, NaNGi, К2СОз и др.) содержат в 

своем составе ионы, стимулирующие коррозию арматуры, отрицательно влияющие 

на стойкость высокопрочной арматуры (NO3) или бетона (Na+, K+). 

Отрицательное влияние ионов хлора на металл значительно уменьшается при 

одновременном присутствии нитрит-ионов (NO2). Как правило, эти добавки (кроме 

NaNO2) способствуют образованию «высолов» на поверхности бетона. 

7. Введение пластифицирующих и воздухововлекающих добавок. 

Гидрофильные пластификаторы - технические лигносульфонаты ЛСТ, 

мелассная упаренная последрожжевая барда УПБ, водорастворимый препарат 

ВРА-1, суперпластификатор С-3, поликарбоксилатные и акрилатные 

гиперпластификаторы и др. - снижают водопотребность и В/Ц бетонной смеси на 

5 ... 40 %, благодаря чему повышается плотность бетона за счет уменьшения 

капиллярной пористости, но замедляется твердение цемента. Адсорбируясь на 

поверхности гидратированньiх соединений, они способствуют получению и 

сохранению мелкодисперсной структуры цементного камня. Благодаря этим 

эффектам, повышается морозостойкость бетона. Для пропариваемых бетонов эти 

добавки требуют более продолжительной предварительной выдержки и мягких 

режимов. Последнего недостатка лишены добавки суперпластификаторов. 

Пластифицирующе-воздухововлекающие добавки - мылонафт М, омыленная 

растворимая смола ВПК, пластификатор адипиновый ПАЩ-1, этилсиликоват 

натрия ГКЖ-10, метилсиликонат натрия ГКЖ-11, нейтрализованный черный 

контакт НЧК и др. - способствуют увеличению на 1 ... 2 см подвижности бетонной 

смеси и воздухововлечению до 5 %. Они также замедляют гидратацию цемента и 

твердение бетона, но в меньшей мере, чем пластифицирующие, позволяют 
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уменьшить В/Ц сократить расход цемента. Они повышают прочность бетона при 

растяжении, его трещиностойкость, газо- и водонепроницаемость, стойкость к 

солевым растворам. Введение этих добавок не ухудшает сцепления арматуры с 

бетоном, уменьшает появление высолов. Морозостойкость бетона с этими 

добавками повышается в 1,5 ... 2 раза благодаря вовлекаемому воздуху и 

гидрофобизации стенок пор и капилляров, что снижает капиллярный подсос, 

уменьшает водопоглощение бетона. 

Пропаривание бетона с этими добавками также требует удлиненной 

предварительной выдержки и плавного разогрева со скоростью 15 ... 20 град/ч. 

Воздухововлекающие (смола нейтрализованная воздухововлекающая СНВ, 

синтетическая поверхностно-активная: добавка СПД, омыленный древесный пек 

ЦНИПС-1, смола древесная омыленная СДО, сульфонол С, вспомогательный 

препарат ОП) и газообразующие (полигидросилоксан ГКЖ-94, 

этилгидросесквиоксан ШЭН, пудра алюминиевая ПАК и др.) добавки увеличивают 

содержание в бетонной смеси до 6 % и более воздуха или газообразной фазы. Они 

способствуют повышению морозостойкости бетона не менее чем в 2 ... 3 раза за 

счет образования равномерно распределенных пузырьков воздуха или газа в 

бетоне, а также некоторой пластификации бетонной смеси. ГКЖ-94 обладает также 

гидрофобизирующим свойством. Пропаривание бетона с такими добавками 

должно осуществляться по специальным мягким режимам при температуре 

разогрева 60 ... 70 °С.  
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1.1.3 Коррозия бетона железобетонных конструкций 

Наиболее распространёнными причинами повреждения бетона в 

железобетонных конструкциях считаются коррозионные процессы, 

развивающиеся под влиянием реагентов, содержащих оксиды серы, азота, 

углерода, циклического замораживания и оттаивания, биологически-агрессивных 

сред [8]. 

Одна из самых известных классификаций основных видов коррозии была 

предложена В. М. Москвиным. Коррозионные процессы, снижающие качество 

бетона, по данной классификации подразделены на три группы: 

 Коррозия I вида. В эту группу входят процессы, стимулятором которых 

являются проточные воды. Под их воздействием растворяются и вымываются 

структурные минералы цементного камня.  

 Коррозия II вида. В эту группу входят коррозионные процессы, также 

возникающие под воздействием воды, но основным катализатором которых служат 

растворенные в воде химические вещества, реагирующие с компонентами 

цементного камня. Продукты реакции компонентов цементного камня с такими 

веществами являются водорастворимыми, поэтому они легко уносятся водой. В 

стоячей воде эти вещества остаются на месте реакции в виде невяжущих аморфных 

масс. Классическим примером катализаторов таких процессов является 

воздействие на цементный камень кислот и растворов магнезиальных солей. 

 Коррозия III вида. В эту группу входят процессы накопления 

малорастворимых солей в порах и капиллярах бетона. Кристаллизация этих солей 

вызывает возникновение внутренних напряжений, приводящих к разрушению 

цементного камня и бетона на уровни макроструктуры. Примером может служить 

коррозия, вызываемая воздействием на цементный камень сульфатов – рост 

кристаллов гидросульфоалюминатов кальция вызывает разрушение бетона[9,10]. 

По механизмам воздействия, ухудшающим долговечность бетона в 

железобетонных изделиях, виды его коррозии могут быть подразделены 

следующим образом: 
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– физическая коррозия (попеременное увлажнение-высушивание, 

попеременное нагревание-охлаждение, попеременное замораживание-оттаивание, 

истирание и т.д.); 

– химическая коррозия (магнезиальная и углекислотная коррозия, коррозия 

под воздействием сульфатных растворов, кислот и кислых газов, и т.д.); 

–коррозия при взаимодействии щелочей цемента и бетона с реакционно-

способным заполнителем; 

– биологическая коррозия (под воздействием продуктов жизнедеятельности 

микроорганизмов, бактерий, плесневых грибов). 

Большинство из этих механизмов имеет общий принцип действия, чаще всего 

возникают на поверхности и усиливаются под воздействием влаги [11]. В 

естественных условиях обычно наблюдается воздействие на бетон ряда факторов, 

но обычно один из них является ведущим. 

 Таким образом, в качестве основных факторов, влияющих на долговечность 

бетона в железобетонных конструкциях, считаются: 

– качество сырьевых компонентов, вид и количество вводимых добавок-

модификаторов, химический состав воды затворения; 

– величина водоцементного отношения, позволяющая регулировать 

плотность и прочность бетона; 

– вид и степень агрессивности среды эксплуатации, вызывающая химическое 

перерождение структурных элементов цементного камня; 

– структура цементного камня бетона и её стабильность в реальных условиях 

эксплуатации конструкций[12 - 14]. 

Наиболее значимым фактором, влияющим на долговечность бетона принято 

считать качество используемых материалов[8]. 

Стандартными для цемента ограничительными мерами является содержание 

алюминатов кальция(С3А), алюмоферритов кальция (С4АF), свободных оксидов 

кальция (CaO) и магния (MgO), щелочей и ионов хлора. В некоторых случая может 

быть наложены ограничения на содержание в клинкере алита (С3S).  
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Нормируется также содержание вредных примесей в составе используемых 

заполнителей. Наиболее вредные примеси, отрицательно влияющие на качества, 

обеспечивающие долговечность бетона — это сульфаты, сульфиды, хлориды, 

растворимый в щелочах кремнезем, уголь, слоистые силикаты, глинистые частицы, 

глина в комках. Содержание различных видов глины, в частности, повышает 

водопотребность бетонной смеси, усадку и ползучесть бетона. Для крупного 

заполнителя также строго регламентируется содержание зёрен слабых пород, 

пластинчатой и игловатой формы [15].  

Но особенно важной характеристикой заполнителей должно являться 

отсутствие реакционной способности со щелочами цемента, вызывающей 

разрушение бетона. В первый раз данное явление было описано в сороковые годы 

прошлого столетия учеными из США [16]. Последующие исследования показали, 

что причиной разрушения бетонов послужила реакция между кремниевой 

кислотой, привносимой с заполнителем и раствором гидроксида щелочных 

металлов в составе цементного теста, получившая название «кремниевая щелочь – 

кислота».  

Характерными признаками протекания этой реакции являются гелевые 

выделения на поверхности бетона, образование точечных или кольцеобразных 

белых пятен, поверхностные наросты, мелкие сеткообразные трещины, увеличение 

объема [17].   

Применяемые при производстве бетона виды цемента и входящие в их состав 

минеральные добавки в совокупности с различными водоцементными 

отношениями способствуют образованию цементного камня различной структуры. 

Значимость структурных особенностей цементного камня при определении 

долговечности бетона на его основе подтверждена многими исследователями [18 - 

20]. Из существующих исследований известно, что оптимальная структура 

гидратных фаз цементного камня должна иметь гелеобразную структуру, а также 

необходимо повышать гелевую пористость, обеспечивающую высокую 

морозостойкость бетона [21 - 23]. 
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Коррозионная стойкость бетона также может быть повышена при введении 

активных гидравлических добавок, способствующих связыванию гидроксида 

кальция в нерастворимые соединения. Таким образом снижается степень 

выщелачивания оксида кальция и водонепроницаемость бетона[22]. 

