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В.X. Киkас, Ю.Г. Расс

"ХОЛОСТОЕ" РАСШИРЕНИЕ ПРИ ТВEPДЕНИИ
CЛАНЦНЗОЛЬНОГО ЦЕМЕНТА

Важнейшим свойством расширяющихся цементов является
свободное расширение цементного камня, а для напрягающих
цементов - еамонапряжение или т.н. связанное расширение.
Если для проявления свободного расширения цемента требует-
ся только сравнительно слабый цементный камень, то для
проявления самонапряжения необходим достаточно прочный
цементный камень, способный воспринимать расширяющие силы
и передавать их на жесткий кондуктор (арматуру) для его на-
пряжения.

При свободном расширении образец с первоначальной дли-
ной t удлиняется на своб* и связанном расширении,
когда расширение цементного камня ограничено арматурой или
кондуктором, первоначальный образец той же длины t расши-
ряется на А^ связ . Тая как структура цементного камня бы-
стрее достигает требуемой минимальной прочности для свобод-
ного расширения, а также в связи с влиянием жестких стенок
кондуктора, уплотняющих цементный камень, существует зави-
симость:

Разницу этих двух показателей можно рассматривать как "хо-
лостое" расширение цементного камня

т.е. та часть расширения, которая не может напрягать кон-
дуктор (арматуру).
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показывает, какую часть свободного расширения составляет
бесполезное "холостое" расширение. Значение Хол. К0~

леблетел в пределах 0 < < I, В идеальном случае
дГ5 во все сроки твердения имел бы величину О,

ХОД ф

Для изучения "холостого" расширения напрягающих це-
ментов в данной работе использовали портландцемента: с до-
бавкой фракции летучей золы сланца-кукерсита [I, 2, 3], При
их изготовлении использовались две различных по составу и
свойствам золы (А иВ в табл. I). Зола А имела содержание
СаО св 8,7%, SO3 - 8,9 % и удельную поверхность 370 м2/кг
азола В - СаО св 17,1%, SO 3 - 8,1 % к удельную поверх-
ность 170 м2/кг. Таким образом, зола А является более мел-
кой и качественной в сравнении с золой В. По всей вероят-
ности, более крупная зола В, распределенная в объеме твер-
деющего цементного камня, должна приводить к более сильному
и неравномерному расширению с локальными разрушениями и по-
вреждением структуры цементного камня.

В работе использовался клинкер завода "Пунане Кунда"
следующего химического и минералогического состава (%):

Цементы изготовлялись совместным помолом клинкера и золы в
лабораторной шаровой мельнице, характеристика цементов при-
ведена в табл. I.

Образцы для определения свободного и связанного расши-
рения к прочностных свойств изготовлялись по методике
ТУ 21-20-18-80 с использованием растворов состава 1:1 (це-
мент: нереальный песок) при равной подвижности (расплыв ко-
нуса 160 +5 мм). Определение свободного расширения осуще-
ствлялось с использованием образцов с реперами на торцах, а
связанное расширение - с помощью специальных кондукторов.

Относительное"холостое* расширение

Л? О
_

А?* хол»
_

своб. ~ связ,
Д ХОЛ. А р

“

*р
своб. своб.

CaO 62,30 SO3 1,25 C3S 55,4
Sl 0 2 20,78 к 2 о 1.27 c 2s 18,1
A1 20 з 5,31 Na2 0 0,06 C 3A 7,3
Fs 2 0 2 5,64 CaOcB 0,7 c4 af 11,2
Мд О 5,00
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Характеристика
исследованныхцементов

Т
а
б

лица
I

Наименованиецемента
Обозна- чение цемента

Состав
цемен-

%

Содержание
в

цементе.%
Использованная

зола
Прочность
цементав

возраст»045
сут.
по

ТУ
1

-80
»

МПа

оооз- каче- ние
содержа- ние.

%

удельн, поверх-

клин- кера
золы
С
“°св
s°3

СаО
св
|

50
з

ность,м^/кг
при
МЭГИ-
при
сжа-

тии

Портландцемент
пц

100

_

0,7

1,25
—

вт

12,6

61,4

Слакцеэолькый цемент
СзЦ-1

85

15

1.9
2,40
А

8,7
8,9
370

12,7

64,9

То
же

СаЦ-2

64

36

3,6
4,00
А

8,7
8,9
370

13,0

81,4

СзЦ-3

56

44

4,2

4,62
А

8,7
8,9
370

11,0

69,0

СзЦ-4

78,5
21,5
4.2
2,72
В

17,1
8,1

170

11,0

62,5
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изготовленных по ТУ 21—20—18-80, Все образцы твердели в те-
чение 24 часов в насыщенном влагой воздухе и далее - в воде
при 20 °С.

На фиг. I и 2 приведены данные о свободном и связанном
расширениих

. Из этих данных видно, что 28-суточное расши-
рение различных цементов неодинаково. Цементы СзЦ-2 и СзЦ-3
имеют большее свободное расширение вследствие повшенного
содержания золы - 36 и 44 %, Цемент СзЦ-4 содержит 21,5 %

золы, но из-за крупности и большого содержания Ca0 CBO(j , его
расширение после 28 суток твердения мало уступает цементу
СзЦ-2 (соответственно 6,41 и 6,92 мм/м). Заметная разница
проявляется в кинетике расширения цементов с добавкой мел-
кой (А) и крупной (В) золы. При использовании мелкой золы
расширение в основном завершается за 7 суток (до 90 % от
28-суточного), а при использовании крупной золы свободное
расширение начинает стабилизироваться лишь после 14-суточ-
ной гидратации цемента. Те же особенности характерны и для
связанного расширения (фиг. 2),

На фиг. 3 приведена кине-
тика возникновения "холостого”
расширения At хол ,

т.е, та
часть расширения, которая не
способна напрягать кондуктор.
Из этих данных видно,что все
исследованные цементы обладают
"холостым" расширением, кото-
рое достигает, например, у
СзЦ-3 более 8 мм/м. Наглядно
проявляется и различная кинети-
ка возникновения At хол у це-
ментов СзЦ-2 и СзЦ-4, обладаю-
щих почта одинаковым 28-суточ-
ным "холостым" расширением -

5,05 и 4,97 мм/м.
На фиг. 4 приведено отно-

сительное "холостое" расширение

Фиг, 4, Кинетика относительного 'хо-
лостого' расширения при
твердении сланцезольных ц&-
ментов.

В данной статье не приведены величины самоналряжения испы-
танных цементов. При необходимости их можно вычислить, ис-пользуя данные Фиг, 2 и коэффициент 2,s9,Например, связан-ное расширение 28-суточных образцов из цемента СзЦ-3 со-ставляет Хфиг.2) 1,96 мм/м и его самонапряжеиие -

2,59-1,96 = 5,07 МПа.
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дЕ°хол использованных цементов. Судя по этим данным» с по-
мощью д£ Х ол можко анализировать не только различные меха-
низмы расширения цементов» но и улучшение или ухудшение
структуры цементного камня в процессе расширения.

Цемент СзЦ-I спустя первые сутки гидратации расширяет-
ся умеренно как в свободном» так к в связанном состоянии,Как
видно из фиг, 4» его А^°хол постоянно уменьшается, что ука-
зывает на улучшение его структуры - увеличение ©го способно-
сти к напряжению кондуктора. Если к двум суткам его расшире-
ние содержит более 60 % "холостого” расширения» то к 14-сут-
кам это значение снижается до 30 %,

Расширение цементов СзЦ-2 и СзЦ-З развивается почти
одинаково, U\oJl обоих цементов до 14 суток твердения
повышается незначительно. До этого срока расширение цемента
все время понемногу повреждает структуру искусственного
камня. После стабилизации максимальное л^ ХОл У СзЦ-2
составляет 0,74» а СзЦ-З 0,81 к, следовательно, структура
первого цемента имеет несколько меньшее (7 %) повреждение
при расширении. Спустя 14 суток у цемента СзЦ-2 и2l сутки
- у цемента СзЦ-З можно наблюдать снижение аl°хол* т ’®‘

дальнейшее расширение не только не ухудшает, но даже улуч-
шает цементный камень (тан как дальнейшее свободное расши-
рение содержит сравнительно больше полезного связанного рас-
ширения, способного напрягать использованный в данной рабо-
те кондуктор),

Хотя, например» цемент СзЦ-З расширяется в свободном
состоянии в возрасте от 2 до 28 суток еще на 61 % к в свя-
занном состоянии -наs6 % 9 его относительное "холостое”
расширение изменяется только с 0,78 до 0,80, т,е. на 2,5 %с

Значение этого цемента остается почти постоянным
ХОЛ

во все сроки твердения и расширения.
Другую картину показывает цемент СзЦ-4, Его начальный

д I °

хол является наименьшим - 0,55» и следовательно, в
первые сроки твердения степень прочности его структуры оп-
тимальна для восприятия расширяющих сил и передачи их на
напрягаемый коццуктор. Однако дальнейшее расширение быстро
ухудшает качество цементного камня и д£°„,ол резко повы-
шается до 0,77 з возрасте 14 суток: далее его рост не-
сколько замедляется, но продолжает все же медленно повы-
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шаться даже после 28 суток твердения* Это свидетельствует о
том j что в цементне на основе крупной золы условия наиболее
неблагоприятны для расширения вследствие малой дисперсности
очагов расширения.

На оснований д£° л можно 9 по-видимому, анализировать
не только • расширяющие свойства, но и прочностные показате-
ли данных цементов (табл. I). Из табл, видно, что добавка
золы повышает прочности при сжатии з сравнении с портланд-
цементом (максимально до 81,4 МПа у СэЦ-2). Цемент СэЦ-3
имеет уже меньшую прочность, чем СзЦ-2, но так как его

Д хол стабилизируется уже к 14 суткам, можно предпола-
гать, что пониженная прочность обусловлена не только боль-
шим расширением, но также и малым содержанием клинкерного
компонента в этом цементе (56 %), Можно предполагать, что
за счет пуццоланов©го твердения золы прочность данного це-
мента позднее превысит соответствующий показатель цемента
СзЦ-2, Малая прочность цемента СэЦ-4 обусловлена, по-види-
мому, только чрезмерным расширением, которое нарушает струк-
туру цементного камня - его д£°хол постоянно возрастает
даже после 28-суточного твердения.

Таким образом,полученные результаты показывают возмож-
ность применения показателя '’холостого" расширения для
изучения как деформатмвных, так и прочностных свойств це-
мента, а также для выяснения физического механизма развития
расширения и самонапряжения. Следует подчеркнуть, что при-
веденные данные о д^ хол и а£°хол действительны только
для использованных в данной работе кондукторов, Коццукторы
(арматура) с другой упругостью, видимо, покажут другие зна-
чения показателей, однако, характер приведенных зависимо-
стей не изменится.
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V, Kikas, J, Rass

"Idle-expansion" at Hardening Oil-shale
Fly-ash Portland Cement

Summary

The paper examines the deformations at free and
captured expansion (self-strain) of oil-shale fly-ash Port-
land cement concrete. The difference between those two
characteristics is regarded as absolute "idle-expansion",
the ratio of this value to the free expansion gives the
relative "idle-expansion". The diminishing of this value
indicates the improvement, the increase - the deterioration
of the structure.

It was found out that all the examined cements showed
the "idle-expansion", although for various cements the
kinetics of its progression varied. It is concluded, there-
fore, that by the use of "idle-expansion" it is possible to
analyze the mechanism of expansion and its efficiency, as
well as the changes in the structure of, the expanding ce-
ment stone.



В. Кикаc, Р. Пунтсо

ИЗМЕНЕНИЕ СВОЙСТВ ЦЕМЕНТНОЙ ПАСТЫ И СМЕСИ
МЕЛКОЗЕРНИСТОГО БЕТOHА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СОСТАВА
CЛАНЦЕЗOЛHOГО ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА И РАСХОДА
ДОБАВКИ С-3

В настоящее время одной из трудностей в технологии це-
ментного бетона является тенденция к снижению качества под-
ставляемых: заполнителей бетона. Это приводит к увеличению
расхода цемента, что усложняет производство высокопрочных
бетонов. Такую отрицательную тенденцию можно в определенной
мере предотвратить с помощью пластифицирующих добавок. Наи-
больший интерес э последние годы вызвали исследования и
предложения по применению высокоэффективных пластификаторов
- суперплверификаторов. Применение суперпластификаторов по-
зволяет при использовании портландцемента снизить на 20.,,
30 % количество воды, вводимой в бетонные смеси и тем самым
существенно повысить плотность и прочность бетона без уве-
личения расхода цемента (I).

Предпосылкой для получения высокопрочных бетонов поми-
мо технологических приемов и использования добавок является
применение высокомарочного цемента. В качестве вяжущего в
таких бетонах рекомендуется использовать портландцемент с
возможно более высокой активностью (марки 500-600). Этим
требованиям отвечает производимый цементным заводом "Пунане
Кунда" сланцезольный портландцемент (СзПЦ), который полу-
чают совместным помолом 72-82 % клинкера и 28-18 % мель-
чайшей фракции летучей золы сланца-кукерсита. Этот цемент
обладает универсальными свойствами и объединяет в себе
свойства пластифицированного, безусадочного и пуццолаыового
портландцементев, СзПЦ имеет марки 500-600 и в отличие от
обычного портландцемента характеризуется малой водопотреб-

11

$ 573
TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРВД ТШШСКОГО ПОЛИТЕХИШЕСКОГО ИНСТИТУТА
уда 666.972,16;ббб,944,21
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костью, высокой активностью и интенсивным нарастанием проч-
ности, особенно при пропаривании C2J .

Эффективность сланцеэольного портландцемента зависит,
в первую очередь, от состава и свойств фракции летучей
сланцевой золы, в меньшей мере - от качества клинкера С2],
При оценке состава и свойств зольного компонента особого
внимания требуют вопросы количества и диспергированное™
фаз, гидратация которых вызывает расширение цементного кам-
ня - свободной извести и ангидрита C3D. Кроме того следует
считаться и со щелочностью цементной пасты, на которую
значительно влияет содержание щелочей в цементном клинке-
ре.

Поскольку в случае использования сланцезольного порт-
ландцемента, который существенно отличается по составу и
свойствам от обычного портландцемента, возможности исполь-
зования пластифицирующих добавок, особенно суперпластифика-
торов, изучены еще крайне ограниченно, в настоящей статье
рассматриваются возможности получения высокомарочных сланце-
эольно-портландцементных бетонов при использовании добавки
суперпластификатора С-3.

В исследовании было использовано 8 цементов разного
состава, в том числе два портландцемента и 6 сланцезольных
портландцементов. Эффективность суперпластификаторов зави-
сит от минералогического состава, главным образом от содер-
жания СдА и в цементном клинкере С4, s], В настоящей
работе использовались два похожих по минералогическому со-
ставу клинкера завода "Пунане Куща", которые различались
главным образом по содержанию S0 3 и При изготовлении
сланцезольных портландцементов использовались три мельчай-
шие фракции летучей золы сланца-кукерсита с разным содержа-
нием свободной извести (СаОсв = 6,5; 10,0; 11,3 %) и удель-
ной поверхностью соответственно 403, 297 и 253 уг/кт. Хи-
мический и минералогический состав использованных клинкеров
и сланцевых зол приведен в табл. I. В цементы добавлялся
гипс из расчета общего содержания S0 3 в 3,5 %.

Изготовление цементов производилось совместным помо-
лом компонентов при постоянной длительности помола. Цемен-
ты имели одинаковую удельную поверхность (300 +5
Составы и свойства данных цементов приведены в табл. 2.



Фиг. 1. Влияние добавки С-3 на водопотребность
цементного теста на основе клинкера К-1.
1. ПЦ-1, 2. СзГЩ-2, 3. СзГЩ-3, 4. СзПЦ-4,

Фиг, 2. Влияние добавки С—3 на сроки схватывания
цементного теста (клинкер К-1).
1,2,3 и 4 - начало схватывания,
5,6,7 и 8 - конец схватывания.
1 и 5 - ПЦ-1, 2 и 6 - СзПЦ-2, 3 и 7 -

- СзПЦ-3,4 и 8 - СзПЦ-4.

13
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Химико-минералогический
состав

Т
а
б
л
и

использованныхклинкерови

сланцевыхзол
ц
а

[

Обозна-
Химический

состав-
содержание,%

Мин.
состав-

содержание,%

Наименование
со
о

1<°

Al.
0^
Fe
2^3
СоО
МдО
50
3

RjO
5аО
сЬ
4
s

o,s

C/.AF
СА

K-I

21,0
5,2
3,6
61,9
4,7
1,3
1,30

0,45
52,0
21,0
7,7
11,0
-

клинкер
К-2

21,6
5Д
3,6
62,5
4,6
0,13
0,42
0,42
51,0
24,0
7.5
11,0

-

мельчайшая
3-1

33,0
8,6
5,4
30,6
2,9
10,4

5,85
6,5

8

I

Фракциялетучей
золы

3-2

33,5
9.3
5,2
32,9
3,9
7,9
5,06
10,0

-

9

_

-

I

сланца
3-3

31,0
9,0
4,0
36,5
3,4
9,0
4,03
п.з

-

9

-

-

2
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Csoi
Яства
и

прочность
мелкозернистыхбетонов

состава1:3
(цемент:

на
базе

портлащщементоб
разногосостава

Таблица
2

песок
карьера
Мяннику)

Обозначе- ние
це- мента

Содержание
в

цементе

Равное
В/Ц

Равная
подвижность

дслиикера

золы
коли- чество гипса, %

В/Ц

расплыв конуса мм

р
28 сж норм, т®4

В/Ц

расплыв конуса т

прочностьпри
сжа-

тии
корм*твердения

МПа
в

возрасте

обозн.
коли- чест- во,^
обозн.
коли- чест-во,/?

