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Целью диссертации является исследование влияния доменного 

гранулированного шлака Челябинского происхождения на свойства цементов и 

бетонов. В работе приведено четыре раздела. 

Первый раздел включает в себя литературный обзор. 

Второй раздел содержит исследования исходных материалов и методы их 

исследования. 

Третий раздел содержит результаты испытаний и исследовательскую 

часть работы. 

Четвертый раздел включает в себя сведения об охране окружающей 

среды. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Основным направлением развития науки и технологии цемента и бетона 

являются уменьшение выбросов CO2 при производстве цементного клинкера и 

снижение расходов на производство бетона. Использование гранулированного 

доменного шлака в производстве цемента решает проблему выброса вредных 

веществ, вторая задача у технологов часто вызывает вопросы. По последним 

данным объём производства ШПЦ составляет всего 2,5% от общего объёма 

производства общестроительных цементов в России, в 1990 году этот показатель 

составлял 28%. Причин этому несколько, первая из них — медленный темп 

твердения шлакопортландцемента. Добавки-ускорители гидратации цементов не 

позволяют достичь достаточной эффективности единственным способом 

активации шлака в составе цемента остается тепловая обработка. Второй причиной 

являются новые рыночные условия и отсутствие государственного планирования и 

регулирования в этой сфере, что зачастую делает невыгодным применение 

шлакопортландцемента, как специально производимого вяжущего, получаемого 

совместным помолом клинкера и гранулированного доменного шлака. Решить эту 

проблему может применение технологии с раздельным дозированием 

портландцемента (ПЦ) и молотого гранулированного доменного шлака (МГДШ) 

сразу на бетонном заводе. Такое решение имеет много преимуществ. 

1) Добавленная стоимость цементного завода по шлаку будет оседать на 

заводе по производству бетона и железобетона, где производится внедрение  

2) Существенно снижаются расходы на транспортировку шлака, он 

напрямую поставляется до бетонного завода, минуя цементные. 

3) Цена на ПЦ, в отличие от цены на МГДШ, интенсивнее реагирует на 

рыночное изменение и постоянно растет, так как его производство имеет много 

технологических пределов: добыча сырья его транспортировка до цементного 

завода, дробление и измельчение, получение клинкера — обжиг при температуре 

1450 ℃, помол клинкера, введение гипса и других добавок. 
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4) Отдельно молотый шлак имеет повышенную удельную поверхность в 

сравнении со шлаком, получаемым при его совместном помоле с цементным 

клинкером. При раздельном помоле становится возможным повысить активность 

шлака в составе цемента. 

5) Возможность использования любого процентного содержания шлака в 

цементе в любое время. Открывается возможность использования наиболее 

эффективного цемента, в соответствии с текущими условиями производства 

6) Расширение номенклатуры выпуска бетонов за счёт возможности 

использования любой дозировки МГДШ. Возможен выпуск и специальных 

бетонов, например бетонов с низкой экзотермией, высокой химической 

стойкостью, водонепроницаемостью, морозостойкостью и как следствие 

долговечностью 

7) Переход на работу с одним видом высокоактивного портландцемента, 

ЦЕМ I 42,5 Н (ПЦ 500-Д0) и выше 

Единственным предприятием в России, выпускаюзим молотый 

гранулированный доменный шлак как отдельный продукт, является ООО «Метчел-

Материалы». Этот продукт обладает оптимальным соотношением затрат на помол 

и качества получаемого продукта. 
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1 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

1.1 Доменный гранулированный шлак, как активная минеральная 

добавка 

1.1.1 Фазовый состав Доменного гранулированного шлака 

Шлакообразование является одним из наиболее важных процессов, которые 

происходят в доменной печи и определяющих ее работу. Выход шлака, его 

свойства и состав зависят от минералогического и химического состава пустой 

породы железных руд, содержания серы в шихте, золы кокса, марки выплавляемого 

чугуна и вида футеровки. 

При изготовлении чугуна определенного вида и постоянстве сырья для 

данного завода химический состав шлака остается стабильным. Большинство 

доменных шлаков характеризуются основностью в пределах 1,0-1,2 и процентным 

содержанием MgO и А1203 соответственно 3-20 и 5-15; S 0,5-3; Fe 0,1-1 и МgО 0,2-

3. Жидкие шлаки содержат в себе определенное количество растворенных газов. 

Выходя из доменной печи, температура шлака колеблется от 1450-1550 0С. 

Основу доменного шлака составляют следующие компонента — СаО, SiO2, 

Al2O3 и MgO, которые в сумме составляют 98%. Помимо этого, в шлаке содержатся 

MnO, FeO и S, которые влияют на его свойства, а также значительные 

микропримеси (хром, титан, никель, медь и др.) в количестве от тысячных до 

десятых долей процента. Содержание микропримесей в токсичных расплавах 

существенно зависит от кинетики их кристаллизации. 

Шлаки доменного производства подразделяют на основные и кислые в 

зависимости от модуля основности, т.е. отношения содержания суммы оксидов 

СаО и МgО к содержанию суммы оксидов SiO2 и Al2O3 [1]. 

 Оксиды, входящие в шлак, делят на кислотные, основные и амфотерные. К 

кислотным относятся Si02, P2O5, SO3, SO4. Эти соединения образуют с основными 

оксидами соответственно силикаты, фосфаты и сульфаты. Основные (CaO, MgO, 

FeO) образуют соли с кислотными оксидами. Глинозем Al2O3, являясь амфотерным 
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оксидом, ведет себя как основный, так и кислый, в зависимости от содержания 

других компонентов. 

Кремнезем SiO2 — самый важный оксид. Металлургические шлаки обычно 

представляют сплавы основных оксидов с SiO2, которые в основном образуют 

силикатные образования. 

Металлургические шлаки делятся по видам выплавки металлов: 

конвертерные, доменные, электросталеплавильные, ферросплавные и 

ваграночные, мартеновские 

Преобладающими фазами в основных доменных шлаках является мелилит, 

представляющий твердый раствор окерманита 2СаО*MgO*2SiO2 и геленита 

2СаО*Al2O3*SiO2, а также двухкальциевый силикат 2СаО*SiO2. В кислых шлаках, 

кроме мелилита, содержатся волластонит βСаО*SiO2 и анортит СаО*Al2O3*2SiO2. 

Таблица 1 – Основные минеральные фазы доменных шлаков 

Особенности шлака Минеральные фазы Формула 

Повышенное содержание 

глинозема (шлаки 

заводов Урала) 

Мелилит (твердый 

раствор геленита и 

окерманита) 

m 2CaO* Al2O3*SiO2 

n 2СаО*MgO*2SiO2 

Высокое содержание 

оксида магния 

В мелилите преобладает 

окерманитовая 

составляющая. Кроме 

мелилита, 

кристаллизуются 

псевдоволластонит, 

волластонит, диопсид и 

твердые растворы других 

пироксенов 

2СаО*MgO*2SiO2 

α- СаО*SiO2 

β- СаО*SiO2 

СаО*MgO(FeO,MnO) 

*2SiO2 
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Окончание таблицы 1 

Особенности шлака Минеральные фазы Формула 

Повышенная основность Образование форстерита 

Образование мервинита, 

монтичеллита, 

алюмомагнезиальной 

шпинели 

2MgO*SiO2 

3СаО*MgO*2SiO2, 

MgO* Al2O3, 

СаО*MgO*2SiO2 

Низкая основность Возможно образование 

анортита и авгита 

СаО*MgO*2SiO2, 

CaO* Al2O3*SiO2 

СаО/ SiO2 ≤ 1,1 Преобладает 

псевдоволластонит 

α- СаО*SiO2 

СаО/ SiO2 ≥ 1,1 Псевдоволластонит и 

двухкальциевый силикат. 

Нередко кристаллизуется 

ранкинит 

3СаО*2SiO2 

 

1.1.2 Грануляция доменного шлака 

 Для получения активного доменного гранулированного шлака необходимо 

провести грануляцию — процесс получения стеклообразных гранул из жидкого 

шлака путем резкого охлаждения водой, воздухом, паром и т.д.  

Из существующих грануляционных установок самыми простыми являются 

бассейновые и желобные, которые работают по мокрому способу.  

Грануляции в бассейнах — самый старый метод, еще встречающийся на 

практике и заключающийся в том, что шлаковый расплав из ковшей сливают в 

бассейн с водой. Иногда используется промежуточный наклонный желоб. Объем 
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бассейна составляет 200-5500 м3, глубина 2-6 м. Гранулированный шлак из 

бассейна выгружается грейферным краном на площадку для вылеживания и 

обезвоживания или подается непосредственно в вагоны. 

 При бассейновом, желобном и барабанном способах производства 

гранулированного шлака наиболее часто происходят взрывы из-за попадания на 

грануляцию жидкого чугуна или твердых корок шлака.  

В связи с этим предпочтение отдается гидрожелобному способу, который 

является наиболее механизированным и обеспечивает быстрое опорожнение 

ковшей, получение продукции с относительно невысокой влажностью (около 10 %) 

и взрывобезопасному.  

Одним из основных технологических параметров, определяющих характер 

процесса грануляции, является удельный расход воды, который изменяется при 

гидрожелобном способе от 1,5 до 3,5 мЗ/т шлака. При низких расходах воды 

замедляется скорость слива шлака, возникает опасность закозления гидрожелоба, 

образуется поризованная продукция с высокой водоудерживающей способностью 

и в результате повышенной влажностью. Оптимальный расход воды составляет 

2,5-3,5 мЗ/т шлака при давлении 0,5-0,6 МПа. 

Гидрожелобные установки начали вводиться в эксплуатацию в 1958 году. В 

ходе их эксплуатации был накоплен положительный опыт и выявлены следующие 

недостатки: значительная влажность продукции, приводящая к ее смерзанию в 

вагонах в зимнее время и требует затрат тепла на выпаривание воды на цементных 

заводах; сложность эксплуатации систем оборотного водоснабжения; 

недостаточная стойкость оборудования в условиях высоких температурных, 

абразивных и коррозионных воздействий; нерешенные вопросы, связанные с 

защитой атмосферы от сернистых соединений и организованного удаления 

парогазовых выбросов. 

Представляет интерес опыт Ждановского комбината им. Ильича по 

эксплуатации грануляционной установки без крановой эстакады. 
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Гранулированный шлак перемещается бульдозером из гидрожелобов в приемный 

бункер, откуда по конвейеру подается в вагоны. Стоимость строительства таких 

установок значительно снижается. Упрощается также их эксплуатация. Однако 

остается ряд других недостатков, что свидетельствует о необходимости 

радикального изменения конструкции оборудования и технологии грануляции. 

Известные на сегодняшний день способы грануляции шлака связаны с его 

избыточным количеством воды, увлажнением и требуют обезвоживания. Одним из 

важнейших характеристик ГДШ является влажность. Повышенное значение 

влажности приводит к трудностям в зимнее время из-за смерзания шлака в вагонах. 

Влажность ГДШ зависит от способа и продолжительности его 

обезвоживания и в большей степени обусловлена способностью удерживать воду в 

порах. Водоудерживающая способность характеризуется отношением массы 

удерживаемой воды к массе сухого шлака и обусловлена совокупностью его 

физико-механических характеристик в зависимости от технологии грануляции. 

Доменный шлак ММК перерабатывают следующими способами: 

барабанным, гидрожелобным и желобным. Этопозволяет определить влияние 

способа грануляции на приведенные ниже показатели качества получаемого 

продукта: 

При первом способе шлак расплавляется и вместе с водой подается во 

вращающийся барабан, происходит его дробление и отбрасывание лопастями 

барабана на склад и охлаждение во время полета. Данная технология ведет к 

образованию округлых, относительно крупных и плотных гранул с низкими 

значениями ВУС и влажности.  

Второй способ — измельчение и охлаждение расплава сильной струей воды, 

именно поэтому продукт содержит много мелких зерен и обладает высоким ВУС. 

 По третьему способу жидкий шлак сбрасывается в желоб, по которому течет 

вода под низким давлением. Продукция накапливвается в бассейне с водой. В этом 
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случае создаются условия для набухания шлака и образования крупных пористых 

гранул с низкой прочностью и высокими значениями ВУС и влажности. 

 На ЧМК шлак гранулируется по мокрым способу: опрокидываемый 

ковшшлаковоз подкатывают к приемному лотку, откуда расплав стекает по 

сливному желобу в бассейн с водой. Грануляция осуществляется в сливном желобе 

с помощью направленного потока воды. Далее разгрузка осуществляется с 

помощью грейферного крана на площадку для вылеживания и обезвоживания. 

1.1.3 Гидравлическая активность доменных гранулированных шлаков 

 Доменные шлаки — это вещества с потенциальными вяжущими свойствами, 

способность к твердению у них появляется в стекловидном состоянии под 

действием активизаторов. 

Стеклами считаются аморфные тела, полученные путем переохлаждения 

жидкостей независимо от их состава и температурной области затвердевания, а 

также обладающие механическими свойствами твердых тел. 