Стойкость бетона против коррозии зависит также от химического состава 

применяемых цементов. Известно, что бетон полученный на основе ЦЕМII 

(портландцемента с минеральными добавками) характеризуется более высокой 

водостойкостью и коррозионной стойкостью по сравнению с бетоном на рядовом 

портландцементе ЦЕМ I. Известно также, что при пропаривании бетона на основе 

ЦЕМ III может быть получен бетон высокой морозостойкости[12]. Преобладание в 

портландцементе высокоосновных соединений (C3S, C2S) понижает стойкость 

цементного камня в том случае, если разрушение идет за счет растворения его 

составных частей, то есть в раствор переходит большое количество СаО[22]. 

Исследованиями греческих ученых по поиску закономерностей повышения 

долговечности в зависимости от видов используемых цементов показали, что 

образцы на основе четырех видов ЦEM II с разными видами добавок имеют 

глубину карбонизации выше, по сравнению с контрольными образцами на ЦЕМI, 

а время начала коррозии на этих образцах сокращено по сравнению с 

контрольными значениями. При этом цементы с добавками, гидравлического 

действия проявили себя гораздо лучше, чем цементы с пуццолановыми добавками. 

Что касается образцов из ЦEM IV, у них зафиксирован рост глубины 

карбонизации с увеличением содержания добавки. Однако, зафиксированные 

значения были более низкими по сравнению с образцами ЦEM III. У образцов из 

ЦEM V было отмечено значительное увеличение глубины карбонизации и низкая 

эффективность защиты от хлоридов[24]. 

Пуццолановые добавки в составе цемента повышают стабильность 

цементного камня за счет связывания свободной извести в цементном тесте. 

Однако введение таких добавок в количествах от 30 до 40 % по массе, понижает 

морозостойкость бетона из-за резкого увеличения водопотребности цемента.  
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1.1.4 Коррозия арматурной стали железобетонных конструкций  

Фактически, считается, что основное воздействие на арматуру железобетона 

оказывает непосредственно бетон, являющийся для нее своеобразной окружающей 

средой. Однако, бетон имеет пористую структуру, (в том числе значительную роль 

играет наличие капиллярных пор), таким образом через него в той или иной мере к 

арматуре может проникать воздух, вода и растворенные в ней химически вещества, 

следовательно, арматуру нельзя считать изолированной от внешней окружающей 

среды полностью. Однако, внешняя среда в первую очередь воздействует на бетон, 

а во вторую очередь на заложенную в него арматуру.  

Многие исследователи, считают причиной разрушений железобетонных 

конструкций комплексное воздействие коррозии арматуры и низкой 

морозостойкости бетона, из чего следует, что для эффективной эксплуатации 

конструкций (в том числе в агрессивных средах) необходимо увеличивать не 

только стойкость бетонного композита, но и его защитные свойства по отношению 

к арматуре [25 - 27]. 

Коррозионные разрушения арматурной стали могут быть в виде общей 

коррозии, охватывающей всю поверхность металла, равномерной и неравномерной 

по глубине. Встречается также местная коррозия, поражающая отдельные участки 

поверхности металла в виде пятен или трещин [28]. 

Как уже было указано выше, бетон является проницаемым по отношению к 

влаге и кислороду, как содержащемуся в атмосфере, так и растворенному в воде. 

Эти вещества являются первично-необходимыми для возможности протекания 

процесса электрохимической коррозии стали. Таким образом, коррозия 

арматурной теоретически может происходить по электрохимическому механизму. 

Помимо наличия влаги и кислорода, для протекания данного вида коррозии 

металла необходимо выполнение следующих условий: наличие разности 

потенциалов между отдельными участками поверхности металла, наличие 

электрохимической связи между этими участками, активное состояние 

поверхности на анодных участках, где металл растворяется, наличие достаточного 

количества деполяризатора, в частности кислорода. Однако, на практике редко 
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встречается присутствие данного вида коррозии арматуры в бетоне, что 

объясняется пассивностью стали в щелочной среде, то есть, отсутствием у металла 

возможности к растворению. Таким образом, редкие случаи коррозии арматуры так 

или иначе связаны с тем, что ее поверхность остается или становится активной: не 

полностью пассивируется при изготовлении или теряет пассивность при 

эксплуатации [27]. 

Существует так же возможность снижения пассивирующего эффекта бетона 

по отношению к арматуре в следствие снижения его щелочности, связанного с 

процессами карбонизации. Карбонизация бетона в свою очередь связана с 

растворением гидроксида кальция цементного камня и последующим образования 

карбонатов в присутствии влаги и углекислого газа в поровом пространстве 

бетона[29]. Снижение щелочности бетона защитного слоя создает благоприятную 

среду для развития коррозии на поверхности арматуры. Эту особенность 

необходимо учитывать при использовании различных видов активных 

минеральных добавок в бетон. Исследования российских и зарубежных учены 

свидетельствуют о том, что применения многих видов минеральных добавок, 

способствует снижению пассивирующего действия бетона по отношению к 

арматуре, но пока не существует единого мнения о его причинах. Однако, 

достоверно известно, что снижение щелочности жидкой фазы бетона, полученного 

с применением композиционных вяжущих, может привести к развитию коррозии 

стали в бетоне. Интенсивность коррозионных процессов в последствии в 

значительной мере будет зависеть от условий эксплуатации конструкций[27]. 

Еще одним возможным фактором развития коррозии является 

проникновения хлоридов к поверхности стали через защитный слой бетона [29]. 

Повышение склонности арматурной стали к коррозии в хлоридной среде 

обусловлена концентрацией хлоридов на поверхности стали, а процессы коррозии 

начинают происходить при значениях щелочной среды. Коррозия развивается 

вглубь стержня, что приводит к потере площади поперечного сечения арматуры 

[30]. Причем, даже при условии равномерного распределения хлоридов в теле 
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бетона, коррозия арматуры развивается в виде язв (питтингов) и распределяется по 

поверхности стержня неравномерно [29].  

В целом, исходя из проведенного литературного обзора причин коррозии 

арматуры, можно сделать вывод, что в большинстве случаев ее причиной 

становятся физико-механически и физико-химические характеристики 

защищающего ее бетона, в частности водопроницаемость, морозостойкость и 

склонность к карбонизации. 
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1.1.5 Стойкость бетонов к попеременному увлажнению и высушиванию 

Еще одним агрессивным фактором циклического действия, влияющим на 

целостность бетонных конструкций, является попеременное увлажнение и 

высушивание.  

В данном процессе развитие трещин представляет собой дискретно-

непрерывный процесс, связанный с постоянным увеличением длины каждой 

отдельной трещины, как при увлажнении, так и при высушивании [31, 32]. При 

увлажнении материала происходит развитие начальных трещин, проявление так 

называемого «эффекта Ребиндера». Полное насыщение трещины водой 

приостанавливает ее рост, но последующее удаление воды провоцирует 

проявление капиллярных эффектов, на что трещина реагирует изменением 

геометрических параметров. При полном удалении воды развитие трещин вновь 

приостанавливается. Следующий цикл увлажнения и высушивания приводит к 

повторению описанных поведенческих реакций трещин [33].  

Существуют исследования стойкости к попеременному увлажнению и 

высушиванию бетонов на шлака-щелочных вяжущих. В данном случае 

наблюдается обратная ситуация, после 20 циклов испытаний прочность образцов 

повышается на 34 %. Авторы связывают данный эффект с продолжающимися 

процессами гидратации [35].  

Аналогичное мнение существует и по поводу цементных бетонов, 

испытывающих благоприятное влияние воздействия влаги, поглощаемой порами и 

повышенной температуры, возобновляющих процессы гидратации. По результатам 

исследования данных авторов, прочность образцов бетона на портландцементе без 

минеральных добавок повышается до 10 – 15 циклов увлажнения – высушивания, 

а затем после кратковременной стабилизации начинает снижаться [36]. В данном 

исследовании предлагается использовать тонкомолотый гранитный отсев с целью 

повышения эксплуатационных качеств бетонов, в том числе стойкости к 

увлажнению – высушиванию.  

 Одним из методов повышения стойкости бетона к попеременному 

увлажнению и высушиванию является использование мелкодисперсного 
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заполнителя, причем авторы отмечают, что дисперсность должна быть строго – 

оптимальной, так как даже незначительные отклонения именно в дисперсности, 

при одинаковом расходе цемента и наполнителя, могут привести к снижению 

стойкости бетона более чем на 60 % [34]. 

Еще один способ повышения циклической стойкости к увлажнению и 

высушиванию заключается в применении комплексных добавок из активных 

минеральных добавок с пластификаторами.  
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1.2 Сырьевые материалы для мелкозернистого бетона и их свойства 

1.2.1 Вяжущее 

В качестве вяжущих для бетонов следует применять портландцемент и 

шлакопортландцемент, отвечающие требованиям технических регламентов, 

сульфатостойкие и пуццолановые цементы и другие цементы в соответствии с 

областями их применения для конструкций конкретных видов [37, 38, 39]. 

Вид и марку цемента следует выбирать соответственно назначению 

конструкций и условиям их эксплуатации, требуемого класса бетона по прочности, 

марок по водонепроницаемости и морозостойкости, величины отпускной или 

передаточной прочности бетона для сборных конструкций на основании 

требований стандартов, технических регламентов или проектной документации на 

эти конструкции, а также воздействия вредных примесей в заполнителях на бетон. 

