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Установлено, что введение в состав шлакощелочного вяжущего Sуд=1800 см

2
/г тонкодисперсных 

отходов производств, например гранитной пыли с удельной поверхностью Sуд=4100 см
2
/г снижает 

внутренние усадочные напряжения приводящие к образованию поверхностных терщин. Композицион-
ное вяжущее приготовленное на основе молотых доменных шлаков, гранитной пыли и портландце-
мента позволяет снизить вероятность образования усадочных трещин как в начальный момент 
набора прочности так и в возрасте 90 суток. 
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ка;трещинообразование; испарение влаги; прочность на сжатие. 

 

Начало двадцать первого века ознаменова-
лись значительными достижениями в технологии 
бетона. В эти годы получили широкое распро-
странение новые эффективные вяжущие, гипер-
пластификаторы - модификаторы вяжущих и бе-
тонов, технологические приемы в производстве 
бетонов.  

Особой задачей является создание бетонов с 
максимальным использованием техногенного 
сырья и продуктов переработки при сохранении 
высоких эксплуатационных свойств композици-
онных материалов. Забота о сохранении природ-
ных ресурсов и окружающей среды, экономном 
использовании энергии стимулирует эту деятель-
ность. Этой тематике посвящены работы Баже-
нова Ю.М., Комохова П.Г., Калашникова В.И., 
Хозина В.Г., Рахимова Р.З., Тараканова О.В. [1, 2, 
3, 4, 5, 6] .  

Однако с достижением высоких показателей 
прочности бетонов, их технологичности и эконо-
мичности не решается в полной мере вопрос по 
снижению трещинообразования в цементном 
камне в возрасте 10–90 суток, когда прочность 
бетона на сжатие достигает 200-300 кг/см

2
. При-

чина склонности бетонов к трещинообразованию 
заключается как во внутренних, так и во внешних 
процессах. На наш взгляд в причинах разрушения 
целостности цементного камня за счет образова-
ния поверхностных трещин лежит усадка и тон-
кость помола вяжущего. 

Усадка цементного теста наступает с момен-
та затворения вяжущего водным раствором и за-
висит она от продолжительности схватывания, 
интенсивности испарения поверхностной влаги, 
интенсивности снижения влажности образца в 
результате гидратации. Это так называемая пер-
вичная причина вызывающая усадку. Вторичная 
усадка зависит от содержания в бетоне алюмина-
тов, щелочей, тонкости помола вяжущего.  

Н.А. Мощанский [7], З.Н. Цилосани [8],  
А.Е. Шейкин [9], Г.Л. Калоусек [10] по разному 

склонны рассматривать процессы приводящие к 
деформации цементного камня в бетоне при 
твердении и вызывающие образование поверх-
ностных трещин. Единого мнения нет.  

В своей работе [11] О. Врано считает, что 
наибольшее влияние на усадку оказывает нали-
чие в бетоне микропор диаметром 0,01-15 мкм. В 
которых наблюдается рост капиллярного давле-
ния. Увеличение содержания в мелком заполни-
теле пылевидных фракций (крупностью ≤0,063 
мм) приводит к увеличению содержания капил-
лярных микропор. 

Усадка при высыхании интенсивно проис-
ходит впервые 10–12 ч, причем, чем больше срок 
предварительной выдержки перед высыханием, 
тем ниже усадка. С. Гото [12] установил, что 
усадка цементного камня при В/Ц=0,3 и относи-
тельной влажности 35, 50 и 70 % через 20 ч со-
ставляет соответственно 0,33, 0,25 и 0,09 %. Из 
чего следует, что движущей силой усадки явля-
ются капиллярные силы и силы, возникающие 
при удалении межслоевой воды из гидросилика-
тов кальция. 

Если псевдоразжижать цементный гель в 
конечной стадии формирования коагуляционной 
структуры, как считает И. Н. Ахвердов, то де-
формации контракционного происхождения в 
цементном камне не возникают вновь, так как 
основная часть усадочных деформаций проявля-
ется в стадии коагуляционного структурообразо-
вания цементного геля [13]. 