7

сутокj2
8

суток

ПЦ-1

K-I

95

-

-

5

0,43
114

52,1
0,43

114

42,3.
52,1

СзПЦ-2
K-I
75

3-1
25

-

0,43
141

55,3
0,38

117

52,4

64,0

СзПЦ-3
K-I
74

3-2
25

I

0,43
126

54,7
0,395

115

50,5

62,1

СзПЦ-4
K-I

74

3-3
25

I

0,43
124

54,2
0,40

115

49,0

60,6

ПЦ-5

К-2
93

-

-

7

0,42
из
54,2
0,42
ИЗ

35,3

54,2

бзЩ-6
К-2
73

3-1
25

2

0,42
144

49,7
0,37
ИЗ

46,9

60
,Т

СэПЦ-7
К-2
72

3-2
25

3

0,42
129

49,9
0,39

114

42,6

56,5

СзШД-8
К-2
72

3-3
25

3

0,42
125

49,3
0,40
ТТ
4

4С,
<

54,6
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В работе использовался местный кварцевый песок карье-
ра "Мяннику" с Мкр = 2,3, Насыпная объемная масса песка -

1600 кг/м 3
.

В качестве добавки использовался конденсированный кар-
боциклический олигомер С-3. В работе использовался 38 %-ный
водный раствор добавки с плотностью 1197 кг/м3

. Количество
добавки изменяли от 0,4 до 1,2 % по количеству сухого ве-
щества от массы цемента. Дозирование добавки осуществлялось
вместе с водой затворения.

Влияние С-3 изучалось в цементной пасте по ГОСТ 310.4-
-76 и мелкозернистых бетонах состава 1:3 (цемент:песок), из-
готовленных при равной подвижности смеси (расплыв конуса
115 +3 мм). Приготовление смеси и изготовление образцов про-
водилось по ГОСТ 310.4-76, Образцы размерами 4x4x16 см твер-
дели в нормальных условиях при +2O °С. Распалубка образцов
проводилась с учетом прочности образцов. Она начиналась
после твердения в насыщенном влагой воздухе в течение 24 ча-
сов и доходила при использовании ПЦ-5 и добавки 1,2 % С-3
до 48 часов. Дальнейшее твердение протекало в воде при
+2O °С. Образцы испытывались на сжатие и изгиб в возрасте
7 и 28 суток. Кроме прочностных показателей у мелкозернис-
тых бетонов определялась объемная масса, а у цементной пас-
ты - начало и конец схватывания и длительность твердения.

Зависимость•водопотребности цементной пасты от величи-
ны добавки С-3 приведена на фиг. I и 3, Из результатов опы-
тов следует (фиг. I), что снижение нормальной густоты (НГ)
пасты портландцемента ПЦ-1, изготовленного на основе высоко-
щелочного клинкера, под действием добавки носит линейный ха-
рактер и при добавлении 1,2 % С-3 составляет абсолютно 6,5 %

(относительно 23 %). При использовании СзПЦ снижение НГ под
действием добавки меньшее в сравнении с ПЦ и имеет линейный
характер при добавке до 0,6 % С-3. Дальнейшее увеличение до-
бавки С-3 уже не приводит к существенному снижению нормаль-
ной густоты пасты.

Следует отметить, что снижение НГ тем меньше,чем боль-
ше содержание свободной извести (Са0 св ) в использованной
в СзПЦ мельчайшей фракции сланцевой золы- Так, при введе-
нии 1,2 % С-3, нормальная густота цементной пасты снизилась
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Фиг. 3. Влияние добавки С-3
на водопотребность
цементной пасты на
основе клинкера К-2.
1. ПЦ -5, 2. - СзГЩ
-6, 3, СзГЩ -7,
4. СзГЩ

- 8.

Фиг. 4. Влияние добав-
ки С-3 на сро-
ки схватывания
цементной пас-
ты (клинкер
К-2).
1,2,3 и 4 - на-
чало схватыва-
ния, 5,6,7 и 8 -

- конец схваты-
вания. 1 и 5 -

- ПЦ-5, 2 и 6 -

- СзПЦ-6, 3 и
7 - СзПЦ-7, 4 и
8 - СзПЦ-8.
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в случае СзПЦ-2, -3, и -4 от 3 до 5 % (от II до 19 %)„Дан-
ное явление можно объяснить высокой степенью пласткфициро-
ванности самого СзПЦ и частичным связыванием, содержащимся
в СзПЦ СаО своб воды, необходимой для обеспечения удобоукла-
дываемости цементной пасты.

Зависимость нормальной густоты пасты цемента на осно-
ве малощелочного клинкера К-2 от величины добавки 0-с при-
ведена на фкг. 3. Из полученных результатов следует, что
снижение нормальной густоты пасты ПЦ-5 под действием до-
бавки большее, чем в случае ПЦ-I к составляет максимально
8 % (32 %).

Зависимость нормальной густоты пасты от величины до-
бавки до 0,6 % С-3 линейна к составляет 75 % от общего
уменьшения НГ, Снижение НГ при использовании СзПЦ-б, -7 и
-8 под действием добавки несколько большее, чем б случае
СзПЦ-2, -3 и -4, изготовленных на высокощелочном клинкере,
однако, око отстает от снижения НГ при использовании ПЦ-5,

Снижение НГ под действием добавки для СзПЦ одина-
ково (на 5,5 %) и имеет линейный характер до содержания
1,0 % С-3.

Зависимость сроков схватывания цементной пасты от ве-
личины добавки С-З приводится на фиг. 2 и 4. Из полученных
результатов следует, что при использовании высокощелочногс
клинкера добавка С-З увеличивает сроки схватывания цемент-
ной пасты, что подтверждается данными литературы Г.бЗ.

Схватывание пасты цементов на основе клинкера K-I
под действием добавки С-З максимально замедляется б слу-
чае СзПЦ-3, когда добавка задержала начало схватывания до-
-170 мин и конец - до 125 мик.

Сроки схватывания цементной пасты, начиная с добавки
0,6-0,8 % С-З больше не изменяются, т,е, не зависят от
концентрации добавки. Продолжительность схватывания, т.е.
время от начале, до конца схватывания по ГОСТ 310-76 (за
исключением СэГЩ-3) под влиянием добавки удлиняется. Удли-
нение более существенно в случае СзПЦ-2, когда уменьшение
скорости схватывания составило до 60 мик.
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В некоторых случаях добавка С-3 приводит к некоторое
ускорению схватывания - например, при использовании СзЩ-3.
В этом случае задерика начала схватывания на 170 мин сопро-
вождалась ускорением процесса схватывания на 45 мин.

Длительность схватывания пасты портландцемента на ос-
нове высокощелочного клинкера при использовании добавки
С-3 удлиняется в среднем на 30 мин и при этом не зависит
от концентрации С-3. Длительности схватывания пасты СзПЦ
не зависят от концентрации добавки С-3, начиная от ее со-
держания 0,4 %, и удлиняются в случае СзПЦ-2 и -4 соответ-
ственно на 60 и 45 мин, а в случав СзПЦ-З происходит уско-
рение схватывания на 45 мин,"“

Удлинение сроков схватывания цементной пасты под дейст-
вием добавки С-3 можно объяснить влиянием добавки на гидра-
тацию минерала CgА, вследствие чего происходит стабилиза-
ция обычно нестабильных гексагональных кристаллов гидроалю-
минатов CgAHg и и модификация кристаллов эттрингита
- вместо обычных игловатых кристаллов образуются призматиче-
ские кристаллы того же состава СбЗ,

Кроме того, отмечается влияние С-3 на гидратацию мине-
рала Сs], которое объясняет задержку конца схваты-
вания цементного теста под влиянием добавки.

Большее удлинение сроков схватывания в случае СзПЦ
можно объяснить снижением эффективности добавки, так как
снижение нормальной густоты под действием добавки при ис-
пользовании СзПЦ меньшее в сравнении с портландцементом.

Зависимость сроков схватывания пасты цементов на ос-
нове малощелочного клинкера от величины добавки С-3 приве-
дена на фиг, 4, Результаты опытов свидетельствуют о том,
что если при использовании высокощелочного клинкера под
влиянием добавки С-3 произошло удлинение сроков схватыва-
ния, то при использовании малощелочного клинкера сроки схва-
тывания ускоряются (за исключением ПЦ-5, где после начально-
го ускорения схватывания при содержании добавки С-3 до 0,6 %
происходит резкое удлинение сроков схватывания). Ускорение
значительнее при использовании СзПЦ и при добавке 0,8..1,0 %
не зависит от концентрации С-3. При изучении длительности
схватывания лучшие результаты показал СэПЦ-7, для которого.



Фиг. 5. Влияние добавки С—3 на водотребность мелко'
зернистого бетона на основе клинкера К—l.
1. ПЦ-1, 2. СзПЦ-2, 3. СзПЦ-3, 4. СзПЦ-4.

Фиг. в. Влияние добавки С-Э на водсЯТребность мел-
козернистого бетона на основе клинкера К-2,
1. ПЦ-5, 2. СзПЦ-6, 3. СэПЦ-7, 4. СзПЦ-8.
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Фиг* 7, 28— суточная прочность бетона при сжатии в
нормальных условиях твердения в зависимо-
сти от величины добавки С—3 (клинкер К—l),
1. ПЦ-1, 2. СзПД-2, 8. СэГЩ-3, 4. СзПЦ-4,

Фиг. 8. 28-суточная прочность бетона при сжатии
в нормальных условиях твердения в зави-
симости от величины добавки С-3 (клин-
кер К-2).
1. ПЦ-5, 2. СзПЦ-6, 3. СзПЦ-7, 4. СзПЦ-8.



22

начиная с добавки 0,8 % С-3, произошло некоторое ускорение
схватывания (на 15 мин.) в сравнении с пастой цемента без
добавки.

Данные о влиянии добавки на свойства мелкозернистого
бетона приведены на фиг. 5, б, 7, 8 и в табл. 3.

При использовании добавки С-3 снижается необходимое
количество воды затворения для получения мелкозернистых бе-
тонных смесей равной удобоукладываемости, повышается объем-
ная масса и плотность бетона и 28-суточная прочность при
сжатии.

При использовании портландцемента максимальное сниже-
ние расхода воды происходит при введении 0,8-1,0 % С-3
(среднее снижение расхода воды составляет 21 %) t причем
большее снижение отмечается при применении клинкера с малым
содержанием щелочей. Прирост плотности бетона довольно по-
стоянен, он более существенен при добавлении до 0,4 % С-3
в случае? клинкера К-2 с низким содержанием щелочей и при до-
бавлении 0,4-0,8 % С-3 в случае клинкера с повышенным со-
держанием щелочей.

Параллельно увеличению плотности снижается пористость
бетона и 28-суточная прочность бетона при сжатии возраста-
ет максимально на 15 МПа в случае ПЦ-5 при введении добав-
ки 0,4 % С-3 и в случае ПЦ-1 при введении 0,8 % С-3,

Наибольшее снижение расхода воды под действием добав-
ки в смесях мелкозернистого бетона равной удобоукладывае-
мости при использовании сланцезольных портландцементов от-
мечается при добавлении 1,0 % С-3, Под действием добавки
расход воды снижается в среднем на 20 55, что при использо-
вании клинкера К-2 оказывается ниже, а при использовании
клинкера К-I выше соответствующего показателя портландце-
мента, Рост плотности бетона более существенен в случае
клинкере К-2 с малым содержанием щелочей до содержания до-
бавки 0,6 % С-3, а в случае клинкера с более высоким со-
держанием щелочей - при введении 0,4-0,8 % С-3. Увеличение
плотности сопровождается ростом 28-суточной прочности в
среднем на 15 МПа, причем в случае клинкера К-2 с малым со-
держанием щелочей прирост прочности при сжатии зависит от
снижения потребного расхода воды и содержания свободной из-
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Обозначение цемента

Водоцементное
отношение-

пш
расходе
добавки
С-3,
%

Плотность
бетона,
кг>

при
расходе

добавки
4а
э

-

,

'“3*
%

—

0,4

0,6

0
9

б

1.0
i

1,г

0,4

0,5

0,8
1,0

1,2

ПЦ-1

0,430
0,380
0,370
0,365
0,360
0,355

СзПЦ-2

0,380
0,330
0,320
0,315
0,310
0,305

К-I

СзПЦ-3

0,395
0,340
0,330
0,325
0,320
0,320

СзПЦ-4

0,400
0,345
0,335
0,330
0.325
0,325

ПЦ~5

0,420
0,340
0,320
0,310
0,310
0,310

к^2

СзПЦ-б

0,370
0,315
0,300
0,280
0,280
0.2BG

СзГЩ-7

0,380
0,360
0,350
0,330
0,310
0,3.10

СЗПЦ--8

0,390
0,365
0,355
0,335
0,315
0,3X5

2215
2215
2233
2258
226В
2271

2278
2280
2299
2309
2318
2315

2272
2265
2290

23G3
2312
2310

2267
2263

2282
2298

2305
2302

2226
2274
2261
2286
2290

2295

2258
2265
2276
2260
2277
227?

2242
2256
2261
2260
2255
2251

2233
2246
2253
2250
2246
2243
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вести в использованной при изготовлении цемента мельчайшей
фракции сланцевой золы. В сравнении с бездобавочным бето-
ном прирост прочности оказался выше при СзПЦ-б (содержание
СаО св = 6,5 %), где при снижении расхода воды на 25 %, 28-
суточная прочность при сжатии возросла на 24 МПа,

Выводы

1. Влияние добавки С-3 на уменьшение НГ и кинетику
структурообразования цементной пасты, а также на водопотреб-
ность мелкозернистой бетонной смеси и прочностные показатели
бетона зависит от содержания щелочей в цементном клинкере,от
вида цемента и качества используемой в СзПЦ мельчайшей фрак-
ции золы сланца-кукерсита.

2. Уменьшение НГ цементной пасты больше при использова-
нии малощелочного клинкера и при портлацццементе.Сроки схва-
тывания ПЦ-ной пасты при малощелочном клинкере при содер-
жании добавки С-3 до 0,6 % ускоряются в среднем на 30 %,

после чего происходит резкое увеличение времени схватывания
в среднем на 4 часа в сравнении с пастой на бездобавочном
портландцементе. Сроки схватывания пасты на основе СзПЦ при
содержании добавки до 0,6 % одинаковы с пастой на основе ПЦ,
но при содержании добавки выше 0,6 % характер изменения
схватывания паст на основе СзПЦ и ПЦ различен - если в слу-
чае пасты ПЦ происходит удлинение схватывания, то при ис-
пользовании СзПЦ сроки схватывания далее ускоряются в сред-
нем до 2 час, 15 мин. в сравнении с бездобавочной пастой
СзПЦ и остаются постоянными при содержании добавки 0,8-
1,0 %.

При высокощелочном клинкере сроки схватывания пасты
удлиняются при всех цементах, причем в случае СзПЦ удлине-
ние схватывания несколько заметнее, чем при использовании
ПЦ.

3. В мелкозернистой бетонной смеси под влиянием добав-
ки С-3 при ПЦ на основе малощелочного клинкера уменьшается
расход воды и превышает соответствующий показатель ПЦ на
основе высокощелочного клинкера на 10 % (уменьшение расхода
воды соответственно 26 и 16 %),
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При использовании СзПЦ на основе малощелочного клинке-
ра уменьшение расхода воды зависит от качества используемой
в СзПЦ золы. Уменьшение тем больше, чем меньше содержание
СаО св в использованной золе и находится в пределах 17 ...

25 %, При использовании СзПЦ разного состава на основе вы-
сокощелочного клинкера данный показатель постоянен и состав-
ляет в среднем 20 %.

4. Максимальный прирост прочности равноподвижного мел-
козернистого бетона при использовании Щ на основе малоще-
лочного клинкера достигнут при 0,4 % добавки С-3 и составил
15 МПа. В случае СзПЦ прирост прочности зависит также от
качества золы. Максимальный прирост, достигнутый при 0,8 -

1,0 % добавки С-3, тем выше, чем меньше содержание CaO cg в
золе и находится в пределах от 8 до 24 МПа. При использова-
нии высокощелочного клинкера максимальный прирост прочности
довольно постоянен и составляет независимо от используемого
цемента при добавке 0,8...1,0 % С-3 в среднем 15 МПа.

5, Тёким образом, с использованием местного песка при
введении С-3 и применении ПЦ и СзПЦ на основе малощелочного
клинкера можно производить мелкозернистые бетоны нормально-
го твердения, которые в возрасте 28 суток имеют прочность
при сжатии соответственно 65 и 62-84 МПа, а при использо-
вании высокощелочного клинкера соответственно 67 и 75-
80 МПа.
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The Influence of the Additive of the Superplastlcizer

S-g upon the Properties of Cement Paate snd Fine-greined.

