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УДК 666.942.3

К ВОПРОСУ ОБ УСКОРЕНИИ ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА
ВЯЖУЩИМИ ЭТТРИНГИТОВОГО ТИПА

асп. О.А. Ожищенко, д.т.н., проф., Н.В. Савицкий

ГВУЗ «Приднепровская государственная академия
строительства и архитектуры»

Актуальность проблемы. Самым распространенным типом цемента на
сегодняшний день является портландцемент. Доля его производства на миро-
вом рынке составляет 65%. Его основным недостатком является достаточно
медленное твердение и набор прочности. Все существующие на сегодняшние
день методы ускорения процесса твердения цемента (такие как тепловая обра-
ботка твердеющей смеси, добавление модифицирующих добавок, увеличение
тонкости помола цемента) не всегда рациональны в силу своей дороговизны.
Положительный эффект от ускорения твердения и сокращения сроков строи-
тельства не всегда оправдывает понесенные при этом дополнительные затра-
ты. Альтернативным методом ускорения твердения портландцемента является
добавление к нему других материалов, которые в совокупности с портландце-
ментом обеспечивают более быстрый набор прочности цемента и при этом
влекут за собой не такие значительные капиталовложения как другие методы.

Цель работы: модификация портландцемента вяжущими эттрингитового
типа для ускорения сроков твердения.

Изложение основного материала. Согласно существующей литературе
[1-3], самыми эффективными смесями являются те, гидратация которых при-
водят к образованию эттрингита как первого сформировавшегося гидрата.
Образовываясь на ранних сроках гидратации эттрингит обеспечивает твер-
деющей системе достаточно высокую прочность, в отличие от так называемо-
го позднего или вторичного эттрингита, образующегося на более поздних сро-
ках и приводящего к разрушению сформировавшийся затвердевшей структу-
ры. Вяжущие вещества, приводящие к образованию эттрингита получили на-
звание вяжущих эттрингитового типа. К ним принадлежат сульфоалюминат-
ные цементы, смеси алюминатных (глиноземистых) цементов и сульфата
кальция и другие смеси материалов, имеющих в своем составе источник каль-
ция, алюминатов и сульфатов. Согласно [4], выделяется три типа таких цемен-
тов: тип K, M и S. Все они были разработаны в рамках исследований расши-
ряющихся цементов в 50 – 60х годах в бывшем СССР и в США. Цемент типа
K содержит безводный сульфоалюминат кальция C4A3$ (4CaO.3Al2O3.SO3),
сульфат кальция и свободный оксид кальция. Тип M представляет собой смесь
алюминатного цемента и сульфата кальция. Тип S это трехкальциевый алюми-
нат C3A и сульфат кальция [5]. Реакции гидратации этих цементов могут быть
представлена в следующем виде [4] :
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Тип K: C4A3$ + 8 C$H2 + 6 C + 80 H → 3 C6A$3H32     (1)
Тип M: CA + 3 C$H2 + 2C + 26 H → C6A$3H32    (2)

и
C12A7 + 21 C$H2 + 9 C + 182 H → 7 C6A$3H32    (3)

Тип S : C3A + 3 C$H2 + 26 H → C6A$3H32 (4)

Несмотря на разные исходные данные, все рассмотренные системы при-
водят к образованию эттрингита и обеспечивают формирование прочности в
ранние сроки твердения (в первые часы), минимизацию усадочных деформа-
ций при твердении и быстрое химическое связывание воды в системе. В дан-
ной работе рассматривается потенциал ускорения процесса твердения порт-
ландцемента вяжущими эттрингитового типа и оценка рациональности их
применения на примере цемента типа М.

Как было установлено [6], портландцемент ускоренный вяжущим эттрин-
гитового типа набирает прочность гораздо быстрее, чем обычный портландце-
мент. Такие системы набирают 50% своей марочной прочности на протяжении
первых 8 часов твердения (рис. 1). Недостатком является недобор прочности
по сравнению с отдельно взятым портландцементом, который может быть
устранен введением соответствующих добавок.
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Рис.1. Сравнение развития прочности отдельно взятого портландцемента
и портландцемента ускоренного вяжущими эттрингитового типа [6]

Системы портландцемент – алюминатный цемент – сульфат кальция
(аналог типа М расширяющегося цемента) достаточно чувствительны к  при-
роде и количеству составляющих материалов [2] и требуют тщательного под-
бора состава. Например, сульфат кальция, входящий в состав системы, может
как замедлять, так и ускорять процесс схватывания всей системы. Согласно [1]
природа сульфата кальция является ключевым параметром гидратации и фор-
мы образованных гидратов (в частности эттрингита). Алюминатный цемент в
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свою очередь обеспечивает быстрое твердение и стабильность свойств систе-
мы. В зависимости от преобладающего компонента, троичные системы могут
быть разделены на 2 группы: с преобладанием портландцемента и с преобла-
данием вяжущего эттрингитового типа. Системы с преобладанием алюминат-
ного цемента характеризуются стабильностью свойств, но имеют существен-
ный недостаток – более высокую стоимость, чем системы с преобладанием
портландцемента. В качестве сульфатного компонента для композиций на
преимущественно портландцементе рекомендуется использовать ангидрит, в
составах на преимущественно алюминатном цементе — полуводный гипс.
Присутствие в затвердевшем цементном камне свободного сульфата кальция
может привести к неконтролируемому расширению раствора. Было установ-
лено [3], что прочность троичных систем увеличивается при одновременном
увеличении количества портландцемента и сульфата кальция, входящих в со-
став системы (рис. 2).

Рис. 2. Влияние процентного содержания составляющих на конечную
прочность смеси, где ПЦ - портландцемент, АЦ - алюминатный цемент, СК -
сульфат кальция [3]

В связи с ограниченным количеством рассмотренных в приведенной ра-
боте составов, достаточно сложно получить общую картину поведения систем
портландцемент – алюминатный цемент – сульфат кальция. Также затруднено
определение оптимального количества входящих в состав материалов. С этой
целью были проведены дополнительные испытания, в ходе которых было ус-
тановлено, что оптимальное соотношение входящих в состав материалов со-
ставляет 40 % ПЦ / 60 % ВЭТ 40. Аббревиатурой ВЭТ обозначается вяжущее
эттрингитового типа, а цифра, следующая за этой аббревиатурой – количество
сульфата кальция (в %) в составе ВЭТ. Этот состав обеспечивает довольно
быстрый набор прочности на ранних сроках и достижение 50% марочной
прочности уже к 8 часовому  возрасту. В возрасте 1 суток значение прочности

ПЦ /
(СК + АЦ)

СК / АЦ
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исследуемого вяжущего в 4 раза превышает значение прочности портландце-
мента. Однако к 7 суточному возрасту результаты выравниваются. Кроме того,
на более поздних сроках прочность системы 40 % ПЦ / 60 % ВЭТ 40 не ниже
прочности отдельно взятого портландцемента (рис. 3). Подвижность цемент-
ного теста состава 40 % ПЦ / 60 % ВЭТ 40 соответствует подвижности це-
ментно-песчаного раствора из портландцемента, что обеспечивает необходи-
мое время для укладки смеси.
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Рис. 3. Развитие прочности оптимального состава системы ПЦ / ВЭТ по
сравнению с портландцементом

Выводы. Разработан состав 40 % ПЦ / 60 % ВЭТ 40, позволяющий уско-
рить твердение портландцемента без потерь прочности на более поздних сро-
ках. Ускорение процесса гидратации и твердения портландцемента вяжущими
эттрингитового типа является достаточно эффективным методом.
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