Основной целью наших исследований яви-
лось изучение процессов твердения и кинетики 
набора прочности композиционных материалов-
бетонов на основе техногенных отходов произ-
водств и мелких некондиционных песков. При 
этом решаются следующие задачи: - получение 
мало затратных и дешевых бетонов, но в тоже 
время отвечающих всем требованиям, по долго-
вечности предъявляемым к конструкциям из этих 
бетонов.  
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Применение техногенных отходов позволит 
выпускать гидравлическое вяжущее со специаль-
ными свойствами, которое может заменить порт-
ландцемент для низкомарочных растворов и бе-
тонов. Речь не идет о полной замене портландце-
мента, а только о расширении номенклатуры вы-
пускаемых вяжущих. 

Наличие гранитной пыли объемом  
35–45 т/сут. с удельной поверхностью 2000–4400 
см

2
/г и молотых доменных граншлаков новоли-

пецкого металлургического комбината (НМК) с 
удельной поверхностью 1700–1830 см

2
/г способ-

ствовали разработке вяжущего для получения 
бетонов прочностью 10,0–90,0МПа. Первая зада-
ча которую решили - это гарантированное полу-
чение бетонов прочностью 300кг/см

2
. 

Для проведения исследований использовали 
следующие материалы: портландцемент М500 Д0 
«Мордовцемент», дисперсная гранитная пыль 
«Павловского» карьера, молотый граншлак НМК, 
песок овражный с модулем крупности Мкр=1,2 
Пензенской области, щебень гранитный фракции 
5–10 мм прочностью 1000-1200 кг/см

2
 «Павлов-

ского» карьера, жидкое стекло с силикатным мо-
дулем 1,65. В качестве пластификатора применя-
ли гиперпластификатор «Одолит-К» в количестве 
0,8 % от минеральной составляющей вяжущего 
вещества. 

Вяжущее готовили в шаровой лабораторной 
мельнице. Ингредиенты в заданной пропорции 
смешивались в мельнице. Время механо-
химической активации композиционного вяжу-
щего составляло 40 минут. Варьировалось со-
держание граншлака, гранитной пыли и порт-
ландцемента. В табл. 1 приведены составы ком-
позиционного вяжущего используемых для ис-
следований свойств тяжелых бетонов.  

Из полученных составов вяжущих изготав-
ливались бетоны одного состава. Формовались 
кубики размером 100×100×100мм по 6 образцов 
на одно испытание. Образцы твердели в нор-
мальных условиях при температуре 20 ºС и 
влажности 90 %. Испытания проводили в воз-
расте 3, 14, 28 и 90 суток. Составы бетонной сме-
си и результаты испытаний бетонов на сжатие 
представлены в табл.2. Причем, условия тверде-
ния бетонов помимо камеры нормального твер-
дения моделировали в условиях полного погру-
жения в ванну при температуре воды 20 ºС, твер-
дение в ванной, когда образцы бетона изолирова-
ны от взаимодействия с водой полиэтиленовой 
пленкой, твердение на воздухе при температуре 
20 ºС и влажности 64 % и твердение после извле-
чения образцов бетона из форм после ТВО на 
воздухе при движении воздушного потока со 
скоростью 0,7 м/с.  

Таблица 1  
Составы композиционного вяжущего 

№ 
пп 

Ингредиенты 
№ состава, % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 
Молотый граншлак  
Sуд=1800 см

2
/г 

100 80 70 50 30 20 10 10 - - - 

2 Портландцемент Sуд=3450 см
2
/г - - 20 30 50 50 60 70 80 100 - 

3 Гранитная пыль Sуд=4100 см
2
/г - 20 10 20 20 30 30 20 20 - - 

4 
Молотый граншлак 
Sуд=3500 см

2
/г 

- - - - - - - - - - 100 
 

Из полученных данных (табл. 2) видно, что 
наибольшую прочность получили составы № 1, 2. 
В качестве вяжущего применяли шлакощелоч-
ное. Прочность на сжатие состава № 2 превышает 
прочность состава № 10(контрольный состав) 
приготовленного на портландцементе на 62,1 %. 
В тоже время на поверхности бетонных образцов 
состава № 1 через 18 суток твердения в камере 
нормального твердения образуется мельчайшая 
сеть микротрещин (рис. 1). Располагаются они на 
поверхности, контактирующей с воздухом. Через 
3 дня микротрещины образовали сеть, которая 
перешла и на боковые грани образцов. Прочность 
на сжатие в 28 суточном возрасте составила 43,2 
МПа, а в возрасте 90 суток-35,5 МПа. Сброс 
прочности составляет-17,82 %. 

