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ТЕРМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ 
 

Известно, что высокие температуры и 

низкая относительная влажность окру-

жающей среды приводят к ухудшению 

эксплуатационных свойств твердеющих 

цементных бетонов. Причины этого не 

ограничиваются потерями влаги вслед-

ствие испарения и сопутствующими это-

му  деформациями усадки [1]. Суще-

ствуют также внутренние причины этого 

влияния, которые требуют дальнейшего 

изучения. В первую очередь, это обу-

словлено процессами влагопереноса в 

твердеющем бетоне [2].  

Вода, испаряясь из цементного кам-

ня, образует в его структуре капиллярные 

поры. Капиллярные поры, являясь по 

сути транспортными путями для молекул 

атмосферных газов и паров воды,   ока-

зывают существенное влияние на сниже-

ние долговечности и коррозионной стой-

кости бетона. 

Целью данной работы является ис-

следование влияния условий твердения 

(влажность, температура) на характер 

образования продуктов гидратации це-

мента и процессы их взаимодействия с 

окружающей средой.  

Исследование характера влияния 

условий твердения на свойства твердею-

щих цементных композитов было прове-

дено на основе данных термического 

анализа цементного камня. Для этого из 

цементного теста нормальной густоты 

изготавливали образцы, твердевшие в 

различных условиях:       

 Состав 1 – контрольный, твердел 

при + 20
о
С и относительной влажности 

70…80%, был защищен от испарения 

влаги полиэтиленовой пленкой;  

 Состав 2 – твердел при +6…12
о
С с 

ветром при относительной влажности 

80…90%, не был защищен от испарения 

влаги;  

 Состав 3 – твердел при +30…35
о
С 

с ветром и при относительной влажности 

70…80% также не был защищен от испа-

рения влаги. 

Поскольку основные изменения в 

структуре цементного камня происходят 

в течение первых 3 суток, то были иссле-
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дованы образцы цементного камня в этом 

возрасте. Дериватограммы  образцов 

представлены на рис. 1-3. Интерпретация 

и анализ дериватограмм проводились с 

учетом результатов, полученных автора-

ми  [3-7]. 

 
Рис. 1 – Дериватограмма образца состава 1 

 
Рис. 2 – Дериватограмма образца состава 2 
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Рис. 3 – Дериватограмма образца состава 3 

 

Характерной особенностью пред-

ставленных образцов является наличие 

эндоэффекта на интервале 90…140
о
С, 

обусловленного наличием в составе про-

дуктов гидратации высокосульфатной 

сульфогидроалюминатной фазы. Это 

подтверждается расчетом количества 

эттрингита в образцах: в составе 1 - 25,29 

кв.град., в составе 2 – 15,71 кв.град., в 

составе 3 – 12,94 кв.град. Это свидетель-

ствует о том, что при недостаточном ко-

личестве воды (состав 3) реакция образо-

вания эттрингита протекает не в полной 

мере. 

Эндоэффект в диапазоне 450…510
о
С 

(пик 470
о
С) характеризует наличие 

Са(ОН)2. Его величина согласуется с рас-

четным количеством Са(ОН)2 в образцах: 

состав 1 – 33,73 кв.град., состав 2 – 30,5 

кв.град., состав 3 – 25,96 кв.град. Интен-

сивное испарение воды в образце состава 

3 не позволило гидролизоваться трех-

кальциевому силикату С3S в такой же 

степени, как в составе 1. Меньшее со-

держание гидросиликатного геля в соста-

ве 2 обусловлено более низкой темпера-

турой, при которой проходили реакции 

гидролиза и гидратации, чем в составе 1. 

Кроме того, Са(ОН)2 в составе 3 интен-

сивно карбонизировался под действием 

углекислого газа воздуха (что подтвер-

ждает анализ количества карбонатов в 

составах цементного камня). 

Еще один эндоэффект в области 

570
о
С, соответствующий разложению 

Са(ОН)2, также показывает наличие гид-

росиликатного геля. Площадь пика в со-

ставе 1 (2,55 кв. град.) больше, чем в со-

ставе 3 (1,43 кв.град) в 1,8 раза. В составе 

2 он практически отсутствует. Учитывая 

то, что в основном гидросиликатный гель 

– продукт гидратации С3S, можно пред-

положить, что в составе 3 в реакцию 

вступило в 2 раза меньше С3S, а в составе 

2 некоторое количество образовавшегося 

Са(ОН)2 было карбонизировано углекис-

лым газом воздуха. 

Эндоэффект при 800
о
С свидетель-

ствует о декарбонизации MgCO3. 

Эндоэффекты при более высоких темпе-

ратурах (840
о
С и 950

о
С) свидетельствуют 

о разложении CaCO3. Эффект декарбони-

зации MgCO3 в составе 1 (защищенном от 

взаимодействия с воздухом) выражен 

незначительно. Он присутствует в соста-

ве 2 и 3, причем количество разложивше-

гося MgCO3 в составе 3 в 1,5 раза боль-

ше, чем в составе 2. Это подтверждает то, 

что при повышенной температуре в со-

ставе 3 образовалось большее количество 
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карбоната магния, чем в составах 1 и 2. 