Concretes Depending upon the Composition of Oil—shale
Fly-ash. Portland Cement

Summary

The article deals with the influence cf the super-
plasticiser S—g upon the water consumption and kinetics of
setting of cement pastes, as.well as upon the density and
compressive strength cf fine-grained concretes made of
cements with fly-ash additives of various composition. It
has been shown that the influence of the S-g on the water
consumption and setting of cement paste as well as the „

density and strength of the concrete is dependent on the
alkali content of the cement clinker. In the case of highex-
elkali content the efficiency of the additive upon the water
consumption of the paste lowers, This is accompanied with
the decrease of density and strength.
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А.А. Хайн, P.X. Пунтсo

ВЛИЯНИЕ ПОВЕРХНОСЛНО-АКТИВНЫХ ДОБАВОК
НА ПОКАЗАТЕЛИ СТОЙКОСТИ МЕЛКОЗЕРНИСТЫХ

В данной работе рассматривается влияние поверхностно-
активных добавок на стойкостные характеристики мелкозернис-
тых бетонов на основе обычного и слащезольного портланд-
цемента*

Достаточно достоверную информацию о стойкости бетона
с заданной физической структурой и механическими свойствами
получают по содержанию пор з бетоне и их характеру, а также
по прочностным показателям бетона СИ,

Использование высокомарочшх цементов с требуемым со-
ставом и свойствами облегчает получение высокомарочшх и
стойких бетонов. Для получения шсокомарочных бетонов ре-
комендуется использовать пластифицированный, гадрофобшай
или обычный портландцемент возможно большей активности
(марки 500,.,600), Этим требованиям удовлетворяет я слаще-
зольный портландцемент (СзПЦ), производимый цементным заво-
дом "Пунане Куща",[2,3]

Существенное влияние на стойкость бетона оказывает по-
вышенное содержание щелочных сульфатов в цементе. При ис-
пользовании портландцементев, содержащих поашенное количе-
ство щелочных сульфатов, после тепловлажностной обработки
у бетонов в среде с повышенной влажностью растет величина
опасного расширения. Для бетонов, твердевших при 95 °С, без-
опасным считается содержание щелочей в портландцементе в
пересчете на R2 O - 0,35 £l4].

Исходя из этого условия для испытаний были выбраны сле-
дующие портлацдцементы производства 1980 года: портландце-
мент Здолбуновского цементного завода (ПЦ-I) и портландце-
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мент цементного завода "Пунане Кунда" (Щ-2) с содержания-
ми водорастворимых К 2 O и No 2 0 соответственно 0,29;
0,20 % и 1,06; 0,12 %, Удельные поверхности использован-
ных портландцементов составляли соответственно 370 и
302 м*укг.

Для изучения влияния поверхностно-нктивных добавок на
стойкость бетона использовали два сланцезольных портланд-
цемента (СзПЦ-1 и СзПЦ-2) цементного завода "Пунане Кун-
да". СзПЦ-2 специально был выбран нестандартный для изуче-
ния явления коррозии после пропаривания. Данный цемент в
сравнении с СзПЦ-1 характеризуется более высоким содержа-
нием щелочей - содержание растворимых в воде К*o и Na 2 0
соответственно составляло 1,12; 0,20 % и 0,92; 0,21 % t а
также меньшим содержанием мельчайшей фракции сланцевой зо-
лы - соответственно 19 и 28 % t меньшей удельной поверхно-
стью - соответственно 270 и 333 большей водопотреб-
ностью - В/Ц стандартного раствора соответственно 0,36 и
0,34, а, следовательно, и меньшими прочностными показате-
лями (см. таблицу I).

В качестве добавок использовали воэдухововлекающие до-
бавки СНВ и "Прогресс", а также суперпластификатор С-3 со-
ответственно в количествах 0,05 и 0,07; 0,015 и 0,020, а
также 0,7 и 0,9 % сухого вещества добавки от массы цемента.
Данные количества добавки выбирались по оптимальному сни-
жению водопотребности бетонной смеси и росту прочности бе-
тона. Введение добавок в бетонную смесь происходило вмес-
те с водой затворения.

Стойкость оценивали на образцах, изготовленных из бе-
тонной смеси состава 1:3 (цемент: Вольский песок) при рав-
ной подвижности (115 +2мм). Образцы размерами 4x4x16 см
изготовлялись в соответствии с ГОСТ 310.4-76 и по торцам
были оснащены реперами. Для ускорения оценки стойкости об-
разцы твердели в условиях пропаривания при 95 °С по режиму
2+3+6+2 часа и далее - в воде при 20 °С. В качестве крите-
рия при оценке стойкости бетона принималось снижение дина-
мического модуля упругости 25 % и величина деформации
> 2 мм/м.

Результаты испытаний показали, что признаки коррозии
наблюдаются при использовании обоих «портлацдцементов и не-
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Таблиц

Активность
использованных
портландцементовпо

ГОСТ
310.4-76
и

эффективность

их
пропариванияпри

85
°С

по
режиму2+3+6+2
часа

а

I

Использованный цемент
в/ц

Прочность
р мальноготв

при
сжатии

R

1

аствора
нор- ердения,МПа

при
изгибе

и
Зс
1

Прочность
щ

при
85

°С
р«

при
сжатии

с
Ic
1

с28о
юпаренного атвора,МПа

при
изгибе

и
ic

1

28о

Коэффициенты
эффек-

тивности
пропарива-

ния
K
I

1

к2

ПЦ-1

0,40

37,2
57.1
6,0
8,0

37,2
54,0
6.2
6,6

0,65

0,95

ПЦ-2

0,40

27,6
42,8
4.6
7.2

25,4
41,9
5,0
5,6

0,59

0,91

СзГЩ-1

0,34

37,7
58,4
5,7
8.1

38,8
48,6
5.2
6,6

0,66

0,84

СзЩ-2

0,36

30,8
47.6
6,0
7.1

29,9
39,8
5,3
5,9

0,65

0,84
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стандартного слакцезолького портлацщемекта (СзПЦ-2). При
использовании же СзПЦ-I после 456 суток признаков коррозии
у бетонов с добавками и без них не наблюдалось,в связи с
чем соответствующие данные ни не фигуре, ни в таблицах не
приводятся.

Влияние д'ав П огреес ,f СНВ и С-3 на ко-- ■: бе-
она по лропари ж в дани й работе наиболее ::арактер-
э выражав ;я при ;ходе добаьок 0,015“ 0,07 и 0,9 %, Из

ФТФ 2и 3 что влияние добавок на послепропароч-
цую коррозию бе оь различно и в большей степени зависит от

используемого цемента«
.Добавка "Прогресс" независимо от используемого цемента

снижает сопротивляемость бетона послепропарочной коррозии,
причем она не столько ускоряет возникновение признаков кор-
розии, сколько увеличивает степень коррозии, т.е« величину

Т а б лица 2
Влияние поверхностно-активных добавок на
водопотребность и пористость бетона

Используемое
вяжущее Добавке,

% в/ц Удобо-
укла- Общая

по-
Откры-
тая или

Услов-
но

ДЫВШ-1 рис- калил- замк-
мость, ТОСТЬ лярная кутая
мм % порис- порке-

тость,
%

тость,
%

Портаавдце- «В 0,400 117 1,72 1,18 0,54мент ЗДол-
буновского Прогресс

Ö 015 0,380 114 1,36 1,18 0,18цементного
завода
ПЦ-1

СНЙ 0,07 0,355 115 2,25 1 с 21 1,04
С-3 0,9 0,27 115 3,28 1,19 2,09

Портаеддце- 0,40 116 2,07 1,72 0,35мент цемент-
ного закона

Прогресс
0,015 0,380 116 2,11 1,40 0,71

"Пунаке СНВ 0,07 0,355 ИЗ 4,75 1,76 2,99Нуццак ПЦ-2 С-3 0,9 0,27 116 4,28 1,53 2,75
Сланцеэоль- — 0,3* > 115 2,36 1,34 1,02ный портланд-
цемент где- Прогресс 0, 15 117 3,13 1,21 1,92ментного за-
воде ”Пунаке
Куцда" СзПЦ-2

СНВ 0,0Г

С-3 0 9
0
;,28

112
117

3,77
3,72

1,38
1,52

2,39
2,20
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Фиг. 1. Расширение образцов, пропаренных при
93 °С з воде (СзПЦ).
1, без добавка, 2, о добавкой 0,015 %,

"Прогресс 7,3, с добавкой 0,07 % СНВ,
4. с добавкой 0,9 % С-3.

Фиг, 2, Расширение образцов, пропаренных при
83 °С в вода (ПЦI).
I. без добавки, 2. с добавкой 0,013 %

“'Прогресс", 3. с добавкой 0,07 % СНВ,
4. с добавкой 0,8 % С-3.
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остаточных деформаций. Так, при использовании этой до-
бавки в возрасте 15 мес, деформации в случае ПЦ-1 уве-
личились с 3,3 до 6,7 мм/м, в случав ПЦ-2 - с 6,5 до
7,2 мм/м и в случае СзПЦ-2 с 9,3 до 9,7 мм/м. Наибольшее
отрицательное влияние добавки при использовании ПЦ-1 можно
объяснить общим снижением пористости бетона за счет умень-
шения содержания условно замкнутых пор, положительно влия-
ющих на стойкость (табл. I). Уменьшение отрицательного влия<
ния добавок при использовании ПЦ-2 и особенно СзПЦ-2 может
быть обусловлено увеличением общей пористости, которое про-
исходит за счет закрытых пор, а открытая пористость, отри-
цательно влияющая на стойкость, при этом даже снижается.

Фиг. 3. Расширение образцов,пропаренных при
95 °С в воде (ПЦ2).
1. без добавки, 2. с добавкой 0,015 %

"Прогресс", 3, с добавкой 0,07 % СНВ,
4. с добавкой 0,9 % С-3.

Добавка СНВ повышает стойкость бетона к послепропароч-
ной коррозии при использовании ПЦ-2 и СзПЦ-2. В случае же
портландцемента ПЦ-1 Здолбуновского цементного завода, де-
формации в возрасте 15 мес. под влиянием добавки возрастали
с 3,3 до 5,9 мм/м.

Положительное действие добавки при использовании порт-
ландцемента завода "Пунане Кунда" можно объяснить увеличе-
нием общей пористости бетона за счет условно замкнутых пор.
При использовании ПЦ-I общая пористость бетона увеличилась
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на 0,53 %
% что, очевидно,недостаточно, чтобы существенно

улучшить стойкостные характеристики бетона в отношении по-
елепропарочнбй коррозии.

Добавка С-3 увеличивает длительность индукционного пе-
риода послепропарочной коррозии, причем это влияние четче
проявляется при использовании СзПЦ-2, когда под действием
добавки индукционный период коррозии увеличился на ~15 мес.
Степень коррозии при этом не уменьшается и даже превосходит
соответствующий показатель бездобавочного бетона. Увеличе-
ние степени коррозии при использовании портландцемента мож-
но объяснить большими нарушениями структуры каркаса бетона
под действием коррозии, когда она протекает в более позд-
ние сроки твердения.
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Э.Ю. Пиксарв, В.Э. Нурм, С.И. Грабкo

ИЗМЕНЕНИЯ СУЛFAТОСОДEР3AШЩИX ФАЗ
BШСОКОАЛЮМИHАТНЫХ ЦЕМЕНТОВ В ПPОЦЕССЕ ПРОПАРИВАНИЯ

Коррозионные явления, наблюдающиеся в пропаренных бе-
тонах, обусловлены в основном деструктивными изменениями
сульфатосодержащих фаз в процессе пропаривания Cl, 2,3, 4],
В данной статье рассматривается влияние содержащихся в порт-
ландцементе щелочных сульфатов на деструктивные процессы,
протекающие в ходе пропаривания в высокоалюминатном цемент-
ном камне,

I. Методика исследования
Исследуемые цементы изготовлялись на основе клинкера

Шуровского цементного завода с высоким содержанием С 3 А
(клинкер А), Невьянского цементного завода с высоким содер-
жанием CjA и СдАР (клинкер AF) и, для сравнения, на ос-
нове клинкера Белгородского цементного завода с умеренным
содержанием C-jA при добавлении и
в таком количестве, чтобы содержание 50 з в цементе со-
ставляло 3,5 %, а содержание 1,0; 1,5; 2,0 %9

Удельная поверхность изготовленных цементов находилась в
пределах 290-300 м^/кг,

Химико-маяералогический состав использованных клинке-
ров приведен в таблице I.

Из теста вышеупомянутых цементов с В/Ц = 0,30 были из-
готовлены образцы, которые пропаривались по режиму 3+3+6+2
часа при 80 °С, В ходе пропаривания через каждые 1-2 часа
отбирались пробы, которые измельчались и далее обрабатыва-
лись абсолютным спиртом и эфиром для удаления свободной во-
ды. Остатки эфира из проб удалялись высушиванием при 50 °С.
Подготовленные таким образом пробы использовались для опре-
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деления содержания связанной воды и несвязанного гипса и
для проведения рентгеноструктурного анализа.

Параллельно изготавливались образцы из мелкозернистого
бетона по методике ГОСТа 310.4-76, Образцы пропаривались по
вышеуказанному режиму. После пропаривания дальнейшее твер-
дение образцов происходило в воде.

С использованием части образцов, снабженных реперами,
периодически определялось удлинение и динамический модуль
упругости Ед, Другая часть образцов после пропаривания, в
возрасте 28 суток, б месяцев и I год испытывалась на изгиб
и сжатие. Полученные при испытании куски дробились, после
чего из пробы отсеивался песок. Измельченный цементный ка-
мень высушивался в вакууме при 25 °С и давлении 700 Па. Вы-
сушенные пробы использовались для проведения рентгенострук-
турного анализа,

2, Изменения сульфатосодержащих фаз в пропариваемом
цементном тесте

2.1., Период предварительной выдержки
По данным рентгеноструктурного анализа (фиг. I), в тес-

те цемента из высокоалюминатного клинкера А с добавкой
Na 2s04 к концу периода предварительной выдержки из суль-

фатосодержащих соединений обнаруживаются гипс Саs 04-2Н 2 0
( d = 0,756; 0,427; 0,306 нм) и эттрингит ЗСаО* CaSO^

Таблица I
Минералогический состав использованных клинкеров

Название Содержание в %

минералов и
окислов клинкер Шуров-

ского з-да "А"
клинкер Невьян-
ского з-да“АР"

клинкер Бел-
городского
з-да "С"

C 3S 49 40 56
c 2s 30 24 18
С 3А 15 17 8
С 4АР
К2 0

3 15 13
0,10 0,43 0,20

Na 20 0,06 0,15 0,20
so 3 0,10 0,15 0,30



Фиг. 1. Рентгенограммы теста из Шуров-
. ского цемента "А", пропаренного

при 80 °С.

Фиг. 2. Изменение содержания эттрингита
в ходе пропаривания теста из Шу-
ровского цемента "А" при 80 С.
1. Содержание в цементе 0,1 %

2 - 0,6 %, 3 - 1,1 %, 4 - 2,1 %.

интенсивность линии 0,973 нм
интенсивность линии 0,561 нм.
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•31 H 2O (d = 0,974; 0,561; 0,389 им), Эти же соединения
присутствуют в тесте цемента из клинкера AF, где одновре-
менно обнаруживается в небольшом количестве моносульфатная
форма гидросульфоалюмината кальция ЗСаО' А1 203 » OdSO^-tth^O ,

сокращенно моносульфат { d = 0,892; 0,446; 0,399 нм).

Интенсивность линий эттрингита на рентгенограммах тес-
та цемента из клинкера А в период предварительной задерж-
ки мало зависит от содержания щелочных сульфатов в цементе,
В случае же цементов из клинкера AF с высоким содержанием

С 2, А и с увеличением содержания щелочных сульфатов
в цементе интенсивность линий эттрингита снижается.

Последнее может быть объяснено составом и особенностя-
ми получения таких цементов - малой добавкой гипса при вы-
соком содержаний щелочных сульфатов. Конечно гипс образует-
ся также в обменной реакции между Nq 2 и Со (ОН) 2 у вы-
деляющимися в ходе гидратации клинкерного минерала C3S ; но
из-за малого содержания C 3S в клинкере AF приведенная
обменная реакция протекает очень медленно, о чем свидетель-
ствует отсутствие на рентгенограммах основной линии Са(OН)2
с d = 0,490 нм.

За период предварительной вьщержкк цементного теста
связывается 3-5 % воды от массы цемента,

2,2. Период подъема температуры

Подъем температуры до изотермического прогрева при
принятом режиме пропаривания длится 3 часа. С точки зрения
деструктивных изменений сульфатосодержащих фаз этот период
наиболее существенен. За период предварительной вьщержкк и
подъема температуры цементы из клинкера А связывают 76-88 %<

а из клинкера АР-78-80 % от всей связанной воды.
Как и при использовании портландцемента с умеренным

содержанием С 3А (клинкер С), скорость образования и раз-
ложения эттрингита в ходе пропаривания цементов из клинке-
ра А зависит от содержания щелочных сульфатов в цементе.
Не рентгенограммах теста цемента из клинкера А, содержаще-
го 0,1 % Na 2 0 , интенсивность основной лиши эттрингита
( d * 0,973 нм) растет до конца периода подъема температуры,
а далее непрерывно уменьшается (фиг, 2), Изменение кнтек-
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сивности второй основной линий эттрингита ( 6 = 0,561 нм)
происходит аналогично. Одновременно интенсивность линии
гипса d = 0,756 нм на рентгенограммах уменьшается более
чем в 4 раза. Содержание несвязанного гипса по даннш хи-
мического анализа при этом снижается с 2,5 до 0,3 % (фиг.З),

<5

С увеличением содержания N а 4 в цементе максимум
интенсивности линии эттрингита d = 0,973 нм смещается к
началу периода подъема температуры. При этом его максималь-
ное значение уменьшается, особенно при больших добавках

Одновременно на рентгенограммах исчезают линии
гипса.

