
ПРОЧНОСТЬ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ КОНТАКТОВ МЕЖДУ ТВЕРДЫМИ СТРУКТУРНЫМИ 
ЭЛЕМЕНТАМИ ЛЕССОВИДНЫХ ГРУНТОВ В УСЛОВИИ СИНЕРЕЗИСА 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК №1/2 2012  77 

Было выявлено, что усилие разрыва из-
менялось от 125 до 175 г/см

2
; плотность от 

1.5 до 1,59 г/см
2
; влажность от 18 до 25%. В 

частности с увеличением влажности усилие 
разрыва уменьшается, а с увеличением 
плотности усилие разрыва увеличивается. 

 
ВЫВОД 
Таким образом, проанализировав полу-

ченные графики было выявлено, что в лессо-
видных грунтах под влиянием техногенных 
воздействий в условиях длительной эксплуа-
тации происходит увеличение сцепления ме-
жду частицами (таблица), что увеличивает 
удельное сцепление грунта. 

 
Таблица 
Номер 

эксперимен-
тальной 

площадки 

Количество частиц 
в единице площади 

в ненагруженной 
зоне 

Количество частиц 
в единице площа-
ди в нагруженной 

зоне 

Площадка 
№1 

7502467 7798633 

Площадка 
№2 

3758533 5043033 

 
Усилие разрыва образцов (супеси) под-

верженных техногенному воздействию в 
среднем увеличивается на 27% по сравнению 
с образцами ненарушенной структуры, а у 
образов (суглинков) подверженных техноген-

ному воздействию усилие разрыва в среднем 
увеличивается на 44%.  

Увеличение прочности индивидуального 
контакта частиц в массиве грунта под влия-
нием техногенных воздействий, зависит от 
закономерного изменения количества частиц 
и от типа от типа грунта. В суглинках количе-
ство частиц на 25% превышают количество 
частиц в супесях. 
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Рассмотрено влияние модифицирующих карбонат содержащих добавок на усадочные 

деформации при твердении цемента, а также, на объемные деформации при испытании на 
сульфатостойкость. Показано, что использование таких добавок в композиционных цемен-
тах приводит к снижению усадочных деформаций при твердении, к уменьшению объемных 
деформаций при сульфатой коррозии и общему повышению коррозионной стойкости цемен-
тов. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Процесс твердения цементного камня и 

процессы, происходящие в нем при взаимо-
действии с агрессивными факторами окру-
жающей среды, сопровождаются изменения-
ми объема, что приводит к снижению экс-

плуатационного срока службы бетонов и по-
этому изучение этих изменений является все-
гда актуальным. Основными показателями 
качества бетона, нуждающимися в оптимиза-
ции, являются его прочность, усадка и корро-
зионная стойкость. 
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В современных публикациях, освещаю-
щих возможные пути повышения коррозион-
ной стойкости бетонов, рассматривается, в 
основном, два направления: использование 
специальных цементов и изготовление бето-
нов повышенной плотности со сниженной по-
ристостью. В качестве специальных цементов 
чаще всего используется сульфатостойкий 
портландцемент, характеризующийся пони-
женным содержанием трехкальциевого алю-
мината и трехкальциевого силиката. Сниже-
ние содержания указанных минералов с од-
новременным введением повышенного со-
держания активных минеральных добавок 
приводит к заметному снижению прочности. 
Кроме того, бетоны, изготовленные на основе 
таких цементов, часто оказываются не стой-
кими к действию сульфатной и углекислотной 
коррозии. При выборе способов повышения 
коррозионной стойкости цементов и бетонов 
в сульфатосодержащей среде необходимо 
учитывать, что сульфатная коррозия всегда 
совмещается с углекислотной. 

С целью получения бетонов повышен-
ной плотности используются бетонные смеси, 
при приготовлении которых осуществляется 
тщательный подбор гранулометрического со-
става крупного и мелкого заполнителей, вво-
дятся тонкодисперсные добавки, с целью 
снижения расхода воды при необходимой 
удобоукладываемости используются супер-
пластификаторы. Таким путем удается значи-
тельно снизить пористость бетона и его во-
допоглощение, однако, это уменьшает, но не 
предотвращает проникновение воды и рас-
творенных в ней веществ в бетон, находя-
щийся во влажных условиях, а при службе 
бетона в воздушносухих условиях – проник-
новение паров воды и молекул агрессивных 
компонентов воздушной среды. 

