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Произведен анализ существующих точек зрения на механизм разрушения гипсоцемент-
ного камня. Рассмотрены фазовые превращения, протекающие при твердении гипсоце-
ментных вяжущих веществ в присутствии активных минеральных добавок. Показаны пер-
спективы использования карбонатных добавок для получения бездефектных гипсоцемент-
ных композиционных вяжущих. 
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Поиски возможности сочетания гипсовых 
материалов с портландцементом в любых 
соотношениях и получения вяжущих, твер-
деющих без разрушительных деформаций, 
характеризующихся повышенной водостойко-
стью, высокой сульфатостойкостью и быстро-
той набора прочности привели группу иссле-
дователей под руководством профессора 
А.В. Волженского к созданию гипсоцементно-
пуццолановых вяжущих веществ. 

Смеси гипсовых вяжущих веществ с 
портландцементом без пуццоланических до-
бавок при затворении водой в первый период 
интенсивно твердеют, но через 1-3 месяца, а 
иногда позднее возникают деформации, при-
водящие к падению прочности и даже разру-
шению полученного материала. Установлено, 
что этому сопутствуют высокое содержание 
гидроксида кальция в составе гипсоцемент-
ного камня [1]. Такое поведение при тверде-
нии смесей гипсовых вяжущих веществ с 
портландцементом, по мнению разработчи-
ков, является следствием образования эт-
трингита при взаимодействии трехкальциево-
го алюмината и алюмоферритной фазы, со-
держащихся в портландцементе, с гипсом в 
присутствии воды. Причем, эттрингит образу-
ется быстро за счет гидратации трехкальцие-
вого алюмината, гидратация алюмоферрит-
ной фазы и связанное с ней образование эт-
трингита протекает значительно позднее.  

В связи с этим было предложено введе-
ние в смесь гипса и портландцемента допол-
нительной пуццоланической добавки, содер-
жащей кремнезем в активной форме, что 
способствовало получению вяжущего ста-
бильно набирающего высокую прочность при 
длительном твердении в воздушной или вод-
ной среде без спадов прочности и разруше-
ния. 

При твердении вяжущих из смеси гипса, 
цемента и пуццоланической добавки роль по-
следней сводится к снижению концентрации 
гидроксида кальция в жидкой фазе до такого 
уровня, при котором нарушаются условия 
стабильного существования эттрингита. 

При снижении концентрации Са(ОН)2 в 
жидкой фазе эттрингит может образоваться 
только при взаимодействии трехкальциевого 
алюмината с гипсом и водой. 

В рекомендуемых составах гипсоце-
ментнопуццоланового вяжущего (полуводный 
гипс – 75-50%, портландцемент – 15-25%, 
пуццоланическая добавка – 10-25%) содер-
жание трехкальциевого алюмината в смеси 
может составлять 1,0-1,75% или меньше. При 
полной гидратации такого количества С3А 
может образоваться только 4,5-7,5% эттрин-
гита. 

В отсутствие активной минеральной до-
бавки дополнительное количество эттрингита 
или эттрингитоподобной фазы может образо-
ваться при взаимодействии с гипсом и водой 
алюмоферритной фазы и клинкерного стекла 
из состава портландцемента. Но, какая бы 
фаза не обеспечивала поступление в раствор 
анионов Al(ОН)4

-
 и ОН

-
, для образования эт-

трингита требуется дополнительное количе-
ство ионов Са

2+
. В этом случае реакция эт-

трингитообразования возможна только при 
участии в ней дополнительно молекул гидро-
ксида кальция, выделяющегося при гидрата-
ции минералов-силикатов. 

Следует отметить, что указанные авторы 
считают также, что при снижении концентра-
ции гидроксида кальция в жидкой фазе про-
исходит превращение трехсульфатной фор-
мы гидросульфоалюмината кальция в моно-
сульфатную форму. Это утверждение не 
обосновано теоретически и не подтверждено 
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экспериментально, еще в 1929 году авторы 
[2] установили существование двух форм 
гидросульфоалюмината кальция – стабиль-
ной трехсульфатной формы 
3СаО·Al2O3·3СаSO4·31H2O и метастабильной 
моносульфатной формы 
3СаО·Al2O3·СаSO4·12H2O. 