Наиболее широкое применение в производстве бетона и железобетонных 

изделий получил портландцемент – вяжущее гидравлического твердения, 

получаемое помолом клинкера с добавкой гипса. Клинкер - продукт обжига при 

температуре 1450 °С до спекания сырьевой смеси (75...78 % СаО и 22...25% SiO2 + 

Al2O3 + Fe2O3) c целью получения основных клинкерных минералов: C3S = 

37...60%, C2S = 15...37 %, C3A = 5...15%, C4AF = 10...18 %. 

Требования к цементу по действующему техническому регламенту[39]. 

Типы цементов  

 ЦЕМ 1 без минеральных добавок 

 ЦЕМ II с минеральными добавками: содержит одну из добавок – 

граншлака 6-20 или 21-35 %, пуццоланы или золы-унос или глиежа (обожжённого 

сланца) 6-20 %, микрокремнезёма 6-10 %, известняка 6 – 20 %, композиционный 6-

20 % смеси. 

 ЦЕМ-III шлакопортландцемент 36-65 % шлака, 

 ЦЕМ-IV пуццолановый цемент 21-35 %  пуццоланы, или золы-унос, 

глиежа, обожжённого сланца, микрокремнезёма, 
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 ЦЕМ-V композиционный цемент содержит 11-30 % граншлаков и 11-30 

% пуццоланы с золой. 

Индексы: Н – нормальнотвердеющие, Б – быстротвередющие. 

Основные показатели качества: 

Марка цемента устанавливается по прочности на сжатие и прочности на 

изгиб образцов балочек 1:3 при В/Ц = 0,4 (расплыв конуса 106...115 мм) через 28 

суток твердения (1 сутки над водой и 27 суток в воде). Действительная прочность 

цемента - активность, повышение активности на 1 МПа снижает расход цемента на 

2...5 кг на 1 м3 бетонной смеси, поэтому при расчете состава бетона лучше 

использовать значение активности, что позволяет обеспечить экономию цемента. 

Для экономии цемента допускается также замена до 30 % цемента золой-унос ТЭС, 

удовлетворяющей требованиям соответствующего стандарта. Влияет на прочность 

– минералогический состав, водопотребность, скорость охлаждения клинкера, 

добавки, вводимые при помоле клинкера. Ускоренные определения активности 

цемента связаны с построением градуировочных зависимостей. 

Водопотребность – характеризуется количеством воды затворения в % от 

массы цемента, при котором получается тесто нормальной густоты. Чем больше 

водопотребность цемента, тем больше расход цемента в бетоне.  

Сроки схватывания – начало схватывания не ранее 45 мин (обычно 1...2 ч.), 

Нсх не ранее 75 мин для 22,5 и 32,5, не ранее 60 мин для 42,5 и не ранее 45 мин для 

52,5, конец схватывания – не позднее 10 ч. (обычно 6...8 ч.). Начало схватывания 

портландцемента для бетона дорожных и аэродромных покрытий должно 

наступать не ранее 2 часов, а портландцемента для железобетонных труб – не ранее 

2 часов 15 минут от начала затворения. По согласованию изготовителя с 

потребителем допускаются иные сроки схватывания. Ускорители схватывания – 

электролиты, замедлители – поверхностно-активные вещества. Ложное 

схватывание – результат дегидратации гипса (до полуводного гипса) при помоле 

клинкера (t > 1500 °С), необходимо увеличить время перемешивания бетонных 

смесей, ввести добавку ЛСТ. Быстрое схватывание означает недостаточное 

количество гипса, необходимо ввести в бетоносмеситель 1...2 % от массы цемента 
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гипса. Замедленное схватывание и твердение может быть результатом: 

длительного хранения цемента (лежалый), тогда производится увеличение времени 

перемешивания бетонной смеси в 2...4 раза или вводятся добавки ускорители 

твердения; или дефекта состава цемента или из-за случайных примесей, такой 

цемент нельзя применять для изготовления железобетонных конструкций. [39] 

Равномерность изменения объема – испытание кипячением или 

автоклавированием. Если в клинкере повышенное содержание свободных оксидов 

СаО или MgO > 5 %, то при твердении железобетонных изделий могут появляться 

трещины (из-за медленного гашения пережжённой извести или МgО). Характерно 

для свежего (горячего) цемента.  Для улучшения качества производится длительная 

аэрация цемента при хранении в течение до 7 суток, или введение до 0,5 % CaCl2 в 

бетоносмеситель. Но CaCl2 стимулирует коррозию арматуры. 

При повышенном содержании щелочных соединений в цементе (более 0,6 % 

в пересчете на Na2O) возможно появление трещин через несколько месяцев 

эксплуатации железобетонных конструкций (щелочная коррозия). Для 

предотвращения необходимо введение в бетонную смесь активной минеральной 

добавки или кремнеорганической добавки ГКЖ-94. 

Экзотермия цемента может вызвать трещины в массивных железобетонных 

конструкциях. Количество выделяемого цементом тепла зависит от 

минералогического состава клинкера, вида и количества добавок, тонкости помола, 

содержания цемента в бетоне и температуры твердения. 

1.2.2 Мелкий заполнитель 

Мелкий заполнитель - рыхлая горная порода или отход промышленности с 

размером зерен до 5 мм и модуль крупности Мк = 1,5...3,25. В тяжелом и 

мелкозернистом бетоне разрешается использовать в качестве мелкого заполнителя: 

 природный кварцевый или полевошпатовый песок – продукт 

выветривания горных пород; 

 песок из отходов дробления горных пород; 

 песок из шлаков ТЭС. 
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Мелкий заполнитель должен иметь среднюю плотность от 2000 до 2800 

кг/м3. 

Зерновой состав должен соответствовать кривым просеивания, при этом 

учитываются только зерна, проходящие через сито 5 мм. Песок с  Мк менее 2 

допускается для бетона, класс которого по прочности при сжатии    менее 15 (В 

<15), при Мк = 2...2,5 – В = 15...25, Мк = 2,5...3,25 – В более 25. В бетонах класса 

до В30 допускаются пески с Мк = 1...1.5, содержащие зерен менее 0.16 мм до 20 % 

и пылевидных и глинистых частиц не более 3 % после специальных исследований. 

Использование дробленых песков из отсевов и их смесей с природными 

допускается при условии обеспечения заданной удобоукладываемости без 

перерасхода цемента. 

При наилучшем сочетании в песке зерен различного размера его пустотность 

может быть уменьшена до 30%, в доброкачественном – до 30...38 %, в 

однофракционном – до 47 %.  

Загрязняющие примеси, отмучиваемые (в природном до 3 %, отсеве – до 5%) 

и глина в комках (не более 0,5 %), ухудшают сцепление с цементным камнем, 

повышают водопотребность бетонной смеси и уменьшают прочность на сжатие, 

плотность, морозостойкость. Органические примеси реагируют с твердеющим 

цементным вяжущим и понижают его прочность. Песок с такими примесями 

можно применять, если прочность раствора из него не менее чем на том же песке, 

но промытом сначала известковым молоком, а затем водой. 

Качество заполнителей оказывает существенное влияние на прочность 

бетона. Чем мельче песок, тем больше будут его удельная поверхность, 

водопотребность бетонной смеси и расход цемента в бетоне. Для бетонов низких 

марок на мелком песке расход цемента увеличивается меньше, чем для бетонов 

средних марок. В бетонах высоких марок в связи с высоким содержанием цемента 

его перерасход при использовании мелкого песка значительно ниже за счет 

меньшего содержания песка в бетоне и повышенной активности цемента. В 

результате в бетонах высоких марок на мелких песках перерасход цемента 

составляет обычно 10...15 %. 
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Песок из отсевов дробления для бетонов дорожных и аэродромных покрытий 

должен иметь марки по прочности исходной горной породы (изверженных не 

менее 800, осадочных и метаморфических не менее 400, гравии Др менее 16, для 

труб не менее 600). 

Песок из шлаков ТЭС запрещается применять для бетона  транспортных и 

гидротехнических сооружений, для бетона других объектов этот песок должен 

иметь: 

 частиц более 5 мм – не более 10 %; 

 проход через сито 0,315 – не более 20 %; 

 насыпную плотность – не менее 1100 кг/м3; 

 сернистых и сернокислых – не более 3% по массе в пересчете на SO3; 

 свободного СаО – не более 1 %. 

1.2.3 Вода 

Виды воды – для приготовления бетонных и растворных смесей, ухода за 

твердеющим бетоном и промывки заполнителей может применяться вода: 

питьевая, естественная поверхностная и грунтовая, техническая, морская и 

засолённая, вода после промывки оборудования для приготовления и 

транспортирования бетонных и растворных смесей, комбинированная вода. Не 

допускается для приготовления бетонных и растворных смесей, ухода за бетоном 

и промывки заполнителей: сточная, болотная и торфяная вода. Так же существуют 

требования по содержанию солей и взвешенных частиц в воде(таблица 1) [40]. 

