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ВЫВОДЫ 
Использование предлагаемой методики 

может позволить более точно учитывать все 
факторы, влияющие на работу многовитко-
вых узколопастных винтовых сваи «BAU» при 
их горизонтальном нагружении и приблизить 
данные методик расчета, к действительным 
данным работы свай полученных в ходе про-
ведения натурных экспериментов.  
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ПОТЕНЦИОМЕТРИЧЕСКИЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
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СХВАТЫВАНИЕ ЦЕМЕНТОВ 
 

В.К. Козлова, В.Г. Григорьев, А.М. Маноха., Е.Ю. Малова 
 

Изучен механизм действия добавок замедляющих схватывание цементных тест изго-
товленных из портландцемента и высокоглиноземистого цемента. Показано, что все до-
бавки-замедлители схватывания снижают скорость роста показателя рН жидкой фазы це-
ментного теста. Потенциометрический метод позволяет оценить эффективность дей-
ствия добавок-замедлителей. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Авторами работы [1] отмечалось, что 

схватывание цементного теста и природа ин-
дукционного периода являются наименее 
изученными в химии цемента. Схватывание 
представляет собой процесс перехода це-
ментного теста из жидкотекучего состояния в 
состояние твердого тела. В начальный пери-
од реакции взаимодействия с водой минера-
лов, слагающих портландцементный клинкер, 
протекают очень быстро и приводят к потере 
пластичности цементного теста. С целью уд-
линения сроков, при которых смеси цемента с 
водой  сохраняют необходимую пластич-
ность, при производстве цемента или при из-
готовлении растворных и бетонных смесей 

для регулирования скорости начальных реак-
ций вводят различные химические добавки. 
Известен целый ряд добавок, замедляющих 
протекание реакций гидратации в начальный 
период: природный гипсовый камень, лигно-
сульфонат и его модификации, гидроксикар-
боновые кислоты и их соли, углеводы (глюко-
за, сахароза, глицерин), гидроксилированные 
полимеры, растворимые бораты и фосфаты, 
соли свинца, меди, цинка, а также различные 
сочетания этих добавок. 

Большинство исследователей убежде-
ны, что замедление схватывания происходит 
вследствие адсорбции замедлителя на по-
верхности цементных зерен и продуктов гид-
ратации, а также вследствие образования 
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продуктов гидратации, создающих защитную 
пленку, препятствующую проникновению во-
ды к внутренней части зерен. Так, в частно-
сти, объясняется замедляющее влияние гип-
са на гидратацию трехкальциевого алюмина-
та и цемента [2]. Однако таким механизмом 
влияния добавок не удается объяснить за-
медляющий эффект многих из них [3], и было 
высказано мнение, что видимо, нет единого 
механизма, с помощью которого можно ис-
толковать действие всех замедлителей. Од-
нако автор отметил, что замедляющее дейст-
вие в некоторых случаях зависит от рН сре-
ды. 

При производстве цемента в России в 
качестве добавки, замедляющей схватыва-
ние, в основном, используется двуводный 
гипс. Изучению его влияния на гидратацию 
трехкальциевого алюмината посвящено 
большое количество работ, результаты кото-
рых достаточно противоречивы. Некоторые 
авторы утверждают, что гидратация С3А про-
исходит одинаково быстро как в составе мо-
лотого клинкера, так и в составе цемента, со-
держащего добавки-замедлители. Степень 
гидратации С3А в цементах с добавками и без 
добавок высока. 

Необходимо отметить, что портландце-
ментные клинкеры, выпускаемые заводами 
России, являются низкоалюминатными. Есть 
виды цемента, в которых расчетное содержа-
ние С3А ограничивается 2-5 %,а фактическое 
может быть еще меньше, но, тем не менее, 
вводимая добавка гипсового камня замедля-
ет схватывание малоалюминатных цементов, 
что хорошо согласуется с мнением авторов 
[3], что схватывание портландцементных тест 
в первую очередь зависит от реакции мине-
ралов-силикатов. 