По нашему мнению, в системе, содер-
жащей большое количество сульфата каль-
ция, маловероятно разложение эттрингита с 
выделением СаSO4 и превращением его в 
AFm-фазу. Наличие в смеси большого коли-
чества полуводного гипса, более растворимо-
го, чем двуводный гипсовый камень, может 
создать высокую концентрацию ионов SO4

2-
 в 

жидкой фазе, что будет способствовать со-
хранению образовавшегося эттрингита в 
мелкокристаллической форме и сделать не-
возможным образование крупных формаций. 

Таким образом, положительный эффект 
при введении активных минеральных добавок 
частично достигается за счет того, что при 
гидратации смешанных гипсоцементных вя-
жущих образуется эттрингит в мелкокристал-
лическом состоянии и в значительно мень-
шем количестве. 

Автором [3] отмечено, что различия во 
воззрениях многих авторов на механизм раз-
рушения гипсоцементных композиций заклю-
чаются лишь в трактовках превращений, про-
текающих исключительно в продуктах гидра-
тации алюминатной фазы. Эксперименталь-
ными исследованиями установлено, что раз-
работанные технологические способы со-
вершенствования структуры и повышения 
технических свойств гипсоцементного камня, 
основанные на управлении превращениями в 
его алюминатной фазе, способны лишь осла-
бить, но не предотвратить процессы деструк-
ции, проявляющиеся при воздействии на гип-
соцементный камень эксплуатационных фак-
торов (влаги, температуры, углекислоты). По-
лугидрат сульфата кальция оказывает отри-
цательное воздействие на процессы гидрата-
ции не только алюминатной, но и силикатной 
фазы портландцементного клинкера. 

По результатам исследования [4], трех-
кальциевый алюминат в процессе гидратации 
в присутствии достаточного количества 
сульфата кальция способен полностью пре-
вратиться в эттрингит независимо от наличия 
гидроксида кальция в твердеющей системе. 
Наиболее активно происходит образование 
эттрингита при гидратации смеси С3А с гип-
сом. В трехкомпонентной смеси, содержащей 
дополнительно Са(ОН)2, значительно снижа-

ется скорость гидратации С3А и замедляется 
процесс эттрингитообразования. 

Связывание извести активными мине-
ральными добавками при гидратации порт-
ландцемента происходит значительно мед-
леннее, чем гидратация трехкальциевого 
алюмината и образование эттрингита. Обра-
зовавшийся эттрингит в процессе службы ма-
териалов из гипсоцементных вяжущих ве-
ществ будет разрушаться под действием уг-
лекислоты воздуха, превращаясь в гидрокар-
боалюминат кальция и другие фазы с соот-
ветствующей перестройкой кристаллической 
структуры. Но, в целом, такое количество эт-
трингита со всеми перестройками не может 
представлять большой опасности. 

Введение в состав композиционного вя-
жущего рекомендуемых активных минераль-
ных добавок, в большей степени может по-
влиять на состав гидратных фаз, образую-
щихся при взаимодействии с водой минера-
лов-силикатов. 

Предлагаемое первыми авторами гипсо-
цементно-пуццолановых вяжущих введение 
активных минеральных добавок, в основном, 
состоящих из активного кремнезема, способ-
ных связывать большое количество свобод-
ного гидроксида кальция, не дало положи-
тельного результата., Развитие деструктив-
ных процессов только сдвинулось во време-
ни. Их причиной по утверждению Ф.Ф. Алкс-
ниса [3] стало образование минерала таума-
сита. Его возникновение характерно при угле-
кислотной коррозии цементного камня, в со-
ставе которого имеется избыток сульфата 
кальция, а также низкоосновные гидросили-
каты кальция, образовавшиеся при взаимо-
действии гидроксида кальция с активным 
кремнеземом. 

Таким образом, существующие концеп-
ции, трактующие механизм деструкции гипсо-
цементного камня, как превращения, проте-
кающие исключительно в продуктах гидрата-
ции алюминатной фазы, не могут считаться 
достаточно обоснованными. 

До настоящего времени остается недос-
таточно выясненной причина деструктивных 
явлений при твердении гипсоцементных вя-
жущих веществ, изготовленных с использо-
ванием низкоалюминатных цементов, и не 
содержащих активных минеральных добавок. 
Знание фазовых превращений в гипсоце-
ментном камне необходимо для выяснения 
причин его разрушения, а также для опреде-
ления способов получения долговечных 
строительных материалов на основе гипсо-
цементных вяжущих веществ. Преобразова-
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ния гидратных фаз в составе гипсоцементно-
го камня в процессе службы приводит к сни-
жению прочностных свойств. 

