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РАСШИРЯЮЩИЕСЯ И НАПРЯГАЮЩИЕ ЦЕМЕНТЫ  
НИЗКОЙ ВОДОПОТРЕБНОСТИ И БЕТОНЫ НА ИХ ОСНОВЕ

По представлениям В.В. Михайлова для получения самонапряжения необходи
мо "задержать образование эттрингита до достижения цементным камнем достаточ
ной прочности", что может быть достигнуто, например, уменьшением величины В/Ц 
[1]. Ограничение величины В/Ц благоприятно отражается на кинетике твердения, по
зволяя избежать спадов прочности в ранние сроки даже при использовании цемен
тов с высоким содержанием расширяющей добавки (РД) (рис. 1). .................

Кроме того, наличие РД в составе цемента практически полностью компенсиру
ет химическую усадку в ранний период твердения [2], которая существенно возрас
тает в бетонах на портландцементе при пониженном значении величины В/Ц, вызы
вая раннее трещинообразование высокопрочных бетонов [3]. В связи с этим напря
гающий цемент (НЦ), наряду с другими областями применения, целесообразно ис
пользовать именно в технологии высокопрочных бетонов. Однако в литературе 
очень мало данных о свойствах высокопрочных бетонов на НЦ. В связи с целесооб
разностью резкого уменьшения величины В/Ц в технологии бетонов на НЦ пред
ставляет интерес изучение свойств цементного камня, полученного на основе НЦНВ 

напрягающего цемента низкой водопотребности.
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Исследования проведены на образцах из цементного камня,, полученного-в ре
зультате’ затвердевания цементного теста нормальной густоты а также на бетонах с 
величиной В/Ц в пределах 0:32+0.5. Введение: супэдШ гюти^^ 
лось по'традиционной технологии (с водой затворёния) й при помоле:; исходного це- 
'мента с добавкой (НЦНВ).; Представленные в = табл.:1:результаты показывают,; что 
'при снижении В/Ц. происходит, рост, прочности „ цементного, камня, .но в меньшей сте-!
'! ., ; ‘ ■ ‘ • • -1' 1 - * v'- • О  ■'*' i г w  г ^ ’ / l  I  -”4 ***' 'лени, чем; следовало -ожидать ̂ для -соответствующе в соответствии с
общей зависимостью предела'прочности цементного камня от величины =
l0.48x"R"x(B/Lł)'1’38 \4]. Наряду с общеизвестным' влиянием понижения В /^  на степень 
-гидратации одна из возможных причин указанной закономерности -[ торможение-про-- 
’цесса гидратации при введении СгЗ.„ Негативное влияние^С-3 на.гидратацию порт
ландцемента иногда упоминается в литературе [5]. Тем не|менее,|техйологиягвяжу-| 
щих низкой водопотребностй даже при негативном влиянии ;супер!Пластификатора|йа 
гидратацию; позволяет повысить- предел прочности цементного KaMHHrflp^Ójyor^lljJH 
'отсутствии: негативного влияниялС-З на| гидратацию в соответствии с зависимостью 
^цк:=;.ЯВ/Ц).в,случа1е.реализации технологии НЦНВ можно ожидать повышения пре
дела прочности цементного камня,до 8 Ó % в сравнении с исходным портландцемент 
■том, т.еТсвЬзможно получение’ цементного камня с пределомспрочнрстЙ При сжатии 
порядка "/40.. "/50 МПа на основе рядовых портландцементов посредством введения 
расширяющих добавок и реализации технологии НЦНВ. В связи с этимедной из ос
новных проблем является подбор соответствующих суперпластификаторов и поиск 
Добавок, нивелирующих замедление гидратации при введении С-3, например, уско{ 
рителей;-Использование комплёкснь1хдоб^ок^йпа^«суперпластиф йкатор„±,ускори- 
тель твердения + замедлитель схватывания» может быть весьма перспективным в 
технологии бетонов на НЦ, поскольку позволяет регулировать сроки схватывания, 
кинетику роста прочности и деформаций расширения, что позволяет на одних и тех 
же материалах получать цементыд очень широко изменяющимися „свойствами (рис. 
2), которые в принципе могут быть использованы в трех основных направлениях:
1. :Высокопрочные бетоны; : .* ; . ■ ' '  - \ i, ;
2 . Бетоны с повышенным самонапряжением предостаточно высоком уровне проч-