Многие зарубежные производители и по-
требители портландцемента стремятся не 
применять в качестве добавок, замедляющих 
схватывание цементного теста, природный 
гипсовый камень или ангидрит в связи с тем, 
что сернокислый кальций из их состава в 
процессе гидратации цемента и при даль-
нейшей службе цементного камня участвует в 
образовании экспансивных фаз таких, как эт-
трингит и таумасит. Особенно опасно позд-
нее образование этих минералов. 

В настоящее время не выработаны еди-
ные принципы оценки эффективности дейст-
вия различных добавок-замедлителей. В оте-
чественной и зарубежной литературе не уде-
ляется достаточного внимания выяснению 
механизма влияния добавок, действие каж-
дой объясняется, как правило, несколькими 

причинами. Без четкого понимания механиз-
ма влияния трудно выбрать виды наиболее 
эффективных добавок и определить их коли-
чество. В большинстве случаев тип добавки и 
ее количество определяются эксперимен-
тально. Теоретическое обоснование проте-
кающих процессов может дать возможность 
предвидения результатов и отдаленных по-
следствий применения химических добавок-
замедлителей. 

Анализ литературных данных и резуль-
таты наших исследований [4] позволили ут-
верждать, что роль всех добавок-
замедлителей схватывания заключается в 
регулировании концентрации гидроксида 
кальция в жидкой фазе цементного теста. 
Однако необходимо проведение дополни-
тельных исследований по изучению действия 
различных добавок, чтобы уточнить и конкре-
тизировать сделанные раньше выводы. 

С целью выяснения истинного механиз-
ма влияния добавок-замедлителей и их эф-
фективности был изучен характер изменения 
показателя рН жидкой фазы цементных тест 
различного состава от момента затворения 
до начала схватывания. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Цементные теста готовились на основе 

портландцементного клинкера цементного 
завода ОАО «Искитимцемент» и высокогли-
ноземистого цемента, приготовленного из 
высокоглиноземистых клинкеров алюмино-
термического производства Ключевской обо-
гатительной фабрики. В качестве добавок, 
замедляющих схватывание, использовались 
гипсовый камень, сахароза, борная кислота, 
тринатрийфосфат, виннокислый натрий, из-
вестняк, доломит. Последние вводились в 
цемент в качестве добавок частично или пол-
ностью заменяющих добавку доменного гра-
нулированного шлака. Определение величи-
ны показателя рН жидкой фазы цементного 
теста осуществлялось при помощи универ-
сального иономера ЭВ-74, замеры показате-
ля рН производились сразу после приготов-
ления теста, затем через каждые 5 минут, 
для теста с добавками тринатрийфосфата и 
борной кислоты – через 10 минут. Все виды 
цементного теста приготовлены с водоце-
ментным отношением равным 0,6. По полу-
ченным данным построены зависимости, 
представлены на рисунках 1-5. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Как видно из приведенных данных, для 

жидкой фазы теста, приготовленного из мо-
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лотого клинкера без добавок-замедлителей, 
характерно быстрое увеличение показателя  
рН, от значения 12,85 до 13,30 за 25 минут, 
при таком показателе рН тесто начинает 
схватываться. Рост показателя рН цементно-
го теста от момента затворения объясняется 
повышением концентрации гидроксида каль-
ция в жидкой фазе за счет выделения 
Са(ОН)2 при гидролизе всех клинкерных ми-
нералов, особенно при гидролизе трехкаль-
циевого силиката. Рост уровня рН заканчива-
ется к моменту пересыщения жидкой фазы 
цементного теста растворенным Са(ОН)2, на-
чинается его кристаллизация, сопровождаю-
щаяся некоторым снижением значения рН. 

Введение добавки гипса приводит к сни-
жению начального значения показателя рН и 
более медленному увеличению его со време-
нем до значения равного 13,00. Начало схва-
тывания наступает при более низком значе-
нии показателя рН, продолжающего еще не-
которое время увеличиваться. 