Образование устойчивых пространственных комплексов атомов возможно в 

веществах с высокой энергией взаимодействия между частицами. Оксид склонен к 

стеклообразованию при величине единичной связи (отношение энергии 

диссоциации оксида к координационному числу катиона, килокалорий на моль) 

превышающей 80. Исходя из этого, оксиды делятся на стеклообразователи, 

модификаторы и промежуточные. 

Склонность веществ к стеклованию обусловлена пониженным радиусом 

действия и направленностью ковалентой связи, а не энергией связи атомов. 

Суть процесса стеклования заключается в том, что при понижении 

температуры структура жидкости постепенно изменяется за счет процессов 

перегруппировки подвижных (кинетических) единиц, которые приводят к 

изменению ближнего порядка и других структурных особенностей жидкости. При 

высоких скоростях охлаждения перегруппировка структурных единиц 
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затрудняется, равновесие в ближнем порядке не успевает устанавливаться, и 

структура жидкости фиксируется. 

Таким образом, структура стекла подобна структуре расплава в момент, 

когда произошло стеклование. 

б) при наличии односвязного кислорода — по схеме: 

 = Si – О – Me – О – Si = +2(НОН)     2 (Si – ОН) + Ме2+ + 20Н-; 

 в) при наличии "свободного" кислорода — по схеме: 

 = Si – О – Me ... О- ... Me – О – Si = +3(НОН)     2(Si*OH) + 2Ме2+ +НОН-. 

Не смотря на то, что для образования, например, C-S-H для одной связи Si–

ОН необходимо иметь один катион Са2+ и одному иону ОН-, видно, что для случая 

"б" концентрация ионов Са2+ и ОН- на начальных стадиях недостаточна для 

образования гидратных фаз этого типа. Только в начале процессов полимеризации 

гидроксилированных кремнекислородных комплексов, образовавшихся в 

результате более раннего выщелачивания с поверхности Са2+, обеспечивается 

необходимая на каждую связь Si-О-Si-ОН концентрация Са2+ и ОН-. 

Для того чтобы ускорить эти процессы необходима дополнительная 

активация низкоосновных силикатов, в частности шлаков, за счет введения в 

гидратирующуюся систему щелочных или щелочноземельных компонентов. Для 

случая же высокоосновных силикатов (вариант "в") необходимая для образования 

CSH концентрация Са2+ и ОН- обеспечивается взаимодействием вяжущего 

вещества с водой. 

Проведенный анализ показывает, что с увеличением степени 

деполимеризации кремнекислородных комплексов и уменьшением энергии 

единичной связи Me-О возрастает гидравлическая активность стекловидной фазы 

шлаков. 

В настоящее время различают химическую и термическую деполимеризацию 

силикатных расплавов. Если химическую деполимеризацию можно проводить 
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путем введения основных оксидов в расплавленный шлак или путем растворения в 

нем воды, то термическую деполимеризацию можно проводить путем некоторого 

(в зависимости от основности шлака) перегрева расплава выше Тлик и увеличения 

скорости его охлаждения. Кроме того, из данных ИК-спектроскопии стекол состава 

волластонита, полученных в различных условиях охлаждения расплава, следует, 

что деполимеризованная структура проявляется в большей степени с увеличением 

скорости охлаждения расплава, чем при увеличении степени перегрева его выше 

Тлик. В этом случае фиксируется структура расплава, которая имеет большое 

количество мелких обрывков цепей, содержащих концевые атомы кислорода или 

концевые группы О–Me, являющиеся активными центрами кислотно-основного 

характера. 

Как известно, энергия единичной связи Me-О обусловлена координационным 

числом и величиной взаимного перекрытия орбиталей, что характеризует степень 

ионности связи и оказывает влияние на интенсивность взаимодействия минералов 

с водой. 

Предполагается, что при переходе шлаков из кристаллического состояния в 

стеклообразное увеличивается степень ионности связи Me-О, что объясняет 

большую гидравлическую активность стеклообразных шлаков по сравнению с 

кристаллическими одного и того же состава. Эти предположения основаны на 

данных работы. 

Применительно к фрагментам Si-О-Ме увеличение ковалентности связи Si-О 

приводит к "оттягиванию" электронного облака от кислорода к кремнию и 

увеличению тем самым ионности связи Me-О. 

 Опыт использования гранулированных доменных шлаков в цементном 

производстве показал, что активность шлака зависит не только от содержания 

стекла, но и от наличия кристаллической фазы. В связи с этим задачи грануляции 

шлаков заключаются в первую очередь в предотвращении образования инертных 

по активности соединений при охлаждении шлака. 
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Обычно считается, что гранулированные шлаки могут рассматриваться как 

переохлажденные жидкости, которые сохранили структурные группировки, 

существовавшие в расплаве до начала быстрого охлаждения. Если быстрое 

охлаждение шлакового расплава начинается при температуре выше температуры 

ликвидуса (Тлик), получается полностью стеклообразная структура шлака, которая 

не включает в себя кристаллическую фазу. Если быстрое охлаждение начать при 

температуре ниже Тлик, то вместе со стекловидной фазой в гранулированном шлаке 

фиксируются минералы, первыми кристаллизующиеся в шлаке из расплавленного 

состояния. 

1.2 Основы гидратации цемента  

Вопрос о механизме взаимодействия портландцемента с водой стоял перед 

учеными уже более ста лет и, несмотря на многочисленные исследования, до сих 

пор остается много неясного и спорного. Это связано со сложным механизмом 

гидратации в результате действия многих факторов: температуры, давления, 

соотношения между твердой и жидкой фазами, а главное, гетерогенным 

химическим составом твердеющей системы и др. В связи с этим необходимо 

провести литературный обзор и получить основные положения о том, как 

протекает процесс гидратации и твердения цемента. 

1.2.3 Фазовый состав портландцемента 

Портландцемент является основным видом вяжущего в современном 

строительстве. Портландцемент — это гидравлическое вяжущее вещество, 

получаемое путем тонкого измельчения портландцементного клинкера с гипсом, а 

иногда и со специальными добавками. Клинкер получают обжигом до спекания 

(температура спекания 1450℃) тонкодисперсной однородной сырьевой смеси, 

состоящей из глины и известняка (иногда с корректирующими добавками). При 

обжиге обеспечивается преимущественное содержание высокоосновных 

силикатов кальция (2СaО * SiO2, 3СaО * SiO2). Кроме того, клинкер состоит из 

алюмоферитной и алюминатной фаз, а также из клинкерного стекла. Сложный 

минералогический состав обеспечивает цемент с наджелезнивейшим сочетанием 
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свойств: высокой прочностью, водостойкостью, мразувздорносом и др. Выделяют 

следующие основные фазы клинкера: 

Алит. Являясь важным компонентом всего цементного клинкера, его 

содержание колеблется в пределах от 50-70%. Это трехкальциевый силикат, 3СaО 

* SiO2 (C3S), структура и состав которого изменены за счет размещения в решетке 

инородных ионов, в частности Mg2+, Al3+ и Fe3+. Алит довольно быстро реагирует 

с водой и в нормальных цементах из всех фаз он играет самую важную роль в 

развитии прочности. Для 28-суточной прочности вклад этой фазы особенно важен. 

Белит. Его содержание для обычных цементных клинкеров колеблется в 

пределах от 15-30%. Это двукальциевый силикат 2СaО * SiO2 (C2S), 

модифицированный введением в структуру инородных ионов и обычно полностью 

присутствующий в виде β-модификации. Белит реагирует с водой медленно, что 

оказывает малое влияние на прочность в течение первых 28 дней, но значительно 

увеличивает прочность в поздний период. Спустя год прочность чистого белита и 

алита в сопоставимых условиях примерно одинаковы. 

Алюминатная фаза. Содержание этой фазы (С3А) варьируется в пределах от 

5-10% для большинства обычных цементных клинкеров. Это трехкальциевый 

алюминат 3СaО * Al2O3, значительно измененный по составу, а иногда и по 

структуре, благодаря инородным ионам, в частности Si4+, Fe3+, Na+ и K+. Данная 

фаза быстро реагирует с водой и может вызвать нежелательно быстрое 

схватывание. Избежать этого можно добавлением гипса. 

Ферритная фаза. Данная фаза (C4AF) колеблется от 5-15% от обычного 

цементного клинкера. Это четырехкальциевый алюмоферит 4CaO * Al2O3 * Fe2O3. 

Скорость, с которой ферритная фаза реагирует с водой, может незначительно 

изменяться из-за различий в составе или других характеристиках, но обычно в 

начальный период она высокая и является промежуточной между скоростью для 

алита и белита в более поздние сроки. В клинкере содержатся в небольших 
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количествах и несколько других фаз, таких как оксиды магния и кальция, 

щелочные сульфаты. 

1.2.4 Механизм гидратации цемента как фактор управления 

твердением бетонов 

 Учения о механизме гидратации протекало затруднительно: в спорах между 

сторонниками «топохимического» и «сквозь-растворного» механизмов твердения 

и гидратации прояснилась суть этапов взаимодействия вяжущего и воды. 

Порошок портландцемента, состоящий из полиминеральных и 

мономинеральных частиц, активно взаимодействует с водой сразу после их 

контакта. ННакопление богатого экспериментального и теоретического материала 

способствовали созданию общего подхода к объяснению механизма гидратации 

С3S и β-С2S с переносом его на портландцемент. Как правило, весь процесс 

гидратации алита делится на 5 стадий. Когда алит затворен водой водой, молекулы 

воды адсорбируются с образованием комплексов и частичной гидратацией 

поверхностных соединительных атомов зерна вяжущего, по времени это занимает 

примерно 20 минут и сопровождается выделением тепла за счет «диссоциативной» 

адсорбции воды происходит протонизация участков поверхности вяжущего с 

последующим образованием активных гидросиликатных групп HnSiO4
n+4 и 

выделением в жидкую фазу ионов Са2+ и ОН-. При этом, на поверхности 

гидратирующихся зерен образуется гидросиликатная пленка, которая богата 

кальцием, она способна к перекристаллизации без изменения внешней формы. Эта 

пленка является полупроницаемой и способна пропускать воду на поверхность 

клинкерного минерала, а от него — ионы Ca2+ и OH-, что приводит к накоплению 

гидроксилированного слоя кремнезема под пленкой типа H3SiO4
1- и H4SiO2O7

2-, в 

основном с водородными связями, а в жидкой фазе содержание ионов Ca2+ и OH- 

увеличивается.  

С этого момента начинается вторая фаза гидратации — индукционный 

период, который длится от 2-х до 6-и часов у бездобавочных цементов. 
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Гидроксилированный кремнезем накапливается под слоем гидратной оболочки, а в 

жидкой фазе в него попадают ионы Ca2+ и OH– из-за противодиффузии через 

гидратный слой. Этот процесс продолжается до начала пересыщения жидкой фазы 

по отношению к ионам Са2+. В это время период индукции подходит к концу. В 

жидкой фазе возникают условия для роста и образования зародышев гидроксида 

кальция и фазы С-S-H, так как при рН ≥ 12,4 в жидкой фазе образуются стабильные 

зародыши гидросиликатов кальция. 

Появление стабильных центров кристаллизации гидросиликата кальция в 

жидкой фазе и достижение предела рН приводит к перекристаллизации ранее 

стабильной пленки гидросиликата, сорбции ионов Са2+ через активным 

гидроксилированнымм слоем кремнезема и образованию гидросиликатов кальция 

в виде аморфных масс. Четвертая и пятая стадии формируются кристаллизацией 

гидросиликатного геля кальция, сначала наружнего, а затем внутреннего гидрата. 

На состав образующихся гидратов влияют изменения рН или концентрации ионов 

Са2+ в жидкой фазе в этот период, их основность и количество кристализованного 

вторичного свободного гидроксида кальция в цементном камне. В этот момент в 

твердом теле формируются совокупности устойчивых связей, обеспечивающих его 

технические характеристики и целостность, т. е. структуру. 

Структура цементного камня оценивается по следующим основным 

признакам: 

а) химический состав и минералогический состав; 

б) характер связей, зависящие от размеров кристаллов и их свойств; 

в) характер распределения пор по размерам. Сочетая первые два признака, А. 

Е. Шейкин [56] предлагает выделить три основных компонента в вещественном 

составе цементного камня: 
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 - кристаллический сросток, который состоит из гидроксида кальция 

гидросиликатов кальция, гидроалюминатов, гидроферритов кальция и их 

сульфатосодержащих фаз; 

- тоберморитный гель, дисперсной фазой в котором служат 

субмикрокристаллы гидросиликатов кальция; 

- не полностью гидратированные зерна цементного клинкера. 

Регулируя соотношения основных структурных элементов, можно изменять 

свойства цементного камня в широком диапазоне даже при постоянной степени 

гидратации вяжущего. Поровое пространство, так же является существенным 

фактором. 

Классификация пор: 

- гелевые или ультрамикропоры, имеющие радиус менее 5 нм; 

- микрокапиллярные поры с радиусом от 5-100 нм; 

- макропоры, размер которых составляет более 100 нм. 

Также макропоры подразделяются на капиллярные, имеющие радиус от 100-

1000 нм и макрокапиллдярные, которые имеют радиус более 1000 нм.  