К концу периода подъема температуры на рентгенограммах
цементного камня появляются линии с нежилоскостнкм расстоя-
нием d = 0,89 и 0,82 км. Первая из них относится к моно-
сульфату, а вторая - к гидроалюминату кальция С 4 А Н lг . Из
фиг. 4 видно, что чем вше содержание щелочных сульфатов в
цементе, тем быстрее достигается максимум содержания моно-
сульфата в цементном камне.

Изменение содержания основных сульфатосодержащих фаз в
твердещем тесте цемента из клинкера AF в период подъема
температуры протекает аналогично вышерассмотренному. Макси-
мум содержания эттрингита достигается ко второму-третьему
часу периода подъема температуры. На этот же период падает
минимум содержания несвязанного гипса. На рентгенограммах
цементного камня в этот период времени основная линия гип-
са с d = 0,756 нм исчезает. Появление линий мокосульфата и

С 4 АН п также отмечается на втором-третьем часу подъема
температуры. Эти линии на рентгенограмме выходят из припод-
нятости в диапазоне d = 0,74-1,10 км к являются межплос-
ко стнымн расстояниями крайних членов твердых растворов
С^АН^- OjACsH |2*

2,3. Изотермический период

Вс время изотермического периода, когда содержание
Na 2 0 в цементе из клинкера А превышает 0,1 %t интенсив-

ность линии с d = 0,95 км, находящейся на месте основ-
ной линии эттрингита, начинает расти и достигает максиму-
ма, который тем больше, чем выше содержание в цементе
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Фиг, 3. Изменение содержания гипса (CaSO^ 1 2U^O)
и несвязанного гипса (по методу Гудович)
в ходе пропаривания теста из Шуровского
цемента "А" при 80 С.
1 - содержание в цементе 0,1 %, 2 -

- 0,6 %, 3 - 1,1 %, 4 - 2,1 %.

интенсивность линии гипса d =

= 0,756 нм на рентгенограмме
несвязанный гипс.

Фиг. 4. Изменение содержания моносульфата и
в ходе пропаривания теста из

Шуровского цемента "А" при 80 С,
1 - содержание Na t 0 в цементе 0,1 %,

2 - 0,6 %, 3 - 1,1 %, 4 - 2,1 %.

интенсивность линии моносулЬ'
фата, d =0,89 нм
интенсивность линии С.АН. ,

d = 0,82 нм, 0
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На этом основании можно было бы заключить о вто-
ричном образовании эттрингита. Однако вторая основная ли-
ния эттрингита с d = 0,561 нм на рентгенограммах отсут-
ствует. По данным химического анализа одновременно отмеча-
ется некоторое увеличение содержания несвязанного гипса,
хотя основной линии гипса с d = 0,756 нм на рентгенограм-
мах не обнаруживается. Из этого следует, что в пробах со-
держится не эттрингит, а какое-то другое новообразование.
Ввиду того, что это соединение отсутствует при использо-
вании цемента без добавки и с увеличением этой до-
бавки его содержание увеличивается, можно предположить, что
названное соединение содержит SO3 и Nc^O*

К концу изотермического периода интенсивность основ-
ной линии этого соединения на рентгенограммах вновь начи-
нает уменьшаться. Одновременно появляется новая линия с
d = 1,05 нм, интенсивность которой при высоком содержании

в цементе наибольшая.
Интенсивность линий с d = 0,89 и 0,82 нм на рентгено-

граммах в течение изотермического периода достигает макси-
мума. Однако при высоком содержании Na 2504 в цементе ин-
тенсивность этих линий сравнительно невелика и они исчеза-
ют до конца изотермического периода. Эти линии на рентгено-
граммах растут из приподнятости в диапазоне 0,8-1,04 нм и,

как упоминалось выше, являются межплоскостными расстояния-
ми крайних членов твердых растворов C^ACsH^*

При использовании цементов из клинкера AF образова-
ние и разложение эттрингита в изотермический период проте-
кает аналогично. В ходе изотермического периода образуется
новая фаза с d‘= 0,95 нм, которая в конце изотермического
периода начинает разлагаться.

Образование моносульфата или твердых растворов С^АСьН I2
_С4 АИ 1 о) в основном происходит во время подъема тем-

пературы и в начале изотермического периода, причем оно
происходит тем интенсивнее., чем выше содержание щелочных
сульфатов в цементе. При использовании цемента с высоким
содержанием и 0^ A F, вместо цемента с высоким содержа-
нием С3А ; ускорения связывания гипса не происходит.
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3. Период после пропаривания

Ход и скорость деструктивных изменений пропаренного
цементного камня в ходе последующего твердения зависят от
влажности среды и плотности структура!, чем предопределяют-
ся поступление вода в образцы, снижение pH жидкой фазы и
образование расширяющего компонента - эттрингмта I4J. Вви-
ду того, что деструктивные изменения в плотном цементном
камне развиваются очень медленно, исследование изменений
сульфатосодержащих фаз в период после пропаривания проводи-
лось на образцах из мелкозернистого бетона. Методика изго-
товления и испытания образцов была приведена выше.

Фиг. 5. Рентгенограммы пропаренных при 80 °С мелко-
зернистых бетонов на Шуровеком цементе при
последующем твердении в воде.

На фиг, 5 приведены рентгенограммы пропаренных мелко-
зернистых бетонов на цементах из клинкера А с добавками

N а 0 в возрасте I, 28 суток и б месяцев при последую-
щем твердении в воде. При использовании цемента с содержани-
ем 0,1 % ЫсзгО на рентгенограммах пропаренного бетона
(I сутки) можно отметить приподнятость, состоящую из трех
линий в диапазоне d = 1,06-0,82 нм. Наибольшую интенсив-
ность имеет линия моносульфата с d = 0,89 нм, различима
также линия эттрингита с d = 0,973 нм. С увеличением со-
держания щелочей в цементе эта приподнятость сужается и
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сдвигается в сторож больших мешшюкостных расстояний. При
содержании 2,1 % Na2 0 уже обнаруживается четная линия с
d * 1,05 ш, Ощшщя&шшо вторая основная линия эттриягйта

с d = 0,561 нм исчезает, а содержание ттцутфвш умень-
шается* Все это свидетельствует об образовании новой суль-
фатосодержащай фазы*

По мере увеличения шремеш твердешш пропаренных об»
раздав в воде ка рентгенаграфах вновь появляются обе лиши
зттршгйта cd» 0,973 и 0,561 км е лвшш тиосульфат с
d= 0Р632; 0,446 Е 0,399 ш, Можно зшшачшь , что при
LOQsepgmfzi тбсщешч допаренного бетона в воде козшчест-
во вторично образующегося эттршгита растет с увоштшШ
длительности твердения, а. с ростом содержания Nq 2Q в це-
менте оно уменьшается. При этом количество образующегося
эттршгита в пропаренных мелкозернистых бетонах при после-
дующем твещвшй в воде в случае использования цемента из
кшшшра А значительно меньше его количества, образующего-
ся прк использовании цемента из клинкера с умеренным садер-
жанхзм С 3 А (Белгородский, "Пунше Вуедя*),

Процесс пе следующего твердения пропаренных бетонов
при высокой содержании' 03 А к Од,АГ- в цементе анало-
гичен На рентгенограммах образцов отме-
чается лишь образование эттрингите, который обнаруживается
даже при высоких содержаниях щелочей,

Б таблице 2 приведены данные пс расширению образцов
пропаренного мелкозернистого бетона на цементе из,клинкера
А б зависимости от содержания НO2О в цементе к длитель-
ности последующего твердения в воде. Из приведенных данных
видно, что у пропаренных образцов на цементах из клинкера
А при последующем твердении в течение трек лет в воде не
происходит существенного расширения или снжешш Е � При
использовании цементов на клинкере AF , когда содержание

в пересчете ка составляет 1,5 % и вше,
в пропаренном бетоне примерна после полутора лет твердения
в воде наблюдаются признаки коррозии - чрезмерное расшире-
ние к снижение Однако ка рентгенограммах образцов су-
щественного увеличения интенсизыа сти линяй расширяющего
компонента - эттрингкта в сравнении с цементом с высоким
содержанием CjA не наблюдается. Поэтому можно предпола-
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Таблиц

Расширение
пропаренныхпри

80
°С

мелкозернистыхбетонов
при
последующем

твердении

в
воде
в
зависимостиот

содержанияалюминатови
Na

в

цементе
а
2

Цемент

СодержаниеNa
2

S0
4
в цементе, No

2
0

%

Прочность
об-

разцовна сжатиепосле пропаривания,
Расширение

образцов,
мм/м

Образцы
хранилисьв

воде

14
с

28
с

3
м

6
м

I

г

1,5
г
2
г

3

г

Шуровский
-

А

0,1

33,0

0,14
0,14
0,14
0,17
0,21
0,21
0,25
0,28

(высокое
СоА)

0,6

33,0

0,25
0,35
Q,38
0,58
0,63
0,70
0,75
0,87

О

ff

1,1

28,2

0,17
0,21
0,21
0,31
0,31
0,49
0,49
0,69

ff

1,6

23,0

0,14
0,17
0,17
0,28
0,42
0,60
0,77
1,12

fl

2,1

21,4

0,14
0,21
0,21
0,24
0,24
0,28
0,28
0,42

Невьянский
-

AF

0,3

30,2

0,17
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28

(высокое
СпА
и

СдАР
)

0,5

25,2

0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,25

ff

1,0

21,2

0,14
0,25
0,63
0,84
0,87
1,19
1,26
1,40

ff

1,5

17,1

0,10
0,17
0,17
0,31
1,05

5,18
7,42

»f

2,0

15,4

0,10
0,17
0,25
0,31
0,98
3,50
5,46

Белгородский
-

С

0,2

33,4

0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28

(умеренное
С3А)

0,5

37,0

0,31
0,31
0,35
0,38
0,35
0,35
0,35
0,35

ff

1.0

33,9

0,31
0,35
0,35
0,35
6,30
14,5

ft

2.0

21,8

0,14
0,17
0,28
0,67

17,50
22,6
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гать, что основной причиной коррозии является на 25-35 %

более низкая прочность цементного камня при использовании
в бетоне данного вяжущего. Образование и исчезновение но-
вой сульфатосодержащей фазы с d = 0,95 нм не оказывает,
видимого влияния на расширение бетона.

Сравнение с бетонами на цементах с умеренным содержа-
нием С3А (Белгородский, Здолбуновский, "Пунане Кунда"),
у которых коррозия после пропаривания при 80 °С началась
уже при содержании I % показывает, что цементы
с высоким содержанием С3А и + имеют значитель-
но большую стойкость к данному виду коррозии.
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S, Piksarv, V, Sara, S, Grabko

■She Destract;Iva Changes. of the Sulnfaate-oontaiaing
Phases la the Portland Cement during

Summary

fhls article deals with tlxe Influence of the alcaldes
sulphate content sa the formation and modification of the
3uIpfc ate~coatsining phases during the hydrothermal hardening
of the alumina'te—rich Portland cement. It is showed that the
alusainate-ricfa Portland cement stone is more resistant to tbs
corrosion in t?et conditions after the hydrothermal hardening

than an ordinary Portland cement due to the specificity of,
changes in the sulphate-containing phases during the hydro«
thermal treatment.



В.Э. Hурм, Э.Ю. Пиксарв

КОРРОЗИЯ АРМАТУРЫ В СЛАКЦЕ3ОЛЬHЫХ МЕЛКОЗЕРНИСТЫХ
БЕТОНАХ

В статье рассматривается коррозия стальной арматуры
в сланцезолькых мелкозернистых бетонах при длительном хра=
нении образцов в насыщенной влагой среде.

Для проведения опытов использовались мелкая и мельчай-
шая фракции летучей золы сланца™кукерсита и клинкер завода
"Пукаке Кунда". Из мелкой фракции летучей сланцевой золы,
полученной из золоулавливающих установок Прибалтийской ГРЭС,
и цементного клинкера изготавливались лабораторным путем
смешанные вяжущие с содержанием золы в количестве 25, 50,
65 иBO от массы вяжущего. Из мельчайшей фракции, полу-
ченной из электрофильтров котлоагрегатов первой очереди
Прибалтийской ГРЭС, и цементного клинкера на заводе "Пуна-
не Кунда" были изготовлены две промышленные опытные партии
сланцезольного портландцемента, в которых содержание золы
составило соответственно 25 и 27 %, Для сравнения использо-
вался портландцемент завода "Пунане Кунда", который выпус-
кался на заводе в тот же период. Все использованные вяжущие
имели удельную поверхность - 300 м2/нг.

Химический состав мельчайшей фракции летучей сланцевой
золы был следующим: СаО - 32,5 %, Si0 2 -33,5 %, Ai 2 0 3 -

10,5%, FezOj - 4,2 %
t HgO- 2.7 t 50j -9,6 %, K2O-

- %t Nq2o - 0,2 %, Cl - 0,60, Са0с&оЬ -9,0 %, a мелкой
фракции: CaO - 40,2 % t 5i02 -31,5 %, А1 г0 3 - 9,2 S,Fe2 0 3
“ 4,8 % r MqO- 3,8 %, K2O - 3,2 % t Na 2 Q - 0,2 %>

%
S0 3 -

6,2 % 9 01 -0,4, СоoйоГl4
Стальная арматура(Ст.5) использовалась в виде стерж-

ней d = 12,0 (+1) мм и длиной 50,0 (+ 2) мм. Поверхность
стержня отшлифовывалась. Из стандартного раствора изготав-
ливались образцы размером 7,07x7,07x7,07 см. После запол™
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Таблица
I

Коррозия
арматурной

сталиСт.5
в

мелкозернистыхбетонах,
на

сланцезольныхцементах,

содержащих
мелкуюи

мельчайшую
фракции

летучей
золы

(бетон
твердел
при
20

°С

в

насыценномвлагой
воздухе)

Вид
золыи

коли-
чествоее
в

це-

менте,%

Возраст бетона

Коррозия арматуры, гА*

Скорость
кор-

розии,г/м
2

в

сутки

Примечание

I

2

3

4

5

Мелкая
фракция
100

28
сут.

51,9

1.85

365
сут.

120,5

0,64

II
лет

образцы
растрескались

Мелкая
фракция

80

28
сут.

5,1

0,028

365
сут.

6,6

0,018

II
лет

16,1

0,004

Мелкая
фракция

65

28
сут.

-

-

365
сут.

-

-

II
лет

8,0

0,002

Мелкая
фракция
50

28
сут.

-

-

365
сут.

-

-

II
лет

4

0,001

Мелкая
фракция

28
сут

-

-

365
сут.

-

-

II
лет

3,2

0,0008
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I

2

3

4

5

Мельчайшая
фракция
28
сут.

-

-

100

365
сут.

222,0

0,61

II
лет

образцы
растрескались,металл
глубоко

проржавел

Мельчайшая
фракция
28
сут.

-

-

сланцезольный
портландцементзавода

27

365
сут.

-

-

"Пунане
Кунда"

II
лет

3,2

0,0008

Мельчайшая
фракция
28
сут.

-

-

сланцезольный
портландцементзавода

25

365
сут.
»

-

-

"Пунане
Кунда"

II
лет

2,5

0,0006

28
сут.

-

-

портландцементзавода
"Пунане

Кунда"

Портландцемент
365
сут.

-

-

II
лет

2,81

0,0007
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нения формы раствором в него погружались обезжиренные и
взвешенные стальные стержни и формы вибрировались. После
вибрирования проверяли, чтобы стержни находились на глуби-
не 1,5 см от граней образца и чтобы торцевые грани
стержня были покрыты слоем раствора толщиной 1,0 см.