 

 
Рисунок 1 – Изменение показателя рН для 

теста из молотого портландцементного 
клинкера (1) и из цемента, содержащего 

5% двуводного гипса (2) 
 
 

 
Рисунок 2 - Изменение показателя рН для 

теста из молотого портландцементного 
клинкера (1), для теста из молотого клинкера 
с добавкой 0,15% виннокислого натрия (2), 

с добавкой 0,05% лимонной кислоты (3) 

 

 
Рисунок 3 - Изменение показателя рН для 

теста из молотого портландцементного 
клинкера (1), для теста из молотого клинкера 

с добавкой 0,1% сахарозы (2), с добавкой 
0,1% тринатрийфосфата (3) 

 
Рисунок 4 - Изменение показателя рН для 

теста из молотого портландцементного 
клинкера (1) и для теста из молотого 

клинкера с добавкой 0,1% борной кислоты (2) 
 

 
Рисунок 5 – Изменение показателя рН для 

теста из молотого портландцементного 
клинкера (1), для теста из молотого клинкера 

с добавкой 20% известняка (2), с добавкой 
20% доломита (3) 

 
Приготовление цементного теста с дру-

гими добавками, замедляющими его схваты-
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вание, также приводит к уменьшению скоро-
сти роста показателя рН и увеличению вре-
мени, при котором достигается его уровень, 
соответствующий началу схватывания. Меха-
низм понижающего влияния добавок на вели-
чину показателя рН различен, но все взаимо-
действия добавок с цементным тестом при-
водят к уменьшению содержания Са(ОН)2 в 
растворенном состоянии в жидкой фазе це-
ментного теста. 

Введение добавок-замедлителей при 
приготовлении цементного теста на основе 
высокоглиноземистых клинкеров алюмино-
термического производства также сопровож-
дается снижением скорости роста показателя 
рН и увеличением времени, необходимого 
для достижения предельного уровня, при ко-
тором начинается схватывание. Для высоко-
глиноземистых цементов этот уровень соот-
ветствует величине 11,50-11,65 (рисунок 6). 

 

 
Рисунок 6 - Изменение показателя рН для 

теста из высокоглиноземистого клинкера (1) и 
для теста из высокоглиноземистого клинкера 

с добавкой 0,05% борной кислоты (2) 
 
Рассмотрим возможный механизм влия-

ния добавок-замедлителей на характер изме-
нения величины показателя рН жидкой фазы 
цементного теста. 

Уменьшение скорости роста показателя 
рН в цементном тесте с добавкой двуводного 
сернокислого кальция, по сравнению с без-
добавочным цементным тестом, а следова-
тельно и снижение концентрации Са(ОН)2 в 
жидкой фазе может быть объяснено, с одной 
стороны, тем, что в цементном тесте проис-
ходит взаимодействие между гидроксидом и 
сульфатом кальция с образованием гидро-
ксосульфата кальция состава 
Са(ОН)2∙СаSO4∙nН2О, с другой стороны из-
вестно, что в присутствии сульфата кальция 
резко снижается растворимость Са(ОН)2 [5]. 

Снижение показателя рН при введении в 
цементное тесто добавок слабых кислот объ-
ясняется их взаимодействием с гидроксидом 
кальция, что приводит к уменьшению концен-
трации последнего в жидкой фазе цементно-
го теста. Добавка сахарозы в цементном тес-
те взаимодействует с Са(ОН)2 с образовани-
ем сахаратов кальция. 

Виннокислый натрий также способен 
взаимодействовать с Са(ОН)2 с образовани-
ем труднорастворимой кальциевой соли вин-
ной кислоты. Аналогичным механизмом 
влияния обладает добавка тринатрийфосфа-
та, которая реагирует с Са(ОН)2 с образова-
нием труднорастворимого фосфата кальция. 

Добавки карбонатов кальция и магния 
оказывают более выраженное сдерживающее 
влияние на рост показателя рН жидкой фазы 
цементного теста, чем добавка двуводного 
гипса. 