Можно предположить, что при гидрата-
ции портландцемента с низким содержанием 
С3А в присутствии большого количества по-
луводного гипса имеет место активное взаи-
модействие гидросиликатов с сульфатом 
кальция с образованием гидросульфосилика-
тов кальция. Известно, что присутствие 
СаSO4·0,5H2O в гидратирующейся смеси с 
трехкальциевым силикатом значительно по-
вышает содержание свободного Са(ОН)2 в 
продуктах гидратации [3]. При большом из-
бытке сульфатных ионов в жидкой фазе гид-
ратирующегося портландцемента могут про-
текать другие процессы, в том числе образо-
вание новых малоизвестных фаз. 

В целях предупреждения деструктивных 
явлений в материалах, изготовленных из гип-
соцементно-пуццолановых вяжущих, Ф.Ф. Ал-
кснисом предложено вводить в состав бетон-
ных смесей добавку доломита или подвер-
гать получаемые изделия карбонизации в 
процессе изготовления или хранения. 

Продукты гидратации кальциево-
силикатных фаз, взаимодействуя с угольной 
кислотой и ее солями, образуют новые со-
единения – гидрокарбосиликаты кальция, со-
став которых к настоящему времени недоста-
точно изучен, возможность образования та-
ких фаз отмечалась в работе [5]. 

Взаимодействие продуктов гидратации 
силикатов, составляющих C–S–Н фазу, с 
карбонатами, может происходить по следую-
щей схеме 

 
В присутствии добавок гипса процесс 

карбонизации образовавшихся гидросилика-
тов протекает значительно активнее [6] и мо-
гут образоваться тройные гидратные фазы, в 
составе которых одновременно присутствуют 
силикатные, сульфатные и карбонатные 
анионы. Такое взаимодействие возможно по 
схеме 

 

Таким образом, в продуктах гидратации 
силикатов появляются таумаситовые мотивы, 
нельзя исключать возможность образования 
некоторого количества таумасита 
СаН2SiО4·СаSО4·CаСО3·14Н2О. 

На кривой ДТА продуктов гидратации 
портландцемента с добавками доломита и 
гипса (рисунок 1) в области низких темпера-
тур выделяются два эндотермических эф-
фекта при 105°С и 125°С. Считаем, что пер-
вый эндоэффект соответствует потере хими-
чески связанной воды таумаситом, второй – 
потере воды гидросиликатами различного со-
става. При этом отсутствует эндотермический 
эффект эттрингита, а при температуре 175°С 
имеется эндоэффект, характерный для гид-
рокарбоалюмината кальция 
3СаО·Al2O3·CaCO3·12H2O. Поскольку в состав 
цемент входит добавка доломита, на кривой 
ДТА присутствуют его эндотермические эф-
фекты. 

Положительный эффект от введения 
карбонатных добавок или карбонизации све-
жеизготовленных изделий, по нашему мне-
нию, может объясняться образованием тау-
масита в период формирования структуры 
цементного камня. 

Образование гидратной фазы, содер-
жащей большое количество химически свя-
занной воды, происходит в то время, когда 
формирующаяся структура еще сохранила 
некоторую подвижность.  

Так как таумасит является продуктом со-
вместной сульфатной и углекислотной корро-
зии, можно считать, что формирующийся гип-
соцементный камень получает «прививку» 
против этих видов коррозии, благодаря чему 
достигается эффект технического иммуните-
та. 

Результаты выполненных нами исследо-
ваний показали, что соответствующий эф-
фект может быть получен при замене мине-
ральных добавок, содержащих активный 
кремнезем, минеральными добавками техно-
генного происхождения, в которых отсутству-
ют фазы, способные связывать свободный 
гидроксид кальция [5]. 

В целом, при изготовлении гипсоцемент-
ных композиционных вяжущих веществ пре-
имущество должно отдаваться использова-
нию техногенных отходов, способных при 
взаимодействии с продуктами гидратации 
цемента в присутствии значительного коли-
чества гипса образовывать совместные гид-
ратные фазы, стойкие к воздействию окру-
жающей среды. 
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Рисунок 1  Дериватограмма продуктов гидратации цемента состава: 

клинкер+10% доломит+10% гипс 
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