Образцы твердели в нормальных условиях или пропарива-
лись при температуре +9O °С по режиму 3+2+64-2 ч. После
пропаривания образцы хранились в насщенной влагой среде
до испытания. Затем в определенные сроки образцы разруша-
лись, стальные стержни вынимались из образца и очищались
от раствора медной лопаткой. Слой закиси, которым покрылся
стержень, растворялся в 10 %-ном растворе виннокислого аммо-
ния при температуре +4O Затем стержни промывались ди-
стиллированной водой, вытирались насухо и взвешивались. По-
теря массы стержня принималась за коррозию,

В таблице I приведены данные о коррозии арматурной ста-
ли Ст.s в мелкозернистых бетонах на сланцезольных цементах.
Из данных табл, I следует, что коррозия арматуры в мелкозер-
нистых бетонах на сланцезольном портландцементе и портланд-
цементе за II лет незначительная, если содержание мельчай-
шей фракции в сланцезольном портландцементе составляет 20 -

30 %, В бетонах, изготовленных на базе фракции золы или на
базе сланцез олышх Вlшущих с высоким содержанием %)

арматурная сталь корродирует сравнительно быстро.
Фракции золы и цементы с большим содержанием золы име-

ют достаточно высокое содержание расширяющего компонента.
Так, мелкая фракция летучей золы сланца-кукерсита содержит
12-16 % негашеной извести, мельчайшая фракция - 8-10 %

негашёной извести и 14-18 % ангидрита ( S0 3 - 8,2-10,6 %),

При изготовлении бетонов на этих вяжущих упомянутые состав-
ляющие вяжущего вызывают чрезмерное расширение бетона, что
может привести к появлению микротрещин и ухудшению прочно-
стных свойств. Как известно, щелочная среда жидкой фазы бе-
тона защищает арматурную сталь от коррозии. Коррозии не
происходит, если будет предотвращен доступ и к ар-
матуре. Последний, связываясь с Са(OН) 2 , уменьшает ще-
лочность бетона. Фактором, повылающим коррозию арматурной
стали, является содержание иона хлора в бетоне, В мелкой
фракции его содержание составляет 0,2-0,4 % п в мельчайшей
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Таблица
2

Коррозия
арматурной

стали0*5
в

мелкозернистыхбетонах
на

сланцеаольном

портландцементе(бетон
твердел
при
90

°С
в

режиме3+06+2.
Дальнейшее

твердение--

в

насыщенномвлагой
воздухе)

Вид
золыи

коли-
чествоее
в
це-

менте,%

I

Коррозия

Возраст
бетона

|

арматуры,
1

г/м
2

Скорость .коррозии5

г/м"
в

сутки

Примечание

I

.2

i

3

4

5

Мельчайшая
фракция

100

после
пропаривания
3,7

2,6

28
сут*

72,0

2,6

365
сут.

238,0

0,65

II
лет

образцы
растрескались.

сталь
глубоко

проржавела

Мельчайшая
фракция

27

после
пропаривания
0,7

едащаэольный
портландце-

20
ау7
'

2,8

0,10

®®
в°Д
а

%***««

365
сут,

10,8

0,03

II
лет

15,2

0
Я

004

Мельчайшая
фракция

25

после
пропаривания

слащезольный
портлашще

~
20
сут

‘ Зя
2

о,12

мент
завода

"Пуиане
Кувда"

365
сут.

12,0

0,033

II
лет

15,0

0,004

Портландцемент
после
пропаривания

0,5

портландцементзавода

28
сут.

" 1.2

0.043

W*

365
сут.

9,7

0,027

II
лет

12,0

0,003
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фракции - 0,4-0,7 %, Ион хлора растворяет защитный слой за-
киси с поверхности арматуры,

В настоящее время выпускаемый на цементном заводе "Пу-
нане Кунда" сланцезольный портландцемент содержит свобод-
ной извести 1-2,5 % к 50з - 3,3 %, Эти количества не вызы-
вают расширения сланцезольного мелкозернистого бетона. Со-
держание иона хлора в сланцезольном портландцементе состав-
ляет 0,13-0,22 %, в портландцементе - 0,08-0,1 %, Зольный
компонент сланцезольного портландцемента - мельчайшая фрак-
ция летучей сланцевой золы, содержит еще So^- 0,2-0,5 %,ко-
торый служит ингибитором, связывая кислород воздуха. В ре-
зультате приведенных данных коррозия арматуры в портландце-
менте и в сланцеэольном портландцементе происходит с одина-
ковой скоростью.

При затвердевании бетонов в условиях пропаривания (таб-
лица 2) коррозия арматуры происходит несколько интенсивнее,
чем коррозия арматуры в бетоне, твердеющем при нормальной
температуре. Коррозия практически одинакова как для порт-
ландцементного, так и для сланцезольно-портландцементного
бетона.

Выводы
1. Коррозия арматуры в сланцезольном и портландцемент-

ном бетонах, твердеющих в нормальных условиях и хранящихся
длительное время в наснценной влагой среде, практически про-
исходит с одинаковой скоростью. За II лет коррозия арматур-
ной стали составляет 2,5-3,2 г/м^.

Исходя из коррозии арматуры в бетоне на сланцезольном
цементе, содержание мелкой фракции в цементе не должно пре-
вышать 50 %.

2. При затвердевании в условиях пропаривания и хране-
нии бетона в насыщенной влагой среде арматурная сталь кор-
родирует с одинаковой скоростью как в портландцементном,так
и в сланцезольно-портландцементном бетоне. За II лет корро-
зия арматурной стали составляет ~15 г/м^.



V, Nurm, В, Piksarv

The Corrosion of Steel Armature in Sand
Concretes

Summary

The article deals with the corrosion of steel armature
in sand concretes which 'are made of Portland cement, ash
and ash cement. Ply-ash of oil shale contains 0.2-0, 7 % Cl,
It is shown that the corrosion of steel in Portland cement
concretes is practically equal to the corrosion of steel
in ash cement. Prom the point of the steel armature cor-
rosion defence the percentage of fly ash in the used ash
cement concrete should not surpass 50 per cent.
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И.А. Лаул, М.Г. Розенберг
Э.И. Уусталу

ВЛИЯНИЕ ЗОЛЬНОГО КОМПОНЕНТА НА АКТИВНОСТЬ
СЛАНЦЕЗОЛЬНЫХ ЦЕМЕНТОВ С МИКРОНАПОЛНИТЕЛЯМИ

Производство цементного кдинкера в цементной промыш-
ленности является самым дорогостоящим процессом. Одним из
эффективных путей увеличения производства цемента являет-
ся снижение содержания клинкера в цементе за счет исполь-
зования зол сланца-кукерсита.

В пролблемной лаборатории строительных материалов
Таллинского политехнического института разработан ряд со-
ставов сланцезольных цементов с микронаполнителями CI, 23.

Эффективность указанных сланцезольных цементов обус-
ловлена рядом специфических свойств мельчайшей и мелкой
фракций золы. Они уменьшают водопотребность, придают це-
менту способность быстро набирать прочность, особенно при
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При низком содержании клинкера оптимальный
мента следующий:

состав це-

портландцементный клинкер.
мелкая или мельчайшая фракция летучей золы

. 25-35 %

сланца-кукерсита . 30-40 %

микроналолнитель (кварцевый песок или из-
вестняк) . , . 30-40 %

При высоком содержании клинкера оптимальный
цемента следующий:

состав

портландцементный клинкер,................. 45-55 %

мелкая или мельчайшая фракция летучей золы '

сланца-кукерсита
микроналолнитель (кварцевый песок или из-

25-35 %

вестняк) 15-25 %
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тепловлажноеThom твердении, и не давать усадки. Однако влия-
ние разных зол неодинаково, что обусловлено различием хими-
ко-минералогического состава и физического состояния.

В данной статье рассмотрено влияние использования раз-
ных зол на экономию клинкера в цементной промышленности. С
этой целью вычислялся удельный расход клинкера для полу-
чения одной тонны цемента в килограммах, обеспечивающий
I МПа прочности при оценке активности цемента по ГОСТу
310.4-76 и при испытании цемента по .ГОСТу 310-60 при рав-
ном водоцементном отношении В/Ц = 0,40,

Исследуемые цементы получены совместным помолом ком-
понентов в лабораторной шаровой мельнице в течение 60 мин.
При такой длительности помола клинкер достигал удельной по-
верхности 280 +5 м /кг.

Физико-химические показатели использованных летучих
зол приведены в табл. I, Для сравнения помимо зол сланца-
кукерсита использовалась буроугольная зола Наэаровской ГРЭС.

x)
«л*Ргль качества летучей золы является соотношением удель-ной поверхности золы и содержания свободной извести ипоказывает ту долю поверхности летучей золы в м%, котораязаключает I кг свободной извести,

В табл, 2 приведены данные о влиянии качества золы на
активность цемента и удельный расход клинкера при оценке
активности цемента по ГОСТ 310-60 при равном В/Ц = 0,40,

Фи;
Таблица I

зико-химические показатели использованных
летучих зол

Обозна-
чение
золы

Наименование
теплоэлектростанции

Удельная
поверх-
ность ,

м укг

Содержа-
ние
Са0св’

%

Модуль ка-
чества зо-
лы,
МК

'Ю3 х)

I Прибалтийская ГРЭС 462 6,5 7,1
2 324 8,0 4,0
3 308 12,0 2.64 —

н
— 243 12,6 1,9

5 — 206 14,2 1,4
6 Назаровская ГРЭС 300
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Активность
цементаи

удельный
расход

клинкерав
кг
для

обеспечения
Табл
и
ц
а

2

I

МПа
прочностипри
оценкеактивностицементапо

ГОСТ
310-60
при
равномВ/Ц
=

0,40

Обо-
Модуль

Состав
цемента

Наименование
золы

зна- че- ние золы
каче- ства золы,

30
%

клинкера+

30
%

золы+

40
%

кв.
пес-

ка

50
%

клинкера+

30
%

золы
+

20
%

кв.
пес-

ка

70
%

клинкера+

30
%

золы

М
К

'Ю
3

актив- ность,МПа
■удельныйрасходклин-

кера,
кг

актив- ность,МПа

удельныйрасходклин-
кера,
кг

актив- ность,МПа

удельный расходклин-
кера,
кг

Зола

сланца-кукерситаI
7,1

21,8

13,76

37,0

13,88

46,6

15,02

2

4,0

20,8

14,42

32,2

15,52

45,2

15,48

И

3

2,6

19,8

15,16

30,2

16,56

42,6

16,42

4

1.9

19,2

15,62

29,6

16,88

42,1

16,62

5

1,4

15,0

20,00

28,6

17,48

42,1

16,82

Буроугольная
зола
б

-

17,4

17,24

31,4

15,92

38,8

18,04

Без
добавки

золых

-

-

11,0

27,26
-

-

-

-

Без
добавки

золыхх
-

-

-

-

21,9

22,82
-

-

Без
добавки

золыХХх
-

-

-

-

-

-

40,0

23,74

х

Цемент,
содержащий
30
%

клинкера+
70
%

кварцевогопеска

хх
Цемент,

содержащий
50
%

клинкера+

50J
0

кварцевогопеска

ххх
Цемент,

содержащий
95
%

клинкера+

5
%

гипса.
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Активность
цемент при

оцеа
и
у;

нке
aj

■

’ •

ТаблицаЗ

цельный
расход
клинкерав
кг
для
обеспечения
I

МПа
прочности

ггивностицементапо
ГОСТ

310.4-76

Обо-
Модуль

Состав
цемента

Наименование
золы
пе- ние золы

каче- ства золы м
.

тпЗ
30
%

KJ золы+

тикера+

30
%

40
%

кв.
пес- ка

50
%

клинкера+
30
%

золы+

20
%

кв,
пес- ка

70
%

клинкера+

30
%

золы

М
к

10
актив- ность,МПа

удельныйрасходклин-
кера,
кг

актив- ность,МПа

удельныйрасходклин-
кера,
кг

актив- ность,МПа

удельныйрасходклин-
кера,
кг

Зола
сланца-кукерситаI
7,1

40,4

7,42

52,4

9,54

59,9

11,68

2

4,0

33,6

8,92

46,6

10,72

54,0

12,96

3

2,6

29,4

10.20
45,4

11,02

52,5

13,34

4

1,9

27,2

11,02

44,7

11,18

52,0

13,46

5

1.4

23,0

13,04

43,4

11,54

51,0

13,72 15.
OR

Буроугольная
зола
6

-

29,6

10,12

40,2

12,44
46.4

Без
добавки

золых

-

-

13,5

22,22

Без
добавки

золыхх
-

-

-

29.6

16,90

Без
добавки

золыххх
-

_

х

Цемент,
содержащий
30
%

клинкера+

70
%

кварцевогопеска

хх
Цемент,

содержащий
50
%

клинкера+

50
%

кварцевогопеска

ххх
Цемент,

содержащий
95
%

клинкера+

5
%

гипса

41,8

22,72
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Полученные результаты показали, что при снижении моду-
ля качества использованной волн активность цемента уменьша-
ется к удельный расход клинкера возрастает., При сравнении
разных составов зольных цементов выясняется, что с уменьше-
нием содержания клинкера в цементе удельный расход клинке-
ра понижается.

В табл, 3 приведены данные о влиянии качества золы на
активность цемента и удельный расход клинкера при оценке
активности цемента по ГОСТ 310-76. Из этих данных видно,что
активность сланцезольных цементов в этом случае несколько
больше, а удельный расход клинкера еще меньше по сравнению
с испытанием цементов при ГОСТ 310-60. По сравнению с обыч-
ным портландцементом удельный расход клинкера снижается бо-
лее чем в 2 раза.

Выводы

1. Сланцезольные цементы с микронаполнителями, содер-
жащие 30 % клинкера, обеспечивают максимальную экономию
клинкера в цементной промышленности.

2. При повышении модуля качества использованной золы
активность цемента возрастает к удельный расход клинкера
уменьшается. Эти цементы позволяют уменьшить расход клинке-
ра до 3 раз по сравнению с обычным портландцементом.
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The Influence of Ash Component on the Activity
of Shale-Ash Cement with Microfillers

Summary
In the present paper the influence of amount and

quality of ash component on the activity of cement and spe-
cific consumption of clinker is examined. The data about
various compositions of shale—ash cements with microfillers
has been presented.

The results of the test show that the rise of the
quality of fly ash is accompanied with the increase of the
activity of cements, while the specific consumption of
blinker, compared with Portland cement, decreases«
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Х.Ф. Иоон

ПРОЦЕССЫ ФОРМИРОВАНИЯ СТРУКТУРЫ ПОРИСТОСТИ
МЕЛКОЗЕРНИСТЫХ 30Л0П0РТЛАНДЦEMEHTHЫХ БЕТОНОВ

■ Б соответствии с требованиями, действующими в современ-
ной строительной практике, необходимо увеличивать выпуск
портландцементев со специальными свойствами. Одной из воз-
можностей на этом пути следует считать увеличение производ-
ства эффективных золопортландцементов. Это может быть до-
стигнуто лишь при достаточно глубокой изученности состава и
свойств зол разных твердых топлив, а также при знании про-
цессов гидратации и механизма структурообразования золопорт-
ландцементного камня, что позволит разработать основы ре-
гулирования этих процессов. В настоящей статье сделана по-
пытка охарактеризовать механизм формирования структуры по-
ристости мелкозернистых бетонов, изготовленных из золопорт-
лакдцементов с добавками разных видов зол твердых топлив.

Экспериментальная часть

Для выяснения и более наглядного описания механизма
структурообразования золопортландцемектных бетонов »цементы
выбирались с таким расчетом, чтобы можно было получить бе-
тоны как можно более различной структуры. С этой целью при-
менялись два различных по химико-минералогическому составу
клинкера - высокоалюминатный (белый клинкер) с Дуровского
цементного завода, имеющий следующий минералогический со-
став: CjS -59 %, C 2S -21 'Й, CjA -х5 %, C4AF -о%\ и
низкоалюминатный (сульфатостойкий портландцемент) с заво-
да "Большевик" с минералогическим составом - -46

C 2S - 2В%, С 3А -4 % 9 C4AF -15%. На основе высоко-
алюминатного клинкера изготовлялись слакцезольный портланд-
цемент (СзГЩ) и портландцемент с добавкой каменноугольной
золы (КзПЦ), а в качестве эталонов использовались порт-

61
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Таблиц
а

I

Химический
и

фазовый
состав

примененныхзол

Обозна- чение
_i

Содержание,
%

Активность
Модуль

ос- новности МО

Si
О2

А

з

F
е
2

0
з

сао
Са°сб .

S0
3

активной стекло- виднойфазы

нераст-воримойчасти
по

погло- щениюиз- вести,мг/г

Сз

32,8

10,4

4.4

31,8
7,2
9,6

31,2

26,2

165

0,68

Кз

51,7

23,7

12,1

3,9
нет

0,5

нет

87,4

55

0,05
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ландцемент (ПЦ), изготовленный из того же клинкера и суль-
фатостойкий портландцемент (сульф.ПЦ). В качестве добавки
применялись мельчайшая фракция золы сланца-кукерсита, полу-
ченная с Прибалтийской ГРЭС (Сз) и фракция золы Донецкого
каменного угля класса "Г", полученная с Ладыжинской ГРЭС
(Кз). Содержание добавки золы в цементе - 30 %, Свойства до-
бавок фракций золы приведены в табл, I.

Удельная поверхность зол, определенная на ПСХ-2, соот-
ветственно составляла - Сз - 385 мс/кг и у Кз - 231
а параметры зернового состава - медианный размер частиц и
неоднородность зернового состава (стандартное отклонение
размеров) соответственно -уСз - 7 мкм и 0,82, а у Кз-
-13 мкм и 1,05.

Цементы изготовлялись в лабораторной шаровой мельнице
совместным помолом компонентов в течение 50 мин. При этом
удельная поверхность размолотого параллельно с золопортланд-
цементом клинкера составила 280 КПЦ и КзПЦ при по-
моле добавлялся гипс в таком количестве, чтобы содержание
SOj в цементе в расчете на его клинкерную часть составля-

ло 3,0 %.

В исследовании применялся мелкозернистый бетон соста-
ва 1:3 (цемент;песок карьера "Мяннику* с Мкр =2,1) при
расплыве конуса раствора на встряхивающем столике (ГОСТ
310.4-81) 130 +3 мы. При этом водоцементное отношение бето-
нов в зависимости от вида применяемого цемента было следую- ■
щим: для СзПЦ - 0,44, для КзПЦ - 0,46, для ПЦ - 0,50, а для
Сульф.ПЦ - 0,52. Из бетона изготовлялись образцы 40x40x160мм,
которые твердели во влажной среде при +2O °С. Испытания про-
водились в возрасте 7, 28, 56 и 360 суток.

