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В выпускной квалификационной работе представлены результаты 

исследований свойств ЦЕМ I и мелкозернистого бетона на его основе.  

Проведён литературный обзор по основным показателям и критериям 

оценки долговечности бетона на ЦЕМ I. Проведен структурный анализ 

цементного камня, испытание на морозостойкость и стойкость к 

циклическому увлажнению и высушиванию и их влияние на стабильность 

гидратных фаз цементного камня, проведены испытания на выявление 

защитных свойств бетона по отношению к стальной арматуре в зависимости 

от условий твердения и дозировки добавки пластификатора.  

Исследования проводились в рамках программы проектного обучения на 

кафедре «СМиИ» ЮУрГУ и ООО «УралНИИстром». 
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ВВЕДЕНИЕ 

При строительстве и проектировании железобетонных конструкций в строи-

тельстве требуется не только обеспечить его несущую стойкость, но и стойкость к 

агрессивным воздействиям окружающей среды. Большие объемы использования 

этих железобетонных конструкций в строительстве и влияние агрессивных факто-

ров на сроки службы требуют за собой большие объемы и зарыты на ремонт и ре-

конструкцию сооружений.  Главное задачей при проектировании железобетонных 

конструкций является гарантирование требуемого срока службы проектируемого 

сооружения при воздействии окружающей среды, для этого необходим не только 

расчет конструкции, но и соответствующие материалы, стойкие к агрессивным 

факторам.  Таким образом, задача расчёта и прогноза срока службы железобетон-

ных конструкций будет решена лишь при оптимальном взаимодействии между ма-

териалом из которого изготовлена конструкция и окружающей средой. 

Сохранение эксплуатационных свойств конструкциям зданий и сооружений 

— не менее важная задача, чем придание им прочности. Неправильный учет воз-

действия внешней среды могут негативно отразится на  длительность срока эксплу-

атации сооружений [1].  

 Проблема повышения долговечности железобетонных конструкций 

должна рассматриваться с двух сторон: характер воздействия окружающей средой 

и ее влияние на эксплуатационные характеристики конструкций; анализ и дина-

мику развития коррозионного воздействия на конструкцию и методы борьбы с ней 

при различных методах повышения стойкости бетона в агрессивных средах [1]. 

 Способность сохранять материалом эксплуатационные характеристики при 

агрессивных воздействиях на протяжении всего срока службы характеризуется ее 

долговечностью [1]. 

При проектировании конструкций главным критерием ее качества является 

надежность, она характеризует успешную эксплуатацию конструкции на протяже-

нии заданного срока, а долговечность характеризует сохранение конструкцией экс-

плуатационных характеристик на стадии проекта строительства [1]. 
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Долговечность сооружения будет гарантирована если железобетонная кон-

струкция будет соответствовать эксплуатационным характеристикам при воздей-

ствии агрессивных факторов окружающей среды. [1]. 

В рамках изучения магистерской программы мы занимались изучением вли-

яния циклических факторов на долговечность железобетонных конструкций. 

На выбор темы проекта повлияла ужасная катастрофа в Итальянском городе 

Генуе, когда в 2018 году рухнула одна из двух центральных опор виадука, что по-

влекло за собой гибель люде. На рисунке 1 изображен обрушившийся пролет моста. 

 

Рисунок 1 – Обрушившийся пролет моста в Генуе 

Эта проблема остро стоит и в Российской Федерации, где по данным Росстата 

за последний год упало более 100 мостов [2]. 

В России главным фактором агрессивного воздействия на дорожный бетон 

является попеременное замораживание и оттаивание при использовании солей об-

леденителей и хлоридов натрия [3, 4]. Следовательно, дорожное полотно должно 

обладать прежде всего гарантированной высокой морозостойкостью и водонепро-

ницаемостью. 

Поэтому необходимо обеспечить формирование стабильной структуры це-

ментного камня в бетоне при различных агрессивных факторах [5]. 
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1 ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Цель работы:  

1. Исследование формирования стабильной структуры цементного камня в 

бетоне при различных агрессивных факторах (увлажнение-высушивание, замора-

живание-оттаивание) при использовании ЦЕМ I; 

2. Проанализировать достоинства и недостатки применения портландце-

мента в современном строительстве. 

Задачи работы: 

      1. Провести входной контроль качества материалов. 

2. Провести испытания на морозостойкость цементно-песчаного раствора 

при различных дозировках добавок и условий твердения и защитных свойствах по 

отношению к стальной арматуре; 

3. Проведение тонких методов структурного анализа. 

2 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР  

Важнейшей из сил, регулирующих энергию адсорбции цемента является 

электростатическая сила взаимодействия между ионами поверхности частиц и ди-

полями воды. Данные силы имеют незначительный радиус действия, ограничен-

ный в пределах нескольких ангстремов. На расстояниях от поверхности частиц бо-

лее диаметра молекул воды силы взаимодействия дополняются поляризационными 

или дисперсионными ван-лер-ваальсовыми силами, обусловленными «мгновен-

ными диполями», возникающими благодаря движению электронов в молекуле [6]. 

Наибольшая водоудерживающая способность цементного геля связана с фи-

зическими и физико-химическими свойствам цемента; она изменяется в зависимо-

сти от различных факторов дисперсности цементов, минералогического состава, 

вида и количества введенных добавок, а также от величины интенсивности меха-

нического или внешнего воздействия на цементный гель [6]. 
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Водоудерживающая способность цемента характеризуется степенью интен-

сивности сил взаимодействия между частицами цемента, чем плотнее упаковка ча-

стиц, тоньше водные оболочки, тем меньше структурные ячейки между сульфати-

рованными частицами цемент и прочнее удерживается в них вода [6, 7]. 

Тонкость помола цемента влияет на все свойства свежеизготовленного и 

даже на некоторые свойства выдержанного теста. По ГОСТ 310.2-76 «Цементы. 

Методы определения тонкости помола (с Изменением N 1)» тонкость помола ха-

рактеризуется по остатку на сите №008 и по удельной поверхности. Влияние пер-

воначальных реакций на физические свойства тем сильнее, чем выше удельная по-

верхность цемента. При данном содержании воды чем выше удельная поверхность, 

тем выше прочность сопротивление теста сдвигу [7]. 

При этом, чем тоньше размолот цемент, тем меньше скорость вододеления и 

количество осевшего материала [7]. 

Тонкость помола влияет и на морозостойкость цементного камня, т.к. алит 

при сверхтонком измельчении дает особо высокий конструкционный эффект, об-

разуется высокая структурная плотность [7]. 

Как утверждает Шестоперов С.В. при уменьшении степени помола цемента 

происходит быстрый набор прочности, следовательно, снижается время его схва-

тывания, т.к увеличивается скорость и степень гидратации цемента. В результате 

быстрого набора прочности – сокращаются сроки распалубки конструкции, при 

этом в бетоне обходимо сохранить резервную непрогидратировавшую часть це-

мента, для придания бетону способности к самозалечиванию при воздействии 

агрессивных факторов.[7].  

Во многих исследованиях показано, что домол цемента до определённой сте-

пени дисперсности повышает прочность гидратирующегося цемента и его актив-

ность как при нормальных условиях твердения, так и при тепловлажностных усло-

виях твердения. Отсюда можно сделать вывод о том, что применяя домол цемента, 

в некоторых случаях можно отказаться от использования электропрогрева и прива-

ривания изделий. Однако главным достоинством тонкомолотых цементов остается 

их высокая водоудерживающая способность [7].  
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Проницаемость свежеприготовленного теста проваляется в явлении, называ-

емом «вододелением». На величину вододеления в первую очередь влияет тонкость 

помола цемента, чем тоньше размолот цемент, тем меньше будет скорость вододе-

ления и количество осевшего материала [7].   

2.1 Цементный гель и поровое пространство 

Образующиеся в цементом тесте продукты гидратации представляют собой 

плотные массы с характерной пористостью. Т.к. это плотное, хотя и пористое ве-

щество состоит из твердых частиц с удельной поверхностью, характерной для кол-

лоидных материалов – цементный гель. Цементного геля обычно недостаточно, 

чтобы заполнить все пространство образца цементного теста. Пространство не за-

нятое цементным гелем называют капиллярным. Таким образом, в состав цемент-

ного теста входит цементный гель, капиллярное пространство и часть непрореаги-

ровавшего цемента. Общая пористость включает капиллярное пространство и поры 

цементного геля, которые называют гелевыми порами. Все поры являются субмик-

роскопическими, однако гелиевые поры значительно меньше капиллярных. Струк-

турные различия между различными видами теста, приготовленные на основе од-

ного цемента, объясняются различным объемом капиллярной пористости [7].  

Некоторые результаты экспериментальных исследований капиллярных 

свойств цементного камня, раствора и бетона позволяют сделать следующие вы-

воды [7]: 

–     капиллярные свойства цементного камня определяются водоце6ментным 

отношением и содержанием в цементе инертных по отношению к воде микрона-

полнителей, которые всегда приводят к образованию в структуре цементного камня 

капилляров большего диаметра, называемых «активными»; 

–     морозостойкость цементного камня связана с пористостью, характеризу-

емой количеством не стабильных в различных условиях «активных» капилляров; 

– структура цементного камня и текстура раствора связаны с количеством 

воды и водоудерживающей способностью цемента [7]. 
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Следовательно, исходная общая пористость образцов зависит не только от 

объёма воды в бетон, но и ее распределением и состоянием в момент уплотнения 

смеси, что следует из существа химических и физических процессов, которые 

непрерывно протекают в цементом камне при его твердении [7, 8]. 

Различие в размерах пор является причиной изменения механизма продвиже-

ния жидкости или газа в основных и соединительных порах и появления дополни-

тельных препятствий в виде сопротивления на входе и выходе из пор малого раз-

мера. Это создает эффект непроницаемости пористой системы при слабых гради-

ентах давления [5,8].  

Следует отметить, что при одинаковых условиях изготовления цементного 

камня, в процессе эксплуатации конструкций в зависимости от среды будет изме-

няться. В зависимости от условий среды, где будет эксплуатироваться цементный 

камень его поверхность и объём пор будет изменяться, даже при постоянной массе 

твердой фазы в единице его объема [8].  

При абсорбировании воды на поверхности гидратированных минералов, бу-

дет уменьшаться объем пор, которые заполнены свободной водой. Кроме того, за 

счет набухания гидросиликатов происходит увеличение объема твёрдой фазы це-

ментного камня в результате этого происходит сорбция воды в межплоскостном 

пространстве тоберморитового геля [7,8]. 

2.2 Механизм гидратации и структура цементного камня 

Благодаря большому вкладу советских и зарубежных ученных о гидратации 

цемента, таких как С.Брунауэр, В.И.Бабушкин, И.Л.Выродов, Г.Л.Калоусек, 

У.Людвиг, О.П.Мчедлов-Петросян, В.Б.Ратинов, Е.Е.Сeгалова, М.М.Сычев, 

Х.Ф.У.Тейлор, Ю.М.Бутт Л.Г.Шпынова, А.Е.Шейкин, А.Ф.Полак, В.В. Тимашев. 

П.А.Рeбиндер и др [8, 9, 10]. 

При взаимодействии цемента с водой происходят физические и химические 

явления, протекающие в разнородной системе. Сам портландцемент включат в себя 

клинкерные минералы, которые гидратируют с водой неравномерно и образуют 
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сложные гидратные фазы, которые реагируют между собой, но и с другими мине-

ралами. Изучение механизм гидратации цемента чаще всего включает в себя сле-

дующие виды минералов:  

–     трехкльциевый силикат, алит (C3S); 

–     двухкальцевый силикат, белит (С2S); 

–     трехкальцевый алюсминат (C3A,); 

–     четырехкальциевый алюмоферит (C4AF) [Кузьменков]. 

Трёхкальцевый силикат С3S (алит) – главная фаза в портландцементом клин-

кере, регулирует ход твердения цементного камня [11].  

Скорость гидратации C3S изменяется во времени, его можно разделить на 5 

этапов [61]. В первом периоде протекает зернами C3S с одной стороны адсорбция 

воды (3-4 молекулярными слоями) с другой – их растворение в передах одного мо-

лекулярного слоя, что сопровождается высокой начальной скоростью выделения 

тепла [12, 13, 14]. 

Растворение C3S происходит конгруэнтно [15, 16, 17, 18, 19], т.е в начальный 

период гидратации отношение CaO/SiO2 равно 3. Также происходит пресыщение 

жидкой фазы по отношению к Ca(OH)2, что свидетельствует на возможность не-

полной гетероклитической диссоциации C3S адсорбированной водой [20, 21, 22]. В 

процессе гидратации возникает фаза, где молярное отношение CaO/SiO2 достигает 

примерно трех. Данный гидрат, богат известью имеет следующий состав: 

3СаO⋅SiO2⋅nH2O, который в течение 2-6 часов сохранялся в экспериментах, осажда-

ясь в виде плёнок на поверхности исходных зерен C3S [23, 24]. 

Далее начинается второй период гидратации, его продолжительность состав-

ляет 6-10 минут. Начинается индукционный период – замедление гидратации C3S. 

Это может быть связано со следующими факторами: 

–    образование пленки гидрата определенной толщины на поверхности зерна 

цемента [24]; 

–    происходит истощение поверхностного слоя зерна C3S, который обладает 

амортизированной структурой, возникающей при механохимической активации в 

результате помола минерала [22]; 
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–    происходит блокировка активных центров минерала C3S молекулами воды 

(в местах наличия дефектов) [25]. 

Протекание индукционного периода в течение 2-6 часов происходит доста-

точно замедлено. Происходит образование гидросиликата кальция следующего со-

става (0,8-1,5) CaO⋅SiO2⋅nH2O. Также и внешний слой гидрата гидратирует с обра-

зованием гидросиликата состава 1,6CaO⋅SiO2⋅nH2O. Ионы Ca2+ и OH- диффунди-

руют в жидкую фазу до момента пресыщения жидкой фазы по отношению ионов 

Ca2+ [24]. 

Как только размер кристаллов метастабильного гидрата 1,6CaO⋅SiO2⋅nH2O  

достигает толщины возникающей оболочки, которая становится достигаемой для 

воды – начинается третий период – период ускоренного протекания реакции. Дале 

происходит образование тоберморитового геля (1,6-2,2) CaO⋅SiO2⋅nH2O, который 

образуется из метастабильного гидрата 1,6CaO⋅SiO2⋅nH2O [24].  

В конце период ускорения толщина слоя гидратов приближается к 2000 Å и 

гидратация начинает проходить с постоянной скоростью с диффузионным контро-

лем (IV период). Далее происходит увеличение толщины слоя продуктов гидрата-

ции, что приводит к замедлению процесса и уменьшению коэффициентов диффу-

зии (V период). 

Перечисленные сведения приведены на основании многих литературных 

данных [26. 27, 28, 29, 30, 31, 32]. Помимо этого, Людвигом была разработана 

сквозьрастворная схема гидратации C3S [24]. Обратно данной теории рассматрива-

ется топохимический механизм гидратации, выдвинутый Выдровым И.П [24]. Сле-

дует отметить. Что данные процессы (сквозьрастворной и топохимической схемы) 

могут проходить как параллельно, так и чередуясь.  

Нужно отметить, что формирование таких гидратных фаз можно организо-

вать только при достижении системой равновесия, что невозможно получить на 

практике [24]. 

По истечении нескольких часов при гетеролитической диссоциации C3S под 

плёнкой первичных гидратов формируется гидросиликат следующего состава (0,8-

1,5) CaO⋅SiO2⋅nH2O, при наличии в жидкой фазе избытка гидроксида кальция 
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Са(ОН)2, которая кристаллизуется либо взаимодействует с образовавшимся гидрат-

ными составляющими, повышая их основность. Именно поэтому следует разделять 

гидратные фазы цемента как минимум на три фазы [33, 34, 35]: низкоосновная фаза 

C-S-H(I), высокоосновная фаза C-S-H(II) и Ca(OH)2. 

Таким образом, в ранние сроки твердения образуются высокоосновные гид-

росиликаты кальция при высокой концентрации Ca(OH)2 в жидкой фазе, при кри-

сталлизации Ca(OH)2 уменьшается основность формирующихся гидратов и кри-

сталлизация низкосновных фаз с соотношением CаO/SiO2 ≈ 1,2. Последующая гид-

ратация безводного C3S сопровождается поступлением Ca(OH)2 в жидкую фазу с 

повышением основности формирующихся гидросиликатов кальция [24]. 

Из всего сказанного следует, что при гидратации C3S основность формирую-

щихся и не полностью закристаллизованных гидросиликатов кальция непрерывно 

изменяется при ранних сроках твердения, только при длительном твердении про-

исходит образование стабильных кристаллических гидратных фаз с соотношением 

CаO/SiO2 ≈ 0,8-2,0. При твердении цементного камня изменение основности гидро-

силикатов кальция может спровоцировать снижение прочности конструкций [36, 

37, 38, 39]. 

Наибольшими показателями прочности обладают низкоосновные гидросили-

каты кальция с отношением CаO/SiO2 ≈ 0,8-1,5, либо высокоосновные гидросили-

каты такие как фошагит и гиллбрандит, т.к. образование их структуры сложена це-

почными кремнекислородными анионами [40]. Именно такие гидросиликаты пред-

почтительны в цементом камне для улучшения и гарантии прочностных характе-

ристик и долговечности.  

Гидратация β-С2S. По данным Сычева и др. ученных [22] при гидратации β-

С2S главную роль составляют топохимические процессы.  

При реакции β-С2S и воды происходит химическая адсорбция воды и форми-

рование пленки промежуточного продукта при одновременном конгруэнтном рас-

творении β-С2S. Далее происходит образование гидроксида кальция при соотноше-

нии CаO/SiO2 ≈ 0,8-1,5, равное 1,8-2,0, при гидролизе промежуточного продукта.  