Особый интерес представляют бетонные об-
разцы состава №1 при твердении на воздухе и 
скорости движения воздушных масс со скоро-
стью 0,7 м/с. Данные образцы после формовки 
подвергались тепловлажностной обработки при 

температуре изотермического выдержки 82±5 ºС 
по режиму 3+6+6. Прочность на сжатие после 
ТВО составляла 292 кг/см

2
. Образцы были остав-

лены для дальнейшего набора прочности на 
сквозняке при температуре воздуха 20 ºС. Через 
трое суток твердения на сквозняке образовались 
поверхностные трещины. Ширина их раскрытия 
составляла от 0,5 до 1,2 мм. Прочность на сжатие 
48,5 кг/см

2
. 

Образцы бетона состава №1 твердевшие в 
воде как в полиэтилене, так и в контакте с водой 
на поверхности имеют сеть микротрещин. Они 
появились в интервале 40–50 суток с поверхно-
сти и в дальнейшем с выходом на боковые грани 
(рис. 2).  

Прочность бетонных образцов на основе со-
става вяжущего № 2 имеют на 20–44 % выше 
прочности образцов состава №1. Поверхностных 
трещин нет при всех условиях твердения, преду-
смотренных условиями эксперимента. 
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Таблица 2 

 Кинетика набора прочности бетонов при твердении в камере нормального твердения 
№
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о
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о
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ц
и

о
н

н
о
го

  

в
я
ж

у
щ

ег
о

 

Расход ингредиентов бетонной смеси, кг/м
3
 

 
 

Осадка 
конуса, 

см 

Прочность бетона на сжатие 
в возрасте сут. Нормального 

хранения, Мпа 
В
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ж
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ее
, 
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Ж
и
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,5
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Щ
еб

ен
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ф
р
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и

и
  

5
-1

0
 м

м
 

В
о
д
а 

7 14 28 90 

1 300 5,6 /16,8 - 735 (245+490) 1155 175 8 22,0 31,2 42,3 35,5 

2 300 5,6 /16,8 - 735 (245+490) 1155 175 7-8 26,4 35,3 45,4 51,3 

3 300 - 0,8% 735 (245+490) 1155 175 7 2,1 3,4 5,2 6,8 

4 300 - 0,8% 735 (245+490) 1155 175 7 3.0 5,9 9,7 11,3 

5 300 - 0,8% 735 (245+490) 1155 175 7 7,7 13,4 18,8 22,4 

6 300 - 0,8% 735 (245+490) 1155 175 7-8 13,5 23.,4 32,8 37,8 

7 300 - 0,8% 735 (245+490) 1155 175 7 16,8 33,0 40,0 44,9 

8 300 - 0,8% 735 (245+490) 1155 175 7 12,5 24,5 34,1 40,1 

9 300 - 0,8% 735 (245+490) 1155 175 8 14,7 16,4 28,9 35,4 

10 300 - 0,8% 735 (245+490) 1155 175 8 10,1 15,8 28,0 33,1 

11 300 5,6 /16,8 - 735 (245+490) 1155 175 6 26,6 37,1 44,8 52,8 
 

 
Рис. 1. Сетчатые трещины на поверхности бетонных 

кубиков, состав №1 через 18 суток твердения в камере 
нормального твердения 

Усадка всегда вызывает возникновение 
напряженного состояния в бетоне. Устранить 
полностью деформации цементного камня при 
усадке полностью невозможно. Правильно подо-
бранным составом бетона по количеству вяжу-
щего, наполнителя мелкодисперсного, заполни-
теля с его деформативными свойствами и фрак-
ционным составом можно уменьшить напряже-
ния в бетоне от усадки. Однако и в этом случае 
бетон может получить значительные нарушения 