Структура пористости определялась с применением метода
капиллярной конденсации на образцах 40x40x3 мм, выпиленных
из призм 40x40x160 мм. Использовалась десорбционная ветвь
гистерезиса изотермы адсорбции водяных, паров над растворами
H 2 При каждой относительной влажности воздуха образцы

хранились до постоянной массы, которая принималась при раз-
нице между двумя взвешиваниями не более 0,02 %. Капиллярную
пористость определяли в ходе испытаний по методике капилляр-
ной конденсации как разницу в водосодержаниях образцов при
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насыщении водой погружением и последующем хранении при
100 %-ной относительной влажности воздуха.

Результаты исследований приведены на фиг, Iи 2. На
фиг. I показано изменение капиллярной пористости в %-х объ-
ема в ходе твердения бетонов, изготовленных из разных це-
ментов, а на фиг. 2 - изменение относительного объема раз-
ных групп пор - гелевой (г < 5 нм); переходной микропористо-
сти (г = 5...100 нм) и переходной макропористости (г =10.,,
100 нм). Такое деление пор по размерам сделано для того,

Фиг. 1. Изменение капиллярной пористости мелкозернистых золопортланд-пементных и портландцементных бетонов в ходе их твердения вовлажных условиях при 20 °С.
чтобы отделить гелевые поры от т.н, "переходных" пор. Иног-
да считается, что к гелевым порам относятся поры радиусом
менее 10 нм. Однако,как это показано многими авторами CI,
2, 3], к гелевым порам следует относить поры радиусом ни-
же 5 нм. Поэтому здесь рассматривается отдельно диапазон
от 5 до 10 нм, в котором поры образуются между гелевищными
новообразованиями и который можно условно рассматривать
как "верхний предел" гелевых пор и диапазон от 10 до 100 нм,

\
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Фиг. 2, Изменение: а) гелевой пористости, б) переходной
микропористости, в) переходной макропористости
мелкозернистых золопортландцементных и портланд-
цементных бетонов в ходе их твердения во влажных
условиях при 20 С,

который относится к переходным порам и в котором поры обра-
зуются уже между скоплениями гелевидных новообразований.Т-
акое разделение пор по размерам применено и А.Е. Шейниным
С4],

Как видно из Фиг. I, капиллярная пористость при ис-
пользовании сланцезольного портландцемента (СзПЦ) к возрас
ту 7 суток в сравнении с портландцементом с добавкой камен-
ноугольной золы (КэПЦ), а также с эталонами с бездобавоч
ным портландцементом (ПЦ) и сульфатостойким портландцемен-
том (Сульф.ПЦ) наименьшая и снижается в ходе дальнейшего
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твердения быстрее, чем в случае ПЦ-бетонов, В то же время
КзПЦ-бетоны имеют повышенную капиллярную пористость, осо-
бенно в более раннем возрасте, С увеличением возраста, и
особенно после 28,,,56 суток твердения, капиллярная порис-
тость снижается быстро, превосходя по скорости как СзГЩ-
так и ПЦ-бстоны. Как видно из фиг, 2, изменение пористости
эолопортландцементных бетонов по разным группам пор имеет
более сложный характер - наблюдается взаимосвязанное уве-
личение или уменьшение переходной микро- и макропористости.
При этом в начале твердения наблюдается увеличение переход-
ной микрояористости, сопровождающееся снижением переходной
макропористости, а в более поздние сроки твердения наоборот
- переходная микропористость снижается, а макропористость в
некоторой степени увеличивается. По этой причине график
Функции изменения пористости во времени имеет вид кривой,
напоминающей "волну” (см, фиг, 2 б и в).

Обсуждение результатов

На основании приведенных экспериментальных данных мож-
но заключить, что процессы формирования структуры пористо-
сти эолопортландцементных бетонов отличаются от соответст-
вующих процессов в ПЦ-бетонах в основном тем, что помимо
пониженного В/Ц бетона в ходе твердения золопортландце-
ментов происходит своеобразная перегруппировка пор в зави-
симости от последовательности и механизма вступления в ре-
акцию разных по активности фаз зольного компонента. Таким
образом, при гидратации СзПЦ из зольного компонента, в пер-
вую очередь, в реакцию вступает мелкодисперсная свободная
известь. При ее гашении наблюдается расширение, которое со-
провождается как уплотнением структуры бетона, так и заку-
пориванием капиллярных пор.

Благодаря меньшей растворимости ангидрита, выполняю-
щего в СзПЦ роль гипса, образование эттрингита в сравнении
с ПЦ или КзПЦ в некоторой степени задерживается, что также
способствует уплотнению структуры бетонов. Все это, а так-
же пониженное В/Ц бетона способствуют быстрому снижению
капиллярной пористости, В ходе дальнейшей гидратации (7...
14 суток) роль активной стекловидной фазы золы в реакци-
ях увеличивается, В результате этого прогрессяруется твер-
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дение шлакового типа, которое дает дополнительное количест-
во новообразований, закупоривающих в свою очередь поры в
диапазоне размеров от 10 до 100 нм. Это подтверждается сни-
жением пористости в этом диапазоне, и увеличением - в диа-
пазоне 5...10 нм. Следовательно, происходит постепенное
уменьшение размеров пор.

К возрасту 28-56 суток в реакциях начинает преобладать
нерастворимая в 3 %-ном растворе HCI часть золы, которая
участвует в реакциях пуццоланового типа. Опять-таки образу-
ется дополнительное количество тоберморитового геля, кото-
рое заполняет уже более тонкие поры в диапазоне 5.,,10 нм.
Это сопровождается снижением пористости в этом диапазоне
радиусов. Очевидно происходит также заполнение еще остав-
шихся крупных пор iг > 100 нм) продуктами пуццолановой ре-
акции, о чем свидетельствует некоторое увеличение пористо-
сти в диапазоне 10...100 нм.

В случае КзПЦ зольный компонент активно вступает в ре-
акцию лишь после 1...2 месяцев твердения, т.е. с задержкой.
Таким образом к возрасту 7...28 суток сохраняются "переход-
ные зоны" вокруг частиц золы, которые соединены с простран-
ством капиллярных пор. Это ведет к увеличению капиллярной
пористости КзЩ-бетонов в сравнении с ПЦ-бетоном, Со вступ-
лением зольного компонента в реакцию начинается характери-
зуемая выше перегруппировка пор, в основном за счет образо-
вания дополнительного количества продуктов пуццолановой ре-
акции (тоберморитового геля). Однако эти процессы происхо-
дят значительно медленнее и проявляются в меньшей степени,
хотя кривая изйенения пористости во времени следует с не-
которым сдвигом фазы за кривой для СзПЦ. Вышеприведенное
не следует понимать таким образом , что все процессы проис-
ходят дискретно один за другим. Конечно все процессы в
структуре бетона происходят параллельно, но все же на ка-
кой-то стадии твердения преобладает какая-то реакция, в ко-
торой наиболее, активно участвуем какая-то Фаза золы, в за-
висимости от ее активности.

Выводы
I, Разные золопортландцементы имеют некоторые общие

закономерности в процессах формирования структуры бетонов
на их основе. Основной из этих закономерностей является
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следующая: в ходе твердения золопортландцементов происхо-
дит своеобразная перегруппировка пор в зависимости от по-
следовательности вступления разных по активности фаз золь-
ного компонента в реакцию.

2, В случае сланцезольного портландцемента пористость
изменяется в результате вступления в реакцию свободной из-
вести, ангидрита, стекловидной фазы и, наконец, нераствори-
мого в 3 %-ном растворе HCI остатка золы.

В случае портландцемента с добавкой золы каменного уг-
ля такое изменение пористости начинается значительно позд-
нее, благодаря в основном медленному вступлению в реакцию
малоактивной стеклофазы.
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H, Joon

The Structure Formation Process of Fine-grained
Fly-ash Portland Cement Concretes

Summary

The article examines the process taking place in the
pore structure of fly—ash Portland cement concrete during
its hardening, Portland cements with the additives of the
fractions of fly—ashes of oil—shale and pit—coal were used.

Porosity of fine-grained concrete was determined by
the use of capillary condensation. It turned out that in the
case of fly-ash Portland cements the diminishing of average
pore size and total porosity during the hardening process
was accompanied with re-grouping of pores of various sizes,
which depended on the amount, activity and number of phases
in fly-ash. If fly-ash contains more phases of different ac-
'kivi'fcy as is the case with oil-shale fly-ash, the re-group-
ing process starts earlier and is more clearly expressed.

If fly-ash contains only phases of low activity, as
in case of the fly—ash of pitcoal, the re-grouping starts
later and is not so clearly expressed. The re-grouping of
pores is caused oy the fulfilment of the pore system with
the pozzolanic and slag type hardening reaction products
at the diminished W/C ratio of a concrete.





У. Раукас, К. Oллик

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ МЕТОДИКИ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА

Авторами в течение рада лет изучены механические ме-
тоды неразрушагощего определения прочности бетона. Накоплен
опыт конструирования и эксплуатации приборов, позволяющих
оценить прочность бетона в конструкции по поверхностной
твердости и по упругому отскоку ударника. В работах исполь-
зованы следующие приборы.

1. Эталонный молоток. При ударении по поверхности бе-
тона стальной шарик с диаметром 15 мм оставляет отпечаток
на бетоне к на стальном эталонном стержне, которые измеря-
ются при помощи углового масштаба с точностью 0,1 мм. Ра-
бочим параметром прибора является отношение диаметров от-
печатков на бетоне и на эталоне: s = ds/ d 3 •

2. Пружинный молоток. Стальной шарик с диаметром 15 мм,
находящийся в контакте с бетоном, получает удар 5,74 Дк за
счет энергии взведенной пружины. Рабочим параметром являет-
ся глубина отпечатка в бетоне h , определяемая индикатором
с точностью 0,01 мм.

3. Маятниковый молоток. Удар по поверхности бетона со-
рбщают 10-миллиметровым шариком, вделанным в маятник с ки-
нетической энергией падения 1,47 Дк. Применение находят три
рабочих параметра: а) диаметр отпечатка d , определяемый
при помощи углового масштаба, б) угол отскока маятника f ,

отсчитываемый по шкале с точностью I°, в) отношение f/ d .

В работах с перечисленными приборами пришлось решить
ряд методических вопросов, которые могут представить бо-
лее широкий интерес. Они и являются предметом настоящей
статьи.
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I, Влияние энергии удара

В рассматриваемых приборах для пластической деформации
бетона используется кинетическая энергия ударника, которая
должна быть достаточной для создания отчетливого отпечатка
на шероховатой поверхности бетона. С другой стороны, увели-
чение энергии нежелательно, так как вызывает рост массы
прибора.

Для выявления достаточной энергии с использованием ма-
ятникового молотка было изучено влияние энергии удара на
величину отпечатка. На вертикальные грани жестко закреплен-
ных 20-сантиметровых кубов было нанесено по 10 ударов с
энергиями Tj * 1,47 Дк (150 кубов), Т2 = 2,94 Дк (85 кубов)
и Tg « 4,91 Дж (42 куба), т.е. в пропорции 1:2:3,33,

Фиг. 1, Кривые зависимости между диаметром отпечатка и прочностью
бетона при различных энергиях удара:
1. 1,47 Дж, 2. 2,94 Дж, 3. 4,91 Дж.

Кривые зависимости между диаметром отпечатка и прочно-
стью бетона при этих энергиях приведены на фиг. I. По фигу-
ре можно заключить, что двукратное увеличение энергии вызы-
вает при прочности бетона R=* 30 МПа рост диаметра отпечат-
ка на 12 %, трехкратное увеличение энергии на 29 %, Таким
образом, эффект от роста энергии весьма скромен.

Считая минимально приемлемым диаметром отпечатка (в це-
лях удобочитаемости) 4 мм, можно по фиг, I оценить необходи-
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мую энергию удара. Если для R •£, 30 МПа вполне достаточна
энергия 1,47 Дж, то для прочностей R £ 40 МПа энергию уда-
ра желательно увеличить. Это заключение строже действующе-
го ГОСТ 22690.1-77 CID, устанавливающего минимальную энер-
гию 12,5 кгс-см .« 1,23 Дк,

Большая энергия необходима для пружинного молотка,так
как глубина отпечатка значительно меньше его диаметра. В
то же время глубина отпечатка растет пропорционально квад-
рату диаметра отпечатка d согласно зависимости h d2/4D
(если диаметр шарика D » d ). Таким образом, для бетона с
R= 30 МПа вышеописанный двукратный рост энергии удара
приводит к увеличению глубины отпечатка на 25 %, Можно за-
ключить, что нет необходимости в частой проверке и тари-
ровке пружины прибора, так как небольшое изменение энергии
удара в пределах 10 % существенно не отражается на пока-
заниях пружинного молотка.

2, Влияние точности отсчетов

Оценка прочности бетона эталонным и маятниковым молот-
ками основана на измерении диаметра отпечатка при помощи
углового масштаба. Этот простой прибор позволяет выполнять
отсчеты с точностью 0,1 мм, но ввиду нерезкого очертания
отпечатка возможны субъективные систематические погрешности
оператора. Авторы статьи стремились выявить величину таких
погрешностей.

Была использована следующая методика. На две грани 20-
сантиметрового куба эталонным молотком было нанесено по 10
ударов. Замеры отпечатков предоставили сделать 13 сотрудни-
кам и полученные результаты подвергли обработке. Приняв за
'наиболее вероятные значения d 5 ,d 5 и s для каждого от-
печатка их арифметические средние, были найдены отклонения
отдельных отсчетов и стандартное отклонение <т.

Начнем с результатов, относящихся к отпечаткам на бе-
тоне.

Диаметры отдельных отпечатков располагались в преде-
лах 4,9,,,7.3 мм. Для всех 20 отпечатков среднее стандарт-
ных отклонений составило 0,36 мм, что существенно превыша-
ет возможную точность отсчета. Так как определенные сг при-
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близительно подчиняются закону нормального распределения, то
вероятной погрешностью можно считать значение 0,8 сГ, т.е,
0,29 ~ 0,3 мм.

На стальном эталонном стержне края отпечатков резче, по-
этому при диаметре отпечатков 3,4,,.4,8 мм среднее стандарт-
ное отклонение составило 0,21 мм. Это в 1,7 раза меньше, чем
для бетона, но значительно больше цены деления углового мас-
штаба. Вероятной погрешностью можно считать 0,8 • 0,21 =

= 0,17 ~ 0,2 мм.
Отношение диаметров отпечатков на бетоне и на эталонном

стержне S в среднем составило -1,438, что соответствует проч-
ности бетона 46 МПа. Отдельные определения изменялись в ши-
роком диапазоне 1,00.,.1,97. При этом характеристикой субъ-
ективных погрешностей можно считать стандартное отклонение
параметра s для кавдой из 13 пар отсчетов. Оно составило
0,052,.,0,142, в среднем 0,086. Для характеристики суммарных
отклонений было определено стандартное отклонение всех пар
отсчетов относительно среднего значения 1,438, которое со-
ставило 0,212. Сопоставляя это значение с характеристикой
субъективных погрешностей, можно заключить, что на оценку
прочности существенное влияние оказывает неоднородность бе-
тона как объекта испытания на поверхностную твердость. По-
грешности от субъективных действий оператора отражаются на
результатах в значительно меньшей мере.

3, Влияние числа испытаний

Достоверность оценки прочности зависит от надежности оп-
ределения рабочего параметра, точность которого как среднего
значения можно повысить увеличением числа параллельных испы-
таний, Так как увеличение объема измерительной работы неже-
лательно, то авторы предприняли попытку выяснить влияние чис-
ла отдельных испытаний на среднее. Результаты будут изложены
применительно к эталонному молотку, но они действительны и
для других приборов.

Обработке подвергли серию из 10 испытаний, исходя из то-
го, что большее число параллельных испытаний практически не-
целесообразно. При этом устанавливалось, в каких пределах из-
меняется среднее значение параметра S , если при его вычисле-
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нии принимать из данной серии некоторое меньшее число зна-
чений, например, 9,8, 7 и т.д. Результаты подсчета пред-
ставлены на фиг. 2,а.

Из фигуры видно, что с
уменьшением числа используем
мых значений их разброс рас»-
ширяется, Вто время как
среднее по 10 испытаниям s =

= 1,50, то, например, средние
5 испытаний колеблются в пре-
делах 1,33.1,69. Для оцен-
ки такого разброса можно ука-
зать на то, что по ним можно
получить прочности бетона в
пределах 78..,132 % от ре-
зультата по 10 испытаниям.

Однако вероятность со-
четания экстремальных резуль-
татов невысокая. Если про-
должить вышеизложенный при- ,
мер и подбирать из десяти ре-
зультатов группы по 5, то воз-
можны 252 комбинации. Распре-
деление их средних по фиг. 2,6

Фиг, 2. а) диапазон изменения парамет-
ра S в зависимости от количест-
ва испытаний;
б) распределение частоты сред-
них параметра 5 по пяти отсче-
там.

