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Влажность цементного камня, а следова
тельно, и бетона играет исключительную роль 
во многих процессах, происходящих в период 
эксплуатации бетонных и железобетонных кон
струкций. Общеизвестна, например, зависи
мость теплофизических характеристик ограж
дающих конструкций от относительной влаж
ности воздуха в помещении. Не менее важны 
влажностные параметры бетона и с точки зре
ния коррозионной стойкости железобетона [1]. 
Скорость карбонизации бетона имеет достаточ
но сложную экстремальную зависимость от от
носительной влажности воздуха в помещении. 
Еще более отчетливо видно нарастающее влия
ние влажности материала на скорость накопле
ния агрессивных хлор-ионов в приарматурной 
зоне бетона. В последнее время появились ра
боты [2], в которых отмечается, что коррозион
ное разрушение бетона может происходить и 
без агрессивного воздействия сред, но при экс
плуатации конструкций в условиях переменной 
влажности она вызывает капиллярные усадоч
ные деформации бетона с постепенной его де
градацией.

Все это свидетельствует о необходимости 
разработки четкого механизма прогнозиро
вания влажностных характеристик бетона в за
висимости от параметров, эксплуатационной 
среды. Величина сорбционной влажности бето
на находится в весьма сложной зависимости 
как от относительной влажности воздуха, так 
и от особенностей внутренней поверхности ка
пиллярно-пористого пространства материала 
(рис. 1 [3]).

Конфигурация изотерм сорбции в первую 
очередь определяется структурными особенно
стями цементного камня, в связи с чем было бы 
заманчиво связать их в единой математической 
модели. Подобные модели в бетоноведении 
существуют. Так, С. В. Александровский пред
ложил упростить сорбционную кривую, сведя

ее к прямой. Недостатком этого упрощения яв
ляется не столько игнорирование неравномер
ного влияния относительной влажности возду
ха, сколько отсутствие учета структурных осо
бенностей бетона. И. Б. Заседателев привел мо
дель к более реальной, сведя кривую к двум 
прямым, по-разному описывающим процесс 
при изменении относительной влажности воз
духа от 0 до 80 % и выше. В качестве влияю
щих факторов взяты относительная влажность 
воздуха и водоцементное отношение бетонной 
смеси. Во многих технологических расчетах 
фигурирует такой фактор, как водоцементное 
отношение, выступающий в качестве косвен
ной характеристики последующих структурных 
особенностей бетона. Хотя И. Б. Заседателев и 
отмечает, что модель вполне корректная, по
скольку расхождения между расчетными и экс
периментальными данными не превышали 5 %, 
можно уверенно предположить, что ввиду 
своей однофакторности она не может быть рас
пространена на всю гамму возможных структур 
бетона.

О 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Относительная влажность

Рис. 1. Зависимость сорбционной влажности материала 
от свойств его поверхности и относительной влажности
воздуха:--------гидрофильная;------- ---  промежуточная;

---------- гидрофобная поверхности
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На наш взгляд, необходимо повысить точ
ность оценки сорбционной способности це
ментного камня, отказавшись от упрощающего 
приведения изотерм сорбции к последователь
ным линейным моделям. Компьютерный ана
лиз экспериментально полученных, а также 
представленных в литературе изотерм сорбции 
показал, что изменение массы сорбируемой 
влаги (в % от массы исходного сухого цемент
ного камня) можно описать единой универ
сальной аналитической зависимостью, которая 
в общем виде может быть записана как функ
ция относительной влажности воздуха и ряда 
коэффициентов

U я ~ a<$neb<s> + c<pm . (1)

Относительную влажность воздуха <р в (1) 
следует брать в долях единицы. Коэффициенты 
а, Ь, с и показатели степени п, т зависят от 
структурных особенностей материала. Рассмот
рим количественно и графически проинтер
претируем влияющие факторы в (1). На рис. 2 
представлены различные варианты варьирова
ния факторов. Нетрудно убедиться в универ
сальности зависимости (1): с ее помощью мож
но имитировать практически любое гигроско
пическое состояние материала.