в результате внешнего массообмена бетона со 
средой. Испарение влаги на ранней стадии ин-
тенсифицирует развитие сжимающих капилляр-
ных сил, вызывающих значительную усадку бе-
тона, находящегося в пластическом состоянии. 
Интенсивное испарение влаги под действием 
движения воздушных масс вызывает неравно-
мерное ее распределение по сечению изделия, 
что способствует развитию неравномерной усад-
ки, возникновению напряженного состояния и 
нарушению целостности бетона. В результате 
чего происходит зарождение трещин на поверх-
ности образца со стороны наиболее интенсивной 
потери влаги. Данное заключение подтверждает-
ся проведенными нами экспериментами.  

Относительная влажность окружающей сре-
ды также значительно влияет на усадку бетона. 
Бетон, хранящийся в сухих условиях, претерпе-
вает усадку, но набухает в воде или атмосфере со 
100%-ной влажностью [14]. Это указывает на то, 
что парциальное давление водяных паров внутри 
цементного камня всегда меньше, чем давление 
насыщенного водяного пара. Лорман установил 
существование промежуточной влажности (94 
%), при которой бетон находиться в гигроскопи-
ческом равновесии.  

Но твердение образцов бетона в водной сре-
де при постоянстве температуры, отсутствия ин-
тенсивного испарения влаги и неравномерного 
распределения ее по сечению процессами усадки 
полностью не объяснить. Возможно, здесь при-
сутствует факторы характеризующие гидратацию 
частиц вяжущего, и интенсивность образования 
гелевидных продуктов на поверхности гидрати-
руемых частиц. 
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Рис. 2. Сетчатые трещины на поверхности 
 бетонных кубиков, состав №1 твердения 

 в ванне при температуре воды 20
0
С: а – контакт  

с водой, через 38 суток; б – изолирована 
 поверхность полиэтиленовой пленкой,  

через 50 суток 

 
Рис. 3. Сетчатые трещины на поверхности 

 бетонных кубиков, состав №1 прошедшего ТВО,  
через 3 суток твердения на сквозняке при  

скорости движения воздушных масс 0,7 м/с 
 

Фазовый состав продуктов твердения шлака, 
площадь и тип контакта между частицами вяжу-
щего и заполнителем, плотность продуктов гид-
ратации, общая пористость и распределение пор 
по размеру являются факторами, определяющи-
ми как прочность, так и долговечность искус-
ственного камня [15]. Причина недолговечности 
искусственного бетонного камня скрывается в 
дисперсности вяжущего, в особенностях его хи-
мического и фазово-минералогического состава, 

в условиях твердения и взаимодействия с окру-
жающей средой. 

Трещинообразование в цементном камне на 
основе молотого доменного граншлака в присут-
ствии большого количества свободной щелочи, 
наряду с высокой концентрацией, следует счи-
тать также размер частиц молотого шлака.  

Набор прочности шлакощелочного камня 
определяется формированием промежуточных 
неравновесных фаз, в случае достижения фазо-
вых равновесий возможно произойдет сброс 
набранной прочности. Этими процессами можно 
объяснить незавершѐнность некоторых химиче-
ских реакций, которые протекают в твердеющем 
шлакощелочном камне. Реакция гидратации 
шлакового стекла в щелочной среде камня проте-
кают лишь частично с поверхности. Глубина 
проникновения щелочи внутрь крупных частиц 
шлаковых зерен не значительна. При этом 
наблюдается неполный выход продуктов гидра-
тации на поверхность за счет образования плот-
ной капсулирующей оболочки. Оболочка прони-
цаема для щелочного раствора, но непроницаема 
для продуктов гидратации и в результате чего 
повышается внутреннее напряжение в системе. 
Впоследствии с изменением внешних условий 
набора прочности бетоном, а именно температу-
ры, влажности окружающей среды - распределе-
ние влаги внутри образца по сечению не равно-
мерно, что способствует разупрочнению цемент-
ного камня и саморазрушению за счет неравно-
мерного распределения внутренних напряжений. 
Движение влаги к наружной грани приводит к 
образованию поверхностных трещин (рис.2 а, б). 