В ультрамикропорах или гелевых порах с радиусом менее 5 нм, вода 

находится под действием молекулярных поверхностных сил, изменяющих ее 

свойства. Основным критерием разделения микро-капилляров и макро-капилляров 

является способность водяного пара к капиллярной конденсации. 

Микрокапилляры, имеющие радиус действия от 5-100 нм могут заполняться водой 

за счет сорбции паров из окружающей среды. Если поры имеют радиус более 100 

нм, то мениски воды не смыкаются, а капиллярная конденсация может происходить 

только в закрытых порах, макропоры заполняются жидкостью только при контакте 

с ней за счет капиллярного процесса. Открытые капиллярные поры являются 
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основными способами переноса газовой и жидкой фаз и снижают стойкость 

цементного камня. 

Отсюда следует, что соотношения структурных элементов определяют 

механические свойства цементного камня, а стабильность продуктов гидратации и 

характеристики пористости — его стойкость. 

1.2.5 Химические реакции гидратации минералов клинкера их 

продукты и тепловыделения 

Гидратация алитов и белитов  

При взаимодействии силикат кальция C3S (алит) с водой в системе 

образуются гидросиликаты кальция (ГСК), а также гидроксид кальция Cа(OH)2. 

Реакция может быть представлена следующим уравнением: 

2 (3СaO * SiO2) + 6H2O = 3CaO * 2SiO2 * 3H2O + 3Ca(OH)2 

Алит, реагируя с водой дает гидросиликаты кальция различного состава, что 

зависит от температуры среды и концентрации гидроксида кальция в жидкой фазе. 

Ряд исследователей приводит к мнению, что первичный гидросиликат образуется 

на начальной стадии — 3СaО * SiO2 * xH2O. Появление этой фазы является 

причиной образования первичной пленки на частицах C3S и появления 

индукционного периода. Через 2-6 часов С3SHx распадается с выделением 

гидроксида кальция и вторичного ГСК с меньшей основностью по схеме: 

С3SHx → (0,8-1,5) ∙ СаО ∙ SiO2 ∙H2O + Сa(OH)2 → (1,5-2) ∙ СаО ∙ SiO2 ∙H2O 

  первичный ГСК       вторичный ГСК                            третичный ГСК 

Вторичный гидрат затем реагирует с гидратом окиси кальция в водном 

растворе, при контакте с кристаллами с образованием третичного ГСК (уравнение 

реакции выше, продолжено). Высокоосновный третичный ГСК кристаллизуется в 

виде волокнистых (нитевидных) кристаллов. Они образуют внешнюю сферу 
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гидратных оболочек, именно поэтому их чаще всего наблюдают при 

микроскопических исследованиях. 

При нормальной температуре и давлении и низких значениях В/Ц = 0,4-0,7 

равновесные ГСК, образующиеся при гидратации C3S, имеют соотношение 

CаO/SiO2 = 1,5-3. В некоторых случаях также отмечается образование афвиллита 

C3S2H3. 

Чем ниже концентрация СаО в водном растворе, тем ниже основность 

образующегося гидросиликата. Наличие СаО в растворе обусловлено 

растворением небольшого количества свободной извести портландцементного 

клинкера в начале твердения и гидролизом минералов-силикатов в дальнейшем. 

Концентрация СаО в жидкой фазе системы "цемент-вода" зависит от многих 

факторов и, в частности, от основности портландцементного клинкера, 

температуры и продолжительности твердения. При нормальной температуре и 

концентрации Cа(OH)2 до 1,1 г/л (как CaО) гидросиликаты образуются примерно 

со следующим переменным составом: (0,8-1,5)CaO * SiO2 * (1-2,5)H2O. При 

концентрации Cа(OH)2 в жидкой фазе, соответствующей полному насыщению 

(например, 1,25 г/л при 10℃), C3S гидратируется с образованием метастабильного 

гидросиликата кальция в составе (1,5-2)CaО * SiO2 * nH2O. Степень гидратации С3S 

в различные периоды твердения составляет (температура 20℃): 1 день — 25-35 %, 

10 дней — 55-65 %, 28 дней — 78-80 %, то есть алит является очень активным при 

взаимодействии с водой. 

В отличие от C3S, гидратация β-C2S происходит медленно. Степень 

гидратации β-С2S через 1 день колеблется в пределах от 5-10%, через 10 дней — 10-

20 %, а через 28 дней — 30-50%. Химический состав гидросиликатов кальция этой 

группы изменяется с развитием гидратации цемента. Их основность колеблется от 

1,65-1 при уровне гидратации 25-30%. При дальнейшем твердении основность 

остается практически постоянной. 
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Гидросиликаты кальция, образующиеся при гидратации алита и белита в 

нормальных условиях, представляют собой слабо закристаллизованные продукты, 

рентгеноструктурная идентификация которых затруднена. Дисперсность, 

морфология и состав этих новообразований зависят от многих факторов, 

основными из которых являются температура и наличие примесных соединений в 

жидкой фазе. Ряд ученых считают, что почти все гидросиликаты кальция схожи по 

структуре с природным минералом — тоберморитом, который имеет средний 

состав 5CaO * 6SiO2 * 5H2O с определяющим размером элементарной ячейки 1,13 

нм. Принято делить гидросиликаты кальция, образующиеся в цементном камне, на 

два типа: C-S-H(I) или C-S-H(B), в которых соотношение CaO/SiO2 < 1,5, и C-S-H 

(II) или C2SN2 (иногда называемый αгидратом C2S), в которых соотношение 

CaO/SiO2 составляет > 1,5. 

Гидросиликаты первого вида называются низкоосновными и 

кристаллизуются в виде тончайших пластин (лепестков) толщиной 2-3 ∙ 10-3 нм (2-

3 молекулярных слоя), шириной 40-55 ∙ 10-2 нм. 

Длина кристаллов может достигать нескольких десятков и даже сотен 

нанометров. Удельная площадь этих частиц составляет 250-380 м2/г. По мере 

увеличения основности тонкие пленкообразные лепестки начинают скручиваться, 

тем самым образуя волокна с внутренними полостями, которые способны вместить 

молекулы воды. Эта вода относится к адсорбционной; вода, входящая в состав 

кристаллогидратов и находящаяся между слоями кристаллической решетки, 

называется химически связанной. 

Гидросиликаты группы C-S-H (II) имеют более высокие соотношения 

СaО/SiO2 и называются высокоосновными. Такие гидросиликаты кристаллизуются 

в виде отдельных волокон и пучков. 

Важно обратить внимание на то, что низкоосновные гидросиликаты кальция 

характеризуются повышенными показателями прочности, а высокоосновные — 

более низкими. 
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Гидратация алюминатной фазы клинкера  

В начальный период гидратации С3А преобладают высокоосновные 

продукты состава 4СаО * Al2O3 * 19H2O и 2СаО * Al2O * 8H2O. Реакцию 

гидратации можно представить следующим образом: 

2(3СаО * Al2O3) + 27Н2О = 2СаО * Al2O * 8H2O + 4СаО * Al2O3 *19H2O. 

Изучение процесса гидратации под электронным микроскопом показало, что 

рыхлая оболочка пластинчатых кристаллов гидроалюмината кальция образуется на 

поверхности зерен трикальциевого алюмината С3А сразу же после контакта с 

водой. Эта оболочка не препятствует проникновению молекул воды к 

негидратированной части, и поэтому реакция гидратации трехкальциевого 

алюмината протекает очень быстро: через 1 сутки он способен реагировать до 80% 

этого соединения. Схема реакции гидратации трехкальциевого алюмината, 

представленная приведенным выше уравнением, не считается единственной. Так, 

при температуре выше 25% может произойти следующая химическая реакция: 

3СаО * Al2O3 + 6Н2О = 3СаО * Al2O3 * 6Н2О 

Полученный гидроалюминат выделяется в виде кубических кристаллов. 

Появление кубических кристаллов связано с нестабильностью пластинчатого 

гидроалюмината кальция с повышением температуры. Помимо этогопроисходит 

медленный распад с перекристаллизацией в более стабильные формы — гиббсит 

(AН3) и кубический C3AН6. Все это приводит к некоторому снижению прочности. 

Если в системе присутствуют ионы [SO4]2- (например, за счет добавления 

гипса, вводенного при измельчении клинкера), то образуется высокосульфатная 

форма гидросульфоалюмината кальция (эттрингит). Реакцию его образования 

можно представить в виде: 

3СаО * Al2O3 + 3CaSO4 + 32H2O = 3СаО * Al2O3 * 3CaSO4 * 32H2O 

Считается, что процесс связывания сульфат-ионов в эттрингит заканчивается 

примерно в возрасте 1 суток. Кристаллы эттрингита имеют игольчатую форму. 
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Если ионов [SO4]2- недостаточно для полного связывания гидроалюминатов 

кальция в эттрингит, то идут реакции взаимодействия с образованием 

низкосульфатной формы гидросульфоалюмината кальция по схеме [34]: 

2(3СаО * Al2O3 * 6Н2О) + 3СаО * Al2O3 * 3CaSO4 * 32Н2О + 10Н2О =                                                                             

=3(3СаО * Al2O3 * CaSO4 * 18H2O) 

Кристаллы образующегося соединения имеют пластинчатую форму. 

Гидратация алюмоферритной фазы клинкера 

Реакции гидратации алюмоферритных минералов протекают с образованием 

различных кристаллогидратов: 

4СаО * Al2O3 * Fe2O3 + 13H2O = 4СаО * Al2O3 * Fe2O3 * 13H2O, 4СаО * 

Al2O3 * Fe2O3 + 10H2O = 3CaO (Al,Fe)2O3 * 6H2O + Ca(OH)2 + Fe2O3 * 3H2O 

Существуют другие возможные реакции. При температуре выше 35℃ 

образуются кубические структуры в виде твёрдых растворов из С3АН6 и С3FН6; 

если температура твердения падает до 15℃ и ниже, то те же фазы появляются в 

гексагональной форме. В интервале температур от 15℃ до 35℃ существуют 

одновременно кубические твёрдые и гексагональные растворы.  

Кроме того образуется C2AH8, высокожелезистый твёрдый раствор — C4(A1-

x∙Fx) H19 и гель Fe(OH)3.  

Характерно, что начальный период гидратации реакция взаимодействия 

С4AF с водой протекает быстро: через 3 суток степень гидратации составляет 50-

70 %. Затем зёрна С4AF покрываются оболочкой из мелких кристаллогидратов и 

геля гидроокиси железа, которая тормозит дальнейшее протекание реакции [34, 49, 

50]. 

Тепловая энергия гидратации основных минералов цементного клинкера 
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Для правильной интерпретации данных калориметрии важно понимать вклад 

в тепловыделение каждого из минералов цементного клинкера. На рисунке 1 

показаны реакции гидратации и их тепловыделение (справа) на кг мономинерала 

[34, 50]. Важно отметить, что чем больше воды связывает минерал, тем с большим 

тепловыделением он гидратирует. Таким образом, трехкальциевые алюминаты 

присоединяют наибольшее количество молекул воды и поэтому выделяют 

наибольшую тепловую энергию. 

 

Рисунок 1 – Реакции гидратации минералов клинкера и их тепловая энергия 

Однако, если пересчитать тепловую энергию на среднее содержание фаз в 

цементном клинкере, то получается, что минерал алит выделяет наибольшее 

количество тепла на кг цемента (рис. 1, слева). В связи с этим и учитывая тот факт, 

что алит гидратирует на ранних сроках, калориметрию цементных систем 

справедливо относить к гидратации алита. 

1.3 Добавки и их роль в формировании свойств цементного камня 

Различные добавки используются для регулирования свойств бетона, 

бетонной смеси и экономии цемента. Они делятся на два вида: химические добавки, 

которые вводятся в бетон в небольшом количестве (0,1-2% от массы цемента) и 

изменяющие свойства бетона и бетонной смеси в нужном направлении, а также 

тонкомолотые добавки (5-20% и более), которые используются для экономии 

цемента, получения плотного бетона при низких расходах цемента и повышения 
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стойкости бетонов [44, 48]. Применение химических добавок является одним из 

доступных, наиболее универсальных и гибких способов управления технологией 

бетона и регулирования его свойств. Планы развития строительной индустрии 

предусматривают значительное расширение производства бетонных смесей с 

использованием эффективных добавок, применение новых видов добавок. 

1.3.1 Активные минеральные добавки 

К активным минеральным добавкам относятся следующие тонкодисперсные 

вещества: микрокремнезём, шлак, зола уноса, метакаолин, горелые породы, 

цеолиты и др. Наиболее распространенным и перспективным является 

микрокремнезем. Микрокремнезем прекрасно совместим со всеми 

пластифицирующими добавками и широко применяется в сочетании с 

пластификаторами, обеспечивая полученным бетонам высокие коррозионные и 

эксплуатационные свойства [42]. 