В процессе гидролиза указанных карбо-
натов образуются растворимые гидрокарбо-
наты состава Са(НСО3)2 и Mg(НСО3)2, кото-
рые взаимодействуют с гидроксидом кальция 
по реакциям 

 
Са(НСО3)2 + Са(ОН)2 → 2СаСО3 + 2Н2О 

Mg(НСО3)2 +2 Са(ОН)2 → 2СаСО3 + 
+ Mg(ОН)2+2Н2О 

 
При этом гидрокарбонат магния связы-

вает в 2 раза большее количество Са(ОН)2, 
что хорошо согласуется с эксперименталь-
ными данными, показывающими, что добавка 
доломита является более эффективным за-
медлителем схватывания, чем добавка из-
вестняка. Необходимо отметить, что в при-
сутствии карбонатных добавок в цементном 
тесте возможно образование гидроксокарбо-
натов состава mСа(ОН)2∙СаСО3∙nН2О, что 
приведет к связыванию дополнительного ко-
личества Са(ОН)2. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Потенциометрический метод опреде-

ления изменений показателей рН жидкой фа-
зы цементного теста от момента затворения 
позволяет зафиксировать для них начало 
схватывания. 

2. Установлено, что от момента затворе-
ния до начала схватывания наблюдается бы-
стрый рост показателя рН жидкой фазы це-
ментных тест, изготовленных на основе раз-
личных цементов. 

3. Вводимые добавки-замедлители схва-
тывания снижают скорость роста показателя 
рН жидкой фазы и приводят к увеличению 
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отрезка времени, за который достигается 
уровень рН, соответствующий началу схва-
тывания. Действие всех видов добавок-
замедлителей заключается в уменьшении ко-
личества Са(ОН)2, находящегося в раство-
ренном состоянии в жидкой фазе цементного 
теста. 

4. Эффективность добавок-
замедлителей схватывания можно оценивать 
по их количеству, способному обеспечивать 
схватывание цементного теста в нормируе-
мое время. 

5. В настоящее время вид добавок, за-
медляющих схватывание цементов, и их не-
обходимое количество определяют путем из-
готовления пробных замесов. Эти задачи мо-
гут быть решены при помощи предлагаемого 
потенциометрического метода. 
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В статье приводятся Динамика изменения прочности индивидуальных контактов меж-
ду твердыми структурными элементами лессовидных грунтов. Конструкция разработанно-
го прибора  
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ВВЕДЕНИЕ 
Основным количественным показателем 

энергетических признаков структуры лессо-
вых грунтов является величина силы сцепле-
ния между твердыми структурными элемен-
тами в единичном контакте. Такие силы полу-
чили название структурных связей. Структур-
ные связи в лессовых грунтах результат сум-
марного действия сил притяжения и отталки-
вания. 

На практике применяют различные ме-
тоды определения прочности индивидуаль-
ных контактов в глинистых грунтах. Расчет-
ный метод определения прочности индиви-
дуальных контактов основан на знании вели-
чины макроскопической прочности структуры 
Рс  и микроскопического параметра χ – число 
контактов в единице площади сечения раз-
рушения. Особую трудность при проведении 
экспериментов по прямому измерению сил 

сцепления в контактах представляет точная 
фиксация момента соприкосновения частиц и 
определения площади контакта после его 
разрушения. Расчетный метод и прямые ме-
тоды определения прочности индивидуально-
го контакта между твердыми структурными 
элементами оснований зданий имеют некото-
рые недочеты. 

В расчетном методе невысока его точ-
ность, так как число контактов в единице 
площади сечения разрушения принимается 
по графической зависимости среднего числа 
частиц от узла до узла от пористости. Пря-
мые методы измерения прочности индивиду-
ального контакта требует высокочувстви-
тельных установок и измерения производят в 
растворах электролитов, что недопустимо 
при определении прочности индивидуального 
контакта между твердыми структурными эле-
ментами образцов лессовых грунтов основа-