Есть предположение [41, 42], что β-С2S включает в себя кислые силикат-анионы 
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H2SiO4
2- , которые образуют водородные связи за счет конденсации силикатных 

анионов. При низком водотвердом отношении гидратация β-С2S сопровождается 

образованием слабо закристаллизованных гидросиликатов C-S-H(II), который 

имеет очень развитую поверхность, гидрофилен и легко адсорбирует воду.  

При гидратации C3S и β-С2S гидросиликаты кальция, которые образуются в 

цементном тесте, рассматриваются как представители тобрморитовой группы, вы-

деляют два типа: C-S-H(I) структура которых представлена в виде деформирован-

ных лент и C-S-H(II) имеющие волокнистую гофрированную структуру. Помимо 

этого, структура гидратных новообразований может быть пластинчатой, игольча-

той, пластинчатой и т.д., в зависимости от водоцементного отношения [24]. 

Главными алюмосодержащими фазами у портландцементного клинкера яв-

ляются C3A и С4AF. На начальной стадии гидратации с водой они наиболее активно 

взаимодействуют с водой при гидратации портландцементов [43].  

При гидратации C3A и С4AF исходное вяжущее растворятся с последующей 

гидратацией и происходит кристаллизация гидратных новообразований из рас-

твора, т.е процесс гидратации проходит по сквозьратворному механизму [43]. 

При гидратации C3A происходит формирование гидроалюминатов попере-

менного и стабильного состава C4AHх, имеющие от 7 до 19 молекул воды, количе-

ство которых зависит от окружающей среды.  Образуются гексогональные пла-

стины – габитус системы. Они метастабильны и могут переходить в кубический 

более стабильный C3AH6 при изменении рН в жидкой фаз цементного камня и тем-

пературы, происходит снижение прочности цементного камня и напряжение его 

структуры [44]. С4AF относится к ряду твёрдых растворов между гидроферритами 

и гидроалюминатами кальция, причем, они повышают коррозионную стойкость у 

цементного камня [45]. 

Для регулирования сроков схватывания в клинкер при его производстве вво-

дится гипс, с помощью которого образуется гудросульфоалюминат кальция или 

этрингит (3CaO⋅Al2O3⋅3СаSO4⋅32H2O) и моногидросульфоалюминат кальция 

(3CaO⋅Al2O3⋅СаSO4⋅12H2O). Этрингит характеризуется игольчатой или призмати-

ческой структурой, а моносульфат формирует гексагональные пластины [46]. 
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Круглицкий Н.Н. характеризует структуру твердого тела в разных вида и 

формах, которые могут быть правильной в истинно-кристаллических телах, а также 

хаотичной – у глей, стеклах, студнях. Факторы срастания и упаковок образуют от-

крытую (капиллярную и замкнутую пористость) [47]. 

У цементного камня выделяют следующие структурные составляющие: 

–    кристаллическую структуру в виде игольчатых кристаллов гидросилика-

тов, в виде призматических кристаллов этрингита и портландита - Ca(OH)2, гексго-

нальными пластинами гидроалюминатов, гидроалюмоферитов, моносульфоалю-

мината кальция и Ca(OH)2; 

–    полукристаллическую составляющую в виде тонких листков, скрученных 

и деформированных пластинок, имеющих толщину нескольких молекулярных 

слоев и по составу являющихся низкоосновными гидросиликатами кальция; 

–    аморфную составляющую гидросиликатного состава в виде («тобермори-

тового геля»), а также гелей гидратов глинозёма, кремниевой кислоты и гидроксида 

железа.  

От степени дисперсности цементного камня зависит клеящая способность це-

ментного камня, которая повышается при увеличении гелеобразной фазы и степени 

гидратации. Брунауэр назвал тоберморитовый гель «сердцем цемента». Для 

предотвращения обезвоживания цементного геля из-за увлажнения-высушивания 

или движении влаги под воздействием замораживая и оттаивания, и других причин, 

приводит к снижению прочностных и адгезионных свойств цементного камня. Сле-

довательно, необходимо предусматривать специальный уход за, который предот-

вращает обезвоживание геля из-за высушивания или движении влаги под влиянием 

замораживания и др. причин.  

Силикатные минералы – составляют наибольшую массу цементного клинкера 

и относятся к твёрдым минералам трехкальциевого силиката и двухкальциевого си-

ликата. Данный фактор определяет их основную роль в процессе формирования 

структуры камня на основе портландцемента [24]. 
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Многие причины влияют на формирование продуктов гидратации цементного 

камня: условия твердения, дозировка и вида применяемых добавок и их химиче-

ского состава, водовяжущего отношения, длительности твердения, вид вяжущего 

[48]. 

При различных условиях твердения в системе C3S – H2O – β-C2S – H2O фор-

мируются гидросиликаты кальция переменного состава типа CxSHy и гидроксид 

кальция [49].  

В процессе взаимодействия силикатных минералов с водой в системе C3S – 

H2O на начальной стадии индукционного периода гидратации образуется первич-

ный насыщенный известью гидросиликат кальция C3SHx. Данное соединение при-

водит к торможению процесса гидратации и возникновению пленки гидратных фаз 

на поверхности минералов [49]. 

По истечении 2 … 6 часов высокоосновный гидросиликат кальция разлагается 

на соединение меньшей основности: C3SHx → С0,8…1,5SH + Ca(OH)2 + Q. 

Данное разложение образуется из-за снижения стабильности соединений при 

уменьшении концентрации CaO в жидкой фазе твердеющей системы при кристал-

лизации гидроксида кальция [49]. 

Гидросиликат кальция С0,8…1,5SH является вторичным гидросиликатом каль-

ция, при его взаимодействии с CaO происходит образование третичного гидроси-

ликата кальция с основностью 1,5…2. Последний кристаллизуется в поровом про-

странстве цементного камня в виде кристаллов волокнистого строения [49].  

На гидратацию силикатных минералов виляют многие факторы: температура 

реакции, время взаимодействия, температуры реакции, содержание посторонних 

ионов в воде затворения [49].  

Так хлориды натрия и кальция, карбонаты и бромиды щелочных металлов 

ускоряют процесс гидратации алита, а  Ca(OH)2, трехкальциевый алюминат затарм-

живают данный процесс [49]. 

Процесс прохожденя реакции гидратации βС2S и его твёрдых растворов бе-

лита протекают по следующей схеме: 

β-C2S + H2O → С1,3SH + Сa(OH)2 +Q 
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Следует отметить, что состав гидросиликатов кальция портландцементного 

клинкера представляют собой соли ортокремниевой кислоты со сложными кремне-

кислорожными мотивами: 

Ca(H3SiO4), CaH2SiO4 [49]. 

На основании экспериментальных исследований стало известно, что при гид-

ратации цемента происходит полимеризация силикатов. При разных сроках твер-

дения в составе цементного камня содержатся моно-, ди- и полисиликаты с ростом  

доли последних на поздних сроках [49]. 

Со старением цементного камня вязаны его свойства, оно описывает измене-

ние его свойств во времени при его эксплуатации. Оно характеризует изменения, 

происходящие в составе гидратных фаз цементного камня, главным образом, дис-

персности их новообразований и степени полимеризации кремнекислородных тет-

раэдров [29]. 

Микроструктура цементного камня и его фазовый состав фазовый состав нахо-

дятся в состоянии перекристаллизации с формированием различных изоморфно-

замещенных гидратных соединений, которая направлена на установление его хи-

мического и термодинамического равновесия. В результате перекристаллизации 

происходит увеличение размеров кристаллов и переход гидросиликатов кальция 

состава CSH(I) в устойчивую форму C2SHx, все же данный процесс зависит от мно-

гих факторов и проходит в течение длительного времени [49].  

Накопленный опыт экспериментального и теистического материала и методы 

исследования полагается процесс гидратации основного клинкерного минерала – 

алита, делить на 5 стадий: 

Первая стадия. При затворении алита водой возникает адсорбция молекул 

воды с формированием объединений и частичная гидратация атомов зерен вяжу-

щего, данный процесс проходит не боле 20 минут и влечет за собой выделение 

тепла [11]. 

Также происходит возникновение пленки из насыщенного кальцием чешуй-

чатого гидросиликата, способного к перекристаллизации на поверхности гидрати-
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рующихся зерен, без перемены наружной формы [11]. Данная пленка полупрони-

цаема и не исключено, что пропускает к поверхности клинкерного минерала воду, 

а от него - ионы Са2+ и ОН-, из-за этого возникает накопление гидроксилированного 

слоя кремнезема типа H3SiO4 
1- и H4Si2O7 

2-, также и с водородными связями, а в 

жидкой фазе возрастает содержание ионов Са2+ и ОН-. Данный процесс экспери-

ментально изобретен Ю.С. Малининым [50]. В исследованиях [51] при анализиро-

вании реакций взаимодействия вяжущих веществ с водой выявлено, что происхо-

дит формирование двойного электрического слоя, включающего в себя гидрокси-

лированные ионы кремнезема и оболочки из гидросиликатов кальция, расположен-

ные на границе раздела жидкой и твердой фаз. 

С данного момента возникает следующая стадия гидратации - индукционный 

период, длительность которого составляет от 2-х до 6-ти часов. Внутри слоя гид-

ратной оболочки скапливается гидроксилированный кремнезем, а в жидкой фазе - 

ионы Са2+ и ОН-, которые поступают туда из-за противодиффузии через слой гид-

ратов. Продолжительность данного процесса идет до момента, пoка не возникнет 

начала пересыщения жидкой фазы относительно ионов Са2+ [51]. После этого про-

исходит окончание индукционного периода. Далее происходит образование и роста 

зародышей гидроксида кальция и С-S-H фазы в жидкой фазе, затем начинает фор-

мироваться устойчивые зародыши гидросиликатов кальция [52], т.к. растворимость 

кремнезема носит не основной характер и при pH ≥ 12,4. 

Возникновение в жидкой фазе центров кристаллизации гидросиликата каль-

ция и достижение предельного значения pH приводит к перекристаллизации устой-

чивой ранее пленки гидросиликата, сорбции ионов Сa+, активным гидроксилиро-

ванным слоем кремнезема и формированию гидросиликатов кальция в виде аморф-

ных масс. 

Далее происходит перекристаллизация устойчивой ранее пленки гидросили-

ката, сорбции ионов Сa+ активным гидроксилированным слоем кремнезема и фор-

мирование гидросиликатов кальция в форме аморфных масс, т.к в жидкой фазе воз-

никают центры кристаллизации гидросиликата кальция и они достигают предель-

ного значения pH. 
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П.А.Ребиндер дает более точное понятие цементного камня, т.е структуры 

пористого твердого тела, каким он и является: "…не только строение кристалличе-

ской решетки дает понимание структуры твердого тела,  но и, , характер дефектно-

сти материала, с одной стороны, а также отличительные черты дисперсной струк-

туры обычного (поликристаллического) твёрдого тела, с другой, т.e.  условие срас-

таний и расположения размеров зерен (отдельных кристаллов), но и пористость 

тела" [53]. Исходя из вышеперечисленного структуру цементного камня можно 

оценить по трем признакам: 

–    характеру расположения пор по размерам, поровое пространство; 

–   типу связей, подчиняющимся размерам кристаллов, условиям их сраста-

ния и свойств; 

–    химико-минералогическому составу. 

На данном основании А.Е.Шейкин выделяет [54] три основные составляю-

щие цементного камня: 

а)  кристаллический сросток, включающий в себя гидроксиды кальция, гид-

росиликаты кальция, гидроалюминаты, гидроферриты, а также сульфатсодержа-

щие фазы; 

б)  цементный гель, а также тоберморитовый гель, где субмикрокристаллы 

гидросиликатов кальция представляется дисперсной частью;  

в)   не полностью прореагировавшие зерна клинкерной части.  

Пшеничный Г.Н в своей статье [55] выделил новую теорию твердения це-

мента. В настоящее время до сих пор нет точного определения превращения пла-

стичной теста в цементный камень. Неоднократно подвергаемая критике трехста-

дийная теория твердения цемента все еще известна достаточно размыто. Исследо-

вания, выполненные в NASA с помощью квазиупругого рассеивания нейронов, 

позволили выдать заключение об аморфной структуре   C-S-H, далее это было до-

казано специалистами Массачусетского технологического института [56].  

Из этого следует, что применение сквозьрастворной схемы морфологии кри-

сталлогидратной новообразований и гидратации минералов цемента и не нашли 

экспериментальных доказательств [57].  
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Кроме этого, не все теоретические предположений доказаны на практике в 

бетоноведении.  Все еще неизвестна природная и описание индукционного периода 

твердения цементного камня, процессы его структурообразования и механизмов 

гидролиза кальция, природы морфологического устройства, а также способности и 

адаптации к выдерживанию агрессивных факторов. Новизной в этом также счита-

ется полный переход в гидратированное состояние цементах зерен, что противопо-

ставлено экспериментальным данным, которые гласят о постоянности их размеров 

при различных сроках строения и температурно-влажностных условий (также про-

исходит увеличение объема зерен из-за теснения в поровую часть поверхностного 

высокопрочного аморфного гидрата).  В последнее время получили распространён-

ность применение самоуплотняющихся бетонов, которые изготавливаются при по-

ниженных В/Ц и применения водоредуцирующих добавок, отсюда поваляется со-

мнение [57].  На данный момент прочностная характеристика считается одним из 

главных параметров на ряду с долговечностью бетонных конструкций. На протя-

жении долгого времени так и не было описаны природы возникновения «мелких 

зерен Хэдли». 

Решение гидратационной проблемы несколько отличается от традиционного 

описания данной трактовки о гидратации цемента. У многих теоретических заклю-

чениях (ЛеШателье, В. Михаэлис, А.А. Байков) имеется сходная черта –– особое 

внимание, удаляющееся моменту контакта химически активных реагентов, состав-

ляющих цементный зерно.  Реакция воды с цементом происходит на границе раз-

дела фаз, за счет элеетротатичского взаимодействия, а не вторичных действий, таки 

как растворительных, хемосорбционных, гидролизных. При взаимодействии ком-

понентов возникает процесс «гашения» свободного CaO при мало выраженной эк-

зотермии (особенно у лежалого цемента). Снаружи цементного зерна происходит 

формирование двойного электрического слоя (ДЭС) не плоской конфигурации, а в 

роде локально рассредоточенного пористого полимолекулярного водного скопле-

ния, которые обнаружили американские исследователи в 50-х гг XX в, диаметр дан-

ных скоплений около 0,5 мкм [58].   
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С точки зрений стадийноповерхностного механизма гидратации выделяются 

следующие отмеченные и многие не сказанные аспекты бетоноведения: 

1.  Реакция цемента с водой имеют скачкообразный характер либо происхо-

дит стадийно. Т.е. одновременно может происходит длительный индукционный пе-

риод (подготовительный), а также ускоренные химические процессы.  

2.  Процесс отвердевания носит стадийнопорхностный характер, включаю-

щая формирование в межфазной зоне переходных энергетических комплексов, 

включающее энергетический комплекс и распад.  

3.  Ускоренная реакция приводит к возникновению в пластичной стадии в 

межзерновых пустотах процесс вакуума, который организует зерна вяжущего, 

также формирует и упрочняет цементный камень и бетон.  

4.  При гидратационном твердении портландцемента одновременно происхо-

дят как положительные (структурообразующие) так и отрицательные (деструктив-

ные) события.  Вакуум, возникающий в пластичном этапе выступает в роли фор-

мирования и упрочнения контактных зон микробетона. Однако при переходе пла-

стичного теста в твёрдую фазу – является причиной неблагоприятных факторов: 

внутренних напряжений, вызывает сброс прочности и ослабление структурных 

связей. При благоприятных обстоятельствах новые порции клеевого гидросиликата 

«заживляет» микродефекты, повышают плотность и прочность камня, определяя 

тем самым «пилообразный» характер твердения. При благоприятных условиях про-

исходит залечивание микродефектов, повышается прочность камня и плотность 

при образовании клеевого гидросиликата.  

5.  Основным показателем качества бетона является не прочность, а надёж-

ность эксплуатации, которая получается при использовании комплексных приемов, 

помогающих отвердеванию, ведущих к полноте гидратационного процесса и за-

ключительным этапом которой является структурная стабильность цементного 

геля.  
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Обобщая все эти факторы Пшеничный Г.Н. считает, что в процессах гидра-

тации цемента нужно также учитывать и наличие на гидратированных поверхно-

стях цементных частиц локально рассредоточенные остаточные поверхностно-ак-

тивные зоны.  

По данным [6] процесс контракции цементного геля описывается следующим 

образом: 

–  вытеснение адсорбированного воздуха с поверхности полностью смочен-

ных частиц; 

–  сорбцией воды поверхностью и наружными порами смачиваемых частиц, 

характеризующаяся более плотной упаковкой ориентированных молекул плёноч-

ной воды; 

–  формирование ионной среды вокруг частиц цемента (вследствие поверх-

ностного растворения составляющих минералов), приводящим к возрастанию ко-

личества связной воды; 

–  образование кристаллогидратов с изменением плотности частиц цемента и 

«воды» [6]. 

По данным статьи Б.А. Усова, который обобщил теорию твердения цемента 

на основании современных экспериментальных данных. После перемешивания це-

мента с водой, частицы коллоидного размера покрывают зерна клинкера тонкой 

пленой [58]. 

Благодаря тонкой пленки продуктов гидратации и силами сцепления с непро-

реагировавшими зернами клинкера, доступ воды к этим зернам прекращается. С 

этого момента начинается подготовительный (индукционный) период. После его 

завершения образуются кристаллогидраты, придающие коллоидные свойства и 

клинкерным частицам [58].   

