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Приведены данные о стойкости бетонов с разными типами 
цементов. Установлено, что для создания технологии высоко-
фунциональных бетонов на ЦЕМ I и долговечных железобетон-
ных конструкций, эксплуатируемых в суровых климатических 
условиях, необходимо применять эффективные пуццолановые и 
водоредуцирующие добавки. Для таких бетонов микроструктура 
цементного камня и его стабильность в процессе эксплуатации – 
основной критерий долговечности.  
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К качественным нормируемым показателям свойств цементов, влияю-

щим на стойкость и длительность безаварийной службы конструкций, от-
носятся: содержание ионов хлора, сульфатов, щелочей, СаО и МgО, алю-
минатов и алюмоферритов, ложное схватывание, водоотделение и др. Дол-
говечность бетона на портландцементе (ПЦ) ЦЕМ I обеспечивается пони-
женным содержанием в цементном камне портландита вследствие пуццо-
ланизации и комплексообразования поликарбоксилатного суперпластифи-
катора, что позволяет повысить стабильность цементного геля при цикли-
ческих испытаниях морозостойкости [1]. Для модификации цементного 
камня возможно применение водоредуцирования и пуццолановых цемен-
тов ЦЕМ-IV/А, содержащих 11–35 % микрокремнезёма, пуццоланы, золы-
уноса, глиежа, или композиционных цементов ЦЕМ V/А с 18–30 % домен-
ного граншлака и 18–30 % пуццоланы, глиежа или золы-уноса. 

Пуццолановый портландцемент (ППЦ) содержит 20–30 % рыхлых ак-
тивных минеральных добавок ( ист  = 2,8 – 2,9 г/см3) – АМД (трепел, опока, 
диатомит), которые значительно повышают водопотребность (до 34 %), 
или твёрдых АМД 25–40 % (туф, трасс, пемза), которые повышают нор-
мальную густоту до 27–28 %. Замена портландцемента на пуццолановый 
портландцемент, при постоянном расходе вяжущего, делает бетонную 
смесь более вязкой, снижает подвижность, замедляет рост прочности и 
снижает экзотермию. Водонепроницаемость, стойкость в морской воде, 
водо- и солестойкость, сульфато- и щелочестойкость бетона на ППЦ выше, 
чем на ПЦ. Примерно через 6 месяцев прочность бетона на ППЦ сравнива-
ется с бетоном на ПЦ. Такие бетоны с ППЦ применяются для бетонирова-
ния подземных и подводных массивных железобетонных конструкций, а 
при температуре ниже плюс 5 °С практически не твердеют. ППЦ не при-



Наука ЮУрГУ: материалы 72-й научной конференции 
Секции технических наук 

69 

меняется для сборного железобетона из-за медленного набора прочности 
вследствие высокой водопотребности. Применение эффективных водоре-
дуцирующих добавок совместно с пуццоланой обеспечивает бетону высо-
кую марку по морозостойкости. 

Однако в настоящее время пуццолановые и композиционные цементы 
на территории Российской Федерации в промышленных масштабах не вы-
пускается. Это вызвано невостребованностью таких вяжущих, так как для 
всех сред эксплуатации по ГОСТ 31384–2017 регламентируется примене-
ние ЦЕМ I и ЦЕМ I СС. 

В Евросоюзе и некоторых других странах расширяется использование 
цемента с добавками доменного гранулированного шлака и зол-уноса теп-
ловых электростанций [0–4]. Нами проводились исследования влияния до-
бавок доменного гранулированного шлака (ДГШ) Челябинского металлур-
гического завода на морозостойкость бетона [0, 0]. Коэффициент качества 
при содержании MgO < 10 % составил 1,37, и по этому показателю, в соот-
ветствии с ГОСТ 3476, шлак относится к 3 сорту. Шлак содержит две кри-
сталлических фазы: геленит и гидрат геленита (гидратированный кальцие-
во-алюминатный силикат). 

Минерал геленит практически не гидратируется, но при наличии акти-
визаторов твердения или при гидротермальной обработке может проявлять 
вяжущие свойства [7]. Гидрат геленита в небольшом количестве образует-
ся при обычных условиях и является стабильным соединением. На рентге-
нограмме имеется выраженная область гало, что указывает на его аморфи-
зированное состояние, содержание стеклофазы в ДГШ в среднем состави-
ло 90,6 % по массе. 

Из данных, приведенных на рисунке, можно сделать вывод, что роль 
добавки шлака проявляется при пониженных В/Ц менее 0,5 и способствует 
повышению морозостойкости и долговечности бетона. 
 