Таблица 1 - Требования по содержанию в воде растворимых солей и взвешенных 

частиц 

Назначение воды 

Мах допустимое содержание, мг/л 

Раствори- 

мых солей 

Ионов 

SO4
2- 

Ионов 

С1- 

Взвешен- 

ных частиц 

Вода для затворения бетонной 

смеси при изготовлении 

напряженных железобетонных 

конструкций и нагнетаемого 

раствора 

2000 600 500 200 
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Окончание таблицы 1 

Назначение воды 

Мах допустимое содержание, мг/л 

Раствори- 

мых солей 

Ионов 

SO4
2- 

Ионов 

С1- 

Взвешен-

ных частиц 

Вода для затворения бетонной 

смеси при изготовлении бетонных 

и железобетонных конструкций с 

ненапрягаемой арматурой, в т.ч. 

для водосбросных сооружений и 

зоны переменного горизонта воды 

массивных сооружений, а также 

строительных штукатурных 

растворов и растворов для 

армированной каменной кладки 

5000 2700 1200 200 

Вода для затворения бетонной 

смеси при изготовлении бетонных 

неармированных конструкций, к 

которым не предъявляются 

требования по ограничению 

образования высолов, бетона 

бетонных и железобетонных 

конструкций подводной и 

внутренней зон массивных 

сооружений, а также 

строительных растворов для 

неармированной каменной кладки 

10000 2700 4500 300 

Вода для промывки заполнителей, 

сортировки 

и охлаждения 

5000 200 1200 500 

Вода для поливки законченных 

наружных поверхностей бетонных 

и жбк 

5000 2700 1200 500 

Вода для поливки наружных 

поверхностей бетонных 

конструкций при допущении 

выцветов, высолов 

35000 2000 20000 500 

Общее содержание в воде ионов натрия и калия в составе растворимых солей 

не должно превышать 1500 мг/л 

Ограничения по содержанию нитратов, сульфидов, сахаров, фосфатов и 

цинка в таблице 2. 
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Таблица 2 – Ограничения по содержанию нитратов, сульфидов, сахаров, фосфатов 

и цинка 

Наименование примеси Мах содержание Мг/л 

Сахар 100 

Фосфаты в расчете на Р2О5 100 

Нитраты в расчёте на NО3
- 500 

Сульфиды в расчёте на S2- 100 

Свинец в расчёте на Pb2+ 100 

Цинк в расчёте на Zn2+ 100 

Таблица 3 – Другие требования 

Наименования показателя Требования 

Наличие нефтепродуктов, 

масел, жиров 
Следы(радужная плёнка) 

Наличие ПАВ Стойкость пены менее 2 мин 

Окраска От бесцветной до желтоватой 

Грубодисперсные примеси Не более 4 % по объёму 

Запах воды: 

После промывки оборудования 

Из других источников 

Легкий запах цемента, а при ис-

пользовании золы – сероводорода 

Только запах питьевой воды 

Кислотность рН=4…12,5 

Окисляемость не более 15мг/л 

Наличие гуминовых веществ 

После добавления NaOH цвет воды 

светло желтовато-коричневый или 

светлее 

1.2.4 Добавки 

Добавки в бетон – неорганические и органические вещества или их смеси, 

при введении которых в контролируемом количестве направленно регулируются 

свойства бетонной смеси и бетона, либо ему придаются специальные свойства [41]. 

В качестве химических добавок, регулирующих свойства готовых к 

употреблению бетонных и растворных смесей, применяются: 

 Пластифицирующие или водоредуцирующие добавки могут вводиться 

для повышения подвижности бетонной смеси при неизменном количестве воды 

затворения или для уменьшения количества воды затворения при неизменной 

подвижности бетонной смеси. 

 Стабилизирующие добавки – уменьшают раствороотделение и 

водоотделение тяжелой бетонной смеси с маркой по удобоукладываемости П5, 
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растворной смеси Пк4, легкобетонной смеси П3 в 2 и более раза. Одновременно 

увеличивают подвижность смесей и замедляют нарастание прочности бетона, к 

ним относятся полиоксиэтилен (ПОЭ), метилцеллюлоза (МЦ), гипан (ГП) и др., 

дозировки назначаются экспериментально; 

 Регулирующие сохраняемость подвижности бетонной смеси – 

увеличивают или уменьшают время сохраняемости подвижности в 1,5 и более раза, 

изменяют кинетику тепловыделения и нарастания прочности бетона, способствуют 

образованию высолов. 

 Воздухововлекающие и газообразующие обеспечивают увеличение 

объёма воздуха (газа) в виде замкнутых пузырьков диаметром не более 2 мм в 

тяжёлых, мелкозернистых, лёгких конструкционных бетонных и растворных 

смесях на 1,5…5 %, в лёгких конструкционно-теплоизоляционных и 

теплоизоляционных смесях  от 6 до 30 %, обеспечивают содержание в ячеистых 

смесях воздуха (газа) от 15 до 90 %, потеря воздуха или газа не должна превышать 

25 % от первоначального объёма. В тяжёлых и лёгких конструкционных бетонах 

эти добавки применяются для повышения морозостойкости, в лёгких 

теплоизоляционных и ячеистых бетонах они применяются для снижения средней 

плотности и коэффициента теплопроводности. Эти добавки способствуют 

повышению подвижности, снижению водо и раствороотделения, снижают 

прочность, изменяют водопоглощение и водонепроницаемость. 

 ускоряющие твердение бетона – увеличивают прочность в возрасте 1 

суток нормального твердения на 50 % и более, после тепловой обработки – на 30 % 

и более при снижении прочности бетона (раствора) в возрасте 28 суток не более 

чем на 5 %. Побочным эффектом действия этих добавок является образование 

высолов, повышение электропроводности смесей, бетонов, растворов.  

 замедлители снижают прочность на 30 % и более в возрасте 3 суток при 

снижении прочности бетона (раствора) в возрасте 28 суток не более чем на 5 %, 

характеризуются также снижением скорости тепловыделения. 

 добавки, повышающие прочность в проектном возрасте на 20 % и более, 

как правило способствуют снижению проницаемости бетона и раствора 
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 снижающие проницаемость – увеличивают водонепроницаемость бетона 

на две марки и более, повышают стойкость бетона к воздействию агрессивных 

сред. 

 повышающие защитные свойства бетона по отношению к стальной 

арматуре (ингибиторы), обеспечивают значение плотности тока пассивации стали 

не менее 10 мА/см2 и потенциал пассивации стали не менее минус 450 mv. 

Дополнительно способствуют увеличению подвижности смеси, снижению 

проницаемости бетона, увеличению электропроводности. 

 повышающие морозостойкость бетона на 2 марки и более, изменяют 

реологические характеристики смеси, прочность и проницаемость бетона и 

раствора. Как правило для повышения морозостойкости используются 

водоредуцирующие и воздухововлекающие добавки, а также минеральные добавки 

пуццоланического действия в комплексе с водоредуцирующими и 

воздухововлекающими. Хорошо себя зарекомендовали также кремнеорганические 

добавки. 

 повышающие сульфатостойкость и стойкость против коррозии, 

вызванной реакцией взаимодействия растворимого в щелочах кремнезёма 

заполнителей со щелочами цемента и химических добавок. Используются 

активные минеральные добавки, способствующие снижению деформаций 

расширения. 
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1.3 Микрокремнезем и его влияние на физико-механические свойства 

цементных бетонов  

Микрокремнезем представляет собой множество мелких сферических 

частиц, содержащих аморфный или стеклообразный диоксид кремния, и 

образуется в процессе восстановлении кварца углем при изготовлении кремния и 

ферросилиция в дуговых печах. Доля аморфного и стеклообразного диоксида 

кремния должна составлять не менее 85 % по массе, а содержание элементарного 

кремния не должно превышать 0,4 % по массе. 

У используемого в качестве добавки при производстве цемента 

микрокремнезема потеря массы при прокаливании до 1000 °С в течение одного 

часа не должна превышать 4,0 % по массе. 

 Для совместного измельчения с клинкером микрокремнезем может 

применять в насыпном и уплотненном состоянии, либо в виде спрессованных 

брикетов.  

Около двух десятилетий назад существовала проблема, сдерживающая 

применение микрокремнезема в строительстве. Причиной тому являлось 

отсутствие достаточных сведений о коррозионных свойствах арматурной стали в 

бетонах, модифицированных данным типом добавок. В ходе ряда исследований, 

отечественные ученые выяснили, что получать бетон, обеспечивающий 

сохранность арматурной стали возможно при использовании микрокремнезема 

марок МК – 85, МК – 65 и МК – 45 в качестве добавок в количестве, не 

превышающем 20 % от массы портландцемента и не более 10 % от массы 

шлакопортландцемента. 

Так же было показано, что расширение диапазона применения 

микрокремнезема в бетонах до 30 % от массы портландцемента и до 20 % от массы 

шлакопортландцемента возможно при условии применения добавок-ингибиторов 

коррозии стали, например, нитрита натрия в количестве 2 %.  

Авторы данного исследования также утверждают, что использование 

микрокремнезема до 20 % от массы цемента позволяет получать особо плотные 
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бетоны, обеспечивающие надежную защиту арматуры при эксплуатации 

конструкций даже в условия с повышенной относительной влажностью [42]. 

В целом, микрокремнезем оказывает благоприятное влияние на многие 

физико-механические характеристики цементного камня и бетона, что 

подтверждается многими исследованиями.  