Т.к. зерна цемента приобретают положительный заряд и адсорбируют слой 

воды на свою поверхность. Заряд и слой адсорбированной воды сдерживают про-

цесс слипания зерен клинкера, но из-за активной гидратации по толщи водного 

слоя из коллоидообразных кристаллогидратов происходит возрастание оболочка в 

виде набухающего слоя цементного теста [58].  
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Далее наступает вторая стадия (скрытый или индукционный период) гидра-

тации, в ней наблюдается выход гидросиликатов кальция. Цементное тесто имеет 

вид плотной суспензии, стабилизированную действием фокулообразующих сил, но 

они слабы межу зернами цементного теста. Цементное тесто переходит в  связное 

и подвижное состояние. Они образуют пространственную сеть и усиливаю сцепле-

ние между гидратными фазами и зернами цемента.  Далее  происходит схватывание 

цементного теста, образуя при этом цементный камень, формирующийся в резуль-

тате роста числа контактов между гидратными фазами [58].  

Третья стадия характеризуется началом кристаллизации гидроксида кальция 

из раствора. При этом этапе происходит рост тонких пластинок гидроксида каль-

ция, гидросиликатов кальция и этрингита в виде волокон [58].  

На начальном периоде твердения системы, когда при большей скорости идет 

накопление высокодисперсных продуктов реакции вяжущего с водой, механиче-

ская прочность в основном, определяется количеством новообразований , возника-

ющих к тому или иному моменту времени. Поэтому сроки схватывания и кинетика 

набора пластической прочности цементной системы определяется прежде всего, 

скоростью реакции образования ГСАК, а также католичеством образовавшегося 

этрингита [58]. 

Не менее важное значение имеет локализация продуктов гидратации в си-

стеме. Образование гидратов на поверхности клинкерных зерен замедляет на неко-

торое время реакции цемент с водой. При этом длительность блокирования части-

чек цемента от взаимодействия с водой, индукционный период, зависят от состава 

и свойств образующихся оболочек [58]. 

Для образования этрингита в больших количествах и создания сплошной 

структуры необходимы следующие условия его кристаллизации: 

– образование этрингита из раствора, а не поверхности исходных зерен; 

– соответствие скоростей растворения компонентов, составляющих этрингит 

(алюминатной и сульфатной фаз); 

– определение концентрации по СаО твердеющей системы, определяющая 

размер кристаллов этрингита [58]. 
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Немаловажную роль в процессе гидратации имеет В/Ц. От В/Ц зависит не 

только формирование расстояния между частицами, но и плотность и прочность 

цементного камня. Помимо контракционных явлений и физико-химических реак-

ций при гидратации зерен цемента появляются электрокинетические явления, что 

приводит к экзотермическому эффекту при переходе его структуры в твердый про-

дукт [58].  

П.А. Ребиндер разделил структуры при твердении портландцемента на коа-

гуляционные, условно коагуляционные и кристализационные. Коагуляционные ха-

рактеризуются высокой пластичностью и тиксотропностью из-за жидких прослоек 

между элементами структуры; у условно-коагуляционных отсутствуют пластич-

ность и жидкая прослойка, а кристаллизационные характеризуются прочным срас-

танием между элементами структуры. Также на основании от гранулометриче-

ского, минерального или химического состава растворение некоторых зерен про-

исходи полностью, а у других частично, одни новообразования выкристаллизовы-

ваются, другие же только возникают. На этом и описывается обобщенная схема 

структурообразования гидратирующегося цемента [58].  

При контакте цемента с водой временно возникают пересыщенные и не-

устойчивые растворы. Из которых постепенно выделяются твердые вещества. Ки-

нетика кристаллизации выделяющихся новообразований, их состав и морфология 

зависят от состава жидкой фазы и значения пресыщения ее относительно новых 

гидратных фаз. Введение в состав цементных систем химических соединений из-

меняет состав жидкой фазы гидратирующегося цемента, следовательно, и кинетику 

кристаллизации новообразований [58].  

В цементных растворах, кроме этих причин, которые дают о себе знать в пер-

вые часы, потеря пластичности вызывается также активными процессами коагуля-

ционных структур из части гидратирующегося минерала C3A и частичным гидро-

лизом минералов C4AF и С3S. Кинетика этих процессов прямым образом зависит 

от петрографии цемента и толщины пленки и равномерности покрытия ею всех или 

части поверхности зерен цемента [7]. 
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Процессы твердения цемента, особенно ярко выражены при твердении це-

мента с добавлением пластифицирующих добавок. Возможность эффективного 

пластифицирования бетонов (растворов) связана с полиминеральностью цемента, 

имеющего минерал С3А, который при реакции с гипсом образует гидросульфоалю-

минат кальция.  

Джонс, выдвинул идею, что ГСАК высокоалюминатной формы, образовав-

шийся в цементе при гидратации в зависимости от среды, с течением времени мо-

жет полностью или частично перейти в неустойчивый твердый раствор поперемен-

ного (неоправленного) состава.  

Автор Шетопеоров С.В. выдвинул теорию о влиянии ГСАК на свойства твер-

деющего цемента о том, что процесс разрушения растворов и бетонов, связанные с 

образованием в цементом камне высокосульфатной формы ГСАК, можно исклю-

чить, если формирование его структуры организовать и проводить направленно, 

т.е. учитывать особенности твердения каждого минерала в полиминеральном це-

менте, для того, чтобы получить оптимальный эффект твердения. 

Для этого следует весь алюминат связать с гипсом в период времени, когда 

увеличение объема ГСАК не будет вызывать разрушения формирующегося це-

ментного теста. Направленное использования закономерности образования ГСАК 

является главной задачей, которая должна стоять пред исследователями при реше-

нии вопроса повышения долговечности растворов, бетонов различных сооруже-

ний. 

Соотношение между введенным гипсом и алюминатами кальция на первых 

стадиях гидратации, имеет одно из главных значений для дальнейшей его стойко-

сти к при воздействии сульфатов. Чем большее количество алюминатов кальция 

будет непрореагировано в начальный период гидратации в цементом камне, тем 

больше он будет подвержен к воздействию сульфатов. Объяснение данному явле-

нию впервые выдвинул С.В. Шестоперов [7]. 

Реакция связывания гидратирующихся алюминатных минералов в этрингит 

имеет большое значение при формировании дальнейшей стойкости цементного 

камня при воздействии сульфатов [1].  
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Гидратация С3А замедляется при наличии гипса и гидроксида кальция. Это 

связано с формированием пленок этрингита на поверхности частиц С3А, однако, 

при недостаточном введении гипса – С3А будет связан не полностью и перейдет в 

этрингит (трехсульфатную форму гидросульфоалюмината кальция), формирую-

щийся этрингит взаимодействует с избыточным наличием С3А и образует моно-

сульфатную форму 3CaO ⋅ Al2O3⋅CaSO4 18H2O⋅ или твердый раствор C3ACaSO4H18 

и C3AСa(OH)2 ⋅H18–C4AH19. Алюминаты в этих гидратах могут быть заменены же-

лезом. При этом следует учесть, что сульфат кальция в гидромоносульфоалюми-

нате кальция может быть заменен другими солями кальция (CaCl2, Ca(NO3)2, СаСО3 

и др.), что придет важное значение при анализировании коррозионной стойкости 

цементного камня в растворах солей [29]. 

После связывания гипса алюминатная фаза цементного клинкера гидрати-

рует в пересыщенном растворе гидроксида кальция с образованием 3CaO ⋅ 

Al2O3⋅13Н2О, часть алюминия в котором частично замещается окись окисью железа 

[29].  

Следовательно, исследования процессов гидратации портландцемента и мик-

роструктуры цементного камня выявили, что для дальнейшей его стойкости к кор-

розионным воздействиям главным образом играет фазовый состав цементного 

камня и вид новообразований, возникающих при гидратации цемента. Самую важ-

ную роль играет содержание гидроалюминатов кальция и степень их связывания в 

гидросульфоалюминаты кальция, гидроксида кальция и степень основности гидро-

силикатов кальция.  Помимо этого, вид кристаллической формы и размеры первич-

ных, формирующих структуру цементного камня [29]. 

Существует спорное мнение о роли и действии ГСАК при пропаривании и 

нормально твердении. Из технической литературы и опытов, известно, что у про-

паренных бетонов и растворов повышается сульфатостойкость при сравнении с 

непропечёнными бетонами и растворами тех же составов, что объяснялось рядом 

причин, в том числе и образованием гидрогранатов, не реагирующих с сульфатами. 

Другой же взгляд на процесс пропаривания, связан с тем, что в пропаренных бетона 
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впоследствии возможны трещины, так как образующийся при высоких температу-

рах односульфатный ГСАК не устойчив при обычных температурах. Его переход в 

трехсульфатную форму связан со значительным увеличением объема, что вызы-

вает разращение бетонов и растворов [7].  

На основании экспериментальных данных, проведенных Шестопёровым С.В. 

вновь подтверждаются процесс твердения ГСАК, который упрочняется только в 

строго определённых тепловлажностных условиях. В отличии от него образцы на 

вяжущим из С4AF систематически упрочняются только в воздушных условиях. Об-

разцы из гидратированного минерала С3S твердеют в любых условиях, однако пол-

ноценное твердение его проходит только во влажных условиях [7].  

Кристаллические новообразования, слагающие структуры искусственного 

камня, образуются из исходных продуктов реакции для каждого вяжущего в строго 

определенных физико-химических условиях, которые невозможно создать для ми-

нералов при твердении полиминеральных цементов. Поэтому в структуре цемент-

ного камня и по этой причине всегда появляются дефектные места, которые ярко 

выявляются при изучении стойкости растворов и бетонов при эксплуатации соору-

жений в различных условиях [7]. 

Следует отметить, что цементный камень на шлакопртландцементе имеют 

более плотную структуру, чем на портландцементе, кроме того, содержит меньше 

кристаллического гидроксила кальция. Данные факторы объясняют боле высокую 

стойкость бетонов на шлак портландцементах в агрессивных средах [7].  

Немаловажную роль на коррозионную стойкость оказывают заполнители бе-

тонов (т.к содержат более 80%) объема бетона. Если изверженные породы более 

стойки к химической коррозии, по сравнению с цементным камнем, то стойкость 

пород из известняков и доломитов стоит учитывать при изучении коррозионной 

стойкости бетона на этих заполнителях [7].   

При воздействии кислых газов или жидкостей происходит разрушение кар-

бонатных пород, при этом разрушение заполнителя может происходить быстрее, 

чем у цементного камня, так как кальциевые соли растворимы. При малых же кон-

центрациях агрессивного воздействия на заполнители степень разрушения будет 
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уменьшатся, ее интенсивность зависит от «реакционной емкости» агрессивной рас-

твора. Немаловажное значение имеет и пористость известняковых заполнителей в 

равнении с изверженными породами. Такие заполнители, впитывая воду будут сни-

жать сопротивление бетона к химическому воздействию [7]. 

Стоит отметить, что использование карбонатных пород в некоторых усло-

виях допускается. Опыт исследователей выявил, что его можно применять в кон-

струкциях, где действие агрессивной среды нейтральна либо имеет щелочной ха-

рактер, тогда заполнители карбонатных пород можно использовать наравне и из-

верженными породами [7].  

Применение карбонатных пород имеет важное достоинство, он имеет улуч-

шенное сцепление с цементным камнем, объясняющееся тем, что параметры кри-

сталлической решетки и карбонатов кальция имеют более близкие параметры кри-

сталлической решетки [7] данное явление называется эпитаксией. Она обуславли-

вает построение соединений, имеющих часть общих параметров кристаллической 

решетки с минералами заполнителей. Повышение сцепления цементного камня с 

заполнителем, создание хорошего контакта между ними улучшат стойкость бетона 

в агрессивных условиях, особенно при воздействии агрессивных и жидких сред под 

напором. 

Особенно В.М. Москвин уделяет внимание шлаковым заполнителям. В ще-

лочной среде цементного камня их активность может увеличивать плотность кон-

такта цементного камня с поверхностью заполнителя. При этом некоторые разно-

видности шлаковых заполнителей бываю менее устойчивы к воздействиям опреде-

лённых типов, поэтому в любом случае, они должны походить контроль качества, 

чтобы предупредить дефекты конструкций на шлаковых заполнителях, их нужно 

испытывать на различны виды распадов: силикатный, известковый, железистый 

[10]. 

При применении легких шлаковых заполнителей, такие как шлаковая пемза, 

в армированных конструкциях следует обратить внимание на коррозию стальной 

арматуры, т.к. в шлаке может содержаться сульфидная сера и недостаточная плот-

ность бетона. Также в заполнителях может содержаться аморфный кремнезем, а 
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различных разновидностях: опал, халцедон, кремень. При взаимодействии с щело-

чами цемента может произойти коррозионный процесс [10].  

Согласно ГОСТ 26633-2015 для заполнителей в дорожном бетоне нормиру-

ются следующие требования [59]: 

–    марка по морозостойкости исходной горной породы или гравия, из кото-

рых изготовляют песок из отсевов дробления или обогащенный песок из отсевов 

дробления, должна быть не ниже марки по морозостойкости бетона; 

–    глина в комках в крупном и мелком заполнителях для бетона покрытий и 

оснований автомобильных дорог и аэродромов не допускается; 

 –    марка по дробимости щебня из изверженных пород для бетона оснований 

автомобильных дорог и аэродромов должна быть не ниже 800, щебня из метамор-

фических пород и щебня из гравия - не ниже 600, щебня из осадочных пород - не 

ниже 400. 

–    содержание пылевидных и глинистых частиц в щебне из осадочных пород, 

% по массе, не должно превышать: 2 – для однослойных и верхнего слоя двухслой-

ных покрытий автомобильных дорог и аэродромов (для мостовых конструкций); 3 

- для нижнего слоя двухслойных покрытий и оснований автомобильных дорог и 

аэродромов [59]. 

–    содержание зерен слабых пород в щебне для бетона покрытий автомо-

бильных дорог и аэродромов не должно превышать 5% массы [59]. 

В качестве мелкого заполнителя для бетонов применяют природный песок 

по ГОСТ 8736-2014, песок из отсевов дробления горных пород по ГОСТ 31424-

2010, их смеси, песок из доменных и ферросплавных шлаков черной металлургии 

по ГОСТ 5578-94, а также мелкозернистые золошлаковые смеси по ГОСТ 25592-

91. Истинная плотность мелкого заполнителя должна быть в пределах от 2000 до 

2800 кг/м3 включительно [59]. 

Вода для затворения бетонной смеси и приготовления растворов химических 

добавок должна соответствовать требованиям ГОСТ 23732-2011 [59]. 
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2.3 Действие пластификатора на цементный камень 

Пластификаторы представляют собой диспергаторы-стабилизаторы, образу-

ющие в результате адсорбции на поверхности раздела твердой и жидкой фаз струк-

турированную пленку. Иммобилизация связанной во флоккулах цемента воды, 

снижение коэффициента внутреннего трения цементно-водной суспензии, сглажи-

вание микрорельефа зерен гидратирующегося цемента, а также увеличение элек-

тростатического отталкивания частиц за счет значительного изменения их электро-

кинетического потенциала, однако, самое главное свойство – снижение водопо-

требности и расхода вяжущего [58].  

Стоит отметить, что введение суперпластификатора при это снижает интен-

сивность тепловыделения примерно в 2 раза. Данный фактор особенно важно учи-

тывать при изготовлении крупногабаритных изделий, требующих длительного вре-

мени формования, т.к могут возникнуть значительные тепловыделения, которые 

могут вызвать внутренние напряжения в теле бетона, а далее привести к появлению 

трещин или снижению прочности [58]. 

Рациональное применение пластификатора, невозможно без сочетания тон-

кого измельчения клинкера, «свежей» не корродированной поверхности зерен це-

мента, тонкого и удачного по гранулометрии помола цемента и введения в него 

оптимальных доз тонкомолотого гипса, так как только это в конечном счете приво-

дит к раскрытию поверхности алюминатов и связыванию их гидросульфоалюми-

наты в той стадии твердения цемента, когда цементное тесто допускает его пла-

стичное деформирование [7]. 

Основным свойством суперплатифакторов является адсорбирование их моле-

кул по поверхности цементных зерен, образуя также тонкого моно- или бимолеку-

лярный слой, повышая при этом дзета потенциал вокруг зерен цемента. Далее про-

исходит уменьшение межфазовой энергии сцепления между зёрнами цемента и 

увеличение степени дезагрегации частиц [60, 61 ,62]. иммобилизированная вышед-

шая вода, играет роль  пластифицирующего вещества. Адсорбированный слой сни-

жает микрошероховатость частиц в результате снижается коэффициент трения. Ад-
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сорбция добавки на поверхности цементных зерен приводит к появлению одно-

именного электрического заряда, исключая при этом исключает возможность их 

сцепления при действии электростатических сил и понижая вязкость суспензии. 

Также в процессе гидратации помимо роста кристаллов новообразования происхо-

дит прекращение оттаивания молекул с одноименными зарядами и уменьшение по-

движности бетонного раствора. ростом кристаллов новообразований в процессе 

гидратации отталкивающее действие молекул с одноименным электрическим заря-

дом прекращается, и подвижность бетонного раствора уменьшается [63, 64].  В 

итоге введения суперпластификтора происходит увлечение содержания мелких 

фракций цементных частиц почти в 2 раза. 

Также известно, что до 25% воды затворения вступает в химическую реакцию 

с цементом, примерно столько же находится в физически связанном состоянии с 

цементом. Оставшаяся вода необходима для обеспечения удобоукладываемости 

смеси. Эффективность действия добавок– суперпластификаторов обусловлена сни-

жением водоцементного отношения на 30-40% при сохранении подвижности це-

ментного теста. Уменьшение количества воды затворения способствует формиро-

ванию структуры с наименьшим количеством пор. Адсорбируясь на частицах це-

мента, молекулы пластификатора, представляющие собой анионактивные веще-

ства с большим количеством полярных групп, образуют мономолекулярный слой, 

увеличивая отрицательный заряд поверхности частицы (электростотический эф-

фект) [65, 66, 67]. 