•ности; ■ ■ ■ ;уй. ; ■ v_ ; :
3. Бетоны с высокими значениями деформаций в ранние сроки твердения для замо-

ноличивания стыков, обеспечивающие в марочном возрасте достаточную проч
ностью ....,:Г~..... . ; ....................................... .................„...__

Таблица 1. ' ' /Г ...« .... V-' " 'г , .....;Г " ! . ' " ' Г
Предел прочности цементного камня, 

полученного .по различным технологиям
ю>он!Цемент;и 
, технология

;В/Ц.01 
w V  -  у

ц  Степень \о  
з, гидратации.. 

в 5 с ут.*

; % Р Д Предел прочности 
при сжатии.в 28 сут., ,

Rufa МПа . ....

Приведенная, проч-Я  
. юность,. МПа =. ,)>

.. . 1 ■ • 2 1 ■. з  ■ '■ , . 4 „ „  ...5 . ... г : : , ; :. :,г ю :
Исходный „ ^  П Ц ,, 
традиционная ‘ * 0 .2 6 ..■ ^ ' ‘ 1

%  0.192::
Н-н'м" Ч» * П  Т

- - * ч
’ 76.8 (1 .0 ) :.Ó  <24.93 (1.0)

Исходный * П Ц 1 * + 
0.8 % С-3, тради
ционная................■

m m w :
0.195 0.162  ... w

,'c >>\ м \ “  u;-', 
86.4 „Ю? 1\18.86 ; \ .... <5 .,£•

Исходный . .ПЦ .,+, 
0.8 %'С-З, ВИВ W 0 J  9 ,U -vW U V: СЛ'.-ЮГ;* ч [ 83.3  О, к J O W W V 4 7 .5 4 M

Исходный' ПЦ ir+ 
'РД,(традицйон-ная

* 0.275 -1. u Q 1 7 -  r - ., 7 4  5 •- "26.13: ^  •■■■-■■•
0.275 ■ "  0.217-• ■18 - ; ■ • .82 .6  v 28.97 (1.16) -
0.288 Г- 0.22 ' 23 ' p • ’ 27'.55’'~ :qs\ Lii.;
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  1.

‘ 2 ■ ' 3 ‘ •
Исходный ПЦ + 
РД + 0.8 % С-3, 
традиционная.: ; . .

0.21 0.198 'Ю. 1 3 ^ 16.73 -
0.21 Т  0.251 ш -1 8 ’,с ; ы П 'Г Л ^ 6 8 .4 ^ т г г ы г : . ■ 16.54 ■

0.213 . 0.167  ’ ■ 23 ■ , 60.8  • • 14.99
Исходный , ;ПЦ  
РД + 0.8 % .С-3,
нцнв

0.19 0 .1 8 8 . . .:н 4 3 .ап . ■93.3 (1 .21) - ■ , . 19.65
0.205 0.192  .. \18 As, :СА‘ 89.6;.',.,,,А-,' ' 20.95
0.205 .....0.203 23 ..... . 81.3 ’ 19.01 .

Исходный ПЦ + 
РД + 0.8 % С-3, 
НЦНВ + 0.15 % 
НТФ. .

.0 .2 0 5 . : 136.0(1 .77j  ' ! 31.76(1 ,27)

Исходный ПЦ + 
РД + 0 . 8 . %  С-3, 
НЦНВ + 2 % Д1

. 0 .205. ► -Н"ч ̂  J«Ч с.1 -- 0̂; ■ ’ 116.4 : ’ 27.18

Исходный ПЦ + 2 
% Д1 + 0.15 %• 
НТФ • .