Исследование эффективности совместного использования 

механомеханической обработки и добавки микрокремнезема позволили выявить 

повышение прочности модифицированных образцов более чем в два раза по 

сравнению с контрольными составами [43].  

Повысить эффективность работы микрокремнезема можно используя его в 

комплексе с пластифицирующими добавками. Необходимость использования 

добавок-пластификаторов в комплексе с микрокремнеземом подтверждают 

исследования С. С. Каприелова, показывающие что введение микрокремнезема в 

портландцемент ведет к увеличению эффективной вязкости суспензии. Для 

получения равновязких суспензий при условии введении микрокремнезема автор 

рекомендует использовать добавку С – 3 в количестве не менее 1 % и скоростное 

смешение цементных суспензий [44].   

В последствии, бетонные смеси, модифицированные комплексной добавкой 

микрокремнезема с пластификатором СП использовались при возведении зданий 

«Москва-Сити», при этом добиваясь классов по прочности на сжатие В80 – В90 

[45].  

Другие примеры эффективной работы микрокремнезема с пластификаторами 

на поликарбоксилатной основе описаны рядом исследователей. В данных 

исследованиях установлено, что влияние добавок микрокремнезема и 

суперпластификатора Glenium® ACE 430 на кинетику твердения бетона и его 

прочностные характеристики зависит от содержания цемента в бетоне. При этом 

повышение кинетики набора ранней прочности отмечено у 

квазисамоуплотняющихся бетонов с добавками микрокремнезема, Glenium® 

ACE 430 и повышенным содержанием цемента. 
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В целом, исследователями отмечается, что сочетание тонкодисперсного 

наполнителя и суперпластификаторов обеспечивает синергический эффект в 

бетоне, позволяя получать наилучший результат по прочности [46 – 51].  
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2 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

2.1 Материалы исследования 

Для исследования свойств портландцемента класса ЦЕМ II/A-Мк и его 

стойкости к циклическим воздействиям был изготовлен состав на основе 

бездобавочного портландцемента (90 %) и микрокремнезема (10 %). Для 

изготовления образцов-балочек согласно требованиям государственного 

стандарта, использовали строительный песок.    

2.1.1 Портландцемент  

В качестве основы для портландцемента класса ЦЕМ II/A-Мк использовали 

бездобавочный портландцемент класса ЦЕМ I 52,5 Н производства ООО 

«Дюккерхофф Коркино Цемент». Основные характеристики, заявленные 

производителем приведены в таблице 4. 

Таблица 4 – Характеристики портландцемента 

Наименование показателя Фактический показатель 

Содержание минеральных добавок (основных компонентов), % 

Гранулированный шлак 0 

SO3 2,54 

R2O 0,38 

Интенсификатор помола 0,03 

MgO 1,57 

C3A 6,39 

Физико-механические характеристики 

Прочность на сжатие в возрасте 2 

суток, МПа 
25 

Нормальная густота, % 28,4 

Начало схватывания, мин 215 

Конец схватывания, мин 320 
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Окончание таблицы 4 

Наименование показателя Фактический показатель 

Равномерность изменения объема, мм 0,5 

Удельная эффективная активность 

естественных радионуклидов, не более, 

Бк/кг 

370 

Прочность на сжатие в возрасте 28 

суток, МПа 
60,9 

Активность после пропаривания, МПа 39,8 

Группа по эффективности 

пропаривания 
1 

2.1.2 Микрокремнезем  

В качестве микрокремнезема использовали отходы ООО «РУСАЛ Кремний 

Урал» с физико-техническими и физико-механическими характеристиками, 

приведенными в таблице 5.   

Таблица 5 – Характеристики используемого микрокремнезема 

Наименование показателя Фактическое значение 

Внешний вид 
Ультрадисперсный порошок серого 

цвета 

Массовая доля воды, % 0,31 

Массовая доля потерь при 

прокаливании (п.п.п.) 
1,41 

Массовая доля оксида кремния, % 96,56 

Массовая доля оксида железа, % 0,19 

Массовая доля оксида кальция, % 0,50 

Массовая доля свободных щелочей, % 1,53 

Массовая доля оксида магния, % 0,50 

Массовая доля оксида фосфора, % 0,09 
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Окончание таблицы 5 

Массовая доля серного ангидрида, % 0,47 

Содержание частиц размером более 45 

мкм, % 
0,50 

Насыпная плотность микрокремнезема 

конденсированного сухих форм, кг/м3 
370–470 

2.1.3 Песок  

В качестве мелкого заполнителя для формования образцов-балочек согласно 

с требованиями ГОСТ использовали строительный песок Калачевского 

месторождения физико-техническими и физико-механическими 

характеристиками, приведенными в таблице 6.   

Таблица 6 – Характеристики используемого строительного песка 

Наименование показателя Фактический показатель 

Модуль крупности 2,02 

Полный остаток на сите с сеткой №0,63, % 28,5 

Содержание зерен крупностью свыше 5 мм, % 0,25 

Содержание зерен крупностью менее 0,16 мм, % 0,5 

Глина комовая 0 

Удельная эффективная активность естественных 

радионуклидов менее, Бк/кг 
370 

2.1.4 Добавка-пластификатор 

В качестве добавки-пластификатора использовали добавку «Реламикс» на 

нафталинформальдегидной основе.  
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2.2 Методы исследования  

При исследовании физико-механических и физико-химических свойств 

сырьевых материалов и изделий использовали методики стандартных испытаний и 

исследований, рентгенографию, дериватографию.  

2.2.1 Определение свойств цемента и цементного камня 

Для определения физико-механических характеристик полученного цемента 

ЦЕМ II/A-Мк устанавливали его тонкость помола, нормальную густоту, сроки 

схватывания, равномерность изменения объема, водоотделение, удельную 

поверхность, прочность при сжатии в первые, третьи и 28 сутки нормального 

твердения и при пропаривании, прочность при изгибе в 28 сутки нормального 

твердения и при пропаривании, а также пористость цементного камня в первые, 

третьи и 28 сутки нормального твердения и при пропаривании. Все испытания 

проводили согласно действующему государственному регламенту. 

Для испытаний цементного камня изготавливали образцы-кубики с ребром 

2 см. Для испытания цементного камня на равномерность изменения объема 

изготавливали образцы-лепешки. 

2.2.2 Определение свойств песка 

Для определения физико-механических характеристик песка, используемого 

для изготовления мелкозернистого бетона, на основе полученного ЦЕМ II/A-Мк 

исследовали его зерновой состав, модуль крупности, содержание пылевидных и 

глинистых и насыпную плотность. Все испытания проводили согласно 

действующему государственному регламенту. 

2.2.3 Определение свойств мелкозернистого бетона на основе ЦЕМ II/A-Мк 

На основе полученного ЦЕМ II/A-Мк изготавливали образцы-балочки для 

которых определяли водопоглощение по массе, морозостойкость, коррозионную 

стойкость.  Балочки изготавливали из цементно-песчаной смеси в пропорции 1:3 и 

с водо-цементным отношением 0,4. Переменными факторами являлось количество 
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добавки пластификатора – 0, 0,6 и 1,2 % от массы цемента и условия твердения – 

воздушно-влажные условия при 20 ± 2°С и пропарка по установленному режиму, а 

затем, воздушно-влажные условия. 

Испытание на морозостойкость 

Через 24 суток все образцы взвешивали и помещали в сосуд с 5 % раствором 

хлорида натрия, через четверо суток образцы взвешивали и помещали в 

контейнеры с раствором хлорида натрия. По одному контрольному образцу из 

серии хранили в контейнерах с раствором хлорида натрия при 20 ± 2 °С.  

Основные образцы по две штуки из серии в контейнерах с раствором хлорида 

натрия исследуются на морозостойкость по ГОСТ 10060-2012 – замораживанием 

при минус 50 ± 2 °С не менее 3,5 часов с оттаиванием в сосуде с раствором хлорида 

натрия при температуре 20 ± 2 °С не менее 2,5 часов. Через каждые пять циклов 

контрольные и основные образцы после оттаивания извлекали из контейнеров, 

обтирали влажной тряпкой, осматривали, взвешивали и измеряли время 

прохождения ультразвука (УЗК) по граням шесть раз. 

Испытания проводили до уменьшения массы не менее чем на 2 % или 

снижения скорости УЗК не менее чем на 15%. При появлении сколов, трещин, 

шелушении ребер образцов они снимаются с испытания.  

Коррозия арматуры 

Коррозию арматуры определяли непосредственно в песчаном бетоне, для 

этого устанавливали массу образца стали и характер повреждений в условиях 

циклического увлажнения и высушивания по ГОСТ 31383-2008. 

Отбирали по 18 стержней диаметром 3 мм длинной 100 ± 2 мм из стали для 

армирования железобетонных шпал, стержни тщательно шлифовали абразивной 

шкуркой до седьмого класса чистоты и перед укладкой в бетон обезжиривали 

ацетонов и взвешивали с точностью до 0,001 г.  

Бетонную смесь укладывали в формы на три образца по 245 г. Смесь 

уплотняли штыкованием и вибрированием, затем вставляли арматурные стержни 

так, чтобы от их торцов до формы было 20 ± 2 мм и вдавливали их в бетонную 
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смесь. Оставшуюся смесь выкладывали в форму и уплотняли, тщательно 

заглаживая образцы.    