2.4 Долговечность 

С учетом современных данных А. В, Волженский следующим образом клас-

сифицирует основные факторы, обусловливающие прочностные и деформативные 

свойства, а также долговечность затвердевших смесей вяжущих веществ с водой 

[29]. 

1.    Свойства и содержание (концентрация) по массе и объему вяжущего ве-

щества в единице объема исходной слитной смеси его с водой, обусловливающие 

начальную пористость системы [29]. 
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2.    Содержание (концентрация) по массе и объему негидратированной части 

вяжущего и гидратных новообразований в объеме твердеющей системы, зависящие 

от степени гидратации вяжущего и обусловливающие характер и объем его пор 

[29]. 

3.    Свойства частичек гидратных новообразований, предопределяющие мик-

роструктуру затвердевшей системы (степень конденсации кремний-кислородных 

анионов, дисперсность и конфигурация, отражаемые удельной поверхностью, ад-

гезионные и когезионные свойства, прочность частичек и др.) [29]. 

4.    Удельная теплота, скорость гидратации и тепловыделения вяжущих ве-

ществ [29]. 

5.    Температура твердеющей смеси вяжущего с водой и заполнителями [29]. 

6.    Характер среды (водной или парогазовой), в которой протекает твердение 

(в частности, наличие в ней агрессивных веществ) [29]. 

7.   Наличие в твердеющей смеси различных добавок (регуляторов скорости 

твердения, пластифицирующих, гидрофобизирующих и т. п.) [29]. 

До настоящего времени многие проблемы механизма процессов гидратации 

и твердения цемента являются дискуссионными и нет однозначных ответов на воз-

никающие вопросы по этим проблемам [68–79].  

Выявление механизмов гидратации и твердения цемента имеет исключи-

тельно важное значение для понимания процессов превращения клинкерных мине-

ралов сначала в коллоидное и даже в нанодисперсное состояние, а затем снова в 

кристаллическое состояние. Это понимание необходимо для осознанного и обос-

нованного выбора внешнего энергетического воздействия на систему цемент–вода, 

особенно на ранней стадии гидратации цемента, когда начинают развиваться стар-

товые процессы формирования структуры и прочности цементного камня [68–79]. 

Условия твердения бетона оказывают важное влияние на его долговечность. 

Поэтому, давая оценку ускоренным режимам твердения, необходимо выяснить в 

каких условиях будет протекать режим твердения цементного камня в бетоне. На 



 

34 
 

лист 
08.04.01.2020.093.00.00.ПЗ 

основании многочисленных исследований известно, что на гидратацию портланд-

цемента негативно влияет твердение на воздухе и ТВО, особенно грубого режима 

[7].  

Не допускается провоцировать испарение воды из свежесформованного и 

твердеющего бетона (раствора) [7]. 

Для обеспечения максимальной долговечности цементного камня и бетона 

между частицами гидратации цемента в условиях попеременных факторов необхо-

димо обеспечить оптимальное соотношение между количеством кристаллогидра-

тов, в первую очередь портландита м гидросиликатного геля, оптимизировать стой-

кую структуру при всех возможных факторах. [80–82]. 

По данным ученных известно, что С3А, способствует ускоренному началь-

ному росту прочности при тепловлажностной обработки и вызывает при последу-

ющем твердении к 28 сут недобор прочности по сравнению с прочностью, которой 

бетон достигает при твердении в обычных условиях [29].  

Старение гелевидной фазы отрицательно влияет на прочность и плотность 

цементного камня особенно при тепловлажностной обработке при различных тем-

пературах [29]. 

Также тепловлажностная обработка способствует увлечению размеров ча-

стичек новообразований и тем в большей степени, чем выше температура и ее воз-

действие на твердеющий цемент. Все это приводит к снижению прочностных ха-

рактеристики и повышению пористости цементного камня при одинаковой степени 

гидратации исходного вяжущего [29].  

Продукты гидратации силикатных фаз портландцемента, получены при по-

вышенных температурах в результате пропаривания или автоклаирования, принци-

пиально не отличаются от продуктов, полученных при нормальных условиях твер-

дения, хотя разнятся по свойствам морфологии и микроструктуре. А.В. Волжен-

ский считает, что тепловлажностная обработка вызывает старение гелевидной 

фазы, увеличение размеров частичек новообразований, «огрубление» структуры 

цементного камня, что приводит к снижению его прочности и повышение пористо-

сти при одинаковой степени гидратации исходного вяжущего [47]. 
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Наименее плотным компонентом тяжелого бетона является цементный ка-

мень, поэтому экономически выгодно и технически целесообразно уменьшить рас-

ход цемента. Для плотного бездефектного бетона минимального расхода цемента 

можно добиться, применяя рационально подобранную смесь заполнителей с мини-

мальным объемом межзерновых пустот [47]. 

Анализ разрушения бетона позволил Шестоперову С.В. выдвинуть положе-

ние о разбивке конструкций и сооружений на зоны по условиям работы материала.  

Можно утверждать, что число циклов испытаний нельзя моделировать тем-

пературу, при которой будет работать бетон, так же как испытания бетона в рас-

творах с различными солями нельзя моделировать скорость разрушения, так как не 

известно каков будет характер разрушения бетона в естественных условиях [7]. 

В настоящее время обеспечение долговечности бетонов при эксплуатации 

транспортных сооружений (тоннели, мосты, путепроводы и т. п.) является основ-

ной проблемой при проектировании и строительстве. При этом в бетонных и желе-

зобетонных конструкциях из-за снижения качественных показателей наблюдается 

интенсивное дефектообразование в виде трещин, отслоений, вывалов [84]. Долго-

вечность железобетонных конструкций транспортных сооружений зависит от 

внешних воздействий различных нагрузок и воздействия окружающей агрессивной 

среды. Под воздействием указанных факторов реальный срок службы мостовых 

конструкций значительно сокращается по сравнению с проектным [85].  

Строительные конструкции транспортных сооружений при переменных ста-

тических и динамических нагрузках подвержены циклам увлажнения-высыхания и 

замораживания-оттаивания, многократным проливам масел и обработкам соля-

ными составами. [86] 

Основными факторами негативного влияния агрессивных воздействий на же-

лезобетонный элемент являются: 

–  деградация прочностных и деформационных свойств сжатого и растяну-

того бетона;  

–   коррозия арматурных стержней; 

–   повреждения сцепления растянутой арматуры с бетоном. 
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Кроме того, увеличение содержания воды в бетонной смеси приводит к за-

медлению роста прочности, ухудшению использования цемента и возникновению 

ряда неустранимых дефектов в структуре цементного камня и текстуре бетона кон-

струкции в процесс твердения цемента [7]. 

На основании опубликованных фактов, для любого бетона на портландце-

ментах, независимо от наличия в нем добавок, дефекты, вызванные в процессе 

твердения в структуре цементного камня и текстуре бетона, с течением времени не 

восстанавливаются [7]. 

2.5 Обеспечение стойкости бетона в условиях агрессивной среды 

При взаимодействии затвердевшего камня с водными растворим и агрессив-

ными факторами вследствие этого он может подвергаться коррозионному разруше-

нию, следствием которой чаще всего является выщелачивание Са(ОН)2 и продукты 

гидратации и содержание в клинкере С3А, соотношение между C3A и C2S (алитом 

и белитом). 

На кинетику коррозии влияют следующие факторы [87]: 

–   вид вяжущего, добавок и заполнителей; 

–   химический и петрографический состав вяжущего и заполнителей; 

–   способ приготовления, состав бетонной смеси и условия ее твердения; 

–   сроки твердения и воздействия во время твердения (карбонизация и пр.); 

–   вид, химический состав и количество жидкости по отношению к объему; 

–   условия соприкосновения жидкости с бетоном; 

–   механизм реакции, растворение, обмен основаниями, гидролиз, образова-

ние и рост кристаллов. Образование комплексов и рыхлых структур и плотных пле-

нок-оболочек; 

–   химические свойства продуктов реакций; 

–   различные внешние влияния; 

–   температура, е равномерность величина; 

–   положительность воздействия [87]. 
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Кинетика и степень разрушающего действия различных коррозионных про-

цессов зависят от особенности структуры бетоны, главным образом от его струк-

туры. Проницаемость бетона является характеристикой от которой зависит размер 

коррозионных повреждений, так как коррозионные процессы происходят на по-

верхности контакта твёрдой и жидкой фаз цементного камня [5]. 

Содержание воды в прах бетона и объем пор, не заполненных водой в боль-

шей степени, влияют на процессы коррозии бетона и арматуры в газовой среде. При 

изучении механизма процессов коррозии бетона в жидких важно соотношение объ-

емов порового пространства, заполненных водой с различной степенью связи, с по-

верхностью твердого тела. В этих объемах может возникнуть явление отрицатель-

ной адсорбции и тогда они будут препятствием для проникания атомов и молекул 

агрессивного компонента к поверхности цементного камня [5]. 

Классификация процессов коррозии позволяет сгруппировать требования к 

бетону в зависимости от вида коррозионного воздействия. В.М. Москвин класси-

фицировал влияние коррозии на три вида [5]: 

–   I вид коррозии, к ней относятся все случаи действия воды и водных рас-

творов, при которых происходит растворение и вынос из структуры бетона раство-

ренных компонентов цементного камня, приводящей к снижению его прочности; 

–   II вид коррозии, к ней относятся процессы химического взаимодействия 

компонентов внешней среды с образованием растворимых и нерастворимых соеди-

нений, но н упрочняющих структурных элементов в результате коррозионного про-

цесса (в основном, это действие кислот и кислых солей); 

–   III вид коррозии, она обуславливается возникновением внутренних напря-

жений в результате образования новых соединений из продуктов гидратации С3А с 

сульфатами в цементном камне с увеличением объема твердой фазы или соедине-

ний из окружающего водного раствора [1].  

В процессе эксплуатации бетон подвергается различным видам воздействия 

окружающей среды, но в большей степени – действию замораживания и оттаива-

ния, повышенных напоров воды, а также химической агрессии [58].  



 

38 
 

лист 
08.04.01.2020.093.00.00.ПЗ 

Вопрос стойкости бетонов с СП нашел отражение во многих работах, в них 

отражается значительное увеличение, при снижении В/Ц, газо-и водонепроницае-

мость бетонов, морозостойкость и стойкость против солей обледенителей и изно-

состойкости [58]. 

В.С. Рамачадран и др. рассматривали вопросы о стойкости бетона с электро-

литами в морской воде. Основным агрессивным компонентом в данном случае яв-

ляется ион хлора, способный вызвать коррозию арматуры. Для таких бетонов оп-

тимальным являются модификаторы ингибирующего действия. С учетом сказан-

ного выше о сульфатостойкости бетонов с электролитами рекомендуется исполь-

зование нитрата натрия, принимая во внимание его ингибирующее действие и по-

ложительное влияние на сульфатостойкость. Для сохранения этой соли от вымыва-

ния ее рекомендуется применять в плотных бетонах в комплексе с модификаторами 

водоредуцирующего действия [58]. 

В ситуации, когда на железобетонную конструкцию в процессе эксплуатации 

воздействуют агрессивные хлорид-или сульфат ионы, то рекомендуется применять 

модификаторы ингибирующее-противоморозного действия [58].  

По ГОСТ 31384-2017 «Защита бетонных и железобетонных конструкций от 

коррозии. Общие технические требования» в конструкциях, подверженных суль-

фатному воздействию рекомендуется применять сульфатостойкие цементы, бли-

жайшим аналогом к ЦЕМ I является сульфатостойкий цемент ЦЕМ I СС и его виды 

по ГОСТ 22266-2013 Цементы сульфатостойкие. Технические условия». Прежде 

всего у ЦЕМ I СС более низкое содержание C3А≤ 3%, следовательно, он будет 

меньше подвержен сульфатной коррозии, а также иметь более высокую морозо-

стойкость [89, 90]. 

Долговечность бетонных и железобетонных конструкций зависит от многих 

факторов, главные из которых составляют вид и состав бетона, условия эксплуата-

ции, и воздействие грунтовой воды, которым подвергаются бетонные конструкции. 
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Основная причина разрушения бетонных конструкций в контакте с грунто-

вой водой считается коррозия цементной матрицы в том, что происходит взаимо-

действие магнезиальных солей с известью, выщелачивание извести из бетона и об-

разование гидросульфоалюмината кальция. 

Максимальное воздействие на бетон оказывает сульфатная коррозия, незави-

симо от состава и структуры бетона, вида конструкций, величины и характера дей-

ствующих нагрузок, условий эксплуатации.  

По существующим в настоящее время представлениям, из числа солей, вхо-

дящих в состав агрессивных сред, наиболее опасными для цементного камня явля-

ются сульфаты различной природы и концентрации. 

Образованием кристаллов двуводного гипса и трехсульфатной формы гидро-

сульфоалюмината кальция вызывают деструкцию цементной матрицы бетона в 

сульфатных средах. Деструкцию цементной матрицы вызывает также кристаллиза-

ция гипса и гидросульфоалюмината из-за большого увеличения объема твердой 

фазы. Ф. М. Ли [58] считал, что данный фактор являлся уже обуславливающим де-

струкцию цементного камня. 

 Исходя из этого были разработаны методы улучшения долговечности в усло-

виях сульфатной агрессии, которые гласят следующе факторы: применение суль-

фатостойких цементов, портландцементов с содержанием С3А не более 5 % и спе-

циальных видов цементов; увеличение наличия гипса в цементе с дальнейшим объ-

единением алюминатов в подвижном состоянии; повышение плотности бетона; до-

бавление добавок в бетон; применение карбонатных заполнителей [1]. 

По мнению ученных, гипс в той или иной степени также не допускает обра-

зования коагуляционных структур из гидратированного ГСАК, что прямы образом 

связано с обеспечением стабильного и не заторможенного процесса гидратации ак-

тивного минерала – алита [7].  

При хранении на воздухе гидратация, по-видимому прекращается, когда от-

носительная влажность материала, обусловливаемая водой, падает ниже 80% [7].  

Шестопоеров С.В. дает следующие рекомендации при проектировании бе-

тона с заданными техническими свойствами [7]:  
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–   бетон для любых случаев работы всегда должен быть рассчитан не только 

с запасом прочности, но также и с запасом стойкости к различным агрессивным 

факторам, которые в дальнейшем будут действовать на конструкцию; 

–   для проектирования бетона (раствора) с заданной морозостойкостью ре-

комендуется назначить марку по морозостойкости, рассчитывая число активных – 

действующих циклов замораживания и оттаивания материала; 

–   тонические свойства бетона нельзя рассматривать в отрыве от условий 

строительного производства; 

–   вследствие неизбежного образования в бетоне (растворе) пустот, даже в 

идеальных условиях его твердения, в результате процесса гидратации цемента, ко-

гда часть воды уходит в новообразования, кристаллогидраты, для повышения каче-

ства материала необходимо применять не однократное, а многократное (вибриро-

вание) уплотнение; 

–   выбор вида вяжущего материала прямым образом связан с условиями твер-

дения бетона (раствора) [7]. 

Следует отметить, что в той или иной степени дефекты структуры получа-

ются в любом цементном камне из цемента сухого помола при процессах образо-

вания ГСАК. Это зависит от структуры клинкера, его минералогического состава, 

тонкости и способа помола цемента, количества гипса, тонкости измельчения и 

тщательности распределения в цементе, наличия пластифицирующей добавки и 

степени ее распределения по поверхности зерен цемента и др. дефектов структуры 

связаны с процессом ненаправленного твердения и образования структуры, что 

обусловлено гидролизом и гидратацией C3S и последующей кристаллизацией изве-

сти [7]. 

Скорость накопления и формирования гидратных новообразований, дина-

мика изменения формирования жидкой фазы, а также условий формирования 

структуры цементного камня зависят от условий процесса гидратации, наиболее 

важным из которых является вещественный и минералогический состав портланд-

цемента [7]. 
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Сочетание условий длительности и режима твердения является при прочих 

равных условиях приготовления бетона решающим фактором в повышении долго-

вечности бетона; условия уплотнения и перемешивания смесей не показывает боль-

шого различия в долговечности бетонов [7].  

Во многих наблюдаемых на практике случаях разрушение строительных со-

оружений происходит, с одной стороны, из-за воздействия кристаллизационного 

давления солей в порах материала, с другой – вследствие образования кристалло-

гидратов солей или перехода последних в кристаллогидраты с большим содержа-

нием гидратной воды и увеличением объема твердой фазы в порах по сравнению с 

первоначальным объемом системы [58]. 

Рост кристаллов, чаще всего сопровождается их ползучестью. Определяю-

щим фактором ее возникновения является склонность растворенных кристалличе-

ских веществ смачивать твердые поверхности, по которым и происходит располза-

ние пленки, кроме того, капилляры очень сильно содействуют развитию ползуче-

сти растворов солей. Надёжным средством для предотвращения этого явления слу-

жит создание гидрофобных поверхностей [58].  

На развитие процессов коррозии значительно влияние оказывает микро и 

макроструктура цементного камня, бетона и раствора, взаимное расположение и 

абсолютные размеры открытых и закрытых капилляров и пор, однородность струк-

туры цементного камня бетона и степень гидрофобизации внутренней поверхности 

пор и капилляров, происходящих в контакте жидкостей с твердыми телами, кроме 

того и на вероятность образования зародышей и кристаллов на поверхности твёр-

дого тела и механизм образования и закрепления газовых и воздушных пузырьков 

на гидратирующейся поверхности новообразований [58].  

Гидрофобизация оказывает важное влияние на интенсивность процессов, 

происходящих при контакте жидкостей с твердыми телами, так же на вероятность 

образования зародышей кристаллов на поверхности твердого тела и механизм об-

разования и закрепления газовых и воздушных пузырьков на гидратирующейся по-

верхности новообразований [58]. 
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Не маловажную роль на характер и скорость передвижения жидкости в ка-

пиллярно-пористом теле оказывает диаметр и расположение капилляров. Даже ча-

стичная замена сквозных сообщающихся капилляров на условно-замкнутую пори-

стость, достигается модифицированием бетонов КОС микропенного и газообразу-

ющего действия, что показано в работе [58], это позволяет снизить интенсивность 

капиллярного подсоса минерализованных вод у составов как на пуццолановом, так 

и на портландцементе. 