Микрокремнезём является одной из наиболее активных кремнезёмистых 

АМД, представляющим собой диоксид кремния (SiO2) в аморфном 

реакционноактивном состоянии. Образующийся в результате возгонки кремния 

при температуре 1700℃ в электропечах, этот кремний далее окисляется до SiO2 и 

оседает на электрофильтрах. Охлаждение порошка кремнезёма происходит так 

быстро, что он не успевает закристаллизоваться. 

При конденсации возгона в процессе охлаждения образуется 

мелкодисперсный, аморфный материал. Преобладающий размер частиц 

микрокремнезема от 1-0,01 мкм и менее. Эти частицы имеют сферическую форму, 

их размер в 100 раз меньше зёрен цемента (удельная поверхность микрокремнезёма 

14-25 м2/г). Микрокремнезём сильно агрегирован и эти агрегаты сохраняют 

устойчивость даже при смешивании его с водой и ПАВ. Плотность вещества 

микрокремнезёма составляет 2,24 г/см3, насыпная плотность — 0,2-0,3 г/см3. 

Фотография микрокремнезема в электронном микроскопе представлена на рисунке 

2.  
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Рисунок 2 – Микрокремнезём под электронным микроскопом 

При введении в цементное тесто микрокремнезём заполняет свободное 

пространство между отдельными зёрнами цемента и в значительной мере 

повышает прочность цементной матрицы. Это происходит на физическом уровне. 

На химическом уровне материал создает плотную структуру, за счет образования 

низкоосновной C-S-H (I) фазы, за счет пуццолановой реакции между МК и 

Ca(OH)2, который образовался в результате гидратации C3S и β-C2S [42, 48]. Эта 

реакция выглядит так: 

SiO2 + Ca(OH)2 + H2O = xCaO * ySiO2 * nH2O (C-S-H) 

В результате микрокремнезем, как высокореакционная пуццолана 

способствует получению более прочного и долговечного цементного камня. 

Микрокремнезем улучшает такие характеристики бетона, как прочность на сжатие, 

прочность сцепления, износостойкость, морозостойкость, химическую стойкость и 

значительно снижают проницаемость. Это позволяет длительное время 

противостоять внешним природным и производственным средам. 

Микрокремнезём, взаимодействуя с гидроксидом кальция, способствует снижению 

капиллярной пористости цементного камня путем уплотнения структуры и 

кольматации пор низкоосновными ГСК. Таким образом, МК позволяет получить 

плотный цементный камень повышенной прочности. 
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Количество вводимой добавки зависит от содержания C3S в цементе и для 

портландцемента ПЦ 400 и ПЦ 400 Д20 составляет приблизительно 8% (максимум 

10%). Такое количество берется с учетом, того что останется примерно 3-4% 

Ca(OH)2 [42, 44]. Поскольку, после ввода микрокремнезема остается Ca(OH)2 в 

количестве 3-4%, а структура формируется с низкой карбонизацией, очень плотная, 

то все это обеспечивает сохранность как арматуры, так и самого бетона в течение 

многих лет, это подтверждается исследованиями бетонных конструкций в возрасте 

до 12 лет [33]. 

Низкая проницаемость и повышенная плотность цементного камня 

обеспечивают высокую морозостойкость бетона с микрокремнеземом (которая как 

правило превышает 1000 циклов). В связи с этим МК широко применяют в 

производстве дорожных бетонов [59, 61]. 

Микрокремнезем обеспечивает высокую прочность, что превышает 

прочность обычных бетонов, но ограничивающим фактором является прочность 

заполнителя. Благодаря действию добавки МК, можно получать на природных 

заполнителях прочность свыше 150 МПа, а при использовании специальных 

высокопрочных заполнителей можно достичь прочности 300 МПа.  

Микрокремнезем способствует созданию повышенного содержания в ЦК C-

S-H фазы за счет пуццолановой реакции, что приводит к равномерному 

распределению оставшегося Ca(OH)2 в объёме ЦК и его защите от воздействия 

различных солей и других агрессивных факторов окружающей среды, делает 

структуру более однородной и упрочняет ее, а также снижает пористость, переводя 

часть открытой пористости в гелевую. Все это приводит к повышению 

сульфатостойкости, устойчивости к действию хлоридов и т.д. Кроме того, МК 

приводит к ускорению гидратации цемента, раннему набору прочности и 

снижению расхода цемента (на 10% и выше) [40, 48]. При использовании МК 

можно снизить расслаиваемость высокоподвижных смесей. Но МК обладает 

высокой водопотребностью, в то же самое время необходимо иметь В/Ц ниже 0,35, 
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иначе микрокремнезем будет работать неэффективно, поэтому его необходимо 

использовать вместе с суперпластификатором. 

1.3.2 Добавки-суперпластификаторы  

Пластификаторы — это добавки, которые обеспечивают: 

 - увеличение подвижности бетонной или растворной смеси по сравнению с 

контрольным составом без добавки при фиксированном водоцементном 

отношении (пластифицирующий эффект — I группа);  

- сохранение фиксированной подвижности бетонной или растворной смеси 

при уменьшении водоцементного отношения по сравнению с контрольным 

составом без добавки (водоредуцирующий эффект — II группа). 

 (Суперпластификаторы — 2-ая группа первого (СП-1, нафталин- и 

меламинформальдегидные) второго (поликарбоксилатные и т.д.))  

Эти добавки не используются в высокопрочных бетонах из-за их низкой 

пластифицирующей способности. 

 Все добавки-пластификаторы делят на малоэффективные-пластификаторы и 

высокоэффективные-суперпластификаторы. Суперпластификаторы второго 

поколения (поликарбоксилатные и акрилатные) называют иногда 

гиперпластификаторами, подчёркивая их водоредуцирующую способность. 

 

 

 

 

 

Таблица 2 – Классификация пластификаторов 
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Категория Группа Эффективность действия 

Изменения 

осадки, см 

Уменьшение 

водопотребности 

равноподвижных 

смесей, % 

I Суперпластификатор от 2-3 до 20 не менее 20 

II Сильный пластификатор от 2-3 до 4-20 10 

III Средний пластификатор от 2-3 до 8-14 5 

IV Слабый пластификатор  менее 5 

 

Пластификаторы делятся на несколько категорий (групп) в зависимости от 

особенности воздействия на бетон. 

Механизм действия пластифицирующих добавок 

          Добавки-пластификаторы, являясь поверхностно-активными веществами 

(ПАВ), способны адсорбироваться из жидкой фазы на поверхности твёрдых частиц 

цемента, создавая не только молекулярный слой, но и плотную многослойную 

оболочку, что приводит к блокированию цементного зерна от воздействия воды, 

изменению его заряда и замедлению, а иногда даже и прекращению процессов 

гидратации на длительное время. Поэтому пластификаторы вводят в цементное 

тесто в строго ограниченных количествах, чтобы обеспечить цементной системе 

только положительное действие. 

Пластификаторы относят к поверхностно-активным веществам 

гидрофилизирующего действия, введение которых в цементные системы резко 

усиливает смачиваемость частиц цемента и формирование новообразований 

(продуктов гидратации). Адсорбционный слой добавки и воды, который образуется 

при смачивании жидкостью поверхности раздробленных частиц цемента, играет 

роль смазки. В результате в цементном тесте происходит уменьшение сцепления 
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между частицами и сглаживание их микрорельефа, что повышает подвижность и 

разжижает растворную или бетонную смесь. Так как пластификаторы 

воздействуют в основном на вяжущее, то их действие более эффективно в 

бетонных и растворных смесях с повышенным расходом цемента, кроме того, 

эффективность пластификаторов зависит от минералогического состава цемента и 

особенно от количества алюминатов. 

Добавки-пластификаторы, улучшая смачивание поверхности и облегчая 

проникание воды в микротрещины цементных частиц и заполнителя, снижают 

поверхностное натяжение на границе «вода-воздух» и способствуют удалению 

воздуха с поверхности зёрен цемента, песка и щебня. Это приводит к разрушению 

цементных агрегатов, равномерному распределению вяжущего в объёме, 

повышению прочности сцепления цементного теста с заполнителем, улучшению 

однородности бетона и его качества. Увеличение подвижности смеси также 

связано с изменением заряда цементных частиц и возникновением между ними 

электростатического и, для некоторых видов добавок, стерического отталкивания. 

Адсорбируясь на поверхности гидратных фаз цементного камня, 

пластификаторы изменяют их поверхностную энергию, замедляют рост зародышей 

гидратных образований и изменяют их габитус, что при снижении количества воды 

затворения способствует формированию плотной, более прочной и 

аморфизированнной структуры цементного камня, в сравнении с бездобавочной, 

при одинаковой удобоукладываемости, бетонной смеси. 

1.3.3 Добавки – ускорители твердения 

В качестве наиболее известных добавок-ускорителей используются хлориды 

кальция, железа, алюминия, сульфаты натрия, калия и алюминия, нитраты натрия 

и другие электролиты. Хлориды и сульфаты могут вызвать коррозию арматуры, 

поэтому их применение ограничено. Использование формиатов и нитратов кальция 

и натрия, в настоящее время, предпочтительно.  
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Отказ от ТВО и получение бетона нормального твердения на ШПЦ позволяет 

использовать поликарбоксилатные суперпластификаторы, которые являются 

наиболее эффективными. 

 Проведенные исследования показали, что использование 

поликарбоксилатного суперпластификатора в сочетании с АМД и солями, 

позволяет эффективно ускорить процесс твердения и набора прочности, а также 

увеличить плотность, стойкость к минерализованным водам и долговечность 

цементного камня. 

 Качественно выделились следующие добавки: микрокремнезем, 

метакаолин, формиат натрия, которые позволяют ускорить твердение на 90%, в 

сравнении с бездобавочным образцом. Полученная структура ЦК отличалась 

аморфизированностью, представлена гидросиликатами типа C-S-H (I, II), 

гидроалюминатами, не склонными к дальнейшей перекристаллизации. 

 Результаты различных исследований показали, что получение 

высокоэффективного бетона на основе шлакопортландцемента нормального 

твердения задача актуальная и решаемая. Необходимо провести исследования 

комплексных добавок СП+АМД+Соль с ШПЦ, подобрать состав бетона по 

следующим критериям: передаточная и марочная прочность, 

удобоукладываемость, оптимальный расход цемента и добавок, морозостойкость и 

долговечность. В дополнительном исследовании нуждается морозостойкость 

полученного бетона, так как есть предпосылки к ее увеличению, в сравнении с 

существующими бетонами на шлакопортландцементах. 

1.4 Возможности и проблемы калориметрии цементных систем 

Как уже было сказано выше, параметры тепловыделения при гидратации 

цементов в настоящее время используют преимущественно в технологических 

целях как при производстве цемента, так и при возведении зданий и сооружений 

гидротехнического, промышленного, дорожного, транспортного и гражданского 

назначения, при производстве сборного железобетона. 
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 В исследовательских целях калориметрию чаще используют для получения 

данных о механизме и кинетике гидратации мономинеральных вяжущих веществ 

— полуводного гипса, силикатов и алюминатов кальция. По калориметрии 

цементных систем отмечается ряд проблем. Помимо указанных выше сложностей 

теоретического и экспериментального характера, связанных со спецификой 

гетерогенных взаимодействий сложных и параллельно протекающих реакций 

гидратации в цементных системах, обращает на себя внимание факт 

фрагментности зарубежной и отечественной литературы по тепловыделению при 

твердении цементов и бетонов. Использование экзотермии в исследовательских 

целях, связанных с изучением процессов гидратации цемента и цементных систем 

высокофункциональных бетонов, на сегодняшний день переживает период своего 

становления.  

Известно, что энергетические изменения при взаимодействии в дисперсных 

системах вызываются элементарными процессами — физической и химической 

адсорбцией, химической реакцией, зародышеобразованием, кристаллизацией и т.д. 

Их интенсивность и продолжительность на различных стадиях процесса 

достаточно полно отражается тепловыми эффектами реакцией гидратации 

вяжущих веществ, носящих в целом экзотермический характер.  

Калориметрия является основой измерения показателей тепловыделения в 

процессе твердения вяжущих веществ и бетонов. Арсенал калориметрии включает 

в себя приборы изотермического, адиабатического и теплопроводящего типов. В 

настоящее время хорошо развиты высокоточные методы дифференциальной 

калориметрии и дифференциальной сканирующей калориметрии. Калориметры 

изотермического типа позволяют максимально верно характеризовать 

гидратационные процессы, поскольку выделяемое тепло отводится, гидратация 

проходит при постоянной температуре. 

 Однако возможности калориметрии используются не полностью, уровня 

приборно-метрологического обеспечения и аппарата идентификации результатов 

измерений недостаточно для изучения гидратации и твердения вяжущих веществ и 
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бетонов. Поэтому исследования калориметрии следует проводить в тесной связи с 

другими комплексными методами, включающими оценку прочности и других 

физических параметров, дериватографию, рентгенофазовый анализ, а также 

электронную микроскопию.  