Всего было изготовлено шесть форм с разным количеством пластификатора 

и условиями твердения. Через сутки образцы извлекли из формы. После 28 суток 

образцы взвешивали и помещали на глубину 15 мм в 5 % раствор хлорида натрия 

на четыре часа, снова взвешивали и помещали на 20 часов в сушильный шкаф с 

температурой 60 ± 2 °С.  

Через каждые пять циклов образцы осматривали и взвешивали. Появление 

трещин на бетоне вдоль арматуры – основной признак коррозии стали, при котором 

заканчиваются испытания. Для каждого образца записывали после какого числа 

циклов это произошло. Если трещины не появлялись после 100 циклов испытания, 

его также заканчивали.  

Из каждой балочки извлекали арматуру, путем ее раздавливания на прессе. 

При этом фиксировали максимальное усилие. Описывали характер коррозии 

арматуры, наличие отслаивающейся ржавчины и ее толщину. Продукты коррозии 

удаляли травлением 10% раствором HCl, затем стержни промывали 

дистиллированной водой и погружали на 10 секунд в 5 % раствор нитрата натрия. 

Затем образцы сушили фильтровальной бумагой и взвешивали с точностью до 

0,001 г. Рассчитывали потерю массы в результате коррозии.  

Стабильность цементного камня к циклическим воздействиям 

 После испытания образцов-балочек на растяжение при изгибе после 28 суток 

твердения без пластификатора и с пластификатором 0,6 и 1,2% после ТВО и 

нормального твердения отбирали по две половинки из одного образца. Остальные 

половинки испытывали на сжатие. Отобранные половинки взвешивали, помещали 

в воду на четыре часа, высушивали при 80 °С. В течение 20 часов, проводили третье 

взвешивание.  

 Каждую половинку испытывали пять, 10, 15 и 20 циклам увлажнения и 

высушивания. Через каждые пять циклов образцы взвешивали в насыщенном 

и высушенном состоянии.     
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 В начале испытаний, а также через пять, 10, 15 и 20 циклов определяли 

водопоглощение, чтобы сделать вывод о влиянии циклически испытаний на 

величину водопоглощения.  

 Если водопоглощение изменялось незначительно (менее чем на пять 

процентов), структуру считали стойкой. Если водопоглощение росло, считали, что 

структура огрубевает, т.е. происходит кристаллизация цементного геля. Если 

водопоглощение падало, считали, что структура самозалечивается за счет пояления 

дополнительного количества геля. 

Так же для проведения испытания на стойкость к циклическому увлажнению 

и высушиванию изготавливалось по 12 штук образцов-кубов из цементного камня 

нормального твердения и после тепловлажностной обработки и последующего 

нормального твердения с размером ребра 20 мм, которые взвешивались и 

испытывались на 28 сутки твердения и после 20, 40, 60, 80 и 100 цикла 4-х часового 

замачивания в воде и 20-ти часового высушивания при 80 ℃ в сушильном шкафу. 

2.2.4 Дифференциально-термический анализ 

Дифференциально-термический анализ применяли для исследования 

фазового состава цементного камня. Под термическим анализом понимается 

совокупность трех методов: дифференциально-термического анализа (ДТА), 

термогравиметрического или термовесового и дифференциально-

термогравиметрического. Сущность дифференциально-термического анализа 

заключается в изучении фазовых изменений или превращений, происходящих в 

материале при его нагревании, по сопровождающим эти превращения тепловым 

эффектам. Исследования проводили на приборе фирмы «Netzsch». 

2.2.5 Рентгенофазовый анализ 

Рентгенограммы для определения качественного фазового состава 

цементного камня получали на рентгеновском аппарате ДРОН-3М, 

модернизированном приставкой PDWin, при U=30 кВт, I=10 мА и ширине 

выходной щели 1 мм. Съёмки вели в интервале углов 6…70 °. Расшифровку 
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рентгенограмм и идентификацию фазового состава цементного камня проводили 

по имеющимся в литературе данным.   
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3 ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ ЧАСТЬ 

В данной работе проводилось испытание ЦЕМ II/A-Мк, исходя из 

нормативной документации ГОСТ 31108–2016 данный цемент содержит в своем 

составе: 

 портландцементный клинкер (от 90 % до 94 %); 

 микрокремнезем (от 6 до 10%); 

 вспомогательные компоненты (от 0 до 5%). 

В нашем случае для исследования свойств II/A-Мк и его стойкости к 

циклическим воздействиям были использованы следующие компоненты: 

– портландцементный клинкер (90%); 

– микрокремнезем (10%). 

3.1 Определение свойств цемента 

3.1.1 Тонкость помола 

Остаток на сите №008 составляет 8 %. Тонкость помола соответствует 

требованиям согласно ГОСТ 30744 – 2001.  

3.1.2 Сроки схватывания 

При определении сроков схватывания были получены результаты, которые 

сведены в таблицу 7. 

Таблица 7 – Сроки схватывания с различным содержанием добавки 

Количество добавки, % 0 0,6 1,2 

Начало схватывания, мин 203 210 229 

Конец схватывания, мин 298 315 361 

3.1.3 Равномерность изменения объема 

Все лепешки (с содержанием 0 %, 0,6 %, 1,2 % Реламикс), изготовленные, 

согласно нормам, успешно прошли испытание кипячением, не претерпев никаких 

изменений (радиальных, доходящих до краев, трещин или сетки мелких трещин, а 



 

56 

лист 
08.04.01.2020.097.000.00.ПЗ 

также каких-либо искривлений и увеличения объема лепешек). Соответствует 

согласно ГОСТ 31108 – 2016. 

3.1.4 Нормальная густота 

Показатели нормальной густоты цементного теста приведены в таблице 8. 

Таблица 8 – Нормальная густота с различным содержанием добавки 

Количество добавки, % 0 0,6 1,2 

Нормальная густота, % 31,4 23,1 21,7 

3.1.5 Водоотделение цементного теста 

Показатели испытания цементного теста на водоотделение приведены в 

таблице 9. 

Таблица 9 – Нормальная густота с различным содержанием добавки 

Количество добавки, % 0 0,6 1,2 

Изначально, см3 460 460 460 

Через 120 мин, см3 420 395 320 

Через 150 мин, см3 409 379 270 

Коэффициент водоотделения (объемный) (𝐾𝐵) в процентах вычисляют по 

формуле 6: 

 
𝐾𝐵 =

𝑎 − 𝑏

𝑎
∙ 100%, (6) 

где 𝑎 – первоначальный объем цементного теста, см3; 𝑏 – объем осевшего 

цементного теста, см3. 

Для цементного теста без добавки коэффициент водоотделения: 

𝐾𝐵 =
460 − 409

460
∙ 100% = 11,1 %. 

 

 

Для цементного теста с добавкой (0,6% Реламикса) коэффициент 

водоотделения: 
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𝐾𝐵 =
460 − 379

460
∙ 100% = 17,6 %. 

Для цементного теста с добавкой (1,2% Реламикса) коэффициент 

водоотделения: 

𝐾𝐵 =
460 − 270

460
∙ 100% = 41,3 %. 

3.1.6 Удельная поверхность 

По ГОСТ 310.2 удельная поверхность составляет 5310 ± 1,6 см2/г, остальные 

количественные характеристики пробы приведены в таблице 10.  

Таблица 10 – Характеристики пробы на испытание удельной поверхности  

Плотность порошка, г/см3 2,9 

Навеска порошка, г 10 

Высота слоя порошка, мм 14,9 

Удельная поверхность, см2/г 5310 

Средний размер частиц, мкм 3,1 

Абсолютная погрешность удельной поверхности, см2/г ± 1,6 

3.1.7 Прочностные характеристики цементного камня 

Показатели прочности на сжатие кубиков с высотой грани 20 мм при условии 

набора прочности в камере нормального твердения приведены в таблице 11.  

Таблица 11 – Прочности на сжатие камня с различным содержанием добавки, НУ 

Количество 

добавки, % 
0 0,6 1,2 

1 сутки, МПа 33,9 51,9 66,1 

3 сутки, МПа 56,9 78,5 82,6 

28 сутки, МПа 82,3 100,1 112,6 
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Показатели прочности на сжатие кубиков с высотой грани 20 мм при условии 

набора прочности в камере нормального твердения с предшествующей тепло–

влажностной обработкой приведены в таблице 12.  

Таблица 12 – Прочности на сжатие камня с различным содержанием добавки, 

ТВО 

Количество 

добавки, % 
0 0,6 1,2 

1 сутки, МПа 67,4 73,4 79,6 

3 сутки, МПа 73,3 81,5 94,9 

28 сутки, МПа 82 90,7 105,4 

3.1.8 Показатели прочности цементно-песчаной смеси 

Показатели прочности на изгиб и сжатие балочек при условии набора 

прочности в камере нормального твердения приведены в таблице 13.  

Таблица 13 – Прочности балочек с различным содержанием добавки 

Количество добавки, % 0 0,6 1,2 

Сжатие 28 сутки, МПа 67,8 79,2 85,1 

Изгиб 28 сутки, МПа 8,33 11 11,3 

Показатели прочности на изгиб и сжатие балочек при условии набора 

прочности в камере нормального твердения с предшествующей тепло–

влажностной обработкой приведены в таблице 14.  