Эндоэффект при 840
о
С свидетельствует о 

разложении карбоната кальция. Этот эф-

фект четко выражен для состава 3. Пло-

щадь эндоэффекта для состава 3, твер-

девшего при повышенной температуре, 

без защиты составила 4,01 кв. град., для 

состава, твердевшего при +6…12
о
С с 

ветром площадь уменьшилась до 1,06 

кв.град., а для контрольного состава 

уменьшилась до 0,34 кв.град. Это свиде-

тельствует о том, что в составе 3 количе-

ство СаСО3 в 3,8 и 11,8 раза больше, чем 

в составах 2 и 1.  

Эндоэффект при 925
о
С свидетель-

ствует о разложении СаСО3. Как видно из 

приведенных кривых ДТА, в контроль-

ном составе, который был защищен от 

испарения влаги и взаимодействия с воз-

духом (в котором находится СО2 – ком-

понент, приводящий к карбонизации) 

этот эффект практически отсутствует. В 

незначительной степени этот эффект вы-

ражен пиком с площадью 1,09 кв. град. 

для состава 2, твердевшего в воздушных 

условиях при пониженной температуре. 

Наибольшая площадь этого эффекта 

наблюдается у состава 3 – твердевшего 

при температуре +30…35
о
С с ветром. 

Она составила 4,99 кв.град., что в 5 раз 

больше, чем у состава 2. Это свидетель-

ствует о том, что в составе 3 в первый 

период твердения (3 суток) интенсивно 

проходили процессы карбонизации выде-

лившегося гидроксида кальция.        

Эндоэффект в области 50…200
о
С 

свидетельствует не только о наличии эт-

трингита, но и о потерях влаги из гидро-

силикатов. Для количественного опреде-

ления гидросиликатов составим таблицу 

потерь массы при нагреве (табл. 1).  

Таблица 1 - Потери массы 

№ состава Навеска, мг 
Потеря массы на температурном интервале, мг 

50-200°С 450-510°С 800-850°С 

1 546,6 63,3 5,0 - 

2 548,2 45,0 5,0 0,42 

3 578,2 35,23 4,24 0,54  

 

Аналогично поступим для оценки ко-

личества кристаллического Са(ОН)2, ко-

торый определяется по потерям массы в 

области температур 450…500
о
С. Количе-

ство кальцита можно определить по по-

терям массы при нагреве до 800…850
о
С. 

Учитывая, что исходные навески ис-

следуемых проб отличались друг от дру-

га, в табл. 2 представлены пересчитанные 

значения потерь массы в процентах от 

навески. 

Анализ показал, что количество гид-

росиликатов в составе 1, который твердел 

в нормальных условиях с защитной плен-

кой в 1,4 раза больше, чем в составе 2, 

твердевшем без защиты, но при пони-

женных температурах и в 1,9 раза боль-

ше, чем в составе 3, который твердел без 

защиты при повышенных температурах.  

Таблица 2 – Сравнительная оценка поте-

ри массы  

№ 

сос-

тава 

Навеска, 

мг 

Потеря массы на темпе-

ратурном интервале, % 

50-

200°С 

450-

510°С 
800°С 

1 546,6 11,6 0,91 - 

2 548,2 8,2 0,91 0,08 

3 578,2 6,1 0,73 0,09 

Количество кристаллического Са(ОН)2 

в составах 1 и 2 больше, чем в составе 3, 

что можно объяснить недостатком воды в 

этом составе, испарившейся за время твер-
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дения. В то же время в составах 2 и 3, 

твердевших в условиях непосредственного 

контакта с СО2 количество кальцита при-

мерно одинаково. В составе 1, изолирован-

ного от влияния внешней среды, кальцита 

к 3 суткам твердения не обнаружено.  

По результатам анализа можно сде-

лать выводы. 

1. Быстрые потери влаги, которые со-

провождали твердение состава 3 не поз-

волили образоваться гидросульфоалюми-

натам кальция (ГСАК) различных форм. 

Недостаток ГСАК отрицательно может 

сказаться на ранней прочности цементно-

го камня. 

2. Наибольшее количество портлан-

дита зафиксировано в образцах, твердев-

ших в нормальных условиях. Высокая 

температура и отсутствие защиты це-

ментного камня от испарения влаги при-

вели к тому, что реакция гидратации али-

та в этот период прошла не полностью, 

что отрицательно может сказаться на 

прочности камня. Пониженная темпера-

тура, при которой твердел цементный 

камень состава 2, также не позволила в 

полном объеме пройти гидратации алита.  

3. Отсутствие защиты твердеющего 

камня приводит к взаимодействию 

Са(ОН)2 с углекислым газом и образова-

нию большого количества карбонатов 

кальция и магния. Эти соединения прак-

тически отсутствуют в составе, твердев-

шем в нормальных условиях. Известно, 

что карбонаты не только снижают проч-

ность цементного камня, но понижают 

его плотность и другие свойства. 

4. Показано, что интенсивное испаре-

ние влаги  способствует формированию 

открытых капиллярных пор,  что приво-

дит к развитию коррозионных процессов 

уже в ранние сроки твердения бетонов. 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЗАМЕНЫ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ТРУБ  

МОДИФИЦИРОВАННЫМИ. ОЦЕНКА ФАКТОРОВ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

 

Введение. Традиционно бетонные и 

железобетонные трубопроводы приме-

няются в водоводах хозяйственно-

бытовой, ливневой, промышленной кана-

лизации, дренажных, ирригационно-

мелиоративных и т.д [1].  Долговечность 