В стандартах разных стран, в том числе России, содержатся лишь требования 

к определению тепловыделения цементов. Так, с целью повышения эффективности 

цемента, обеспечения надежного и экспрессного контроля его качества был создан 

ГОСТ 310.5-88 «Цементы. Метод определения тепловыделения» [17]. Согласно 

этому стандарту испытания принято проводить при В/Ц = 0.5. Однако, данные 

калориметрии при этом В/Ц в исследовании процессов гидратации и твердения 

цементных систем высокофункциональных бетонов, вероятно, будут существенно 

отличаться от действительности, поскольку цементные системы 

высокофункциональных бетонов создаются при низком В/Ц. 

1.5 Выводы по литературному обзору 

В литературном обзоре представлены и изучены основы гидратации цемента, 

как фактор управления твердением бетонов. Несмотря на проведённые 

многочисленные исследования отмечена сложность и неопределённость 

механизма гидратации, обусловленного многими факторами: температурой, 

давлением, соотношением между твёрдой и жидкой фазой и, что самое главное, 

гетерогенным химическим составом твердеющей системы, что значительно 

усложняет исследования. Проведён обзор по тепловыделениям при гидратации 

каждого из минералов цементного клинкера, в ходе которого было установлено, 

что фазы C3A гидратируют с самым интенсивным тепловыделением. Однако, 

пересчитав тепловыделения мономинералов на их содержание в цементе, было 

выявлено, что фазы C3S вносят решающий вклад в тепловыделение цемента, в 

связи с этим был сделан вывод, что тепловыделения активной стадии гидратации 

цемента справедливо относить к гидратации алита.  

Приведены проблемы калориметрии цементных систем, основные из 

которых это: ограниченность данных и недостаточная изученность метода 
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калориметрии в исследовании процессов гидратации; некорректное применение по 

ГОСТ 310.5-88 «Цементы. Метод определения тепловыделения» [17] 

фиксированного водоцементного отношения равного 0,5 при калориметрических 

исследованиях гидратации цементных систем высокофункциональных бетонов, 

которые создаются при максимально низком В/Ц. 

Приведенная информация по исследованиям в области применения 

доменных гранулированных шлаков в составе шлакопортландцементов, 

исследования пластифицирующего и ускоряющего эффекта добавок 

суперпластификаторов и ускорителей твердения, исследования общей концепции 

высокофункциональных бетонов, дают основания для дальнейшей работы над 

созданием высокофункционального бетона на основе ШПЦ. 

1.6 Цели и задачи исследования 

На основании проведённого литературного обзора выделены следующие 

основные цели и задачи: 

Цель: исследовать влияние содержания МГДШ на свойства цементного теста 

и бетона. 

Задачи: 

–   изучить свойства самого шлака; 

 – изучить особенности твердения вяжущего с ДГШ; 

– определение сульфатостойкости. 
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2 МАТЕРИАЛЫ И М ЕТОДЫ ИХ ИССЛЕДОВАНИЯ 

2.1 Исходные материалы и их характеристики  

2.1.1 Цемент 

ПЦ 500 Д-0, среднеалюминатный ООО «Дюккерхофф Коркино цемент» ЦЕМ 

I 42.5 Н ГОСТ 31108-2016 с НГ 27,90%.  

Для определения качества используемого цемента были проведены 

испытания: 

- нормальной густоты, сроков схватывания и равномерности изменения 

объема в соответствии с ГОСТ 310.3-76 (1992); 

- предела прочности при изгибе и сжатии в соответствии с ГОСТ 310.4-81 

(1992). 

Характеристики применяемого цемента представлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Характеристики портландцемента 

Показатель Значение Соответствие ГОСТ 

10178-85 

Нормальная густота, % 27,90 Не регламентируется 

Сроки схватывания: 

- начало 

- конец 

 

200 мин. 

303 мин. 

 

Соответствует 

Соответствует 

Прочность при сжатии, МПа 60,5 (> 49,0 МПа) Соответствует ПЦ 500 

Прочность при изгибе, МПа 6,0 ( > 5,9 МПа) Соответствует ПЦ 500 

Равномерность изменения 

объема 

0,5 мм Соответствует 
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Окончание таблицы 3 

Показатель Значение Соответствие ГОСТ 

10178-85 

Активность после 

пропаривания 

42,1 МПа Соответствует 1 группе 

по эффективности 

пропаривания 

Содержание MgO 1,38% Соответствует 

Содержание С3A 6,44% (< 8,00 %) Соответствует 

 

Анализ полученных данных позволяет сделать заключение о соответствии 

мерке по прочности по ГОСТ 10178-85 полученного портландцемента с 

Коркинского цементного завода ООО «Дюккерхофф Коркино цемент» ПЦ 500 Д0. 

А по ГОСТ 31108-2016 полученный портландцемент соответствует заявленному 

классу ЦЕМ I 42.5 Н. 

2.1.2 Шлак доменный гранулированный молотый 

Марка GGBS 450 производства ООО «Мечел-Материалы» по ТУ 0799-001 

99126491-2013. В сертификате качества, полученном на заводе-изготовителе к 

используемой партии ДГШ, указаны следующие характеристики шлака: 

Таблица 4 – Характеристики ДГШ молотого 

Показатель Значение Соответствие 

ТУ 0799-001-99126491-

2013, ГОСТ 3476 

Содержание фракции менее 0,08 мм, % 100 Соответствует 

Влажность, % 0,13 Соответствует 

Удельная поверхность, см2/г 5210 Соответствует 
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Окончание таблицы 4 

Показатель Значение Соответствие 

ТУ 0799-001-99126491-

2013, ГОСТ 3476 

Содержание стекловидной фазы, % 71 Соответствует 

Активность, МПа 14,6 Соответствует 

Уд. эффективная активность 

естественных радионуклидов, Бк/кг 

133,7 Соответствует 

 

Химический состав шлака представлен в таблице 5: 

Таблица 5 – Химический состав ДГШ, % 

SiO2 CaO Al2O3 MgO FeO Na2O K2O TiO2 SO3 MnO 

35,00 35,00 11,89 11,50 0,95 0,41 0,52 2,15 1,00 0,45 

 

Модуль основности — 0,99, следовательно, представленный шлак является 

кислым. 

Анализ полученных данных позволяет утверждать, что данный молотый  

гранулированный доменный шлак производства ООО «Мечел-Материалы» марки 

GGBS 4500 соответствует требованиям ГОСТ 3476 и ТУ 0799-001-99126491-2013. 

2.1.3 Песок 

В работе использовался песок, добываемый из карьера «Хлебороб-2». Для 

исключения глинистых включений песок дополнительно промывался в воде и 

высушивался. 
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2.2 Методы исследования 

2.2.1 Стандартные методы исследования бетонов - методы испытаний 

материалов 

Для обеспечения достоверности испытаний материалы, используемые в 

работе, были испытаны методами, предусмотренными ГОСТ.  

Для определения нормальной густоты цемента использовался метод, 

описанный в ГОСТ 30744-2001.  

НГ цемента определялась с помощью прибора Вика. Нормальной густотой 

цементного теста называют такую его консистенцию, при которой пестик прибора 

не доходит до основания на 5-7 мм. Выражается в процентном соотношении 

затворяемой воды к количеству цемента.  

Сроки схватывания цементного теста определялись по тому же ГОСТ. Время 

начала схватывания считалось с того момента, когда игла прибора не доходила до  

пластины на 2-4 мм. Соответственно время конца схватывания — время от начала 

затворения до момента, когда игла прибора может опуститься лишь на 1-2 мм.  

Равномерность изменения объема определялась стандартным методом, с 

помощью тепловлажностной обработки лепешек, изготовленных из шариков 

цементного теста.  

Для доменного гранулированного шлака определяется коэффициент 

качества, который определяет гидравлические свойства шлака.  

При содержании MgO более 10%: 

                      𝐾 =
𝐶𝑎𝑂+𝐴𝑙2𝑂3+10

𝑆𝑖𝑂2+𝑇𝑖𝑂2+(𝑀𝑔𝑂−10)
;                      (2.2.1) 

2.2.2 Калориметрический анализ 

Для исследования тепловыделения при гидратации цемента характеристик в 

данной работе был использован 8 канальный колориметр ТАМ AIR. Этот прибор 

предназначен для изотермических измерений тепловых эффектов с высокой 
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стабильностью и точностью. Устройство специально оптимизировано для задач 

изучения и разработки новых композиций в строительной промышленности. Все 

каналы калориметра двойные, которые включают в себя образец и эталон в ампулах 

объемом 20 мл. Термостат прибора обеспечивает стабильность температуры 

±0,02°С. Высокое качество термостата позволяет проводить очень длительные 

эксперименты в течении нескольких суток или недель. В таблице 6 приведены 

основные характеристики используемого калориметра. 

 Каждый калориметрический канал построен в двойной конфигурации, одна 

сторона которой предназначена для исследуемого образца, а другая — для 

статического контрольного образца. В калориметре используется принцип 

теплового потока. Тепло, выделяющееся в результате любой физической или 

химической реакцией в образце, будет быстро передаваться среде, окружающей 

его. 

 В пределах каждого калориметрического канала установлены по два датчика 

теплового потока Зеебека — один под исследуемым образцом, а другой под 

контрольным. Основной маршрут для теплообмена между образцом и средой, 

окружающей его, проходит через датчик теплового потока. Тепловой поток, 

вызванный температурным градиентом через датчик, создает сигнал напряжения, 

пропорциональный тепловому потоку. 

 Двойная конфигурация исследуемого и контрольного образца в пределах 

канала позволяет сравнивать тепловой поток от активного образца 

непосредственно с тепловым потоком от инертного контрольного образца. 

Разность напряжений является количественным выражением общей 

интенсивности тепловыделения в образце. Этот двойной принцип измерения 

повышает стабильность теплового потока и уменьшает помехи в пределах системы. 

 К преимуществу данного прибора можно отнести также использование 

малых навесок. Этим достигается низкая величина температурных градиентов и 

появляется возможность проводить непрерывное сканирование в условиях, 
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максимально приближенных к равновесным. Использование малых навесок 

позволяет достигать большой чувствительности метода. 

Таблица 6 – Основные характеристики 8 канального колориметра ТАМ AIR 

Показатель Параметр 

Число калориметрических каналов 8 

Диапазон рабочих температур 5-90°С 

Точность температуры ± 1°С 

Стабильность воздушного термостата         ± 0,02°С 

Максимальный объем образца: 20 мл 

Диапазон измерений 600 мВт 

Постоянная времени (20 мл воды) <500 секунд 

Предел обнаружительной способности 4 мкВт 

Точность ± 20 мкВт 

Устойчивость базовой линии более 

24 часов: 

Уход 

Ошибка из-за ухода значений 

 

<40 мкВт 

<± 10 мкВт 

<± 23 мкВт 
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Рисунок 3 – Общее устройство калориметра  

2.2.3 Определение сульфатостойкости 

Сульфатостойкость — это свойство цемента, обуславливающее способность 

строительной смеси быть устойчивой к воздействию агрессивных водных сред, 

которые содержат сульфат-ионы. Это свойство цемента нашло воплощение в таком 

виде как сульфатостойкий цемент, который применяется для возведения 

гидросооружений, подвергающихся воздействию соленой воды. Сульфатостойкий 

цемент бывает двух видов: сульфатостойкий цемент 300 и сульфатостойкий цемент 

400, цена которого немного выше рядовых цементов.  

2.2.3.1 Виды коррозий 

При воздействии агрессивных вод выделяют на бетоны, выделяют 

следующие виды коррозии. 

Виды коррозии: 

1-я связанная с выщелачиванием растворимых частей цементного камня; 

2-я вызываемая обменными реакциями между цементным камнем и 

агрессивной жидкой средой, в результате образуются легкорастворимые 

соединения, не обладающие вяжущими свойствами (агрессивность углекислая 

общекислотная и магнезиальная); 
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3-я вызывается развитием и накоплением в цементном камне 

малорастворимых кристаллизующих солей. 

2.2.3.2 Классификация цементов СС. 

Классификация цементов по типам классам и подклассам прочности должна 

соответствовать ГОСТ 30515 с дополнительным обозначением сульфатостойкости 

«СС» и таблице 1 настоящего стандарта. 

По вещественному составу цементы подразделяют на типы: 

ЦЕМ I СС — сульфатостойкий портландцемент; 

ЦЕМ И/A СС и ЦЕМ M/В СС — сульфатостойкий портландцемент с 

минеральными добавками; 

ЦЕМ Ill/А СС — сульфатостойкий шлакопортландцемент.  

Типы, классы и подклассы прочности сульфатостойких цементов, а также 

разрешенные к применению добавки — основные компоненты цемента указаны в 

таблице 7.  