близко к нормальному. При нормальном распределении 68 % сред-
них не превышает предела, определяемого стандартным отклоне-
нием о*= 0,083. Этим средним соответствует прочность бетона
в существенно более узких пределах 89...П4 % от результата
по Ю испытаниям.

Таким образом, небольшое число параллельных испытаний,
ввиду выпупомянутой микронеоднородности объекта измерений
неизбежно связано со снижением достоверности результатов*

Градуировочный бетонный куб принято считать макроодно-
родным, но насчет этого допущения у авторов возникло сомне-
ние.

В одной работе выяснили диапазон колебаний глубины от-
печатка h пружинного молотка. Была использована методика,
описанная выше для эталонного молотка, но по 10 ударов нано-
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Фиг. 3. Диапазон изменения глубины отпе-
чатка h в зависимости от количества
испытаний.

сили на боковую и нижнюю грани бетонного куба со стороной
20 см. Зависимость размаха параметра h от количества па-
раллельных испытаний представлена на фиг, 3. Видно, что
глубина отпечатков на нижней грани куба систематически
меньше, чем на боковой грани. Это наблюдение подтвердилось
и в повторных испытаниях. Большая твердость бетона нижней
грани указывает на различие прочности бетона по высоте,что
может быть объяснено различным уплотнением слоев бетона.
По этой причине при градуировке приборов необходимо тща-
тельно распределять отпечатки по боковым граням куба.

Литература
I, ГОСТ 22690,1-77, Бетон тяжелый. Методы определения

прочности по отскоку и пластической деформации.

v Ü* Haukas, К, Olliк

tfber einige methodische Fragen der
zerstörungsfreien Prüfung von Beton

Zusammenfassung

Es werden Experimente von Autoren mit verschiedenen
Kugelschlagpruflnstrumenten beschrieben. Naher wird die no-
tige Schlagenergie erörtert. Der Einfluss des subjektiven
menschlichen Handelns und der Anzahl der Parallelablesungen
auf die Genauigkeit der Festigkeitsbewertung wird analysiert.
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	Фиг. 3. Влияние добавки С-3 на водопотребность цементной пасты на основе клинкера К-2. 1. ПЦ -5, 2. – СзГЩ -6, 3, СзГЩ -7, 4. СзГЩ – 8. Фиг. 4. Влияние добавки С-3 на сроки схватывания цементной пасты (клинкер К-2). 1,2,3 и 4 – начало схватывания, 5,6,7 и 8 – – конец схватывания. 1 и 5 – – ПЦ-5, 2 и 6 – – СзПЦ-6, 3 и 7 – СзПЦ-7, 4 и 8 – СзПЦ-8.�㌀　　㈀　　㐀㌀㠀　　㈀　　　㌀㐀　　㈀　㈀　㌀　　㈀　　㐀㌀搀　㐀㌀　　㐀㐀㜀　㐀㌀　　㐀㌀戀　㐀㌀攀　　㈀　　㐀㐀　㐀㐀㔀　㐀㌀㈀　㐀㌀　　㐀㐀㈀　㐀㐀戀　㐀㌀㈀　㐀㌀　　㐀㌀搀　㐀㌀㠀　㐀㐀昀　　㈀挀　　㈀　　　㌀㔀　　㈀挀　　㌀㘀　　㈀挀　　㌀㜀　　㈀　　㐀㌀㠀　　㈀　　　㌀㠀　　㈀　㈀　㌀　　㈀　　㐀㌀愀　㐀㌀攀　㐀㌀搀　㐀㌀㔀　㐀㐀㘀　　㈀　　㐀㐀　㐀㐀㔀　㐀㌀㈀　㐀㌀　　㐀㐀㈀　㐀㐀戀　㐀㌀㈀　㐀㌀　　㐀㌀搀　㐀㌀㠀　㐀㐀昀　　㈀攀　　㈀　　　㌀　　㈀　　㐀㌀㠀　　㈀　　　㌀㔀　　㈀　㈀　㌀　　㈀　　㐀昀　㐀㈀㘀　　㈀搀　　㌀　　㈀挀　　㈀　　　㌀㈀　　㈀　　㐀㌀㠀　　㈀　　　㌀㘀　　㈀　㈀　㌀　　㈀　　㐀㈀　㐀㌀㜀　㐀昀　㐀㈀㘀　　㈀搀　　㌀㈀　　㈀挀　　㈀　　　㌀㌀　　㈀　　㐀㌀㠀　　㈀　　　㌀㜀　　㈀　㈀　㌀　　㈀　㈀　㌀　　㈀　　㐀㈀　㐀㌀㜀　㐀昀　㐀㈀㘀　　㈀搀　　㌀㌀　　㈀挀　　㌀㐀　　㈀　　㐀㌀㠀　　㈀　　　㌀㠀　　㈀　㈀　㌀　　㈀　　㐀㈀　㐀㌀㜀　㐀昀　㐀㈀㘀　　㈀搀　　㌀㐀　　㈀攀　　　　　　　　㤀㤀㤀㠀㈀㘀㤀　　㠀　㠀　　　　　　　　　㐀　攀㌀挀　　㠀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㠀攀㠀　　　　昀　㠀挀挀㜀㠀挀戀㌀㐀戀　㐀㤀昀㔀㘀㌀搀㔀㌀　　　　　　　　㤀攀㤀㠀㔀昀㤀　　㤀　㠀　　　　　　　　　　　攀㜀挀　　㠀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈀㌀㘀　　　　　昀　㠀挀挀㜀㌀攀攀　戀㜀搀㐀搀㤀搀戀昀挀㈀　　　　　　　　　㤀㜀㤀㠀㔀㐀㤀　　愀　㠀　愀　㘀戀㜀挀　㠀愀　攀㘀挀　　㠀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈀㌀㜀挀　　　　昀　㠀挀挀㜀㈀㐀　㐀　攀愀　搀搀㠀搀㌀　　　　　　　　㠀挀㤀㠀㐀搀㤀　　戀　㠀　㠀㠀㘀愀㜀挀　㠀　　攀㜀挀　　㠀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈀㈀挀㐀　　　　昀　㠀挀挀㜀㠀㈀㤀㈀㔀攀搀㔀　昀㜀㈀㘀㠀㜀　　　　　　　　㠀㔀㤀㠀㐀㈀㤀　　挀　㠀　昀㠀㘀愀㜀挀　㠀㘀　攀㜀挀　　㠀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㠀攀㠀　　　　昀　㠀挀挀㜀㜀搀㔀戀戀㔀戀㤀㘀愀挀挀㤀㔀㈀㈀㌀㈀㘀㌀　　　　戀愀㤀㠀㜀戀㤀　　搀　㠀　　㘀挀㜀挀　㠀挀　攀㜀挀　　㠀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈀㈀㐀㐀　　　　昀　㠀挀挀㜀㜀㜀　愀愀㤀㌀㔀㤀㌀挀㠀昀㜀　　　　　　　　戀㌀㤀㠀㜀　㤀　　攀　㠀　㔀㠀㘀㠀㜀挀　㠀㠀　攀㔀挀　　㠀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈀㈀　㠀　　　　昀　㠀挀挀㜀㘀㐀㔀㜀愀昀攀戀㈀攀戀㜀搀搀㐀　　　　　　　　愀㠀㤀㠀㘀㤀㤀　　昀　㠀　　　　　　　　　　　攀搀挀　　㠀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈀㌀挀挀　　　　昀　㠀挀挀㜀攀　㠀戀㐀㐀㔀㈀㤀㌀　㔀　　　　　　　　愀㤀㠀㘀攀㤀　　㈀　　㠀　㤀　㜀㘀㜀挀　㠀㐀　攀昀挀　　㠀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈀㈀㠀㠀　　　　昀　㠀挀挀㜀㜀㜀㌀搀戀　㘀愀㌀挀愀㘀㌀㘀　　　　　　　　愀㘀㤀㠀㘀㜀㤀　　㈀　㠀　㘀　㜀㐀㜀挀　㠀㈀　昀挀　　㠀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈀㈀㐀　　　　　昀　㠀挀挀㜀戀攀㌀戀㘀㤀昀　㈀戀昀戀搀愀　　　　　　　　㔀昀㤀戀㤀挀㘀　　㈀㈀　㠀　　　　　　　　　挀　攀愀挀　　㠀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈀㌀攀㐀　　　　昀　㠀挀挀㜀㔀㌀搀㤀愀挀攀愀㤀攀㘀㜀㈀㘀愀㘀　　　　　　　　㔀㐀㤀戀㤀㔀㘀
	Фиг. 5. Влияние добавки С—3 на водотребность мелко' зернистого бетона на основе клинкера К—l. 1. ПЦ-1, 2. СзПЦ-2, 3. СзПЦ-3, 4. СзПЦ-4.�㌸屵〰㈰屵〴㌲屵〰㈰屵〴㐵屵〴㍥屵〴㌴屵〴㌵屵〰㈰屵〴㍦屵〴㐰屵〴㍥屵〴㍦屵〴㌰屵〴㐰屵〴㌸屵〴㌲屵〴㌰屵〴㍤屵〴㌸屵〴㑦屵〰㈰屵〴㐲屵〴㌵屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌰屵〰㈰屵〴㌸屵〴㌷屵〰㈰屵〴㈸屵〴㐳屵〴㐰屵〴㍥屵〴㌲屵〴㐱屵〴㍡屵〴㍥屵〴㌳屵〴㍥屵〰㈰屵〴㐶屵〴㌵屵〴㍣屵〴㌵屵〴㍤屵〴㐲屵〴㌰屵〰㈰屵〰㈲屵〴屵〰㈲屵〰㈰屵〴㍦屵〴㐰屵〴㌸屵〰㈰屵〰㌸屵〰㌰屵〰㈰屵〴㈱屵〰㉣屵〰㈰屵〰㌱屵〰㈰屵㈰ㄳ屵〰㈰屵〴㐱屵〴㍥屵〴㌴屵〴㌵屵〴㐰屵〴㌶屵〴㌰屵〴㍤屵〴㌸屵〴㌵屵〰㈰屵〰㑥屵〰㘱屵〰㜴屵〰㈰屵〰㌰屵〰㈰屵〴㌲屵〰㈰屵〴㐶屵〴㌵屵〴㍣屵〴㌵屵〴㍤屵〴㐲屵〴㌵屵〰㈰屵〰㌰屵〰㉣屵〰㌱屵〰㈰屵〰㈵屵〰㉣屵〰㈰屵〰㌲屵〰㈰屵㈰ㄳ屵〰㈰屵〰㌰屵〰㉣屵〰㌶屵〰㈰屵〰㈵屵〰㉣屵〰㈰屵〰㌳屵〰㈰屵㈰ㄳ屵〰㈰屵〰㌱屵〰㉣屵〰㌱屵〰㈰屵〰㈵屵〰㉣屵〰㈰屵〰㌴屵〰㈰屵㈰ㄳ屵〰㈰屵〰㌲屵〰㉣屵〰㌱屵〰㈰屵〰㈵屵〰㉥屵〰㈰屵〴㌸屵〴㍤屵〴㐲屵〴㌵屵〴㍤屵〴㐱屵〴㌸屵〴㌲屵〴㍤屵〴㍥屵〴㐱屵〴㐲屵〴㑣屵〰㈰屵〴㍢屵〴㌸屵〴㍤屵〴㌸屵〴㌸屵〰㈰屵〴㍣屵〴㍥屵〴㍤屵〴㍥屵〴㐱屵〴㐳屵〴㍢屵〴㉣屵〰㈷屵〰㈰屵〴㐴屵〴㌰屵〴㐲屵〴㌰屵〰㉣屵〰㈰屵〰㘴屵〰㈰屵〰㍤屵〰㌰屵〰㉣屵〰㌸屵〰㌹屵〰㈰屵〴㍤屵〴㍣屵〰㈰屵〴㌸屵〴㍤屵〴㐲屵〴㌵屵〴㍤屵〴㐱屵〴㌸屵〴㌲屵〴㍤屵〴㍥屵〴㐱屵〴㐲屵〴㑣屵〰㈰屵〴㍢屵〴㌸屵〴㍤屵〴㌸屵〴㌸屵〰㈰屵〴㈱屵〰㉥屵〴屵〴ㅤ屵〰㉥屵〰㈰屵〰㉣屵〰㈰屵〰㘴屵〰㈰屵〰㍤屵〰㈰屵〰㌰屵〰㉣屵〰㌸屵〰㌲屵〰㈰屵〴㍤屵〴㍣屵〰㉣屵〰㈰屵〰㌰����
	Фиг. в. Влияние добавки С-Э на водсЯТребность мелкозернистого бетона на основе клинкера К-2, 1. ПЦ-5, 2. СзПЦ-6, 3. СэПЦ-7, 4. СзПЦ-8.��㌸屵〰㈰屵〴㌲屵〰㈰屵〴㐵屵〴㍥屵〴㌴屵〴㌵屵〰㈰屵〴㍦屵〴㐰屵〴㍥屵〴㍦屵〴㌰屵〴㐰屵〴㌸屵〴㌲屵〴㌰屵〴㍤屵〴㌸屵〴㑦屵〰㈰屵〴㐲屵〴㌵屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌰屵〰㈰屵〴㌸屵〴㌷屵〰㈰屵〴㈸屵〴㐳屵〴㐰屵〴㍥屵〴㌲屵〴㐱屵〴㍡屵〴㍥屵〴㌳屵〴㍥屵〰㈰屵〴㐶屵〴㌵屵〴㍣屵〴㌵屵〴㍤屵〴㐲屵〴㌰屵〰㈰屵〰㈲屵〴屵〰㈲屵〰㈰屵〴㍦屵〴㐰屵〴㌸屵〰㈰屵〰㌸屵〰㌰屵〰㈰屵〴㈱屵〰㉣屵〰㈰屵〰㌱屵〰㈰屵㈰ㄳ屵〰㈰屵〴㐱屵〴㍥屵〴㌴屵〴㌵屵〴㐰屵〴㌶屵〴㌰屵〴㍤屵〴㌸屵〴㌵屵〰㈰屵〰㑥屵〰㘱屵〰㜴屵〰㈰屵〰㌰屵〰㈰屵〴㌲屵〰㈰屵〴㐶屵〴㌵屵〴㍣屵〴㌵屵〴㍤屵〴㐲屵〴㌵屵〰㈰屵〰㌰屵〰㉣屵〰㌱屵〰㈰屵〰㈵屵〰㉣屵〰㈰屵〰㌲屵〰㈰屵㈰ㄳ屵〰㈰屵〰㌰屵〰㉣屵〰㌶屵〰㈰屵〰㈵屵〰㉣屵〰㈰屵〰㌳屵〰㈰屵㈰ㄳ屵〰㈰屵〰㌱屵〰㉣屵〰㌱屵〰㈰屵〰㈵屵〰㉣屵〰㈰屵〰㌴屵〰㈰屵㈰ㄳ屵〰㈰屵〰㌲屵〰㉣屵〰㌱屵〰㈰屵〰㈵屵〰㉥屵〰㈰屵〴㌸屵〴㍤屵〴㐲屵〴㌵屵〴㍤屵〴㐱屵〴㌸屵〴㌲屵〴㍤屵〴㍥屵〴㐱屵〴㐲屵〴㑣屵〰㈰屵〴㍢屵〴㌸屵〴㍤屵〴㌸屵〴㌸屵〰㈰屵〴㍣屵〴㍥屵〴㍤屵〴㍥屵〴㐱屵〴㐳屵〴㍢屵〴㉣屵〰㈷屵〰㈰屵〴㐴屵〴㌰屵〴㐲屵〴㌰屵〰㉣屵〰㈰屵〰㘴屵〰㈰屵〰㍤屵〰㌰屵〰㉣屵〰㌸屵〰㌹屵〰㈰屵〴㍤屵〴㍣屵〰㈰屵〴㌸屵〴㍤屵〴㐲屵〴㌵屵〴㍤屵〴㐱屵〴㌸屵〴㌲屵〴㍤屵〴㍥屵〴㐱屵〴㐲屵〴㑣屵〰㈰屵〴㍢屵〴㌸屵〴㍤屵〴㌸屵〴㌸屵〰㈰屵〴㈱屵〰㉥屵〴屵〴ㅤ屵〰㉥屵〰㈰屵〰㉣屵〰㈰屵〰㘴屵〰㈰屵〰㍤屵〰㈰屵〰㌰屵〰㉣屵〰㌸屵〰㌲屵〰㈰屵〴㍤屵〴㍣屵〰㉣屵〰㈰屵
	Фиг* 7, 28—суточная прочность бетона при сжатии в нормальных условиях твердения в зависимости от величины добавки С—3 (клинкер К—l), 1. ПЦ-1, 2. СзПД-2, 8. СэГЩ-3, 4. СзПЦ-4,��⸉��⢶䑴7����炀耎¯ʀ䁂ꄁ�ҀЀ�������恃ꄁ�����Ҁ皀討°ʀ䁂ꄁ��Ѐ�9����恃ꄁ������沀谎±ʀ烤㐅:Ā���᠀���⢶䑴��邨Ⰹ�Ҁ技²ʀ㐅��Ā���丂���⢶䑴����<ᢀ³ʀ㢮㐅
ҀĀ���씀���⢶䑴=���ҀẀ´ʀ㢮㐅��Ā���밀���⢶䑴������ᒀµʀøҀЀ�?����⸉��䂪Ⰹ�Ҁ¶ʀ郎ꈁ@̀���Ā���⢶䑴�������퀎·ʀ欈�ҀĀ�������⢶䑴����Bڀ�ʀ䣤㐅��Ā���䀁���⢶䑴C炪Ⰹ��㲀�¹ʀ䣤㐅�ҀĀ���똃���⢶䑴��Ⰹ�Ҁ㊀옎ºʀ郎ꈁ��̀�E����⢶䑴������⢀젎»ʀ欈FĀ�������⢶䑴�����Ҁ⺀㈎¼ʀ䁂ꄁ��Ѐ�������恃ꄁ����H⒀㐎½ʀ烤㐅�ҀĀ������⢶䑴I₩Ⰹ�Ҁ�¾ʀ䁂ꄁ塇ḉЀ�၂ḉ����恃ꄁḉ����킀¿ʀꢬ㐅�ҀԀ�Kꀏ⸉��⢶䑴�����Ҁ횀⨎Àʀ㐅LĀ���ꌂ���⢶䑴������첀ⰎÁʀ烤㐅�ҀĀ������⢶䑴��ⰉN슀ᘎÂʀ䁂ꄁ��Ѐ�������恃ꄁO����Ãʀ䁂ꄁ"ҀЀ�������恃ꄁ����#ҀﺀȎÄʀø��Ѐ�Q����뀍⸉��䂰Ⰹ��ЎÅʀ䣤㐅RĀ���錃���⢶䑴��䂭Ⰹ&ҀฎÆʀꢬ㐅��Ԁ���怍⸉��⢶䑴����T瀎Çʀ좯㐅(ҀĀ������⢶䑴UႭⰉ)Ҁ税Èʀ欈��Ā�������⢶䑴������鲀簎Éʀ㢮㐅+ҀĀ�W뼀���⢶䑴����,Ҁ銀明ÊʀøXЀ�������ဉ⸉��±Ⰹ��袀栎Ëʀ㐅.ҀĀ������⢶䑴��킭ⰉZ躀刎Ìʀ좯㐅��Ā���됂���⢶䑴[Ⰹ��蒀后Íʀ좯㐅1ҀĀ���謂���⢶䑴��삫Ⰹ2Ҁ몀帎Îʀ䣤㐅��Ā�]簂���⢶䑴��悮Ⰹ��낀䀎Ïʀ郎ꈁ^̀�������⢶䑴����5Ҁ뚀䨎Ðʀø��Ѐ�������炱Ⰹ��ギⰉ`검䰎Ñʀ䣤㐅7ҀĀ���촃���⢶䑴a肯Ⰹ8Ҁꊀ똏Òʀ郎ꈁ��̀���Ā���
	Фиг. 8. 28-суточная прочность бетона при сжатии в нормальных условиях твердения в зависимости от величины добавки С-3 (клинкер К-2). 1. ПЦ-5, 2. СзПЦ-6, 3. СзПЦ-7, 4. СзПЦ-8.�⸰㌠〮〰‰⸰〠㤮㌵‱㈴⸰〠㔲㈮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〳〲昳〲昶〳〱〲昵〲昶〲晥〲昹〲昹〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮ㄳ‰⸰〠〮〰‹⸶㐠ㄷ㠮〰‵㈲⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㤾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㘠〮〰‰⸰〠㤮〷‱㠸⸰〠㔲㈮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晥〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㜹‰⸰〠〮〰‱〮㜷′〲⸰〠㔲ㄮ㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昵〲昱〲昳〲昱〳〳〳つ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㈷‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㈳㘮〰‵㈰⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㐰㌰㈰㉦㉦㔰㉦戰㉦㤰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㐠〮〰‰⸰〠⸴㤠㈷㘮㈸‵㈰⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤昰㉦㔰㉦攰㉦㉦戰㉦显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸶〠〮〰‰⸰〠㤮㘴″⸰〠㔲〮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昳〲晣〲昹〳〰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㈳‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㐱⸰〠㔱ㄮ㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晥〲昹〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㘰‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㘰⸷㈠㔱〮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〱〲昱〲昸〲晥〳っ〳〶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㔵‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㤵⸰〠㔱ㄮ㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昸〲晦〲晣㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㤶‰⸰〠〮〰‱〮㈰‱ㄴ⸷㈠㔰㤮㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晥〲昶〲晦〲昵〲昹〲晥〲昱〲晢〲晦〲昳〲晦〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㜲‰⸰〠〮〰‹⸰㜠ㄷ㠮㈸‵⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㠰㌰㌰㉦显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸷㤠〮〰‰⸰〠㤮〷‱㤸⸲㠠㔰㠮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晦〲昲〳〴〳〲〲晣〲晦〲昳〲晣〲昶〲晥〲晦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠴‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㈵㔮㜲‵〸⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㉦㉦㠰㉦挰㉦㤰㌰㠰㉦㤰㉦㘰㉦搾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸸㜠〮〰‰⸰〠㤮㘴″〹⸰〠㔰㠮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〶〲昹〲晤〲昹〰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㈷‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㐰⸷㈠㐹㠮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晢〲晦〰〲晤〲昹〲晥〲昶〳〱〲昱〲晣〲晦〲昴〲昹〳〸〲昶〳〲〲晢〲晦〲昴〲晦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮ㄵ‰⸰〠〮〰‹⸰㜠ㄴ㐮〰‴㤸⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈰㉦昰㌰㈰㌰㌰㉦㉦㌰㉦ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸱〠〮〰‰⸰〠㤮㘴‱㠳⸰〠㐹㠮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昹㸠呪ഊ䕔ഊ儍�媂브þʀ欈��Ā�������⢶䑴�����傂ꀌÿʀ㐅|ҀĀ���伄���⢶䑴����}Ҁ嚂ꨌ�
	Untitled���〴ㄷ屵〴㌴屵〴㍥屵〴㍢屵〴㌱屵〴㐳屵〴㍤屵〴㍥屵〴㌲屵〴㐱屵〴㍡屵〴㍥屵〴
	Untitled���〴ㄷ屵〴㌴屵〴㍥屵〴㍢屵〴㌱屵〴㐳屵〴㍤屵〴㍥屵〴㌲屵〴㐱屵〴㍡屵〴㍥屵〴
	Untitled����〴ㄷ屵〴㌴屵〴㍥屵〴㍢屵〴㌱屵〴㐳屵〴㍤屵〴㍥屵〴㌲屵〴㐱屵〴㍡屵〴㍥屵