0.26 Г‘, • '• 102.4(1 .33) ' 33.19(1 .33)

Исходный ПЦ + 1 
, % , : Д 1 , +  0.15 % 
НТФ ' '

0.26 100.4 . . . 32.54  ,

Исходный ПЦ + 
РД + 0.8 % Isola, 
НЦНВ

"0.195
I i.-"-

W l 8 iX*
г ")"Г;

• 113.6 • 24 .76’ * • ^

Примечание: Д 1 ,-д о б ав ка  г  ускоритель твердения; . , ,
■ Isola-суперпластификатор производства Германии,

о б > ю . 15 20 • - . 25 зо ‘ . - j время гидратации в воде, нас
8реМЯ,СуТ" . . .........-...г.",:* . ,, г,

■ Рис. 2. - :
I Рис.1 . ' ! Деформации расширения цементного
Кинетика твердения цементного камня камня НЦНВ ( Р Д -  18%) ' "• i
в «свободных» условиях 1 ' 1  -  без добавок; 2, 3 -  + НТФ + ДЗ (2 и 1
-1 -  3 В/Ц  = 0.4; 4, 5 В/Ц  = 0.205; 6 -  В/Ц  = % соответственно); ,
:0.19; 7 -  9 В/Ц  = 0.275; ■  ̂ : 4 -  + НТФ + Д4 (1 %); 7 - + 3  + Д4; 12 - +
1, 4, 7 - Р Д  - 23 % ; 2, 5, 8 - Р Д  = 18 %; 3, НТФ; (ДЗ, Д4  -  ускорители, 3  -  замедли

' 6 , 9 - РД -  13%.  _______ __________  тель). _______________________ :______ |

> Модифицирование структуры цементного камня НЦНВ;позволяет в очень широ- 
!ком диапазоне регулировать деформации расширение и предел прочности при сжа
тии, причемфо этому показф^люмодифицированныегцемен™  на .основе рядовых 
ПЦ приближаются к лучшим зарубежным аналогам (рис. 3).
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: . О 0,1 0,2 0,3 -0,4.. , 0,5 0,6 0,7 . ..............  . . . .  .
' ' ' ' ■ ‘ В/Ц л ’  ̂ ■ ’

Рис. 3. . Л :  . . - ; Г . ... V  , ..... :. ■:■■■■. .. , . ' , .... . . .
Зависимость предела прочности цементного камня от величины В/Ц 
1-4, 6, 8-11 -  экспериментальные данные Alfec С., Smeplass S., Ахвердова И.Н., 
Гордона С.С., Соломатова В.И., Баженова Ю.М., Свиридова Н.В.; 5 -  по данным 
Бутта , 7  -  по данным Несветаева Г.В., Тимонова С.А., 12 -  среднестатистиче- 
кие по 1, 2, 12; 13 -  теоретическая зависимость R = R0 (1-П)х, где П = ЦВ/Ц); 14 -  
данные авторов статьи. х , ___________________

Одним из факторов, спосоЬствующих увеличению предела прочности при сжа
тии в присутствии модификаторов является возрастание степени гидратации цемен
та в поздние сроки в присутствии Щ Ф  (рис. 4). Оценка степени гидратации выполне
на по величине общей контракци^ цемента, определенной по методике [6]. Метод 
позволяет достаточно оперативно оценивать влияние различных добавок на кинети
ку гидратации цементов. . - v, Л ■ .. г  . . .

1 - ПЦ; 2 -  ПЦ+С-3; 5 -  ПЦ+РД; 8  -  ПЦ+РД+С-3; 11 -  НЦНВ; 14 -  НЦНВ+НТФ



Как уже отмечалось, сочетание замедлителя и ускорителя, регулируя развитие 
процессов расширения и нарастания прочности во; времени, позволяет в очень ши
роком диапазоне изменять деформации и прочность одного и того же цемента, при 
этом даже у портландцемента могут быть получены значительные величины де
формаций расширения (рис. 2). Установленный факт открывает перспективы полу
чения расширяющихся цементов с пониженным содержанием РД, что с учетом вы
сокой стоимости и ограниченности ее ресурсов имеет немаловажное значение.

В присутствии комплексного модификатора закономерность изменения предела 
прочности при сжатий от деформаций свободного расширения может принципиально 
измениться, т.е. увеличение расширения сопровождается ростом прочности (рис. 5), 
что позволяет прогнозировать возможность создания вяжущих; обеспечивающих вы
сокую прочность при значительных деформациях расширения. Такие цементы могут 
быть использованы для замоноличивания стыков, подливок под оборудование и т.п.
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