Таблица 7 – Основные компоненты цемента 

Наименование 

цемента  

Тип цемента Применяемые 

классы и 

подклассы 

прочности 

Разрешенные 

минеральные 

добавки – 

основные 

компоненты 

Сульфатостойкий 

портландцемент 

ЦЕМ I СС 32,5Н; 32,5Б; 

42,5Н; 42,5Б 

Не опускается 
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Окончание таблицы 7 

Наименование 

цемента 

Тип цемента Применяемые 

классы и 

подклассы 

прочности 

Разрешенные 

минеральные 

добавки – 

основные 

компоненты 

Сульфатостойкий 

портландцемент с 

минеральными 

добавками  

ЦЕМ II/А-Ш 

СС 

ЦЕМ II/В-Ш 

CC 

32,5Н; 32,5Б; 

42,5Н 

Доменный 

гранулированный 

шлак 

ЦЕМ II/А-П 

СС 

Пуццолана 

ЦЕМ II/А-

К(Ш-П СС) 

ЦЕМ II/А-

К(Ш-П, МК) 

СС 

Смесь шлака с 

пуццоланой или 

микрокремнеземом 

Сульфатостойкий 

шлакопортландцемент 

ЦЕМ III/А СС 32,5Н; 32,5Б; 

42,5Н 

Доменный 

гранулированный 

шлак 

 

2.2.3.3 Материалы для производства сульфатостойкого бетона и 

требования к ним 

До 80% от общего объема сульфатостойкого бетона составляют крупные и 

мелкие заполнители. Правильный расчет и подбор таких материалов может 

значительно сократить расходы цемента, снизить себестоимость строительства и 

продлить долговечность конструкций. 

Для изготовления цементов применяют: 

- портландцементный клинкер нормированного состава в соответсвии с 

требованиями, приведенные в таблице 8. 
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Таблица 8 – Требования к клинкеру 

 

- гипсовый или гипсоангидритовый камень по ГОСТ 4013. Допускается 

применять другие материалы, содержащие в основном сульфат кальция, по 

соответсвующей нормативной документации; 

- гранулированные доменные шлаки по ГОСТ 3476. Содержание оксида 

аллюминия Al2O3 в шлаках для изготовления цементов ЦЕМ II/B-LU СС и ЦЕМ 

Ill/А СС — не более 12%; 

- пуццолану или микрокремнезем по действующим нормативным 

документам. 

Наименование 

показателя 

Тип цемента 

ЦЕМ I CC ЦЕМ II/А-Ш СС 

ЦЕМ II/В-Ш CC 

ЦЕМ II/А-П СС 

ЦЕМ II/А-КСС 

ЦЕМ III/А СС 

Трехкальциевый 

алюминат C3A 

не более  

3,5 5,0 7,0 

(C3A + C4AF) не 

более  
Не нормируется Не нормируется 22 

Оксид 

алюминия Al3O3 

не более  

5,0 5,0 Не нормируется 

Оксид магния 

MgO, не более  
5,0 5,0 5,0 
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2.2.3.4 Испытание на сульфатостойкость 

Испытания образцов выполняют в 5%-ном растворе сульфата натрия и 

дистиллированной воде при температуре (20 + 3) °С. 

 После снятия исходных данных по индикатору шесть основных проб 

погружают в раствор сульфата натрия, шесть контрольных проб в 

дистиллированную воду. Образцы помещают в ванну в горизонтальном положении 

на прокладке таким образом, чтобы расстояние между образцом, образцом и 

стенками образцов, а также дном ванны и от образца до поверхности раствора 

сульфата натрия (воды) было не менее 20 мм. 

Соотношение объема раствора (воды) в кубических сантиметрах на 

квадратный сантиметр поверхности образцов должно быть не менее 5:1. 

Примечание — Площадь поверхности одного образца 260 см2. 

Общая продолжительность тестовых испытаний составляет до 12 месяцев. 

Раствор сульфата натрия заменяют новым каждый месяц через 7, 14, 28 дней.  Не 

допускается изменять концентрацию раствора путем добавления сульфата натрия. 

Дистиллированная вода не будет заменена во время тестирования. 

Деформацию следует измерять через 7, 14, 28 дней, а затем каждый месяц до 

12 месяцев. В этом случае образцы, взятые из раствора (воды), протирают влажной 

тряпкой, дефекты (трещины, изгибы, образцы) исследуют раствором, удаляют 

источники опорных точек и немедленно проводят измерение, после чего образец 

снова погружают в раствор сульфата натрия и воды. Испытания прекращают при 

появлении трещин или при достижении приращения деформаций образцов в 

растворе сульфата натрия, которое равно 0,1% по сравнению с образцами, 

испытанными в дистиллированной воде. 

3 ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ ЧАСТЬ 

3.1 Исследование нормальной густоты цементного теста и сроки 

схватывания 
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Для определения качества используемого цемента были проведены 

испытания: 

- нормальной густоты и сроков схватывания в соответствии с ГОСТ 310.3-76 

(1992) была принята навеска массой 500г. 

Результаты исследований представлены на рисунке 4. 

Исследования нормальной густоты цементного теста показывают, что при 

увеличении количества добавки МГДШ количество воды затворения повышается 

и соответственно нормальная густота изменяется от 0,28% до 0,36%. Увеличение 

нормальной густоты способствует повышению пористости цементного теста и 

замедляет процессы гидратации. Следовательно, это повлияет и на прочность и 

потребует изменения технологии: введения добавок, суперпластификаторов, 

ускорителей твердения и тепловлажностной обработки. 

Проведенными исследованиями установлено, что введение добавки шлака от 

20% до 100% в цемент, после введения в него 40% МГДШ вызывает некоторое 

снижение начала схватывания примерно на 1,92% и составляет от 2ч. 40 мин. до 

2ч. 30 мин. Конец схватывания цементного теста наступает примерно в одно время 

через 3,5ч. 

Таким образом, введение шлака в портландцемент оказывает незначительное 

влияние на сроки схватывания. 
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Рисунок 4 – Результаты исследований нормальной густоты цементного 

теста и сроки схватывания 

 

3.2 Исследования равномерности изменения объема 

Определение равномерности изменения объема цементного камня и камня с 

добавками шлака, а также шлакового вяжущего показало, что все исследуемые 

материалы имеют равномерное изменение объема и прошли использования. 

 

Рисунок 5 – Лепешки до кипячения без МГДШ и с 40% МГДШ 

 

Рисунок 6 – Лепешки до кипячения с 60% МГДШ и 100% МГДШ 
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Рисунок 7 – Лепешки после кипячения без МГДШ и с 40% МГДШ 

 

Рисунок 8 – Лепешки после кипячения с 60% МГДШ и 100% МГДШ 

3.3 Испытания образцов-балочек на цементно-песчаном тесте 

Прочность на сжатие 

Из полученных результатов (рис. 9) следует, что введение шлака более 40% 

способствует снижению прочности как в 2 суток, так и в 28 суток (марочной 

прочности). При введении шлака до 40% не влияет на марку цемента. При 

увеличении добавки шлака до 65 % прочность цемента составляет 32,5 МПа, что 

соответствует согласно ГОСТ Р 56592-2015 классу цемента 32,5Н. 
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Рисунок 9 – Прочность на сжатие 

Прочность на растяжение при изгибе 

Прочность на растяжение при изгибе при увеличении количества вводимой 

добавки во 2-е и 7-е сутки снижается на 70%, при введении добавки 60% МГДШ 

прочность снижается в 2 раза.  

При достижении марочного возраста прочность при сжатии даже при 

введении 80% шлака немногим отличается от бездобавочных. 

 

Рисунок 10 – Прочность на растяжение при изгибе 
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Таким образом, при определении марки цемента с В/Ц = 0,5 прочность на 

сжатие мало изменяется до 60% добавки, в то время как прочность при изгибе до 

80% добавки шлака находится примерно на одном уровне. 

3.4 Калориметрический анализ 

Выделение тепла в начальные периоды гидратации выделяет следующие 

периоды: прединдукционный, индукционный и постиндукционный. 

 

Рисунок 11 – Тепловой поток за период формирования первичных гидратов, 

индукционный и ускоренный периоды гидратации цемента в зависимости от 

времени и содержания МГДШ 

На графике видно, что на цементе без добавок основной процесс гидратации 

и формирования структуры начинается с гидратации C3S, который разделяется на 

прединдукционный период, индукционный период, рассматривая который можно 

отметить, что индукционный период заканчивается через 2ч. 40 мин., что 

подтверждают полученные данные определения сроков начала схватывания. После 

этого начинается процесс гидратации, который достигает максимума к 10 часам и 

подтверждает начало формирования прочности. Дальнейшее снижение 

выделяемого тепла связано с постепенным формированием прочности до 2 суток. 
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Общее максимальное тепловыделение составляет для бездобавочного цемента 200 

Дж/г. 

Введение 5% МГДШ практически не влияет на процесс тепловыделения. 

При введении до 20% МГДШ влияет на общее тепловыделение, понижая его 

на 6% с увеличением активных потерь тепловыделения до 36 ч. 

Введение большего количества шлака приводит к разделению 

тепловыделения вызванного C3S цемента, протекающего 12 часов и последующее 

тепловыделение, характеризует процессы, связанные с гидратацией шлака. Этот 

процесс продолжается до 2-х суток, далее предполагается, что дальнейшее 

активное тепловыделение связано с процессом гидратации С2S, содержание 

которого в шлаке может достигать 10% и более. Этот процесс активизирует 

гидратацию других минералов. При введении до 40% МГДШ влияет на общее 

тепловыделение, понижая его на 18% с увеличением активных потерь 

тепловыделения от 24 ч. до 38 ч. При введении до 60% МГДШ влияет на общее 

тепловыделение, понижая его на 33% с увеличением активных потерь 

тепловыделения от 24ч. до 38 ч. 

Дальнейшее увеличение до 80% снижает тепловыделение в 2 раза, что 

сказывается на понижении прочности по отношению к бездобавочным цементам в 

2 раза. 

Сам шлак склонен к гидратации, но тепловыделение по отношению к 

цементу составляет всего 15%, а прочность его к 28 суткам составляет от 15-20 

МПа. 

Иследование фазового состава цементного камня  

Изучение фазового состава проводили с привлечением 

деревафотографического анализа, полученные результаты представлены в таблице 

8. 
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Из таблицы следует, что введение шлака, снижает содержание Ca(OH)2 и 

химически связанной воды и способствует увеличению экзоэффекта при 910 оС, 

что подтверждает формирование в цементном камне с добавками от 40 и выше %  

шлака низкоосновных силикатов типа C-S-H (I). 

Таблица 8 – Показания ДТА для контрольных 

Состав цемента, № и 

содержание GreenCems 

GGBS 

Изменение массы, % 

Содержание Ca(OH)2  Содержание химически 

связанной воды Wхим.св 

1  0% 12,7 17 

2 20% 10,7 18,04 

3 40% 6,9 16,46 

4 60% 4,9 17,2 

5 100% 2,5 11,26 

 

 

Рисунок 12 - Дериватограмма 
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3.5 Испытание образцов на сульфатостойкость 

Согласно ГОСТ Р 56687-2015 были приготовлены образцы для испытания 

изменения деформации, а именно бездобавочный и с содержанием шлака 20, 40, 

60, 80 и 100%. 

 

Рисунок 13 – Составы цемента 

Для испытания согласно ГОСТ Р 56687-2015 были изготовлены образцы 

размерами 25х25х254 мм., которые твердели в нормальных условиях 28 суток. 

После чего образцы разделили на две партии контрольных и основных. 

Контрольные образцы были погружены в воду, а основные в специальный 5% 

раствор сульфата натрия из расчет 50 г. безводной соли сульфата натрия на 950 мл. 

дистиллированной воды. 

На рисунке 14 показано дата формирования, дата и время погружения и 

количество изготовленных образцов 

 

Рисунок 14 – Информация об испытуемых образцах 
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Рисунок 15 – График изменения деформации 

На рисунке 15 наблюдается следующее, что по истечению 3 месяцев, чистый 

ПЦ начал активно деформироваться, после 6 месяцев при интенсивной деформации 

он оказался полностью несульфатостойким, 20% обеспечивают умеренную 

сульфатостойкость, при введении от 40-60% обеспечивает полную 

сульфатостойкость. 

Шлак сам по себе является сульфатостойким, следовательно, его введение 

способствует повышению сопротивления агрессивным сульфатных сред. 

Для изучения причин определяющих сульфатостойкость цемента 

параллельно изучали каждые 3 месяца изменение прочности образцов при сжатии 

и при изгибе, а также изменение их фазового состава по изменению содержания 

Ca(OH)2. 

Наиболее четко отозвалась на процессы коррозии прочность при изгибе 
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Рисунок 16 – Прочность на изгиб 

На рисунке 16 показано, что чистый ПЦ является не сульфатостойким и уже 

к 6 месяцам снижает на 80% прочности, а ПЦ с 20% МГДШ к 9 месяцам испытаний 

снижает прочность при изгибе уже на 20%, следовательно он является умеренно 

сульфатостойким. 

 

Рисунок 17 – Прочность на сжатие 

0% пошёл спад прочности, 20% ровно как и остальные образцы показали 

небольшой прирост прочности при хранении в сульфатах, если взять 100% 

образцы, то они имеют постоянную прочность из чего следует что они наиболее 

сульфатостойкие. 
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Рисунок 18 – График водопоглощения  

Содержание до 70% шлака, водопоглощение мало отличается, на уровне 4-

4,5%, дальнейшее увеличение содержание шлака в цементе, приводит к резкому 

повышения водопоглощения до 30%. 

3.6 Дериватографический анализ вещественного состава. 