Таблица 14 – Прочности балочек с различным содержанием добавки 

Количество добавки, % 0 0,6 1,2 

Сжатие 28 сутки, МПа 60,3 71,9 78,5 

Изгиб 28 сутки, МПа 8,825 9,15 10 
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3.1.9 Пористость цементного камня 

Показатели пористости цементного камня при условии набора прочности в камере 

нормального твердения приведены в таблице 15. Таблица 15 – Пористость камня 

с различным содержанием добавки 

Количество добавки, % 0 0,6 1,2 

1 сутки, % 18,8 14,05 14,61 

3 сутки, % 17,43 14 11,46 

28 сутки, % 16,1 13,3 10,4 

Показатели пористости цементного камня при условии набора прочности в 

камере нормального твердения с предшествующей тепло–влажностной обработкой 

приведены в таблице 16.  

Таблица 16 – Пористость камня с различным содержанием добавки 

Количество добавки, % 0 0,6 1,2 

1 сутки, % 18,72 12,2 10,32 

3 сутки, % 17,6 10,29 10,67 

28 сутки, % 17,2 10,12 10,37 
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3.1.10 Циклические испытания цементного камня 

Результаты испытаний приведены в таблицах 17 и 18. 

0 %, 0,6 % и 1,2 % – дозировка добавки-суперпластификатора от массы 

вяжущего; НТ – нормальное твердение, ТВО – тепловлажностная обработка. 

Таблица 17 – Результаты испытаний образцов на стойкость к циклическому 

увлажнению и высушиванию (прочность) 

Маркировка 

образца 

Предел 

прочности 

при 

сжатии на 

28 сутки, 

МПа 

Предел прочности при сжатии после циклов Снижение 

прочности 

после 100 

циклов, % 20 

циклов, 

МПа 

40 

циклов, 

МПа 

60 

циклов, 

МПа 

 80 

циклов, 

МПа 

100 

циклов, 

МПа 

0 % НТ 80,7 77,7 76,2 73,3 69,3 67,2 16,7 

0 % ТВО 81,2 80,8 77,1 76,8 75,7 66,3 18,3 

0,6 % НТ 102,4 100,9 97,0 95,8 95,3 87,1 14,9 

0,6 % ТВО 93,4 90,4 87,4 78,7 78,0 77,0 17,6 

1,2 % НТ 109,7 104,9 101,0 99,5 99,0 94,2 14,1 

1,2 % ТВО 104,1 103,6 98,7 95,8 86,6 86,6 16,8 

Таблица 18 – Результаты испытаний образцов на стойкость к циклическому 

увлажнению и высушиванию (водопоглощение) 

Маркировка 

образца 

Начальная 

масса 

образца в 

сух сост., 

m0, г 

Масса образца в водонасыщенном состоянии 

после циклов 

Водопоглощение 

после 100 

циклов, % 

20 

циклов, 

г 

40 

циклов, 

г 

60 

циклов, 

г 

80 

циклов, 

г 

100 

циклов, 

г 

0 % НТ 20,58 23,71 23,75 23,94 24,34 24,36 18,35 

0 % ТВО 19,99 23,78 23,81 23,87 23,89 24,02 20,16 

0,6 % НТ 20,01 22,50 22,60 22,70 22,89 23,13 15,57 

0,6 % ТВО 18,88 21,56 21,81 21,85 22,16 22,19 17,55 

1,2 % НТ 19,43 21,46 21,72 21,82 21,92 21,95 12,96 
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Окончание таблицы 18 

Маркировка 

образца 
Начальная 

масса 

образца в 

сух сост., 

m0, г 

Масса образца в водонасыщенном состоянии 

после циклов 

Водопоглощение 

после 100 

циклов, % 20 

циклов, 

г 

40 

циклов, 

г 

60 

циклов, 

г 

80 

циклов, 

г 

100 

циклов, 

г 

1,2 % ТВО 18,94 21,32 21,42 21,46 21,56 21,66 14,35 

3.1.11 Испытание песка 

Зерновой состав и модуль крупности  

Масса пробы – 2042 г. 

Масса навески – 1022 г. 

Результаты просеивания песка с целью определения модуля крупности 

приведены в таблице 17.  

Таблица 19 – Полные и частные остатки на ситах испытуемого песка  

Наименование 

остатка 

Остаток на сите, мм 
<0,16 

0 5 

 

2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 

Частный 
в гр. 0 1 25 102 220 393 246 33 

в % 0 0,05 2,4 10,0 21,5 38,5 24,1 3,2 

Полный в % - - 2,4 12,4 34,0 72,4 96,5 - 

Таким образом, исходя из значений частных и полных остатков модуль 

крупности (Мк) = 2,18.  Кривая просеивания представлена на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Кривая просеивания используемого песка 

Остальные основные показатели испытания песка приведены в таблице 18.  

Таблица 20 – Основные показатели песка 

Наименование показателя Показатель 

Содержание пылевидных и глинистых частиц, % 0,8 

Содержание глины в комках, % 0 

Насыпная плотность, кг/м3 1461 

Песок соответствует всем требованиям согласно ГОСТ 8736-2014, группа 

песка – средний, класс I. 

3.1.12 Мелкозернистый бетон. Водопоглощение 

Результаты изменения водопоглощения в результате цикличного 

замачивания-высушивания представлены в таблице 21.  

Таблица 21 – Результаты испытаний на водопоглащение  

Количество циклов 0 10 15 20 

Значение изменения 

водопоглощения, % 
2,27 2,67 3,55 4,03 

Анализируя полученные данные, можно сделать вывод о том, что показатели 

водопоглащения не превышают пороговый уровень в 5 %, а это значит, что 

структура цементного камня стойкая к циклическим воздействиям. 
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3.1.13 Морозостойкость мелкозернистого бетона 

 Результаты испытаний на морозостойкость приведены в таблицах 20 – 24. 

Таблица 22 – Характеристики после 0 – 2 циклов на морозостойкость.  

 

Таблица 23 – Характеристики после 3 – 5 циклов на морозостойкость.  

Определяемая 

характеристика 

Количество добавки-суперпластификатора, % от 

массы вяжущего 

Количество циклов 

3 4 5 

0 0,6 1,2 0 0,6 1,2 0 0,6 1,2 

Изменение массы, 

% (НУ) 
0,15 0,48 0,87 0,19 0,63 0,94 0,03 0,65 1,01 

Изменение массы, 

% (ТВО) 
0 0,52 0,55 -0,33 0 0,2 -0,48 -0,65 -0,77 

  

Определяемая 

характеристика 

Количество добавки-суперпластификатора, % от массы 

вяжущего 

Количество циклов 

0 1 2 

0 0,6 1,2 0 0,6 1,2 0 0,6 1,2 

Изменение массы, % 

(НУ) 0 0 0 0,12 0,28 0,23 0,15 0,33 0,66 

Изменение массы, % 

(ТВО) 0 0 0 0 0,35 0,37 0 0,39 0,42 

Изменение времени 

УЗК, % (НУ) 0 0 0 0,95 -0,31 0,12 -1,08 -1,35 -1,2 

Изменение времени 

УЗК, % (ТВО) 0 0 0 0 0 0 0 0,32 0,24 
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Окончание таблицы 23 

Определяемая 

характеристика 

Количество добавки-суперпластификатора, % от массы 

вяжущего 

Количество циклов 

3 4 5 

0 0,6 1,2 0 0,6 1,2 0 0,6 1,2 

Изменение 

времени УЗК, 

% (НУ) 

-1,51 -2,03 -1,53 -1,63 -2,59 -2,79 -1,74 0,65 -3,65 

Изменение 

времени УЗК, 

% (ТВО) 

0,33 0,49 0,15 0,58 0,5 0,2 1,3 0,83 0,8 

Таблица 24 – Характеристики после 10 – 20 циклов на морозостойкость.  

Определяемая 

характеристика 

Количество добавки-суперпластификатора, % от массы 

вяжущего 

Количество циклов 

10 15 20 

0 0,6 1,2 0 0,6 1,2 0 0,6 1,2 

Изменение 

массы, % (НУ) 
-0,12 0,1 0,3 -0,3 -0,39 -0,42 -1,07 -0,45 -0,56 

Изменение 

массы, % (ТВО) 
-1,56 -1,67 -1,03 -1,69 -1,68 -1,2 -1,93 -1,72 -1,53 

Изменение 

времени УЗК, % 

(НУ) 

3,53 1,67 2,45 6,06 4,95 5,98 8,29 8,32 7,03 

Изменение 

времени УЗК, % 

(ТВО) 

4,27 3,12 3,64 5,66 3,96 4,43 7,05 5,49 5,63 
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Таблица 25 – Характеристики после 25 – 35 циклов на морозостойкость.  

Определяемая 

характеристика 

Количество добавки-суперпластификатора, % от массы 

вяжущего 

Количество циклов 

25 30 35 

0 0,6 1,2 0 0,6 1,2 0 0,6 1,2 

Изменение 

массы, % (НУ) 
-1,3 -0,8 -0,77 -1,88 -1,1 -1,25 -2,1 -1,98 -1,7 

Изменение 

массы, % (ТВО) 
-1,99 -1,73 -1,56 -2,3 -1,83 -1,88 -4,99 -3,87 -3,96 

Изменение 

времени УЗК, % 

(НУ) 

12,27 10,32 7,22 13,27 10,54 9,9 13,83 11,78 11,9 

Изменение 

времени УЗК, % 

(ТВО) 

8,53 6,3 6,75 11,3 9,6 9,3 12,7 11 10,22 

Таблица 26 – Характеристики после 40 циклов на морозостойкость.  