Таким образом, для получения бетонов высокой коррозионной стойкости в 

условиях воздействия растворов солей высокой концентрации при наличии испа-

ряющейся поверхности следует использовать модифицирование бетона путем гид-

рофобизации внутренней поверхности пор и капилляров с созданием благоприят-

ной структуры цементного камня. Именно данное суждение повлияло на повыше-

ние коррозионной стойкости бетонов, модифицированных специальными гидрофо-

бизирующими компонентами (олигомерами типа полигидросилоксанов, силикатов 

натрия и алкоксилоксанами), которые обладают гидрофобизирющими свойствами 

[58]. 

Как показывает анализ имеющихся данных органические кислоты и их соли 

не вызываю коррозию арматуры и даже использующиеся качестве ингибиторов 

коррозии стали [58]. 

По мнению С.В. Шестопёрова и Ф.М Иванова ингибирование коррозии 

стали, как и процесс замедления твердения цемента, зависит от наличия плотной 

непроницаемой пленки на поверхности частиц цемента и арматуры. Она образуется 

за счет анионов с высоким электрическим зарядом, обладающие значительными 

размерами и образующие нерастворимые соли кальция и железа. Подвижные ани-

оны же, наоборот, образуют растворимые соли кальция и железа, проникают через 

защитную плёнку и разрушают ее, что способствует ускорению твердения цемент, 

а также развитию коррозии арматуры [58]. 

Также можно использовать в качестве ингибиторов соли муравьиной кис-

лоты, адиптиновой, бензойной и других кислот [58].  
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Немаловажную роль играет щелочная среда для арматуры. Причем в не-

плотно защитном слое из бетона, особенно при жестких режимах пропаривания, 

очень интенсивно происходит связывание извести в карбонат кальция, что нельзя 

допустить в области нахождения арматуры и металлических закладных частей [7].  

Алексеев С.В в своей статье [1] рассмотрел разрушенные конструкции, под-

верженных коррозионному разрушению и отметил, что в изложенных случаях об-

рушения в бетонах конструкций были хлориды, которые находились в конструкции 

в неодинаковом количестве. Они могли попасть в конструкции от неочищенных 

транспортных средств, при использовании соли для удаления наледей с конструк-

ций.  

Поэтому должны быть предприняты меры по недопущению попадания хло-

ридного загрязнения, включающих состав бетона компонентов при их транспорти-

ровании. Данные меры предусмотрены в нормативных актах по ограничению ко-

личества хлоридов в цементах и заполнителях [1].  

Стойкость бетона к коррозии I вида определяется содержанием несвязного 

гидроксида кальция и плотностью (непроницаемостью) цементного камня, а также 

использование цементов, наиболее стойких к растворяющему действию воды, в 

первую очередь на шлакопортландцементах и пуццолановых [1].  

Для защиты бетона от разрушения при действии растворов кислот, особенно 

при средней и  высокой концентрации, необходимо либо заменять обычные це-

менты кислотоупорными и применять кислотоупорные бетоны или полимербе-

тоны, либо устраивать надежную изоляцию поверхности бетонов покраской, обли-

цовкой, т.е применять вторичную защиту [1].  

2.6 Морозостойкость 

При производстве конструкций, к которым трактуются повышенные требо-

вания по морозостойкости, для них следует применять мягкий режим тепловож-

ностной обработки, включающий в себя предварительную выдержку изделий не 

менее 3-5 ч; скорость подъема температуры в камере 10-15°C в час. При распалубке 

конструкций из форм и перевозке на слад, перепад температуры между изделием и 
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окружающей средой не должен быть более 40°C. Немаловажную роль на морозо-

стойкость изделий после ТВО влияет их последующее твердение. При требовании 

к изделиям большой морозостойкости рекомендуется выдерживать их в камерах 

дозревания с повышенной влажностью не менее трех суток [91].  

Принятые ГОСТ 10060—2012 методы оценки морозостойкости весьма 

условны. Они оценивают свойства и стойкость бетона в узких пределах температур 

и влажности, а действительные условия службы конструкций обычно весьма отли-

чаются от принятых в лабораторных условиях. 

Рассмотреть стойкость бетона и долговечность конструкций, подвергаю-

щихся действию низких отрицательных температур, необходимо для возможного 

использования расчетных методов, определенной системы. В частности, следует 

выделить четыре основных фактора определения морозостойкости, которые вызы-

вают деструктивные процессы в бетоне [91]: 

–   различие коэффициентов температурных деформаций между элементами 

скелета бетона и между составными частями бетона и льдом; 

–   замерзание воды в замкнутом пространстве («защемленной» Воды); 

–   гидравлическое давление от перемещения фронта холода от поверхности 

в глубь конструкции; 

–   образование ледяных линз в бетоне при стабильном фронте холода [92]. 

Хорошо известно, что бетоны (растворы) на портландцементах, которые сей-

час преимущественно используют для сборного железобетона, в условиях повы-

шенных температур, даже во влажном воздухе понижают после твердения морозо-

стойкость [7].  

В долговечных бетонах (растворах) должны быть такие структурные состав-

ляющие, которые в конкретных условиях работы конструкции не имели бы замер-

зающей воды [7].  

Существует несколько гипотез, объясняющих природу внутриструктурного 

давления и снижения морозостойкости:  

1.   Военный инженер и ученный Н. А. Житкевич выдвинул следующую ги-

потезу – вода, заполняющая капиллярные поры бетона, не полностью переходит в 
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лед из-за отсутствия необходимого объема, а также из-за невозможности превра-

щения в лед в капиллярах с меньшим радиусом. Происходит постепенное разруше-

ние из-за давления воды на стенки пор конструкции.  

2.   М. М. Капкин, В. М Москвин, Б. М. Мазур и А. М. Подвальный выдвинули 

гипотезу о разрушении бетона на основе разницы коэффициентов линейного тер-

мического разрушения компонентов бетона. Бетон и его составляющие имеют раз-

личные коэффициенты линейного термического расширения, особенно эта разница 

резко увеличивается при отрицательных температурах. Причем термические рас-

ширения влияют на деструкцию бетона только при ненасыщенном влагой бетоне. 

В результате проведённых испытаний стало известно, что деструкция бетонов 

ускоряется при увеличении скорости замораживания, однако давление льда на 

стенки пор не возрастает. Описанная выше гипотеза не может объяснить данный 

факт. Также установлено, что разрушение бетона при воздействии минусовых тем-

ператур возможно и при заполнении водой менее чем на 90 %, и это не является 

редким фактом.  

3.   Гипотезы, описанные выше объяснят боле современная гипотеза гидрав-

лического давления Т. Пауэрса. Согласно гипотезе, основной причиной разруше-

ния бетона при периодических циклах замораживания и оттаивания является гид-

равлическое давление, возникающее в порах и капиллярах бетона под влиянием 

замерзающей воды в результате сопротивления гелевой составляющей цементного 

камня. При это гипотеза устанавливает, что в бетоне есть резервные воздушные 

поры. При большом количестве влаги избыточная вода вытесняется именно в эти 

поры. При этом не происходит нарушения структуры бетона. Бетон будет разру-

шаться в том случае, если условно замкнутые поры заполнятся водой и не смогут 

выполнять функции резервных. После оттаивания часть воды остается в резервных 

макропорах, заполняя их постепенно с каждым циклом замораживания и оттаива-

ния. Таим образом, данная гипотеза объясняет факт, что скорость разрушения бе-

тона увеличивается с увеличением скорости замораживания, а также показывает 
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важную роль условно замкнутых пор, способствующих повышению морозостойко-

сти бетона. На основе этого мы можем сделать некоторый вывод: морозостойкость 

бетона зависит от его строения [93–96]. 

При испытании на морозостойкость иногда по внешнему виду образцов 

нельзя обнаружить признаки разрушения, даже в том случае, когда у них фактиче-

ски полностью потеряна механическая связь между песком и цементным камнем, а 

также в значительной степени разрушен цементный камень. С другой стороны, 

внешнее разрушение образцов не связано с систематическим ростом и прочности. 

Быстро разрушающиеся образцы имеют несколько более темный цвет, чем об-

разцы, у которых разрушение проходит от поверхности внутрь, что можно видеть 

по постепенному осыпанию разрушенных слоев растворной части [7].   

Если при испытании материала на морозостойкость скорость прохождения 

ультразвука постепенно уменьшается, это показывает на существенное изменение 

качества среды, т.е. признаки образования воздушных прослоек из-за образования 

трещин, что подтверждается результатами испытаний [7]. 

Если скорость разрушения бетонов (растворов) от совместного действия 

воды и отрицательных температур зависит от их температуры, то этот факт отра-

жает существенные различия как в структуре составляющих их материала, так и в 

текстуре. Любой состав раствора и бетона имеет свои градации морозостойкости, 

которые выражаются систематическим упрочнением материала или его разруше-

нием, которое протекает по-разному. Скорость разрушения зависит то соотноше-

ния условий замораживания и характера структуры и текстуры замораживаемого 

материала, которые предварительно в естественных условиях систематически 

насыщается водой. В одном случае это будет постепенное разрушение, развиваю-

щееся в течение большого числа циклов, начиная от периферии, а также в отдель-

ных дефектных местах материала [7]. 

Следовательно, нельзя только числом циклов определять морозостойкость 

бетонов (растворов). Каждый цикл испытания различен по своему действию. В од-

них условиях каждый цикл испытания и вызывает в материале критических состо-

яний, в других – он создает в небольшом количестве мест (от объема испытуемого 
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материала) локальные критические состояния, предопределяющие условия после-

дующего разрушения и в-третьих – он создает в большинстве мест всего объема 

материал предельные состояния [7]. 

На долговечность бетона положительно сказывается содержание в цементе 

минимальных количеств трехкальциевого алюмината, отсутствие зерен с карбони-

зированной погрешностью, правильное оптимальное соотношение тонкомолотого 

гипса и пластификатора, введённых при тщательной гомогенизации цемента [7].  

Для дорожного бетона по ГОСТ 26633-2015 ограничивается содержание гид-

роалюмината кальция С3А≤7%, т.к он отрицательно влияет на морозостойкость бе-

тона – появляется большое различие контракции силикатных и алюминатных фаз 

цемента [3], что вызывает появление микротрещин в цементном камне и снижение 

морозостойкости бетона. Это можно предотвратить путем введения двуводного 

гипса. При ведении гипса сверх оптимального количества может образоваться 

этрингит кристаллизационной структуры цементного камня, что приводит к сни-

жению прочности бетона и нарушению кристаллических связей (коррозия III вида). 

Опыты подтверждают, что при определённых температурах одни и те же ка-

пилляры в бетоне могут пассивными и активными.  Каждый раз для конкретных 

климатических условий следует проектировать и изготавливать морозостойки бе-

тоны с пассивными капиллярами [7].  

Также следует отметить, что образцы могут разрушиться из-за содержания в 

них неморозостойких материалов: гидратированного ГСАК, C3A, крупного запол-

нителя, комков глины, комков слежавшихся цементов и т.д. [7]. 

Автор монографии [7] считает, что морозостойкость бетона характеризуется 

не абсолютной его прочностью, а относительной, которая является структурной 

плотностью материала. 

Следует отметить, что кинетика и степень гидратации коррозионного мороз-

ного разрушения бетона в значительной степени определяются особенностями его 

структуры. В зависимости от строения молекулы модификатора меняется характер 

гидратации цемента, кинетика его структурообразования и химические свойства 

поверхности пор и капилляров. 
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Одно из главных значений имеет взаимное расположение элементов, которые 

удобно характеризовать параметрами порового пространства, включающего поры 

цементного камня, заполнителя и контактные поры на границе цементного камня с 

заполнителем. Введение модификаторов оказывает существенное влияние на 

структуру цементного камня, при этом поры неправильной формы прерываются 

порами сферической формы размерами в сотые и десятые доли мм. Такое модифи-

цирование способствует повышению коррозионной стойкости и морозостойкости 

бетона [58]. 

Кунцевич О.В. в цементном камне возможно образование двух систем капил-

лярных пор: непрерывной и условно изолированной системы капилляров [97]. 

Непрерывная системой капилляров называют взаимосвязанные между собой 

капилляры – система полостей, заполненных водой в цементном камне в первые 

дни его твердения [97].  

В условно изолированной системе капиллярные поры могут быть отделены 

друг друга цементным гелем или цементным гелем и субмикрокапиллярами. Сле-

довательно, условно изолированную систему капиллярных пор можно разделить 

на 2 типа: 

–    систему капиллярных пор, имеющих оболочку из геля; 

–   систему пор, оболочка которых содержит поры геля и субмикрокапил-

ляры. 

Возможность образования указанных систем может быть оценена по вели-

чине суммарной капиллярной пористости [97].  

Замерзание воды может начаться из-за образования центров кристаллизации 

(зародышей). При этом различают гомогенное или тепловое образование зароды-

шей в объеме жидкости и гетерогенно образование зародышей на поверхности со-

прикосновения жидкости с твердым телом [97]. 

Замораживание должно способствовать переход условно изолированной си-

стемы капилляров первого типа во второй, где стенки состоят из геля и субмикро-

капилляров, размеры которых не могут ограничить образование в них кристаллов 

льда [97].  
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В цементом камне, растворе или бетон при их замораживании происходит 

перемещение воды из полностью насыщенных капиллярных пор в полностью за-

мкнутые [97]. 

Параметрами условно замкнутых пор являются: суммарный объем таких пор 

в единице объема бетона, их удельная поверхность и расстояние между порами 

[97]. Параметры условно замкнутых пор завися от состава бетонной смеси и от всех 

элементов процесса ее приготовления и укладки [97]. 

Вычисления, выполненные в работе [101], показали, что введение воздухово-

влекающих добавок способствуют образованию условн6о-замкнутых пор, диаметр 

которых 50-200 мкм. 

По ГОСТ 26633-2015 Содержание вовлеченного воздуха в бетонной смеси 

должно быть не менее 4%, что оказывает положительное влияние на морозостой-

кость, формируя резервную пористость [59] 

Из литературных данных о замкнутых порах можно сделать следующие вы-

воды: 

–   с увеличением дозировки добавки могут повышаться объемно удельная 

поверхность условно-замкнутых пор, что отражается резким уменьшением фактора 

расстояния; 

–   при одной и той же дозировке воздухововлекающей добавки параметры 

системы могут изменятся в зависимости от содержания щелочей в цемент; 

–   результаты опытов [97] показывают, что повышенное содержание щело-

чей в цементе до 1,2% способствуют укрупнению условно-замкнутых ор, удельная 

поверхность которых уменьшается в 1,4 раза [97].  

По мнению автора, [97] увеличение тонкости помола цемента может оказать 

негативное влияние на морозостойкость бетона в том случае, когда оно вызывает 

агрегацию мельчайших зерен цемента. Данный вопрос связан с минералогическим 

составом цемента и с зарядом частиц цемента, который обуславливает их слипание 

во время помола клинкера. Немаловажную роль играет повышение дисперсности 

цемента, что оказывает отрицательное влияние на морозостойкость бетона в том 
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случае, если цемент после помола не сразу применяется для приготовления бето-

нов. Так же известно, что цементы более тонкого помола при хранении быстрее 

теряют свою активность. Чем цементы грубого помола. Хранение лежалого це-

мента еще больше оказывает влияние на морозостойкость, чем на его активность. 

С.В. Шестоперов считает, что наличие оболочки из новообразований прогид-

ратированных минералов на зернах цемента являются основной из причин сниже-

ния долговечности бетона [97].  

При рассмотрении зависимости морозостойкости бетона от условий тверде-

нии твердения необходимо учитывать их влияние на величину капиллярной пори-

стости цементного камня и соединения условно замкнутых пор бетона. Оптималь-

ные условия твердения должны способствовать получению цементного камня с 

возможно наименьшей величиной капиллярной пористости при наименьшем об-

воднении условно замкнутых пор бетона [97]. 

Цементный камень бетонов с наименьшей длиной капиллярных пор можно 

получить только при твердении бетона в среде, обеспечивающей полное накопле-

ние капиллярных пор твердеющего цементного камня водой. Твердение бетона в 

таких средах должно повысить морозостойкость бетонов, в которых отсутствует 

необходимая система условно замкнутых пор. Данные идеи, положительного вли-

яния твердения цементного камня в воде на его морозостойкость выявлены в рабо-

тах Г.И. Горчакова и И.И. Лифанова [97]. 

Ухудшение свойств цемента со временем его лежания С.В. Шестопёров свя-

зывает с содержанием С3А, который также предопределяет и старение цементного 

геля [7]. 

Для повышения морозостойкости по мере снижения количества воды с одно-

временным уменьшением главной составляющей бетона – цементного камня [97]. 

Следовательно, чтобы создать морозостойкую структуру цементного камня с 

помощью введения добавок и водорегулирования, можно получить морозостойкий 

бетон для обеспечения морозостойкости [97] 
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2.7 Формирование прочности цементного камня  

Большинство исследователей, вслед за П.А. Ребиндером поддерживают мне-

ние о том, что на динамику роста прочности  цементного камня оказывает воздей-

ствие кинетика превращения коагуляционных структур в конденсационно-кристал-

лизационные, формирующаяся при переходе гидросиликатного геля из метаста-

бильного состояния в термодинамически равновесное [58].  

По мнению многих ученных [58], кристаллизационное структурообразование 

в твердеющих системах, характеризуется последовательным возникновением фаз 

новообразований из пересыщенных водных растворов, может происходить как в 

свободных от роста условиях – внутри пористых диффузионных пленок вокруг ча-

стиц, так и путём организованной кристаллизации на поверхности или объеме си-

стемы [58]. 