 
Морозостойкость бетона на цементах с различным содержанием 

шлака: ПЦ 400 – 18 % ДГШ; ШПЦ 400 – 35 %; ШПЦ 300 – 49 % ДГШ 
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Цементы, содержащие до 30 % по массе кислой золы-уноса, характери-
зуются снижением прочности в начальные сроки твердения. Это снижение 
частично компенсируется более быстрой гидратацией клинкерных частиц. 
До 6 месяцев прочность золоцемента сравнивается с бездобавочным, эти 
сроки зависят от содержания золы и интенсивности её химического по-
верхностного взаимодействия с жидкой фазой. Золоцементы активно твер-
деют при пропаривании и автоклавировании, при этом улучшается удобо-
укладываемость бетонной смеси и снижается водопотребность, что повы-
шает морозостойкость и водонепроницаемость, а также водо- и сульфато-
стойкость. 

В качестве добавок при изготовлении бетонных смесей высокофунк-
ционального бетона наиболее часто используется пуццолановая добавка – 
гранулированный микрокремнезем, в дозировке до 10 % от массы цемента. 
Микрокремнезем способствует создания в цементном камне повышенного 
содержания низкоосновной C–S–H(I) фазы за счет пуццолановой реакции 
между МК и вторичным Ca(OH)2, который образуется в результате гидра-
тации C3S и β–C2S [0]. Это приводит к равномерному распределению ос-
тавшегося Ca(OH)2 в объёме цементного камня, делает структуру более од-
нородной и упрочняет ее, а также переводит часть капиллярной пористости 
в гелевую и повышает сцепление цементного камня с заполнителем. 

В качестве пластифицирующей добавки чаще всего применяются сухой 
порошок или водный раствор поликарбоксилатного эфира, способный свя-
зывать в комплексы ионы кальция [0]. Основной принцип подбора дозиро-
вок добавок – снижение содержания портландита в цементном камне из 
теста нормальной густоты через 28 суток нормального твердения до уров-
ня 3–5 % от массы образца [0]. Для повышения вязкости бетонной смеси и 
снижения усадочных деформаций могут вводиться уплотняющие добав-
ки – зола-уноса, микрокальцит и др. 

В соответствии с ГОСТ Р 56178–2014 выпускаются органо-минераль-
ные модификаторы бетона МБ: 

– класса А – регулирующие технологические свойства смесей, повы-
шающие прочность и другие эксплуатационные свойства и снижающие 
проницаемость бетонов и растворов; 

– класс Б – регулирующие технологические свойства смесей, повы-
шающие прочность и другие эксплуатационные свойства и снижающие 
проницаемость бетонов и растворов, а также способствующие получению 
напрягающих, расширяющихся бетонов и растворов, бетонов и растворов с 
частично компенсированной усадкой. 

В зависимости от вещественного состава минеральной части модифи-
каторы подразделяют: класс А – на три вида: 

  I – содержащий 100–70 % конденсированного микрокремнезема и 0–
30 % золы-уноса; 
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 II – содержащий 40–69 % конденсированного микрокремнезема и 31–
60 % золы-уноса; 

 III – содержащий 10–39 % конденсированного микрокремнезема и 61–
90 % золы-уноса; 

Класс Б – на два вида: 
  I – содержащий 100 % расширяющего компонента; 
  II – содержащий 20–25 % конденсированного микрокремнезема и 75–

80 % расширяющего компонента. 
Наличие пуццолановой добавки в составе МБ способствует регулиро-

ванию микроструктуры цементного камня высокофункционального бетона 
путем повышения содержания цементного геля и его стабильности при 
циклических воздействиях. Дозировка добавок определяется исходя из ми-
нералогического состава цемента и проверяется экспериментально. 

Выводы 
1. Материалоемкие долговечные строительные конструкции из бетона и 

железобетона должны изготавливаться из специально подготовленных ма-
териалов высокой однородности без вредных и загрязняющих примесей. 
Создание индустриального обогащения заполнителей – путь к современ-
ным цифровым технологиям.  

2. В настоящее время в основном производится ЦЕМ I, получить из ко-
торого долговечные бетоны можно только введением водоредуцирующего 
компонента и эффективной пуццолановой добавки. 

3. Дозировки добавок оцениваются по содержанию портландита в це-
ментном камне. При количестве Са(ОН)2 в цементном камне не более 
4...5 % формируется гелеобразная структура низкоосновных гидросилика-
тов, стабильная в условиях циклического замораживания при низких отри-
цательных температурах. 
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