	ВЛИЯНИЕ ПОВЕРХНОСЛНО-АКТИВНЫХ ДОБАВОК НА ПОКАЗАТЕЛИ СТОЙКОСТИ МЕЛКОЗЕРНИСТЫХ�㬈㬈䂫輇邥輇悦輇�Ⴒ㬈¨輇ꢫ輇輇炪輇�좦輇₣輇㢯㬈აȈヘȈ碲㬈ÙȈ�遡ഈっഈᢴ㬈ഈഈ₶㬈⡮ഈഈ梮㬈ꂢจ悟จ墷㬈좟จ墝จ悹㬈㬈ࣲഈჴഈဈဈࢰ㬈磝ဈࣛဈ炰㬈䃜Ȉจ㢼㬈ñ鴅飽鴅ࣦ鴅䃧鴅炽㬈风븇꣒븇ᣁ㬈惧븇ꃝ븇룂㬈࣑븇룖븇袶㬈壕ဈဈ탙ဈ࣎ဈ硤㬉ꂯ㬈胒ဈ�䣑ဈ惗ဈၤ㬉⢸㬈შ鴅胶ഈ棤鴅ꃱഈ䡥㬉ࡢ㬉큓㬉큠㬉㬉䡘㬉ᡙ㬉塜㬉쁜㬉ꁡ㬉m㬉遪㬉肴㬈ࣁဈ裇ဈ㣀ဈ郉ဈ⡪㬉ズ㬈惊ဈÌဈ죊ဈニဈ끥㬉㬈쁭ഈ塭ഈ表㬉㬈衬ഈ새ဈ僓ဈ⃔ဈ샕ဈ⣖ဈꡣ㬉㬉킮㬈僸鴅룸鴅烳鴅鴅聦㬉䢳㬈ࣳ鴅ꣴ鴅鴅壺鴅㡡㬉삷㬈�냶鴅샺鴅þ鴅灢㬉邸㬈샭鴅ࠀ鸅주鴅ヽ鴅�ഈ䃳ഈ壹ഈഈ㬈壄㬈烫븇㣪븇ꠁꃟꠁࢽ㬈䣉ꠁꠁ㬈ꃅꠁ냉ꠁ죆㬈ꢥ �飇㬈¢  ァ ࢱ ꂼ㬈䂥 邟 㬈࣓ꠁ磕ꠁ꣔ꠁÑꠁ㬉냀㬈ꠁ胊ꠁ䃇ꠁᣊꠁ졫㬉恫㬉㬉롧㬉塩㬉䁣㬉㬉顬㬉ᡦ㬉偧㬉쁩㬉㬉Ⴟ㬈飐ꠁ
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	Фиг. 2. Изменение содержания эттрингита в ходе пропаривания теста из Шуровского цемента "А" при 80 С. 1. Содержание в цементе 0,1 % 2 – 0,6 %, 3 – 1,1 %, 4 – 2,1 %. интенсивность линии 0,973 нм интенсивность линии 0,561 нм.�㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌰㌱㌴㌰㌰㌱㌱㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌵㌷㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌱㌰㉥㌷㌷㈰㌸㌴㉥㌴㌳㈰㌴㌹㌲㉥㌰㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘴㌳㌰㌰㌱㌱㌰㌲㘵㌶㌰㌰㌱㌱㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌱㌶㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌰㌷㈰㌱㌰㌸㉥㌴㌳㈰㌴㌹㌳㉥㌴㌲㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘴㘲㌰㌲㘶㌹㌰㌲㘶㘲㌰㌲㘶㌱㌰㌳㌰㌲㌰㌰㌰㘶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌲㌹㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌱㌰㉥㌴㌹㈰㌱㌴㌳㉥㌰㌰㈰㌴㌹㌴㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘵㘶㌰㌰㌱㌱㌰㌲㘴㌴㌰㌰㌱㌱㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌱㌳㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌳㌵㈰㌱㌶㌷㉥㌷㌲㈰㌴㌹㌵㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘵㌱㌰㌲㘶㌱㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌲㌰㌰㌱㌱㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌰㌷㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌱㌰㉥㌴㌹㈰㌱㌹㌸㉥㌰㌰㈰㌴㌹㌶㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌰㌰㌵㌰㌲㘵㌶㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㘳㌰㌲㘶㘶㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㌶㌰㌸㌳㘳㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌵㌲㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌱㌰㉥㌴㌹㈰㌲㌵㌱㉥㌰㌰㈰㌴㌹㌷㉥㌲㌷㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌱㌰㌲㘶㌱㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌹㌰㌲㘶㌹㌰㌳㌰㌱㌰㌲㘶㌶㌰㌲㘶㘵㌰㌲㘶㌹㌰㌲㘶㌶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌳㌳㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌳㌵㈰㌳㌰㌵㉥㌰㌰㈰㌴㌹㌸㉥㌹㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌰㌰㌳㌰㌱㌰㌲㘶㌹㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち〰㔸ㅤ捣つ〰㠰ㄸ捥㌴〵㔰扤〴㜰戲㌴〵㈰户㌴〵㘰戳㌴〵愰戹㌴〵㘰捣㌴〵搸戸㌴〵戸戰㌴〵㠸戳㌴〵㐰㜹㌴〵㜸戴㌴〵㤰ㄵ晢〳〸攳㌴〵㤰攲㌴〵搸〶㉤〵㤰㜷晡〳搰昲㌴〵戸捥㌴〵攰搳㌴〵攰慢㌴〵0〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰2㘴㘶㌰㌲㘵㌲㌰㌲㘵㌳㌰㌲㘴㌹㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌶㉥㌹㌵㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌱㌰㉥㌴㌹㈰㌱㌶㌳㉥㌷㌲㈰㌴㌱㌰㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘴㌲㌰㌲㘴㌶㌰㌲㘵㌳㌰㌲㘴㘶㌰㌲㘴㘵㌰㌲㘴㌱㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌳㌳㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌶㌴㈰㌵㌷㉥㌰㌰㈰㌳㌸㌶㉥㌹㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘴㌱㌰㌲㘶㌳㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㘶㌰㌳㌰㌱㌰㌲㘶㌱㌰㌲㘶㘴㌰㌲㘶㌹㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌵㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌶㌴㈰㌱㌰㌱㉥㌰㌰㈰㌳㌸㌷㉥㌰㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㌳㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌵㌵㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌰㌷㈰㌱㌱㌱㉥㌰㌰㈰㌳㌸㌷㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰�　
	Фиг, 3. Изменение содержания гипса (CaSO^1 2U^O) и несвязанного гипса (по методу Гудович) в ходе пропаривания теста из Шуровского цемента "А" при 80 С. 1 – содержание в цементе 0,1 %, 2 – – 0,6 %, 3 – 1,1 %, 4 – 2,1 %. интенсивность линии гипса d = = 0,756 нм на рентгенограмме несвязанный гипс.�㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘴㌳㌰㌰㌱㌱㌰㌲㘵㌶㌰㌰㌱㌱㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌱㌶㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌰㌷㈰㌱㌰㌸㉥㌴㌳㈰㌴㌹㌳㉥㌴㌲㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘴㘲㌰㌲㘶㌹㌰㌲㘶㘲㌰㌲㘶㌱㌰㌳㌰㌲㌰㌰㌰㘶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌲㌹㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌱㌰㉥㌴㌹㈰㌱㌴㌳㉥㌰㌰㈰㌴㌹㌴㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘵㘶㌰㌰㌱㌱㌰㌲㘴㌴㌰㌰㌱㌱㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌱㌳㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌳㌵㈰㌱㌶㌷㉥㌷㌲㈰㌴㌹㌵㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘵㌱㌰㌲㘶㌱㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌲㌰㌰㌱㌱㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌰㌷㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌱㌰㉥㌴㌹㈰㌱㌹㌸㉥㌰㌰㈰㌴㌹㌶㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌰㌰㌵㌰㌲㘵㌶㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㘳㌰㌲㘶㘶㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㌶㌰㌸㌳㘳㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌵㌲㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌱㌰㉥㌴㌹㈰㌲㌵㌱㉥㌰㌰㈰㌴㌹㌷㉥㌲㌷㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌱㌰㌲㘶㌱㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌹㌰㌲㘶㌹㌰㌳㌰㌱㌰㌲㘶㌶㌰㌲㘶㘵㌰㌲㘶㌹㌰㌲㘶㌶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌳㌳㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌳㌵㈰㌳㌰㌵㉥㌰㌰㈰㌴㌹㌸㉥㌹㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌰㌰㌳㌰㌱㌰㌲㘶㌹㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち〰㔸ㅤ捣つ〰㠰ㄸ捥㌴〵㔰扤〴㜰戲㌴〵㈰户㌴〵㘰戳㌴〵愰戹㌴〵㘰捣㌴〵搸戸㌴〵戸戰㌴〵㠸戳㌴〵㐰㜹㌴〵㜸戴㌴〵㤰ㄵ晢〳〸攳㌴〵㤰攲㌴〵搸〶㉤〵㤰㜷晡〳搰昲㌴〵戸捥㌴〵攰搳㌴〵攰慢㌴〵0〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰2㘴㘶㌰㌲㘵㌲㌰㌲㘵㌳㌰㌲㘴㌹㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌶㉥㌹㌵㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌱㌰㉥㌴㌹㈰㌱㌶㌳㉥㌷㌲㈰㌴㌱㌰㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘴㌲㌰㌲㘴㌶㌰㌲㘵㌳㌰㌲㘴㘶㌰㌲㘴㘵㌰㌲㘴㌱㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌳㌳㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌶㌴㈰㌵㌷㉥㌰㌰㈰㌳㌸㌶㉥㌹㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘴㌱㌰㌲㘶㌳㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㘶㌰㌳㌰㌱㌰㌲㘶㌱㌰㌲㘶㘴㌰㌲㘶㌹㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌵㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌶㌴㈰㌱㌰㌱㉥㌰㌰㈰㌳㌸㌷㉥㌰㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㌳㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌵㌵㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌰㌷㈰㌱㌱㌱㉥㌰㌰㈰㌳㌸㌷㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰�　㐀昀鄀�ꬱ匀⠋ꘈ郏瀉����踀�꠱匀⠋ꘈ郏瀉��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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	Фиг. 1. Рентгенограммы теста из Шуров. ского цемента "А", пропаренного при 80 °С.�అ�������Ԁ�����ऀ���脀�Ѐ�ခ���စ�������Ԁ�����Ѐ���̀�Ԁ�ᐁ���ᐅ�������Ԁ�����က���蜀��␁���᠅�������Ԁ�����Ѐ���̀�܀�⠁���ᰅ�������Ԁ���������脀�ࠀ�⠂��� �������Ԁ���������脀�ऀ�⠄���⠅�������Ԁ�����Ȁ���Ȁ��⨄���Ⰵ�������Ԁ�����㌀���脀��崄���々�������Ԁ�����㌀���脀�ఀ�逄���㐅�������Ԁ�����㌀���脀�ഀ�쐄���㠅�������Ԁ�����Ȁ���Ȁ��⠃���␅�������Ԁ���������脀�ༀ�옄���㰅�������Ԁ�����Ȁ���Ȁ�က�전���䀅�������Ԁ�����̀���脀�ᄀ�쬄���䐅�������Ԁ�����̀���脀�ሀ�츄���䠅�������Ԁ�����
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