Определяемая характеристика 

Количество добавки-

суперпластификатора, % от массы вяжущего 

Количество циклов 

40 

0 0,6 1,2 

Изменение массы, % (НУ) -4 -2,6 -2,3 

Изменение массы, % (ТВО) -6 -5,55 -6,03 

Изменение времени УЗК, % 

(НУ) 
14,89 13,89 12,12 

Изменение времени УЗК, % 

(ТВО) 
13 12 10,56 
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На рисунках 5-8 приведены результаты испытаний бетона на 

морозостойкость в графиках. 

 

Рисунок 5 – Изменение массы образцов в течении 40 циклов, нормальные условия 

твердения

 

Рисунок 6 – Изменение массы образцов в течении 40 циклов, ТВО 
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Рисунок 7 – Изменение времени УЗК в течении 40 циклов, нормальные условия 

твердения 

 

Рисунок 8 – Изменение времени УЗК в течении 40 циклов, ТВО 
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3.1.14 Коррозионная стойкость 

Результаты испытаний 18 стальных стержней на коррозионную стойкость в 

мелкозернистом бетоне приведены в таблице 24.  

Таблица 27 – Результаты коррозионных потерь стальной арматуры 

 
№ 

образца 

Масса до 

испытаний 

𝑚1 

Масса после 

испытаний 𝑚0 
∆𝑚 ∆𝑚у 

Среднее 

значение 

0% 

НТ 

1 5,677 5,677 0 0,00000 

0,00060 2 5,727 5,719 0,008 0,00085 

3 5,884 5,875 0,009 0,00096 

0,6% 

НТ 

4 5,823 5,819 0,004 0,00041 

0,00045 5 5,911 5,902 0,009 0,00093 

6 5,935 5,935 0 0,00000 

1,2% 

НТ 

7 5,814 5,808 0,006 0,00062 

0,00046 8 5,884 5,878 0,006 0,00064 

9 5,576 5,575 0,001 0,00011 

0% 

ТВО 

10 5,742 5,74 0,002 0,00021 

0,00035 11 5,514 5,51 0,004 0,00042 

12 5,733 5,729 0,004 0,00041 

0,6% 

ТВО 

13 5,569 5,559 0,01 0,00106 

0,00067 14 5,813 5,807 0,006 0,00063 

15 5,589 5,586 0,003 0,00032 

1,2% 

ТВО 

16 5,717 5,708 0,009 0,00093 

0,00059 17 5,566 5,562 0,004 0,00042 

18 5,816 5,812 0,004 0,00043 

Исходя из анализа образцов стало известно, что видимых очагов коррозии 

нет. Средние результаты по эксперименту не превышают допустимых значений для 

бетонов с хорошими защитными по отношению к стальной арматуре свойствами. 

Удельная потеря массы не превышает 0,001 г/см2.  
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3.2 Исследование структуры цементного камня 

 Для выявления фаз цементного камня использовали метод рентгенографии 

(рисунок 9–11).  

 Цементный камень в основном состоит из фаз Ca(OH)2 (d/n = 4,93, 2,63, 1,93, 

1,79, 1,69); гидросиликатов типа CSH (I) (d/n = 12,5, 3,07, 2,8, 1,83) и CSH(II)  

(d/n = 3,07, 2,85, 2,8, 1,83); непрогидратировавшего алита C3S (d/n = 3,034, 

2,776, 2,608) и белита β-C2S (d/n = 2,77, 2,609, 2,184), а также на рентгенограммах 

были обнаружены пики, соответствующие минералу 3CaO·6SiO2·8H2O (d/n = 3,36, 

2,82, 2,47, 1,83). Фаза гидроксида кальция менее выражена в образцах, твердевших 

в условиях тепло-влажностной обработки.  

 

Рисунок 9 – Рентгенограмма цементного камня нормального твердения с 

0 % добавки Реламикс 
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Рисунок 10 – Рентгенограмма цементного камня нормального твердения с 

0,6 % добавки Реламикс 

 

Рисунок 11 – Рентгенограмма цементного камня нормального твердения с 

1,2 % добавки Реламикс 
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Рисунок 12 – Рентгенограмма цементного камня, с 0 % добавки Реламикс, 

твердевшего при пропаривании 

 

Рисунок 13 – Рентгенограмма цементного камня, с 0,6 % добавки Реламикс, 

твердевшего при пропаривании 
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Рисунок 14 – Рентгенограмма цементного камня, с 1.2 % добавки Реламикс, 

твердевшего при пропаривании 

 Для определения количества обнаруженных фаз использовали метод 

дифференциально-термического анализа. Дериватограммы образцов приведены на 

рисунках 15 – 20.   
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Рисунок 15 – Дериватограмма образца цементного камня ЦЕМ II без 

добавок, нормального твердения 

 

Рисунок 16 – Дериватограмма образца цементного камня ЦЕМ II с 0,6% 

добавки Реламикс, нормального твердения 
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Рисунок 17 – Дериватограмма образца цементного камня ЦЕМ II с 1,2% 

добавки Реламикс, нормального твердения 

  

Рисунок 18 – Дериватограмма образца цементного камня ЦЕМ II без 

добавок, твердевшего при пропаривании 
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Рисунок 19 – Дериватограмма образца цементного камня ЦЕМ II с 0,6% 

добавки Реламикс, твердевшего при пропаривании 

 

Рисунок 20 – Дериватограмма образца цементного камня ЦЕМ II с 1,2% 

добавки Реламикс, твердевшего при пропаривании 
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 У основных фаз высокоосновного C-S-H(I) и низкоосновного C-S-H(II) 

гидросиликатов кальция на термогравиметрической кривой нет крутых переломов. 

Фаза C-S-H(I) при нагревании равномерно теряется воду на интервале температуре 

от 20 до 500 или 700 °С. На производных линий ДСК некоторых дериватограмм 

присутствует экзотермический эффект при температуре 830...860°С, что для 

данной фазы указывает на отношение компонентов C/S = 0,8...1,25, а сам пик 

соответствует переходу продукта обезвоживания в воллостонит. У фазы C-S-H(II) 

на температурном интервале 120...150 °С происходит дегидратация. После 

нагревания до 600...700 °С образуется фаза С2S.  

Фаза Ca(OH)2 при нагревании имеет только один эндотермический эффект, 

связанный с дегидратацией, сопровождающийся потерей массы. На данных 

дериватограммах термический эффект и сопровождающая его потеря массы 

отмечается на интервале от 450...510 °С. Наибольшее количество гидроксида 

кальция отмечается в образце, не модифицированном добавкой-пластификатором, 

твердевшем при нормальных условиях, потеря массы при дегидратации составила 

приблизительно 2%. У образца, полученного с добавкой-пластификатором 

Реламикс в дозировке 1,2% твердевшего в условиях ТВО эффект, соответствующий 

дегидратации гидроксида кальция выражен наименее значительно, а 

сопровождающая ее потеря массы составляет не более 0,5% процентов.  

Незначительная потеря массы, сопровождающаяся небольшим 

эндотермическим эффектом с пиком приблизительно при 725 °С вероятно 

указывает на наличие следов карбоната кальция и соответствует его 

декарбонизации.  
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ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

1.  Вопрос долговечности строительных материалов, будь то агрессивные 

среды или стандартные объекты для строительства, всегда будет одним из 

первостепенных и изучение возможностей продления жизни бетону и 

железобетону. Наиболее эффективный способ увеличения показателей 

долговечности – это подбор оптимальных сырьевых материалов. 

2. При испытании на морозостойкость было выявлено, что мелкозернистый 

бетон на основе ЦЕМ II выдержал 40 циклов замораживания оттаивания.  

3.  При испытании на стойкость мелкозернистого бетона на основе ЦЕМ II 

к увлажнению и высушиванию было выявлено, что после 20 циклов показатель 

водопоглощения составил 4,03 % от общей массы, что не превышает 5 % и означает 

стойкость структуры цементного камня к данному виду испытаний.  

4. При испытании на коррозию арматуры было выявлено, что структура 

цементного камня является достаточно непроницаемой чтобы защитить арматуру 

от агрессивной среды. В серии из 6 экспериментов показатели удельных 

коррозионных потерь не превышали допустимый уровень в 0,001 г/см2.  

5. Исследование структуры цементного камня на основе ЦЕМ II без 

добавок, и модифицированного добавкой-пластификатором Реламикс, 

твердевшего в нормальных условиях и при пропаривании, показало, что во всех 

случаях структура камня состоит из высокоосновных и низкоосновных 

гидросиликатов кальция С-S-H(I) и C-S-H(II), гидроксида кальция, а также 

непрогидратировавших алита и белита. Увеличение показателей долговечности 

объясняется тем, что микрокремнезем способствует формированию плотной 

однородной структуры предпочтительно из низкоосновных гидросиликатов 

кальция. 

6. Совместное использование микрокремнезема и суперпластификатора 

помимо повышения показателей долговенчости, позволяет добиться значительного 

пластифицирующего эффекта, что в свою очередь приводит к повышению 

прочности цементного камня до 20 %. 
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