Также рост отдельных сросшихся между собой кристаллов сопровождается 

возникновением кристаллизационного давления и внутренних напряжений в струк-

туре. За счет частичного слома структуры внутреннее напряжение рефлексирует. 

Следовательно, нарастание прочности в системе при гидратации вяжущего есть ре-

зультат двух процессов – создания и разрушения структуры [58].  

Ход реакции гидратации цемента многие авторы описывают в одной сущно-

сти, но в разных трактовках, далее представлены трактовки Брунауэра и Гринберга: 

–   на поверхности зерен образуются гидратированные ионы; 

–   ионы диффундируют с поверхности в глубь зерна; 

–   молекулы образую зародыш кристаллической гидратной фазы; 

–   зародыши растут; 

–   коллоидные частицы осаждаются и образуют осадок [58]. 
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3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

3.1 Исходные материалы 

3.1.1 Цемент 

Исследование проводили на портландцементе класса ЦЕМ I 52,5 Н 

ГОСТ 31108-2016 (марки ПЦ 600-Д0 по ГОСТ 10178-85), завод изготовитель 

ООО «Дюккерхофф Коркино Цемент»; состав клинкера: C3A – 8,98 %, C4AF – 

15,26 %. C3S – 58,71 %, C2S– 3,75 %. 

Начало схватывания портландцемента для бетона дорожных покрытий 

должно наступать не ранее 2 ч от начала затворения цемента. 

3.1.2 Добавка 

Применялась добавка Реламикс ВПК 102.2 ТУ 5745-034-58042865-2008 в до-

зировке 0, 0,6 и 1,2% от массы цемента, изготовитель – ОАО «Полипласт»; добавка 

представляет собой смесь органических (полинафталинметиленсульфонатов) со-

лей натрия; оказывает суперпластифицирующий эффект и ускоряет твердение бе-

тонной смеси и соответствует требованиям ГОСТ 24211-2008 «Добавки для бето-

нов и строительных растворов. Общие технические условия». 

Использование добавки Реламикс объясняется тем, что отечественное строи-

тельство, чтобы уйти от зависимости от европейских стран, должно развивать и 

внедрять в большие отрасли строительства отечественные добавки. 

3.1.3 Песок 

Песок строительный Калачёвского месторождения с модулем крупности 

Мк = 2,02 (согласно паспорту качества), соответствующий ГОСТ 8736-2014 «Пе-

сок для строительных работ. Технические условия». Результаты испытания песка 

представлены в таблицах 1 и 2.  
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Таблица 1 – Зерновой состав песка 

Наименование  

остатка 

Остатки на ситах, % по массе 

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

Частный 11,92 4,19 14,09 31,70 33,12 4,98 

Полный 11,92 16,11 30,20 61,90 95,02 100 

Таблица 2 – Результаты испытаний песка 

Наименование пока-

зателя 

Ед. изм. Фактическое зна-

чение 

Требования 

ГОСТ 8736-2014 

Соответствие тре-

бованиям ГОСТ 

8736-2014 

Модуль крупности - 2,15 Св. 2 до 2,5 Соответствует 

Полный остаток на 

сите № 063 
% 30,20 Св. 30 до 45 Соответствует 

Содержание зёрен 

крупностью св. 10 мм 
% 0,00 Не более 0,5 Соответствует 

Содержание зёрен 

крупностью св. 5 мм 
% 0,25 Не более 5 Соответствует 

Содержание зёрен 

крупностью менее 

0,16 мм 

% 4,98 Не более 5 Соответствует 

Содержание пыле-

видных и глинистых 

частиц 

% 2,0 Не более 2 Соответствует 

Содержание глины в 

комках 
% 0,1 Не более 0,25 Соответствует 

По результатам испытаний песок природный относится к группе песка – 

средний, классу – I, согласно требованиям ГОСТ 8736-2014. 

3.1.4 Арматура 

Использовалась арматура высокопрочная высокоуглеродистая проволока 

диаметром 3 мм, применяемая на челябинском заводе железобетонных шпал АО 

«БЭТ». 
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3.2 Методы исследования  

Также были определены следующие испытания цементного камня и це-

ментно-песчаного раствора в соответствии требованиям ГОСТ: 

–    нормальная густота, равномерность изменения объема и сроки схватыва-

ния по ГОСТ 310.1-76 «Цементы. Методы испытаний. Общие положения» и ГОСТ 

310.3-76 «Цементы. Методы определения нормальной густоты, сроков схватыва-

ния и равномерности изменения объема», водо-цементное отношение показано в 

таблице 1; 

–    водоотделение по ГОСТ 310.6-85 «Цементы. Метод определения водоот-

деления»; 

–    тонкость помола по ГОСТ 310.2-76 «Цементы. Методы определения тон-

кости помола» и удельную поверхность;      

–   изготовление образцов цементного камня – кубики с ребром 20 мм по 6 

образцов в серии из теста НГ, испытание их пористости и прочности на 1, 3, 28 сут.;  

–    проведение тонких методов структурного анализа (рентгенофазовый ана-

лиз, термогравиметрический анализ, дериватографический анализ); структурный 

анализ цементного камня выполнялся кафедре ЮУрГУ; 

–    водопоглощение цементного камня; 

–    испытание на стабильность структуры гидратных фаз цементного камня 

к циклическим воздействиям: каждая половинка балочек в зависимости от дози-

ровки добавки были подвергнуты 5, 10, 15 и 20 циклам увлажнения и высушивания 

по режиму (4ч –вода; 20 ч – сушка при 80°С) и через каждые 5 циклов взвешивали 

в насыщенном и высушенном состоянии; 

–    изготовление образцов балочек 40х160х40 мм на испытание по морозо-

стойкости по ГОСТ 10060-2012 третьим ускоренным методом. При различной до-

зировке добавки 0; 0,6 и 1,2% при нормальных условиях хранения и после теп-

ловлажностной обработки; 
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– испытание на коррозионную стойкость образцов балочек из цементно-пес-

чаного раствора, изготовленных по ГОСТ 310.4-81 «Цементы. Методы определе-

ния предела прочности при изгибе и сжатии (с Изменениями N 1, 2)», армирован-

ных проволочной стальной проволоки из высокоуглеродистой стали диаметром 3 

мм при их насыщении в 5% растворе NaCl и высушиванием при 60°С;  

–изготовление образцов балочек по ГОСТ 310.4-81 с последующим их испы-

танием на прочность при сжатии и на изгиб; 

– испытание на стабильность структуры гидратных фаз к циклическим воз-

действиям, испытывались образцы половинок балочек в возрасте 28 суток с их 

дальнейшим попеременным увлажняем в воде и высушиванием при 80 °С на про-

тяжении 5, 10, 15 и 20 циклов.  
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4 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

4.1 Результаты контроля цемента 

Результаты испытаний на определение нормальной густоты, равномерности 

изменения объема, сроках схватывания, вододеления, тонкости помола и удельной 

поверхности в зависимости от условий твердения и дозировки добавки представ-

лены в таблице 1.  

Таблица 3 – Результаты контроля цемента 

Свойство 
Дозировка добавки, % 

0 0,6 1,2 

Нормальная густота цементного  
теста 

0,3 0,204 0,18 

Сроки схватывания, мин 
НС: 102 
КС: 137 

НС: 95 
КС: 124 

НС: 127 
КС: 159 

Тонкость помола на сите 0,08 1,54   

Удельная поверхность 3200   

Вододеление, % 20 26 28 

Равномерность изменения объема 

Отсутствие тре-
щин, искривле-
ний и увеличе-

ния объёма 

Отсутствие тре-
щин, искривле-
ний и увеличе-

ния объёма 

Отсутствие тре-
щин, искривле-
ний и увеличе-

ния объёма 

  

Из таблицы 3 видно, что при увеличении дозировки добавки уменьшается ко-

личество воды затворения цемента, но увеличиваются сроки схватывания. Это свя-

зано с замедляющим действием добавки на гидратацию цемента. Также происхо-

дит уменьшение водоотделения цемента.  

При дозировке добавки 0,6% – водоцементное отношение уменьшается на 

32%, при 1,2% на 40%.  

Цемент по параметрам водоотделения удовлетворяет требованиям 

ГОСТ 26633-2015 и подходит для дорожного строительства, он должен быть менее 

28%. 
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4.2 Структурный анализ цементного камня 

Исследование особенностей структуры цементного камня проводилось с 

применением дериватографического и рентгенофазового анализа. Для этого ис-

пользовался дериватограф системы «Luxx STA 409 PC» фирмы «Netzsch» и ди-

фрактометр ДРОН-3, модернизированный приставкой PDWin. Для расшифровки 

полученных дериватограмм и рентгенограмм применялись справочные данные 

[102].  

Образца промаркированы следующим образом: 1.1–1.3 и 1.4–1.6 образцы при 

нормальных и тепловлажностных условиях твердения при дозировке добавки 0%, 

0,6% и 1,2%, соответственно.  

В таблицах 4 и 5 представлены результаты дериватографического и рентге-

нофазового анализа для цементного камня в возрасте 28 суток в зависимости от 

условий твердения и дозировки добавки. Также результаты ДТА и РФА представ-

лены на рисунках 2–13. 

 

Рисунок 2 – Результаты ДТА для образца 1.1 
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Рисунок 3 – Результаты ДТА для образца 1.2 

 

Рисунок 4 – Результаты ДТА для образца 1.3 
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Рисунок 5 – Результаты ДТА для образца 1.4 

 

Рисунок 6 – Результаты ДТА для образца 1.6 
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Рисунок 7 – Результаты ДТА для образца 1.6 

Таблица 4 – Результаты дериватографического анализа  

№ Ca(ОН)2, % t, °С Ca(ОН)2, % t,°С Wх.с. 
1.1 10,08 440-490 1,91 720-925 19,91 
1.2 6,10 430-475 1,25 725-900 14,55 
1.3 4,36 438-487 0,62 719-875 14,94 
1.4 10,08 449-505 1,60 725-913 19,14 
1.5 6,10 440-490 0,71 726-885 15,00 
1.6 3,92 437-480 0,76 730-910 15,04 

Примечания:  

–  1.1 – образец нормального твердения без добавки; 

–  1.2 – образец нормального твердения с дозировкой добавки 0,6 % от массы 

вяжущего; 

–  1.3 – образец нормального твердения с дозировкой добавки 1,2 % от массы 

вяжущего; 

–  1.4 – образец после тепловлажностной обработки без добавки; 

–  1.5 – образец после тепловлажностной обработки с дозировкой добавки 

0,6 % от массы вяжущего; 
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–  1.6 – образец после тепловлажностной обработки с дозировкой добавки 1,2 

% от массы вяжущего. 

В образцах 1.1 и 1.4 наблюдается самое большое количество химически свя-

занной воды. 

С увеличением дозировки добавки наблюдается увеличение Ca(OH)2, что по-

ложительно сказывается на прочности образцов. В образцах 1.1 и 1.4 наблюдается 

повышенное содержание свободного Са(ОН)2, что будет положительно влиять на 

скорость набора прочности и на скорость гидратации цемента, ведь, чем больше 

свободного Ca(OH)2, тем больше прогидратировало цемента, однако данный фак-

тор не всегда подтверждается на практике. 

С содержанием Са(ОН)2 напрямую связано количество химически связанной 

воды. Она также указывает на интенсивность гидратации цемента с водой. На мо-

розостойкость количество химически связанной воды не будет влиять, т.к. она за-

мерзает при температуре ниже –50°С. 

Таблица 5 – Результаты рентгенофазового анализа 

№  

обр. 

Соединение 

Ca(OH)2   C-S-H (II) C3S C2S 

d/n, Å J, % d/n, Å J, % d/n, Å J, % d/n, Å J, % 

1-1 

2,625 100 1,8178 90 2,3392 5 3,033 100 

4,911 50 2,0646 60 1,7644 10 2,7425 80 

1,929 50 1,5791 50 1,486 6 1,6377 15 

1,6852 30 2,4188 40     

3,1173 25       

1,4882 20       

1-2 

2,6328 100 1,8282 90 2,6077 80 3,0281 100 

1,9224 50 2,0942 10 2,3212 5 2,7513 80 

4,9238 50   1,7648 10   

1,7648 40   1,626 6   

3,1973 25   1,4882 6   

1,4882 20       
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Окончание таблицы 1 

№  

обр. 

Соединение 

Ca(OH)2   C-S-H (II) C3S C2S 

d/n, Å J, % d/n, Å J, % d/n, Å J, % d/n, Å J, % 

1-3 

2,6332 100 3,0883 100 3,6085 80 2,7469 80 

4,9238 50 1,8446 90 2,3183 5   

1,9251 50 1,7251 10 1,6255 6   

1,7647 40       

3,08 25       

1,4893 20       

1-4 

2,6213 100 1,8154 90 2,3162 5 2,7805 100 

4,8942 50 2,0454 60 2,6234 6   

1,9234 50 1,5682 50 1,486 6   

1,7647 40 2,8696 50     

3,1023 25 1,4135 40     

1,4848 20       

1-5 

2,6228 100 3,0815 100 2,7714 100 2,8769 100 

4,9053 50 1,5702 50 2,3152 50 3,0815 100 

1,9231 50 2,0516 10 1,488 6   

1,7631 40   2,1807 80   

3,0815 25   1,7631 10   

1,4850 20       

1-6 

2,6248 100 2,82 90 2,7729 100 2,7429 100 

4,90 50 1,8329 90   2,6441 60 

1,9294 50 2,0086 60   1,6415 15 

1,7936 40 1,4058 40     

3,1041 25       

1,4862 20       
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Рисунок 8 – Результаты РФА для образца 1.1 

 

Рисунок 9 – Результаты РФА для образца 1.2 
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Рисунок 10 – Результаты РФА для образца 1.3 

 

Рисунок 11– Результаты РФА для образца 1.4 
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Рисунок 12 – Результаты РФА для образца 1.5 

 

Рисунок 13 – Результаты РФА для образца 1.6 

На ДТА наблюдается дегидратация высокоосновной фазы C–S–H(II). C–S–

H(II), представляющей собой частично закристаллизованный тоберморитоподоб-

ный гидросиликат кальция с соотношением Ca/SiO2 ≥ 1,5 до 2. Морфология гидро-

силиката C-S-H(II), также как и другие свойства изменяется в зависимости от спо-
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соба получения и отношения C/S, на ДТА Дегидратация высокоосновных гидроси-

ликатов кальция ГСК происходит в интервале температур 120 -140 и 600-700 ℃. 

Это доказывает теоретические данные по формированию высокоосновных фаз при 

гидратации портландцемента.  

4.3 Исследование прочности цементно-песчаных балочек и цементного 
камня 

Прочность цементно-песчаных балочек при изгибе и сжатии по ГОСТ 310.4-

81 «Цементы. Методы определения предела прочности при изгибе и сжатии» опре-

делялась через 1, 3 и 28 сутки; результаты испытаний представлены в таблицах 2, 

3 и 4 соответственно. Водоцементное отношение цементно-песчаного раствора 

представлена в таблице 2. На одну серию изготавливалась одна форма из трех об-

разцов. 

Образцы из цементного камня изготавливались из цементного теста нормаль-

ной густоты по ГОСТ 310.3-76 «Цементы. Методы определения нормальной гу-

стоты, сроков схватывания и равномерности изменения объема». Водоцементное 

отношение для нормальной густоты цементного теста представлены таблице 1. Раз-

меры образцов составляли 20х20х20 мм. На одну серию было изготовлено12 образ-

цов.  

Переменные факторы: 

–    условия твердения – воздушно влажные при плюс (20±2) ℃, пропарка – 

2+3+6+2 при 85 ℃ и затем воздушно-влажные условия; 

–    добавка Реламикс (ВПК 102.2) дозировка 0, 0,6 и 1,2 % от массы цемента.  

Результаты испытания образцов балочек на предел прочности при сжатии и 

изгибе представлены в таблице 7 и рисунках 16–19. В таблицах указаны средние 

значения прочности после статистической обработки результатов. Коэффициент 

вариации Vc при испытаниях образцов находится в пределах от 8 до 10%. 

В таблице 8 и рисунках 14–15 представлены средние значения результатов 

испытаний образцов кубиков из цементного камня при коэффициенте вариации от 

9 до 11 %. 
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Таблица 6 – Зависимость В/Ц цементно-песчаного раствора в зависимости от дози-

ровки добавки 

Дозировка добавки, % от массы цемента В/Ц 

0 0,45 

0,6 0,34 

1,2 0,28 

Таблица 7 – Предел прочности при сжатии образцов балочек  

Возраст, сут 

Дози-

ровка до-

бавки, % 

Прочность при изгибе, 

МПА 

Прочность на сжатие в зависи-

мости от условий твердения, МПа 

КНХ ТВО КНХ ТВО 

1 сут 

0 3,6 5,1 21,1 43,7 

0,6 4,6 6,0 34,2 53,7 

1,2 5,7 6,8 37,8 60,0 

3 сут 

0 6,8 7,9 32,5 48,3 

0,6 9,4 9,0 45,1 61,6 

1,2 10,1 10,1 50,5 70,5 

28 сут 

0 9,5 9,7 63,1 53,1 

0,6 12,8 11,2 74,1 71,3 

1,2 13,0 12,3 82,4 81,5 

Таблица 8 – Прочности при сжатии образцов кубиков из цементного камня в зави-

симости от условий твердения и дозировки добавки 

Возраст, сут 
Дозировка добавки, 

% 

Прочность на сжатие в зависимости от  

условий твердения, МПа 

КНХ ТВО 

1 сут 

0 33,5 58,3 

0,6 41,1 70,1 

1,2 52,6 75,8 

3 сут 

0 46,3 63,2 

0,6 57,1 76,8 

1,2 63,0 88,9 
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Окончание таблицы 8 

Возраст, сут 
Дозировка добавки, 

% 

Прочность на сжатие в зависимости от  

условий твердения, МПа 

КНХ ТВО 

28 сут 

0 82,3 74,7 

0,6 100,1 91,5 

1,2 112,6 100,8 

По данным таблиц 7 и 8 видно, что у ЦЕМ I наблюдается ускоренная дина-

мика набора прочности после тепловлажностной обработки. 