Для выявления сущности процессов протекающих при сульфатной коррозии 

был проведен ДТА и проведено исследование изменения количественного 

содержания Ca(OH)2 и химически связанной воды (Wхим.св) и дана оценка 

приблизительного фазового состава гидросиликатов.  

Полученные результаты при анализе проведенных испытаний по Ca(OH)2 и 

химически связанной воде приведены в таблице 8. 

Таблица 8 – Результаты изменения вещественного состава при испытании 

Состав 

цемента, № и 

содержание 

GreenCems 

GGBS 

Изменение массы, % 

0 месяца 3 месяцев 6 месяцев 9 месяцев 

Ca(OH)2 Wхим.св Ca(OH)2 Wхим.св Ca(OH)2 Wхим.св Ca(OH)2 Wхи

м.св 

1 осн. (0%) 12,0 18,5 14,3 19 5,5 25 2,5 24 
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Окончание таблицы 8 

1 конт. (0%) 12,0 18,5 15,2 17,2 14,7 18 14,8 17,5 

2 осн. (20%) 9,4 17,8 10,3 18,5 10,5 19,1 8,3 17,2 

2 конт. (20%) 9,5 17,4 10,3 18,5 10,6 18,1 10,1 18,5 

3 осн. (40%) 6,5 16 6,6 15,8 6,4 15,6 6,8 15,9 

3 конт. (40%) 6,5 16,2 8,2 16,5 8,3 16,8 8,1 16,6 

4 осн. (60%) 4,1 14,7 4,1 15,0 4,0 15,2 4,1 15,1 

4 конт. (60%) 4,1 14,9 4,1 17,4 4,0 17,5 4,1 17,7 

6 осн. (100%) 2,4 10,1 2,5 10,72 2,3 10,3 2,0 10,7 

6 кон. (100%) 2,3 10,5 0,82 10,8 0,7 10,6 0,71 10,3 

 

Из таблицы 8 следует что введение шлака приводит к снижению Ca(OH)2 в 

цементном камне с 15% в бездобавачном и до 4,1% с ведением 60% шлака, что 

достаточно для защиты арматуры от коррозии 

Химически связанная вода колеблется на близком уровне от 17-16%. В камне 

состоящий из шлака, содержание Ca(OH)2 от 2,5-0,82%, и имеет снижение 

химически связанной воды. Наличие Ca(OH)2 вероятно обусловлено тем, что 

продаваемый продукт не является полностью шлаком, что содержит в себе 10% 

клинкера и 3% гипса. 

 Проведение исследования фазового состава гидратных фаз цементного 

камня выяснили следующее, что при введении шлака увеличивается в 

формирующемся цементном камне содержание низкоосновных C-S-H (I) фаз, 

которые разлагаться от 700 до 800 oC. И при 910-930 oC даёт экзоэффект перехода 

аморфизированной фазы в волластонит. 
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Рисунок 19 – Первый состав с 0% ДГШ 

 

Рисунок 20 – Второй состав с 20% ДГШ 
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Рисунок 21 – Четвертый состав с 60% ДГШ 

 

Рисунок 22 – Шестой состав с 100% ДГШ 

Таким образом введение шлака способствует формированию структуры 

низкоосновных и слабо закристаллизованных C-S-H (I) стойкой к воздействию 

сульфатов. 
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 3.7 Выводы по исследовательской части 

Основной задачей производства бетона является защита окружающей среды, 

за счет снижения выбросов CO2, себестоимости выпускаемой продукции и для 

получения бетонов со специальными свойствами, важное значение имеет 

применение в технологии ГДШ. 

Введение в цемент ГДШ в разных количествах влияет на следующие 

характеристики вяжущего: 

- количество воды затворения повышается и соответственно нормальная 

густота изменяется от 0,28% до 0,36%, вызывает некоторое снижение начала 

схватывания; 

- обеспечивает равномерность изменения объема цементного камня, 

введение шлака до 45% способствует сохранению прочностных характеристик, при 

введении 60% ГДШ обеспечивает марку М300; 

- при введении шлака до 20% незначительно влияет на тепловыделение; 

- введении до 40% МГДШ влияет на общее тепловыделение, понижая его на 

18% с увеличением активных потерь тепловыделения от 24 ч. до 38 ч. При введении 

до 60% МГДШ влияет на общее тепловыделение, понижая его на 33% с 

увеличением активных потерь тепловыделения от 24ч. до 38 ч. Дальнейшее 

увеличение до 80% снижает тепловыделение в 2 раза,  что сказывается на 

понижение прочности по отношению к бездобавочным цементам в 2 раза; 

- введение ГДШ от 40% и выше обеспечивает бетону сульфатостойкость, так 

как шлак сам по себе является сульфатостойким; 

- повышенная сульфатостойкость ШПЦ обеспечивается в них повышенным 

содержанием высокоосновных гидросиликатов кальция. 

4 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

Оценка экономической эффективности высокофункционального бетона на 

шлакопортландцементе является основным критерием актуальности проведения 
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исследований для получения таких бетонов. Другими словами, не имеет смысла 

производить бетон без понимания его ценовой конкурентоспособности на рынке 

строительных материалов. 

Таблица 9 – Сравнение себестоимости бетонов с разным содержанием МГДШ 

На 

ПЦ 

Компоненты Расход, кг/м3 Цена  Ед. изм. Стоимость, 

руб/м3 

Щебень, фр. 3-10 1146,5 485 руб/т 550,08 

Песок Хлебороб, Мк = 2,78 854 285 руб/т 239,1 

Цемент, ПЦ500 ДО 371 4600 руб/т 1706,6 

Вода 132,9 10,65 руб/м3 1 

Суперпластификатор 7,9 160 руб/л 1193 

Итого, себестоимость  3689 

На 

ШПЦ  

(20%) 

Щебень, фр. 3-10 1146,5 485 руб/т 550,08 

Песок Хлебороб, Мк = 2,78 854 285 руб/т 239,1 

ДГШ, Челябинск, МЕЧЕЛ 74,2 1900 руб/т 140,1 

Цемент, ПЦ500 ДО 296,8 4600 руб/т 1365,3 

Вода 132,9 10,65 руб/м3 1 

Суперпластификатор 7,9 160 руб/л 1193 

Итого, себестоимость  3488 

На 

ШПЦ  

(40%) 

Щебень, фр. 3-10 1146,5 485 руб/т 550,08 

Песок Хлебороб, Мк = 2,78 854 285 руб/т 239,1 

ДГШ, Челябинск, МЕЧЕЛ 148,4 1900 руб/т 281 

Цемент, ПЦ500 ДО 222,6 4600 руб/т 1023,9 

Вода 132,9 10,65 руб/м3 1 

Суперпластификатор 7,9 160 руб/л 1193 
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Продолжение таблицы 9 

 Итого, себестоимость  3287 

На 

ШПЦ  

(60%) 

Щебень, фр. 3-10 1146,5 485 руб/т 550,08 

Песок Хлебороб, Мк = 2,78 854 285 руб/т 239,1 

ДГШ, Челябинск, МЕЧЕЛ 222,6 1900 руб/т 422,94 

Цемент, ПЦ500 ДО 148,4 4600 руб/т 682,6 

Вода 132,9 10,65 руб/м3 1 

Суперпластификатор 7,9 160 руб/л 1193 

 Итого, себестоимость  3088 

 

В таблице 9 приведена себестоимость бетонных смесей с различным 

содержанием шлака. Анализируя таблицу видно, что себестоимость бетонной 

смеси на ПЦ без добавления МГДШ отличается от себестоимости бетонной смеси 

с добавкой МГДШ 40 и 60% на 10 и 16% соответственно. 

Таким образом, можно утверждать, что полученный бетон, включающий в 

себя МГДШ до 60% экономически эффективен, обеспечивает высокую стойкость 

к воздействию агрессивных сред. 

5 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

Проблема безопасности жизнедеятельности особенно актуальна в условиях 

научно-технического прогресса, стремительного роста производства, внедрения 

новых техники и технологий, роста роли людей на производстве и социальной 

значимости здоровых и безопасных условий труда.  

Конституция Российской Федерации закрепила право на охрану здоровья в 

качестве основного права граждан (ст. 410). Естественным следствием этого 

является и право работника на здоровье и безопасные условия труда, которые также 

содержатся в ст. 37 Конституции как самостоятельный принцип и в форме 

субъективного права.  
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Согласно Трудовому кодексу (§211), требования охраны труда являются 

обязательными и для юридических и физических лиц, если они осуществляют 

какой-либо вид деятельности, в том числе проектирование, строительство 

(реконструкцию) и эксплуатацию оборудования, строительных машин, 

механизмов и другого оборудования, разработку технологических процессов, 

организацию производства и работы. Устанавливаются правила, процедуры и 

критерии, направленные на сохранение жизни и здоровья работников в процессе 

трудовой деятельности. 

5.1 Характеристика научно-исследовательской работы 

При работе в лаборатории неизбежно влияние вредных и опасных факторов, 

так как широко используется электроэнергия, разнообразные агрессивные и 

токсичные соединения, высокие и низкие температуры, которые могут повлиять на 

здоровье человека. 

В условиях работы в лаборатории для предупреждения профессиональных 

отравлений, предотвращения воздействия на работающих вредных веществ, 

производственной пыли, шума и других вредных факторов необходимо 

определение предельно допустимых концентраций вредных веществ в воздухе и 

контроль воздуха производственных помещений, разработка и эксплуатация 

средств индивидуальной защиты, систем вентиляции и отопления, рационального 

освещения и т.п. 

Работу с добавками следует проводить в соответствии с требованиями 

действующих строительных норм по технике безопасности в строительстве, 

нормативных и технических документов на добавки конкретного вида. 

При проектировании складов, узлов приготовления эмульсий, водных 

растворов, суспензий добавок и бетонов с добавками должны соблюдаться 

требования действующих норм проектирования в части санитарной, взрывной, 

взрывопожарной и пожарной безопасности. 
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5.2 Анализ опасных и вредных производственных факторов рабочей 

среды, воздействию которых может подвергаться исследователь 

В лабораторно-испытательном цехе возможно воздействие физических и 

химических производственных факторов (по ГОСТ 12.0.003-80 ССБТ. «Опасные и 

вредные производственные факторы. Классификация»). 

I. Физические вредные производственные факторы: 

1) Повышенный уровень вибрации станков, машин и оборудования. 

Источником вибрации является лабораторная виброплощадка. Воздействие 

вибраций на организм человека проявляется в заболевании вибрационной 

болезнью, поражении нервномышечного, опорнодвигательного аппаратов, 

нарушении координации движения, повышение кровяного давления. 

Нормирование вибрации производится установлением предельно 

допустимых уровней вибрации. Предельно допустимые уровни вибрации при 

частотном (спектральном) анализе установлены для длительности воздействия 8 

часов. 

Лабораторная виброплощадка относится к общей вибрации, т.к. вызывает 

сотрясение всего организма, к технологической, т.к. является стационарным 

оборудованием. Установка совершает вертикально - направленные колебания. 

Продолжительность непрерывного действия вибрации при работе на 

виброплощадке при проведении эксперимента, не превышала 10 мин. 

Для общей технологической вибрации предельно допустимые уровни 

вибрации, установленные стандартом, представлены в таблице 10. 
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Таблица 10 – Предельно допустимые уровни вибрации для лабораторной 

виброплощадки 

Вид 

вибр 

ации 

Категория 

вибрации 

Направление 

действия 

вибрации 

Нормативные, корректированные по 

частоте и 

эквивалетнокорректированные 

значения 

виброускорения виброскорости 

м*с-2 дБ м*с-2*10-2 дБ 

Общая Технологическая 

тип «а» 

Zo, Yo, Хо 0,1 100 0,2 92 

 

В лаборатории предусмотрены следующие меры для защиты от вибрации: 

- производятся смазка и обработка взаимодействующих поверхностей, т.е. 

снижение виброактивности машин; 

- виброизоляция вибростола достигается за счет установки его на жесткое 

основание. 

Так же при работе соблюдались организационные меры защиты: 

- длительность непрерывной работы с виброустановкой не превышала 10 

минут; 

- производились перерывы в работе на виброустановке 

2) Шум, превышающий допустимый уровень. 

Шумы возникают в зонах около технологического оборудования ударного 

действия и других устройств, машин и механизмов. Под влиянием интенсивного 

шума возникают следующие заболевания: тугоухость, повреждающее воздействие 

на ЦНС, изменения секреторной и моторной функций желудочно-кишечного 

тракта, сдвиги в обменных процессах, повреждения барабанной перепонки. 
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При проведении исследовательской работы шум возникает вследствие 

колебаний лабораторной виброплощадки, поэтому рассмотрим требования к 

шумовым характеристикам машин (согласно ГОСТ 12.1.003-83). В стандартах и 

технических условиях на машины должны быть установлены предельные значения 

шумовых характеристик этих машин. 