В работе [1] показано, что одним из пу-
тей повышения коррозионной стойкости бе-
тонов является использование композицион-
ных цементов, получаемых на основе обык-
новенных портландцементных клинкеров 
среднестатистического состава с введением 
комплекса модифицирующих добавок, спо-
собных взаимодействовать с гидроксидом 
кальция, выделяющимся в процессе гидроли-
за минералов-силикатов. Комплексные мо-
дифицирующие добавки, представляющие 
собой смеси различной тонкодисперсной ми-
неральной основы с химическими добавками, 
могут  использоваться для частичной или 
полной замены доменного гранулированного 
шлака в составе портландцемента. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Для композиционных портландцементов 

с комплексными модифицирующими добав-
ками на карбонатсодержащей основе было 
выполнено определение усадочных дефор-
маций в процессе твердения цемента, а так-
же, определение линейных деформаций об-
разцов-балочек, изготовленных из компози-
ционного портландцемента и песка при испы-
тании на сульфатостойкость. 

Композиционный портландцемент изго-
тавливался совместным помолом клинкера 
ОАО "Цемент" с добавкой гипса и минераль-
ной добавкой, в составе которой доменный 
гранулированный шлак частично или полно-
стью заменен карбонатсодержащей породой. 

Определение сульфатостойкости прово-
дилось по методу, предложенному Б.Г. 
Скрамтаевым [2]. Образцы-балочки, изготов-
ленные из смеси цемента и песка в соотно-
шении 1:3, твердевшие при нормальных ус-
ловиях и при пропаривании по режиму 3+6+3 
(температура 60°С), попеременно насыща-
лись 5% раствором сульфатного натрия, за-
тем высушивались при температуре 105°С. 
Испытания проводились до появления тре-
щин. 

Образцы контрольного состава изготав-
ливались на основе цемента ПЦ400Д20, до-
бавка - доменный гранулированный шлак. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
На рисунке 1 показаны усадочные де-

формации при твердении цементного теста, 
изготовленного из цемента ПЦ400Д20. 

 
Рисунок 1 – Усадочные деформации при 

твердении 
 

В контрольном составе добавка пред-
ставлена доменным гранулированным шла-
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ком, в двух других составах, добавка шлака 
заменена на 5% и 10% карбонатной породой. 
В связи с тем, что карбонатосодержащие до-
бавки обладают способностью замедлять 
схватывание цементного теста, в составе 
ПЦ400Д20, содержащем 10% такой добавки, 
снижено содержание вводимого гипса до 
2,5%. 

Из приведенных графиков следует, что 
частичная замена доменного гранулирован-
ного шлака карбонатсодержащей породой 
способствует значительному снижения уса-
дочных деформаций при твердении порт-
ландцемента, особенно при одновременном 
снижении количества вводимого гипса. 

В возрасте 28 суток при твердении в 
нормальных условиях у цемента с комплекс-
ной добавкой, состоящей из 10% шлака и 
10% карбоната, при сниженном до 2,5% рас-
ходе гипса, усадочные деформации при 
твердении уменьшаются на 30% по сравне-
нию с усадкой, характерной для контрольного 
состава.  

Деформации цементного камня, сопро-
вождающие сульфатную коррозию, показаны 
на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Линейные деформации при 
испытании на сульфатостойкость 

 
Необходимо отметить, что частичная 

или полная замена активной минеральной 
добавки на карбонатсодержащую добавку 

способствует значительному росту коррози-
онной стойкости цементов. Так для порт-
ландцемиентов контрольного состава, твер-
девшего в нормальных условиях, сульфато-
стойкость составляет 17 циклов, при введе-
нии от 10% до 20% карбонатсодержащей до-
бавки возрастает до 30-32 циклов. Из приве-
денных на рис. 2 данных можно сделать вы-
вод, что для цементного камня контрольного 
состава характерна наибольшая величина 
деформаций, сопровождающих испытания на 
сульфатостойкость, причем, у образцов, 
твердевших при пропаривании деформации 
значительно больше, чем у образцов, твер-
девших в нормальных условиях. У образцов, 
изготовленных из цемента, содержащего 
смешанную шлаковую карбонатную добавку 
при сниженном содержании гипса, после 10 
циклов испытания на сульфатостойкость ве-
личина деформаций в 1,5 раза меньше, чем у 
образцов контрольного состава. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Использование модифицирующих кар-

бонатсодержащих добавок в производстве 
композиционных цементов приводит к сниже-
нию усадочных деформаций при твердении, к 
уменьшению объемных деформаций при 
сульфатной коррозии и общему повышению 
коррозионной стойкости цементов, что может 
повысить эксплуатационный срок службы бе-
тонов, изготавливаемых на основе этих це-
ментов. 
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