За счет уменьшения водо-цементного отношения с помощью введения до-

бавки, возрастает рост прочности [1]. На первых сутки гидратации при ТВО наблю-

дается значительный прирост прочности при сжатии и изгибе, практически в два 

раза, на 28 сутки происходит постепенное выравнивание прочностей. 

На рисунках 14–19 на гистограммах показана динамика нарастания прочно-

сти у образцов кубиков и балочек в зависимости от возраста, условий твердения и 

дозировок добавок. 

 

Рисунок 14 – Прочности кубиков в зависимости от возраста, условий твердения и 

дозировки добавки 
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Рисунок 15 – Прочности кубиков в зависимости от условий твердения  

и дозировки добавок 

 

Рисунок 16 – Прочности балочек при сжатии 
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Рисунок 17 – Прочности балочек при изгибе 

 

Рисунок 18 – Прочность балочек при сжатии при нормальных и тепловлажност-

ных условиях твердения в зависимости от суток 
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Рисунок 19 – Прочность балочек при изгибе при нормальных  

и тепловлажностных условиях твердения в зависимости от суток 

На гистограммах видно, что прочность балочек при нормальных условиях 

твердения больше, чем после тепловлажностных, однако на начальном уровне 

твердения 1 сут динамика набора прочности значительно ниже, чем при ТВО. 

4.4 Испытание цементно-песчаного раствора на морозостойкость 

Морозостойкость цементно-песчаного раствора определялась при попере-

менном замораживании при минус (50 ± 2) ℃ в 5-ти % растворе хлорида натрия и 

оттаивании при плюс (20 ± 2) ℃ в 5-ти % растворе хлорида натрия. Критерием для 

определения марки по морозостойкости являлась потеря массы образцов после ис-

пытания и снижение скорости ультразвука. Для определения снижения скорости 

ультразвука использовался прибор ультразвуковой УКС-МГ4 С. 

В проведённых испытаниях на морозостойкость критическое снижение 

массы назначалось 2%, снижение скорости ультразвука 15%.  

Образцы изготавливались по ГОСТ 310.4-81 «Цементы. Методы определения 

предела прочности при изгибе и сжатии» из смеси цемента и песка в пропорции 1:3 

с расплывом конуса растворной смеси 106-115 мм. 
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В данном случае получилась жёсткая смесь, поэтому производилась коррек-

тировка смеси до появления нормальной подвижности растворной смеси (расплыв 

– 160-180 мм). Результаты В/Ц и расплыв в зависимости от дозировок добавки при-

ведены в таблице 9. 

Переменные факторы: 

– условия твердения – воздушно влажные при плюс (20±2) ℃, пропарка – 

2+3+6+2 при 85 ℃ и затем воздушно-влажные условия; 

– добавка Реламикс (ВПК 102.2) дозировка 0, 0,6 и 1,2 % от массы цемента. 

Изготовленные и промаркированные образцы хранились в нормальных условиях. 

Через каждые 5 циклов контрольные и основные образцы после оттаивания 

осматривались от сколов и шелушения, взвешивались, после чего измерялась ско-

рость прохождения ультразвука (УЗК). Результаты потери массы и скорость про-

хождения ультразвука после 40 циклов при дозировке добавки 0, 0,6, 1,2 % от 

массы вяжущего при твердении в камере нормального твердения и после теп-

ловлажностного режима приведены на рисунках 20 – 23 соответственно и таблицах 

10 и 11. 

Для проведения испытания цементного раствора на морозостойкость были 

изготовлены по 3 образца балочек размером 40х160х40 мм, всего 6 серий. 

Таблица 9 – Зависимость В/Ц и расплыва цементно-песчаного раствора от дози-

ровки добавки 

Дозировка добавки, % от 
массы цемента 

В/Ц Расплыв, мм 

0 0,54 160 
0,6 0,48 165 
1,2 0,39 180 

Таблица 10 – Изменение массы образцов балочек в процессе замораживания – от-

таивания  

Количество  

циклов 

 

КНХ ТВО 

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

5 0,05 -0,06 -0,06 6,96 8,28 0,26 
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Окончание таблицы 10 

10 1,17 0,53 0,40 54,26 39,92 2,8 

15 2,17 0,68 0,39    

20 3,00 1,02 0,60    

25 4,80 1,00 0,37    

30 6,59 1,13 0,43    

35 8,40 1,85 1,00    

40 10,24 3,57 2,55    

Таблица 11 – Изменение скорости прохождения ультразвука через образцы балочек 

в процессе замораживания – оттаивания  

Количество цик-

лов 

 

КНХ ТВО 

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

5 -0,26 -7,22 -11,95 17,90 49,67 25,1 

10 3,20 -1,10 1,94    

15 -0,26 0,72 3,40    

20 3,11 -7,12 -2,92    

25 2,80 -2,70 -2,35    

30 4,77 0,63 -5,00    

35 10,11 8,3 7,5    

40 18,1 16,2 15,6    
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Рисунок 20 – Диаграмма изменения массы образцов после замораживания- 

оттаивания после 40 циклов при твердении образцов в КНХ 

 

 

 

Рисунок 21 – Диаграмма изменения массы образцов после замораживания- 

оттаивания поле 10 циклов при твердении образцов в ТВО 
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Рисунок 22 – Диаграмма изменения скорости прохождения ультразвука через 

образцы после замораживания-оттаивания поле 40 циклов при твердении образ-

цов в КНХ 

 

 

Рисунок 23 – Диаграмма изменения скорости прохождения ультразвука  

через образцы после замораживания-оттаивания поле 5 циклов при  

твердении образцов в ТВО 
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По полученным данным мы видим, что после тепловлажностного режима 

стойкость к замораживанию у цементно-песчаного раствора значительно ниже. 

Уже после 5-го цикла наблюдается резкая потеря массы на 6,96 и 8,28% при дози-

ровке добавки 0 и 0,6%, соответственно, и скорость ультразвука на 17,9 и 49,67 % 

при дозировке добавки 0 и 0,6%, соответственно.  

При тепловлажностной обработке повышается скорость гидратации цемент-

ного камня, происходит быстрый рост прочности.  

Однако, пропаривание вызывает снижение морозостойкости бетона из-за уве-

личения капиллярной пористости огрубления структуры цементного камня. Сни-

жение капиллярной пористости можно добиться тепловлажностной обработкой до 

4…6 часов и применением мягких режимов пропаривания.  

Также «огрубление» структуры цементного камня приводит к хрупкости це-

ментного геля и цемент не может рефлексировать внутренние напряжения, возни-

кающие при попеременном замораживании и оттаивании. 

Образцы, твердеющие при нормальных условиях, не стали удовлетворять тре-

бованиям после 15-го цикла при дозировке добавки 0%, в них потеря массы соста-

вила 2,17%, а снижение скорость УЗК произошло после 40 цикла 18,1%.   

Образцы при дозировке добавки 0,6 и 1,2% при нормальных условиях хране-

ния, после 40-го цикла потеря массы составила 3,57 и 2,55 %, соответственно, а 

скорость прохождения УЗК составляла 16,2 и 15,6%.  

Следовательно, цементно-песчаный раствор у образцов 1.2 и 1.3 по ГОСТ 

10060-2012 соответствует марке по морозостойкости F2200. Наименьшую потерю 

по массе и скорости прохождения УЗК имеют образцы, с дозировкой добавки 0,6% 

и 1,2%, т.к. в них меньшее содержание воды, следовательно, ниже пористость и 

проницаемость цементного камня. 

4.4 Испытание на стабильность гидратных фаз цементного камня к цикличе-

ским воздействиям  

Испытание на стабильность гидратных фаз цементного камня мы проводили 

на образцах цементно-песчаных балочках, изготовленных по ГОСТ 310.4–81. 
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После испытания образцов балочек 40х160х40 мм на растяжение при изгибе 

после 28 суток без добавки пластификатора, с добавкой в дозировке 0,6% и 1,2% от 

массы вяжущего при твердении образцов в нормальных и тепловлажностных усло-

виях твердения было отобрано по 2 половинки из одного образца и замаркированы 

(0% НТ; 0,6% НТ; 1,2% НТ; 0% ТВО; 0,6% ТВО; 1,2% ТВО). 

Отобранные половники были взвешены, далее на 4 часа помещены в воду, 

снова взвешены и высушены в течение 20 часов при 80°С и взвешены в третий раз. 

Далее каждая половника была подвергнута 5, 10, 15 и 20 циклам увлажнения 

и высушивания по вышеописанному режиму и через каждые 5 циклов во влажном 

и насыщенном состоянии образцы взвешивались. Результаты испытаний представ-

лены в таблице 12.  

Таблица 12 –Результаты испытания на стабильность гидратных фаз  

Дозировка 

добавки, % 

mw по-

сле 0ц 

mw после  

5ц 

mw после 

10ц 

mw после 

15ц 

mw после 

20 ц 

Водопогло-

щение 

W, % 

0% НТ 313,2 313,1 307,4 307,2 306,9 2,01  

0,6% НТ 318,3 317,1 314,4 314,6 313,8 1,41 

1,2% НТ 315,1 314,2 311,8 311,6 311,3 1,21 

0% ТВО 306,3 305,1 303,5 301,4 297,1 3,00 

0,6% ТВО 312,57 313,8 309,5 307,4 305,4 2,29 

1,2% ТВО 324,6 323,1 319,8 318,4 318,7 1,80 

 

Результаты испытаний показали, что водопоглощение после 100 циклов у об-

разцов нормального твердения ниже, чем у образцов после ТВО. 

У нормально твердеющих образцов водопоглощение составляет 2,01%; 

1,41%; 1,21%, после ТВО 3,00%; 2,29%; 1,80% при дозировке добавки 0%, 0,6%, 

1,2%, соответственно. Так как изменение водопоглощения меньше 5%, то цемент-

ный камень имеет стойкую структуру.  
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Также с увеличением дозировки добавки уменьшается изменение водопогло-

щения, это связано с меньшим количеством воды затворения, следовательно, и с 

меньшей пористостью цементного камня. 

4.5 Статистическая обработка результатов испытаний 

При испытании бетонов и растворов после получения единичных результа-

тов, необходимо определить достоверность полученных данных. Достоверность 

результатов проверяют с помощью статистической обработки.  При статистиче-

ской обработке выполняют выборку из n-го количества наблюдений. Она характе-

ризуется величиной среднего арифметического и среднеквадратического отклоне-

ния.  

Среднее арифметическое значение 𝑥̅ находят по формуле: 

𝑥̅ =
∑ 𝑥௜

௡
௜ୀଵ

𝑛
, (1)

где ∑ 𝑥௜
௡
௜ୀଵ  – сумма измеренных величин; n – число наблюдений. 

Среднее квадратическое отклонение S показывает степень разброса отдель-

ных значений относительно среднего, оно определяется по формуле: 

𝑆 =
∑ (𝑥௜ − 𝑥)തതതଶ௡

௜ୀଵ

𝑛 − 1
, (2)

где n-1=f – число степеней свободы. 

Коэффициент вариации выражает относительную изменчивость измеряемого 

свойства, он определяется по формуле: 

𝑉௖ =
𝑆

𝑥̅
∙ 100% (3)

Чтобы более точно судить о средней величине измеряемого свойства опреде-

ляется среднеквадратическая ошибка среднего арифметического значения: 

𝑚 = ±
𝑆

√𝑛
. (4)

Также определяется показатель точности, который показывает отношение ве-

личины средней ошибки к величине среднего арифметического: 
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𝜀 = ±
𝑚

𝑥̅
∙ 100% (5)

Для исключения грубых ошибок применяют величину максимального отно-

сительного отклонения: 

𝜏 =
|𝑥 − 𝑥̅|

𝑆
 (6)

Находим значение  𝜏 – критерия по таблице [97] при уровне значимости 95%, 

при этом 𝜏табл > 𝜏௜при n  и р, где р – уровень значимости результатов. 

Выполним статистическую обработку результатов определения прочности 

при сжатии для образцов балочек в возрасте 28 суток при нормальны условиях 

твердения и дозировки добавки 0%.  

Мы определили единичные значения прочностей при сжатии, МПа: 73,9; 

66,7; 81,4; 76,8; 72,7; 84,1. 

–  Определяем среднее арифметическое значение 𝑥̅, при n = 6: 

𝑥̅  =
73,9 + 66,7 + 81,4 + 76,8 + 72,7 + 84,1

6
= 75,9 МПА 

–  Среднее квадратическое отклонение S: 

 𝑆 =
∑ (73,9 − 75,9)ଶ଺

௜ୀଵ + ⋯ + (84,1 − 75,9)ଶ

6 − 1
= 6,28 МПа 

– Коэффициент вариации выражает относительную изменчивость измеряе-

мого свойства: 

𝑉௖ =
6,28

75,9
∙ 100% = 8,27 % 

–  Среднеквадратическая ошибка среднего арифметического значения: 

𝑚 = ±
6,28

√6
= 2,56 

–  Показатель точности: 

𝜀 = ±
2,56

75,9
∙ 100% = 3,38 

Для исключения грубых ошибок применяют величину максимального од-

носильного отклонения: 
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𝜏ଵ =
|73,9 − 75,9|

6,28
= −0,31;   

𝜏ଶ = −1,45; 𝜏ଷ = 0,87; 𝜏ସ = 0,14;  𝜏ହ = −0,51;  𝜏ଷ = 1,31   

Находим значение  𝜏 – критерия по таблице [17] при уровне значимости 

р=5% 

𝜏табл > 𝜏௜при (n =6; р=5%) 

Из проведенного статистического анализа, следует, что средняя прочность 

цементно-песчаного раствора образца 1.1 равна 75,9 МПа, ее абсолютная изменчи-

вость S – 6,28 МПа, относительная изменчивость Vc = 8,27%; среднеквадратическая 

ошибка среднего арифметического m = 2,56. Показатель точности равен Ɛ=3,38%. 

Все 6 испытаний однородны, т.к при их проведении не допущено грубой ошибки.  

4.6 Стойкость цементного камня к циклическим воздействиям 

Был составлен план проведения эксперимента по выявлению влияния состава 

цемента на стойкость при циклическом увлажнении-высушивании (4 часа увлаж-

нения и 20 часов высушивания при 80°С). 

Для проведения эксперимента были изготовлены образцы-кубики размером 

20х20х20 мм по 1 серии из 12 шт. (рисунок 4), которые были взвешены и испытаны 

на сжатие через 28 суток и после 20, 40, 60, 80 и 100 циклов. Фото образцов в про-

цессе испытания показаны на рисунке 24. 
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Рисунок 24 – Образцы кубики в процессе испытаний  

на увлажнение-высушивание 

Также отлеживались признаки разрушения: снижение массы на 5%, шелуше-

ние, трещины, снижение прочности. 

На таблицах 13 и 14 показаны прочности образцов в зависимости от количе-

ства циклов, т.е. через 28 суток твердения при переменных условиях изготовления 

(условия твердения и дозировки добавки), далее после 20, 40, 60, 80 и 100 циклов 

увлажнения-высушивания. Также результаты испытаний прочности образцов ку-

бов при сжатии представлены на рисунке 25.   

Результаты значений прочности при сжатии представлены средними значе-

ниями, после проведения статистической обработки результатов, коэффициент ва-

риации лежит в пределах 8,50 – 12,89%. 

В таблицах 15, 16 и на рисунке 26 представлены значения среднего уменьше-

ния массы образцов, значения которых не превышает 5 % вплоть до 100 цикла.  
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Таблица 13 – Прочности образцов кубиков при сжатии в зависимости от количества 

циклов при нормальных условиях твердения 

Дозировка добавки, % 
Прочность при сжатии в зависимости от суток / циклов, МПа 

28 сут 20 ц 40 ц 60 ц 80 ц 100 ц 

0 78,9 74,1 69,4 64,7 58,9 53,1 

0,6 97,8 92,7 87,5 82,4 75,4 68,5 

1,2 106,5 101,3 96,1 90,9 82,7 74,6 

Таблица 14 – Прочности образцов кубиков при сжатии в зависимости от количества 

циклов при тепловлажностных условиях твердения 2+3+6+2 при 85°С  

Дозировка добавки, % 
Прочность при сжатии в зависимости от суток / циклов, МПа 

28 сут 20 ц 40 ц 60 ц 80 ц 100 ц 

0 74,7 69,3 64,2 59,3 50,1 39,7 

0,6 91,5 86,0 80,5 75,4 70,5 66,0 

1,2 100,8 95,1 88,8 83,1 77,7 76,3 

 

 

Рисунок 25 – Прочности образцов кубиков при нормальных условиях твердения 
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Таблица 15– Изменение массы образцов кубиков в зависимости от количества цик-

лов при нормальных условиях твердения 

Дозировка добавки, % 

Изменение массы образцов в зависимости от суток / циклов, % 

mсух  

28 сут 
20 ц 40 ц 60 ц 80 ц 100 ц 

0 18,4 0,00 0,54 1,63 3,26 4,40 

0,6 19,5 0,00 0,00 0,54 0,98 1,80 

1,2 19,6 0,00 0,00 0,54 1,09 1,38 

Таблица 16 – Изменение массы образцов кубиков в зависимости от количества цик-

лов при тепловлажностных условиях твердения 2+3+6+2 при 85°С  

Дозировка до-

бавки, % 

Изменение массы образцов в зависимости от суток / циклов, % 

mсух  

28 сут 
20 ц 40 ц 60 ц 80 ц 100 ц 

0 18,2 0,00 1,90 2,72 3,80 4,85 

0,6 19,1 0,00 0,27 1,09 1,63 2,39 

1,2 19,5 0,00 0,71 1,20 1,63 2,01 

 

 

Рисунок 26 – Изменение массы образцов кубиков в зависимости 

от количества циклов и условий твердения 
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Также определялось изменение водопоглощения образцов кубов в зависимо-

сти от количества циклического воздействия увлажнения высушивания. Резуль-

таты определения водопоглощения при нормальных и тепловлажностных условиях 

твердения представлены в таблицах 17 и 18, соответственно, а также на рисунке 27. 