Значения предельно допустимых шумовых характеристик машин следует 

устанавливать исходя из требований обеспечения на рабочих местах допустимых 

уровней шума в соответствии с основным назначением машины и требованиями 

ГОСТ 12.1.003-83* «Шум. Общие требования безопасности». Методы 

установления предельно допустимых шумовых характеристик стационарных 

машин — по ГОСТ 12.1.023-80. Допустимые значения шумовых характеристик, 

которые должны соблюдаться при работе в лабораторно-испытательном цехе 

представлены в таблице 9. 

Мерами защиты от вибрационного шума являются: 

- применение смазки в сочленениях для предотвращения их износа и шума от 

трения; 

- своевременное техническое обслуживание оборудования, при котором 

обеспечивается надежность крепления и правильное регулирование сочленений. 

Рассчитаем насколько нужно снизить уровень звукового давления в 

лаборатории, а так как у нас нет экспериментальных данных, то примем уровень 

звукового давления 85 Дб при работе виброплощадки. 
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Таблица 11 – Предельно допустимые уровни звукового давления, уровни звука и 

эквивалентные уровни звука для основных наиболее типичных видов трудовой 

деятельности и рабочих мест 

Вид трудовой 

деятельности, 

рабочее место 

Уровни звукового давления, дБ, в октавных полосах со 

среднегеометрическими частотами, Гц 

Уровни 

звука и 

эквивалент

ные уровни 

звука, дБа 

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Выполнение работ 

на постоянных 

рабочих местах в 

производственных 

помещениях и на 

территории 

предприятия 

 

 

107 

 

 

95 

 

 

87 

 

 

82 

 

 

78 

 

 

75 

 

 

73 

 

 

71 

 

 

69 

 

 

80 

 

Для снижения уровня звукового давления, будем применять защитный 

кожух, все элементы которого приблизительно одинаково звукопроводны, тогда 

ослабление шума кожухом, дБ: 

∆L = u+10lgαk,                                                    (4.1) 

где u — собственная звукоизоляция стенок кожуха, дБ; αk — средний коэффициент 

звукопоглощения внутренних поверхностей кожуха. 

Собственную звукоизоляцию стенок кожуха, дБ, можно определить по 

формуле: 

u = 13,5lgOk+13,                                                   (4.2) 

где Ok — масса 1м2 кожуха, кг/м2. 

Защитный кожух будет представлять собой поролоновый мат (Ok
поролона = 

30кг/м2): 
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u = 13,5lg30+13 = 58,9 

∆L = 58,9+10lg0,3 = 46,9 

L-∆L = 38,1 

Так как 38,1<78 дБ, делаем вывод, что уровень звукового давления не 

превышает допустимый. 

3) Повышенная, пониженная температура поверхностей оборудования, 

материалов. 

Источником термических ОВФ PC в лабораторно-испытательном цехе 

являются печная установка и холодильное оборудование. При воздействии на 

организм человека этих факторов возможно появление ожогов, перегрев, 

термический удар либо наоборот отдача организмом тепла. Отрицательные 

температуры могут привести к сужению сосудов пальцев рук и ног, кожи лица, 

изменению обмена веществ. Низкие температуры воздействуют также и на 

внутренние органы, а длительное воздействие этих температур приводит к их 

устойчивым заболеваниям. 

Оценка влияния термических факторов, т.е. температуры нагреваемой 

поверхности, производится сравнением температуры нагреваемой поверхности с 

нормативными показателями. 

При проведении лабораторных испытаний продолжительность контакта с 

нагреваемой поверхностью составляла не более 1 мин., поэтому нормативом 

является температура 51 °С, которая соответствует рабочей температуре равной 50 

°С. 
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Таблица 12 – Ожоговые пороги при соприкосновении с нагреваемой поверхностью 

Материал Ожоговый порог при продолжительности контакта, °С 

1 мин 1 мин 8 ч и более 

Металлические 

формы 

51 48 43 

 

При работе с печной установкой и ходильным оборудованием во избежание 

получения травм (ожоги или переохлаждение) оборудования оснащены 

защитными кожухами. В качестве средств индивидуальной защиты применяются 

рукавицы. 

4) Производственная освещенность. 

Вредное и опасное воздействие освещения на производстве обуславливается: 

- отсутствием или недостаточным естественным освещением; 

- несоответствием нормам искусственного освещения. 

При несоблюдении требований к производственному освещению возможны: 

повреждение и утомление зрения, несчастные случаи и др. 

Нормативные показатели освещения для условий испытательных 

лабораторий представлены в таблице 11 (по СНиП 23-05-95*). 

 

 

 

 

 

Таблица 13 – Нормируемые показатели освещения для лабораторий 
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Плоскость 

нормирова 

ния 

освещенно 

сти, 

высота 

плоскости 

над полом, 

м 

Искусственное освещение Естественное 

освещение 

Совмещенное 

освещение 

Освещенность рабочих 

поверхностей, лк 

Коэф. 

пульса 

ции 

освеще 

нности, 

%, не 

более 

КЕО, % КЕО, % 

Комбинированне Общее Верхнее/ 

комбинир. 

Боковое Верхнее/ 

комбинир. 

Боковое 

Г-0,8 500/300 400 10 3,5 1,2 2,1 0,7 

 

В лабораторных условиях имеется совмещенное освещение, т.е. естественное 

боковое одностороннее и искусственное комбинированное. При этом в качестве 

источников искусственного освещения используются 4 люминесцентные лампы. 

II. Химические опасные и вредные производственные факторы, 

обусловленные контактом или вдыханием пыли. При контакте с организмом 

человека возможны производственные травмы, профессиональные заболевания, а 

также негативные последствия могут отразиться на состоянии здоровья работника 

и его потомства. 

При работе в лабораторных условиях в воздухе образуются дисперсные 

системы за счет выделения пыли, состоящей из твердых частиц обрабатываемого 

материала (цемент, добавки), которая систематически, попадая на слизистые 

оболочки работающего может вызвать раздражение или повреждение. Попадая 

через легкие с вдыхаемым воздухом частицы могут приводить к различной тяжести 

профессиональным заболеваниям. Кроме того, вредные вещества, которые 

действуют на центральную нервную систему, влияют на многие органы. 

Содержание вредных веществ в воздухе рабочей зоны не должно превышать 

предельно допустимых концентраций (ПДК). Величины ПДК вредных веществ 

испытательной лаборатории приведены в таблице 14. 
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Таблица 14 – Предельно допустимые концентрации вредных веществ в воздухе 

рабочей зоны (по ГОСТ 12.1.005-88) 

Наименование 

вещества 

Величина 

ПДК, мг/м3 

Агрегатное 

состояние и 

условия 

производства 

Класс 

опасности 

Особенности 

действия на 

организм 

Пыль 

цементная и 

добавка СП-1 

2 а 3 Ф, К 

Добавка 

Glenium 

АСЕ430 

- - 3 - 

 

Мероприятия по обеспечению безопасности работ при контакте с вредными 

веществами: 

- лаборатория систематически подвергается уборке; 

- производится вентиляция лабораторно-испытательного цеха; 

- все вредные вещества хранятся в отдельных закрытых мешках, упаковках, 

тарах. 

В качестве средств индивидуальной зашиты применялись резиновые 

перчатки, респираторы и халаты. 

 

 

5.3 Безопасность производственных процессов и оборудования 

Общие требования безопасности, предъявляемые к оборудованию, и 

специфические требования безопасности к отдельным видам оборудования 
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содержатся в ГОСТ 12.2.003-91(2001) «Оборудование производственное. Общие 

требования безопасности» [8]. 

Во время проведения исследовательской работы используется следующее 

оборудование: виброплощадка, морозильная камера, сушильные шкафы, прессы 

МИ-100 и ИП-1000. 

Лабораторное оборудование должно отвечать следующим требованиям: 

- материалы конструкций не должны быть вредными и опасными; 

 - конструкция сушильных шкафов должна исключать контакт работающих с 

горячими (> 45 °С) и переохлажденными частями; 

 - выделение теплоты сушильными шкафами и поглощение морозильными 

камерами должно быть в пределах допустимого в рабочей зоне;  

- конструкция оборудования должна обеспечивать защиту от электрического 

тока;  

- конструкция не должна создавать шум, вибрацию, излучения выше 

допускаемого нормами;  

- исключать пожаро- и взрывоопасность. 

Прессы для предохранения силоизмерителя от случайных перегрузок 

снабжены конечными выключателями, автоматически выключающими 

электродвигатель при достижении предельной нагрузки. Печная установка и 

морозильная камера оснащены защитными кожухами, во избежание 

травмирования работающих. Для защиты от механического травмирования 

используют предохранительные, тормозные, оградительные устройства, знаки 

безопасности. 
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5.4 Электробезопасность 

Лабораторно-испытательный цех оборудован различными 

электронагревательными приборами, в том числе электроплитки, сушильные 

шкафы, электропечи.  

В соответствии с ГОСТ 12.1.019-79 «Электробезопасность» лаборатория 

относится к III классу помещений т.е. к помещениям без повышенной опасности — 

сухие помещения с нормальной температурой, влажностью и изолирующими 

полами. 

Во избежание электротермических ожогов необходимо строгое соблюдение 

правил техники безопасности при работе с электроприборами.  

Таблица 15 – ПДУ напряжений прикосновения токов 

Режим 

работы 

Род тока 

Переменный (50 Гц) Постоянный 

U, 

B 

I, 

мА 

Продолжительность 

протекания силы 

тока 

U, 

B 

I, 

мА 

Продолжительность 

протекания силы 

тока 

Нормальный 2 0,3 < 10 мин 8 1 < 10 мин 

Аварийный 36 6 > 1 сек - - - 

 

Для обеспечения защиты от случайного прикосновения к токоведущим 

частям использованы следующие способы и средства: 

- защитные оболочки;  

- изоляция рабочего места;  

- защитное отключение;  

- предупредительная сигнализация, блокировка, знаки безопасности. 
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Для обеспечения зашиты от поражения электрическим током при 

прикосновении к металлическим нетоковедущим частям, которые могут оказаться 

под напряжением в результате повреждения изоляции, применены следующие 

способы: 

- зануление;  

- защитное отключение; 

 - контроль изоляции. 

Так же применяются организационные меры защиты, а именно: 

- во избежание несчастных случаев установлены плакаты с изображением 

красной зигзагообразной стрелы и напоминающей надписью;  

- шкафы, в которых установлены щитки электро-рубильников, должны быть 

закрыты;  

-запрещается переносить включенные приборы и ремонтировать 

оборудование, находящееся под током. 

5.5 Охрана окружающей среды 

Федеральный закон «Об охране окружающей среды» (от 10.01.2002 N 7-ФЗ). 

В соответствии с этим законом при размещении, проектировании, строительстве, 

реконструкции, вводе в эксплуатацию, эксплуатации, консервации и ликвидации 

зданий, строений, сооружений и иных объектов не должно быть негативного 

воздействия на окружающую среду. 

Добавки для бетонов не должны являться источником загрязнения воды, 

почвы и воздуха. Запрещается сбрасывать или сливать в водоемы 

санитарнобытового использования и в канализацию добавки, их растворы, 

эмульсии, а также отходы, образующиеся от промывки тракта подачи и 

дозирования добавок. 

В процессе работы в лабораторных условиях образуется большое количество 

отходов в виде испытанных бетонных образцов, затвердевшей бетонной смеси. 
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Вторичный заполнитель из дробленого бетона можно использовать под 

асфальтобетонное покрытие дорог, в качестве крупного заполнителя в тяжелых 

бетонах прочностью 5...10 МПа, при устройстве щебеночных оснований под 

фундаменты и полы. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе проведены исследования влияния ГДШ на свойство вяжущих с 

добавкой шлака и цементного камня. Испытания позволили сделать вывод, что 

шлак изменяет водопотребность вяжущего примерно на 30%, на сроки схватывания 

влияния незначительны, скорость набора прочности снижается, изменяется 

фазовый состав цементного камня, способствуя предпочтительному 

формированию низкоосновных гидросиликатов кальция.  

Введение шлака до 45% не влияет на прочностные характеристики, 

дальнейшее увеличение снижает класс цемента с 42,5Н до 32,5Н.(марка с М400 до 

М300)  

Шлак способствует снижению тепловыделения при гидратации цементного 

камня. 40% МГДШ влияет на общее тепловыделение, понижая его на 18% с 

увеличением активных потерь тепловыделения от 24 ч. до 38 ч. При введении до 

60% МГДШ влияет на общее тепловыделение, понижая его на 33% с увеличением 

активных потерь тепловыделения от 24 ч. до 38 ч. 

Дальнейшее увеличение до 80% снижает тепловыделение при твердении в 

нормальных условиях в 2 раза, что так же сказывается на понижении прочности по 

отношению к бездобавочным цементам. 

При введении 20% шлака в обычный несульфатостойкий цемент 

обеспечивает умеренную сульфатостойкость, а дальнейшее увеличении шлака 

обеспечивает полную сульфатостойкость цементному камню и бетону. 

Использование шлака в вяжущее не приводит к увеличению его токсичности. 

Полученный бетон, включающий в себя МГДШ до 60% является 

экономически выгодным, обеспечивает высокую стойкость к воздействию 

агрессивных сред и является эффективным. 
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