Тонкий размол сырьевой шихты вяжущего 
(удельная поверхность 3000–4500 см

2
/г) снижают 

опасный порог образования трещин в период 
набора прочности (табл.1, 2; состав 11). Повыше-
ние удельной поверхности молотого граншлака 
до 3000–4500 см

2
/г с 1800 см

2
/г способствует по-

вышению прочности бетонов, и снижению ин-
тенсивности усадки в процессе твердения це-
ментного камня, что в конечном счете позволит 
снизить вероятность образования поверхностных 
трещин и нарушения целостности бетонов.  

В шлакощелояных вяжущих всегда присут-
ствует избыточное количество свободной щело-
чи, взаимодействие которой с реакционно актив-
ным кремнеземом (песок) приводит к образова-
нию зон с повышенным внутренним напряжени-
ем, к образованию трещин, а в дальнейшем к раз-
рушению. 

Введение тонкодисперсной составляющей 
вяжущего на основе пыли от дробления гранит-
ного щебня в количестве 20 % способствовало 
получению прочности на сжатие в 28 суточном 
возрасте твердения 45,4 МПа. Наличие поверх-
ностных трещин на образце бетона в возрасте 90 
суток не обнаружено. Прочность бетона на сжа-
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тие 51,3 МПа. По сравнению с 28 суточными по-
казателями прирост составил 12,99 %. 

Бетоны, изготовленные без применения ще-
лочного компонента вяжущего (составы №3, 4, 5, 
6, 7. 8, 9) обладают высоким сопротивлением к 
образованию поверхностных трещин за счет 
снижения усадочных напряжений и высокой 
удельной поверхностью вяжущего.  

Прочность в возрасте 28 суток колеблется в 
зависимости от вяжущего от 5,2 до 40,0 МПа. 

Наиболее оптимальный состав вяжущего по 
нашим исследованиям является №7 (таб.1). Где 
содержание портландцемента 60 %, молотого 
граншлака 10 % и гранитной пыли 30 %. Такая 
композиция вместе с гиперпластификатором 
«Одолит-К» в количестве 0,8 % от минеральной 
части вяжущего позволяет получить бетоны 
прочностью 40,0МПа. 

Расход вяжущего на 1м
3
 бетонной смеси со-

ставляет 180 кг. Мелкодисперсная составляющая 
вяжущего (портландцемент, молотый шлак, гра-
нитная пыль) приводит к уменьшению свободной 
воды в системе за счет адсорбционно-связанной. 
В результате введения в систему гиперпластифи-
катора изменяются реологические и технологи-
ческие свойств бетонной смеси. Разжижающий 
эффект наблюдается в большей мере при взаимо-
действии гиперпластификатора с мелким запол-
нителем, чем с частицами портландцемента. 

Выводы 
1. Представлены результаты исследований 

кинетики набора прочности и условия образова-
ния усадочных трещин в бетонах изготовленных 
на основе техногенных отходов производств, 
позволивших установить закономерности разви-
тия усадочных трещин в этих бетонах. 

2. Вяжущее модифицированное тонкомоло-
тыми отходами производств (пыль от дроблений 
гранитных пород с Sуд=4100 см

2
/г, молотые до-

менные граншлаки с Sуд=1800 см
2
/г) и неконди-

ционными песками позволяют повысить терещи-
ностойкость бетонов. 

3.  При Sуд=1800 см
2
/г молотого граншлака 

выявлена оптимальная величина введения в шла-
кощелочное вяжущее гранитной пыли с удельной 
поверхностью Sуд=4100 см

2
/г., что составляет 

20 % от массы композиционного шлакощелочно-
го вяжущего. 

4. При минимальном расходе портландце-
мента и использовании техногенных отходов 
производств возможно получение рентабельного 
бизнеса по выпуску изделий из бетона или про-
изводства сухих бетонных смесей различных ма-
рок для ремонтных и других видов строительных 
работ. 
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