Таблица 17 – Водопоглощение образцов кубиков в зависимости от количества цик-

лов при нормальных условиях твердения 

Дозировка до-

бавки, % 

Водопоглощение образцов в зависимости от суток / циклов, % 
∆W, % 

28 сут 20 ц 40 ц 60 ц 80 ц 100 ц 

0 6,80 6,98 7,16 7,34 7,52 7,69 13,10 

0,6 4,70 4,81 4,91 5,03 5,14 5,25 11,70 

1,2 4,15 4,23 4,33 4,42 4,50 4,57 10,20 

Таблица 18 – Водопоглощение образцов кубиков в зависимости от количества цик-

лов при тепловлажностных условиях твердения 2+3+6+2 при 85°С  

Дозировка до-

бавки, % 

Водопоглощение образцов в зависимости от суток / циклов, % 
∆W, % 

28 сут 20 ц 40 ц 60 ц 80 ц 100 ц 

0 10,11 10,31 10,52 10,72 10,93 11,13 10,10 

0,6 7,72 7,84 7,96 8,08 8,20 8,31 7,70 

1,2 6,94 7,04 7,13 7,23 7,32 7,42 6,90 

 

 

Рисунок 27 – Водопоглощение образцов кубиков в зависимости  

от количества циклов и условий твердения 
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Средние значения прочности образцов при сжатии и водопоглощение при 

циклических испытаниях были определены при коэффициентах вариации …, соот-

ветственно, что не превышает допустимого 13% по ГОСТ … .  

По результатам исследования образцов кубиков после 100-го цикла наблю-

дается снижение прочности образцов при сжатии у нормально твердеющих образ-

цов снижение прочности составляет 32, 24 и 21% при дозировке добавки 0, 0,6, 1,2 

%, соответственно; у образцов после тепловлажностной обработки снижение проч-

ности составляет 36, 30, 28 % при аналогичной дозировке добавки. 

Также наблюдается повышение водопоглощения у образцов кубиков в зави-

симости от условий твердения и дозировки добавки. Для нормально твердевших 

образцов повышение влажности после 100-го цикла составило 13,1; 11,7; 10,2 % 

при дозировке добавки 0, 0,6, 1,2 %, соответственно; у образцов после тепловлаж-

ностной обработки 10,1; 7,7; 6,9 % при аналогичной дозировке добавки. 

Исходя из этого, можно сделать вывод, что увеличение водопоглощения при-

водит к снижению прочности. 

Наибольшая деструкция образцов наблюдается при тепловлажностных усло-

виях твердения, это связано с «огрублением» структуры цементного камня в ре-

зультате воздействия пропаривания и увеличением пористости.  

4.7 Коррозия арматуры 

Деградация бетона со временем проявляется, прежде всего, в коррозии, явля-

ющейся результатом взаимодействия с углеродом окружающей среды. Карбониза-

ция вызывает структурные изменения в бетоне, нейтрализацию защитного слоя, 

что приводит к интенсификации коррозии арматуры. В процессе карбонизации 

происходит превращение гидроокиси кальция цементного камня в карбонат каль-

ция (отсюда термин «карбонизация»): 

 Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O (3) 

В результате этой реакции снижается щелочность жидкой фазы бетона. От 

начального значения рН = 12,5…13,1 щелочность снижается до рН = 8…9. При 

этом бетон теряет свои пассивирующие защитные свойства арматуры. [7] 
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Коррозия арматуры определяется непосредственно в цементно-песчаном рас-

творе. Для этого устанавливается масса образца стали и характер повреждений в 

условиях циклического увлажнения и высушивания по ГОСТ 31383-2008 «Защита 

бетонных и железобетонных конструкций от коррозии. Методы испытаний». 

Отбираются по 18 стержней диаметром 3 мм длиной 100±2 мм из стали для 

армирования железобетонных шпал, стержни тщательно шлифуются абразивной 

шкуркой до 7 класса чистоты и перед укладкой в бетон обезжириваются ацетоном 

и взвешиваются с точностью до 0,001 г. 

Приготавливают растворную смесь по ГОСТ 310.4, масса смеси на форму со-

ставляет 2200 г, в каждый отсек формы на 3 образца укладывают по 245 г смеси, 

которую уплотняют по ГОСТ 310.4-81 «Цементы. Методы определения предела 

прочности при изгибе и сжатии» штыкованием и вибрированием, а затем вставляют 

арматурные стержни так, чтобы от их торцов до формы было 20 мм и вдавливают 

в бетонную смесь. Записывают в какой отсек формы вставлен стержень с точно 

определенной массой. Укладывают оставшуюся смесь в отсеки формы, уплотняют 

по ГОСТ 310.4 и тщательно заглаживают образцы. 

Всего было изготовлено 6 форм с разным количеством пластификатора и 

условиями твердения, формы с образцами покрывали влажной тканью и поместили 

в полиэтиленовые мешки. Через 1 сут. образцы были извлечены из форм, замарки-

рованы и записаны в журнал маркировку образцов и массу арматурных стержней в 

каждом образце. 

После 28 суток образцы взвешивают и помещают на глубину 15 мм в 5 % 

раствор NaCl на 4 часа, снова взвешивают и помещают на 20 часов в сушильный 

шкаф с температурой 60±2 ℃. 

Через каждые 5 циклов образцы осматривают и взвешивают. Появление тре-

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

заканчивают испытание, записывают для каждого образца после какого числа цик-

лов это произошло. Если трещина не появилась после 100 циклов, то испытание 

также заканчивают.  
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В таблице 18 приведена масса арматурной высокопрочной высокоуглероди-

стой проволоки до и после проведения испытания. 

Таблица 18 – Масса высокопрочной арматурной высокоуглеростой проволоки  до 

и после проведения испытания 

Дозировка 

добавки, % 

№ 

обр. 

D, см l, см m1, г m2, г ∆m, г mуд, г/см2 mуд.ср, г 

0% НТ 

1 0,29 10,1 5,4705 5,4625 0,0080 0,0009 0,0008 

2 0,30 10,2 5,4775 5,4695 0,0080 0,0008 

3 0,29 10,2 5,5960 5,5880 0,0080 0,0008 

0,6% НТ 

4 0,30 10,1 5,4480 5,4420 0,0060 0,0006 0,0006 

5 0,30 10,4 5,6255 5,6195 0,0060 0,0006 

6 0,30 10,0 5,4687 5,4627 0,0060 0,0006 

1,2% НТ 

7 0,30 10,3 5,4780 5,4725 0,0055 0,0006 0,0003 

8 0,29 10,2 5,5024 5,5020 0,0004 0,0000 

9 0,29 10,2 5,5194 5,5154 0,0040 0,0004 

0% ТВО 

10 0,29 10,2 5,4120 5,4020 0,0100 0,0011 0,0010 

11 0,3 10,2 5,3800 5,3700 0,0100 0,0010 

12 0,3 10,0 5,5379 5,5279 0,0100 0,0010 

0,6% ТВО 

13 0,3 10,3 5,4332 5,4242 0,0090 0,0010 0,0009 

14 0,29 10,0 5,7420 5,7330 0,0090 0,0009 

15 0,29 10,2 5,5022 5,4932 0,0090 0,0009 

1,2% ТВО 

16 0,3 10,1 5,6193 5,6128 0,0065 0,0007 0,0009 

17 0,3 10,0 5,4410 5,4313 0,0097 0,0010 

18 0,29 10,2 5,6503 5,6406 0,0097 0,0010 

Из каждой балочки определенной маркировки извлекли арматуру путём раз-

давливания её на прессе – зафиксировали максимальное усилие раздавливания. 

Описали характер коррозии арматуры – площадь и равномерность расположения 

ржавчины, наличие отслаивающейся ржавчины и её толщину. Продукты коррозии 

и остатки бетона удаляли травлением (25 5 мин) 10 % раствором НСl, затем 

стержни промыли дистиллированной водой и погрузили на 10 с в 5 % раствор 

NaNO2. Затем образцы сушили фильтровальной бумагой и взвешивали с точностью 

до 0,001 г. 
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Потерю массы образцов в результате коррозии определяли по формуле (1): 

1 0m m m   , (1)

где 1m  – масса стержня до коррозионных испытаний, г; 0m  – масса стержня 

после коррозионных испытаний, г. 

Удельная потеря массы определяли по формуле (2): 

2 2у

m m
m

S Dl D 
 

  


, г/ 2см                                         (2)

где S – площадь поверхности стального стержня, см2; D – диаметр стального 

стержня, см; l – длина стального стержня, см. 

Бетон обладает хорошими защитными свойствами по отношению к стальной 

арматуре, если на образцах при испытании не образуется трещина вдоль арматуры 

после 100 циклов и удельная потеря массы не превышает 1· 3 210 /г см . 

После проведения 100 циклов увлажнения-высушивания на образцах не 

наблюдалось трещин и сколов. 

В результате испытаний на образцах балочках не наблюдалось внешних де-

фектов (шелушения, трещин, сколов), также отсутствовали трещин вдоль арма-

туры. 

После 100-го цикла образцы были испытаны на сжатие на прессе. Прочности 

при сжатии образцов указаны в таблице 19. 

В результате проведённых испытаний, после 100 циклов удельная потеря 

массы составляет меньше допустимого предела 0,001 г/см2. Из этого следует, что 

бетон обладает хорошими защитными свойствами по отношению к стальной арма-

туре. Это говорит о том, что из-за применения чистого портландцемента соблюда-

ется постоянный уровень рН.  

Несмотря на то, что удельная потеря массы соответствует допустимым тре-

бованиям, образцы все же потеряли часть своей массы. Наименьшая значение по-

тери удельной массы имеют образцы при нормального твердения при дозировке 

добавки 0%, 0,6 и 1,2%, далее следуют образцы при ТВО при дозировке добавок 

1,2 и 0,6%. Наибольшее значение потерь удельной массы имеют образцы после 

ТВО без применения добавки.  
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На диаграмме на рисунке 28 показано изменение прочностей у образцов ба-

лочек при сжатии. Исходя из этого можно заметить, что наибольшую прочность 

при сжатии имеют образцы при нормальных условиях твердения при дозировке до-

бавки 1,2 % – это связано с уменьшенным количеством воды, следовательно, мень-

шей пористостью цементного камня. Также у кубиков при тепловлажностных усло-

виях твердения прочность при сжатии ниже, чем при нормальных условиях твер-

дения, это связано с огрублением структуры цементного камня в процессе влияния 

повышенных температур, следовательно, произошло увеличение пористости це-

ментного камня. 

Таблица 19 – Прочности образцов балочек при сжатии после 100-го цикла 

Дозировка добавки % Прочность при сжатии, МПа 

КНХ ТВО 

0 49,6 43,1 

0,6 55,1 46,2 

1,2 66,1 65,3 

 

 

Рисунок 28 – Прочности при сжатии образцов балочек после 100 циклов 

увлажнения-высушивания 
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6 ДОСТОИНСТВА И НЕДОСТАТКИ ПРИМЕНЕНИЯ ЦЕМ I 

При производстве портландцемента выделяется огромное количество угле-

кислого газа в атмосферу. По данным Европейской цементной ассоциации, при 

производстве тонны цемента выделяется как минимум полтонны углекислого газа.  

На принципы экологической политики в производстве сегодня переходят по-

чти все правительства развитых стран. Зарубежные специалисты считают, что эра 

бездобавочных цементов закончилась. Необходимо искать и придумывать новые 

примеси, которые существенно улучшали бы свойства бетона [99]. 

По данным [99] на в РФ в период с января по июнь 2018 г. Общестроительных 

цементов было произведено 22 425 тыс. т., причем доля производства ЦЕМ I соста-

вила 60,3%. Область применения ЦЕМ I наиболее распространена по сравнению с 

остальными видами портландцемента, в европейских же странах преимущественно 

производят ШПЦ, т.к. стремятся к утилизации отходов производства. 

Согласно ГОСТ 31384-2017 «Защита бетонных и железобетонных конструк-

ций от коррозии. Общие технические требования» применение ЦЕМ I допускается 

во всех средах эксплуатации зданий и сооружений.   

При гидратации ЦЕМ 1 свободная известь Cа(ОН)2 наименее стойкий компо-

нент, он вызывает неоднородную структуру, начинается разложение гидросилика-

тов, а затем гидроалюминатов и гидроферритов кальция. В результате выщелачи-

вания повышается пористость цементного камня и снижается его прочность [3]. 

Растворимость гидроксида кальция зависит от температуры, причем эта за-

висимость аномальна, т. е. растворимость понижается с повышением температуры. 

После выщелачивания Cа(ОН)2, особенно при низких температурах, поступает в 

поры вода и приводит бетон к его ускоренной деструкции. Также в водных раство-

рах NaCl растворимость Cа(ОН)2 значительно выше, чем в чистой воде, поэтому 

ускорятся коррозия I вида. По мере снижения CaO в растворе, соприкасающимся с 

цементным камнем, происходит разрушение (гидролиз) других гидратов, стабиль-
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ное существование которых возможно только в растворах гидроксида кальция из-

вестной концентрации. Сопротивление цементного камня коррозии этого типа за-

висит от гидролитической устойчивости минералов цементного камня [3]. 

Т.к. ЦЕМ I   характеризуется более быстрым набором прочности в начальные 

сроки твердения и большей экзотермией, что обеспечивает более быстрый набор 

прочности, его преимущественно лучше использовать в монолитном строительстве 

(колонны, плиты перекрытия, фундаменты, дорожное строительство) [100].  

Если ЦЕМ I имеет более низкую морозостойкость после ТВО, то в сборном 

строительстве его лучше применять для внутренних конструкций, которые будут 

подлежать утеплению [100].  

ЦЕМ I не рекомендуется применять для бетонирования массивных сооруже-

ний (плотины, ГРЭС), т.к. он имеет повышенный экзоэффект, что может привести 

к появлению трещин в конструкции.  Тепло, выделяющееся при твердении кон-

струкций, в процессе гидратации конструкций больших размеров, сложно перерас-

пределить наружу из внутренних слоев, что приводит к возникновению термиче-

ских напряжений в их теле [101].  

Поэтому значительное тепловыделение при гидратации цемента может приве-

сти к значительным растягивающим напряжениям из-за появления экстремальных 

температурных градиентов, из-за которых возникают трещины в конструкции, как 

в центре, так и снаружи, что уменьшает надёжность, прочность и работоспособ-

ность конструкций, т.е долговечность зданий и сооружений [100, 101]. 

Для меньшего расхода цемента использует золу уноса или золошлаковую 

смесь. Но они имеют главный недостаток – резкое снижение морозостойкости. По-

этому ее целесообразно вводить для низкомарочных бетонов, там, где требуется 

большая подвижность, но низкая прочность [99].   
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Был проведён литературный обзор по исследуемой теме, рассмотрены ос-

новные критерии, влияющие на долговечность железобетонных конструкций, опи-

сан механизм гидратации и структура цементного камня, рассмотрено понятие о 

цементом геле и поровом пространстве цементного камня.  

2. Был проведен контроль материалов, применяемых для исследования. 

3. Проанализировано влияние дозировки добавок и условий твердения на 

стойкость цементного камня и цементно-песчаного раствра с применением ЦЕМ I 

на циклические воздействия. 

4. Проведён структурный анализ цементного камня (дериватографический и 

рентгенофазовый анализы). При гидратации ЦЕМ I образуются преимущественно 

высокоосновные гидросиликаты кальция. 

5. Проведено исследование прочности цементно-песчаных балочек и цемент-

ного камня при разных условиях твердения и дозировках добавки пластификатора, 

выяснилось, что при нормальных условиях твердения с повышением дозировки до-

бавки происходит повышение прочностных характеристик по сравнению с теп-

ловлажностной обработкой.   

6. Проведено испытание цементно-песчаного раствора. Образцы, твердевшие 

в нормальных условиях, выдержали 35 циклов замораживания-оттаивания по тре-

тьему ускоренному методу ГОСТ 10060-2012 без потери массы и скорости прохож-

дения ультразвука, а образцы поле ТВО разрушились поле 5-го цикла. Следова-

тельно, максимальная марка образцов по морозостойкости F2200. 

7. Выполнена статистическая обработка результатов испытаний, коэффици-

ент вариации которых удовлетворяет требуемому значению менее 13%.  

8. Проведено испытание цементного камня к циклическим воздействиям 100 

циклов увлажнения высушивания, при котором отслеживалось изменение водопо-

глощения и прочности образцов при сжатии. В процессе испытания выяснилось, 

что чем ниже водопоглощение образцов, тем выше прочность при сжатии. Так, при 
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нормальных условиях твердения наблюдается меньшее водопоглощение и  боль-

шая прочность при сжатии.   

9. Проведено испытание на стабильность гидратных фаз цементного камня к 

циклическим воздействиям. После 20 циклов увлажнения- высушивания коэффи-

циент водопоглощения изменился в пределах 5%, это говорит о стойкой структуре 

цементного камня.  

10. Проведено испытание на выявление защитных свойств бетона по отноше-

нию к арматуре. Выяснилось, что бетон обладает защитными свойствами по отно-

шению к арматуре, т.к удельная потеря массы арматуры составляет меньше 0,001 

г/см2. 

11. Выявлены основные достоинства и недостатки применения ЦЕМ I в стро-

ительстве.  
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