Для того чтобы привести (1) к виду, при
годному для практической реализации, необхо
димо связать количественные значения коэф
фициентов со структурными особенностями 
цементного камня. Логичнее всего было бы 
ввести в (1) определяющий интегрированный 
фактор -  удельную поверхность материала. К 
сожалению, на современной стадии развития 
технологии бетона увязать удельную поверх
ность цементного камня с такими основопола
гающими технологическими факторами, как 
водоцементное отношение (В/Ц) (изначально 
характеризует возможные структурные особен
ности материала) и степень гидратации цемента 
(определяет текущую структуру цементного 
камня), не представляется возможным. В то же 
время в бетоноведении широко используются 
понятия гелевой, капиллярной и общей порис
тости, вполне достоверно характеризующие 
структурные особенности цементного камня и 
бетона. Эти виды пористости легко рассчиты
ваются по общеизвестным формулам как функ
ция степени гидратации цемента и начального 
водоцементного отношения цементного теста. 
Но при этом следует учесть и так называемую 
закрытую (или резервную) пористость, т. е. в

Рис. 2. Влияние количественных параметров (1) на конфигурацию изотермы сорбции цементно
го камня от относительной влажности воздуха
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которую при обычных условиях влага не про
никает и для заполнения которой необходимы 
специальные приемы -  создание избыточного 
давления, вакуумирование, кипячение. Иссле
дование цементного камня в широкой области 
водоцементных отношений (относительное во- 
досодержание цементного теста X  изменялось 
от 0,45 до 1,65) показало, что закрытая порис
тость (П3, %) возрастает по мере снижения на
чального водосодержания (рис. 3) и может быть 
рассчитана следующим образом:

П, = 1,5
{ х + о,i f

(2)

Рис. 3. Зависимость закрытой пористости цементно
го камня П3 от относительного водосодержания цементно
го теста X: о-фактическая; -о- -  расчетная закрытая порис

тость

В области низких значений относительной 
влажности воздуха (от 0 до 0,3) решающую 
роль в сорбционных процессах играет гелевая 
пористость цементного камня. При возрастании 
Ф от 0,3 до 0,8 поры геля полностью (за исклю
чением закрытой пористости) заполняются во
дой, а капиллярные -  частично. А при значе
ниях относительной влажности воздуха свыше 
0,8 влагой заполняется уже все капиллярное 
пространство. Анализ экспериментально полу
ченных (по стандартным методикам посредст
вом выдерживания гранул цементного камня в 
эксикаторах над насыщенными растворами раз
личных солей) изотерм сорбции показал, что, 
реализуя рассмотренный механизм сорбции, 
выражение (1) можно связать с особенностями 
капиллярно-пористого строения цементного 
камня следующим образом:

и0= (п. -  n 3y )'02' V J'9 + п кФ5. (3)

Количество сорбируемой влаги (С/0, %) в (3) 
приведено не к исходной массе цементного 
камня, как это традиционно принято, а к его 
объему, что, на наш взгляд, позволяет удачнее 
сопоставлять сорбционные характеристики 
различных материалов и удобнее при после
дующей реализации полученной модели в про
гнозировании коррозионных процессов.

Сопоставим рассчитываемые значения с 
имеющимися в литературе. В [4] приведены 
изотермы сорбции цементного камня с водоце
ментным отношением от 0,3 до 0,7, что полно
стью перекрывает традиционный диапазон во
досодержания цементного теста. Фактические и 
рассчитанные по (3) сорбционные кривые 
представлены на рис. 4. В табл. 1 приведен ста
тистический анализ отклонений расчетных зна
чений сорбции цементного камня от приведен
ных в [4].

Таблица I

Свойства
Значения при водоцемент

ном отношении
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Среднее квадратичное от
клонение S, % 1,19 2,02 1,53 1,06 1,84

Коэффициент вариации V, % 8,28 12,09 8,63 6,22 10,82

Рис. 4. Влияние относительной влажности воздуха 
на сорбционную влажность цементного камня

Полученные данные свидетельствуют о 
вполне приемлемой достоверности прогнози
руемых значений влагосодержания цементного 
камня для широкой гаммы водоцементных от
ношений.
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В Ы В О Д

Получена математическая модель для оцен
ки влажностного состояния цементного камня, 
позволяющая прогнозировать теплофизические 
и коррозионные параметры бетонных и желе
зобетонных конструкций.
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СВОЙСТВА БЕТОНОВ НА ЗАПОЛНИТЕЛЕ 
ИЗ ОСАДОЧНЫХ ГОРНЫХ ПОРОД

ПОЛЕЙКО Н. Л., канд. техн. наук KOB1UAP С. Н., ОСОСР. Ф., инж. ПОЛЕЙКОД. Н.

Белорусский национальный технический университет

Разносторонние требования к эксплуатаци
онным качествам, области применения и физи
ко-техническим свойствам бетонов, требовани
ям долговечности, а также к работе предпри
ятий строительной индустрии в рыночных 
условиях расширяют область экономического 
использования различных видов заполнителей.

Если учесть, что заполнители занимают в 
бетоне до 80 % объема и их стоимость достига
ет 50 % стоимости бетонных и железобетонных 
конструкций, то становится понятным, почему 
изучение, правильный выбор заполнителей и их 
рациональное применение влияют на свойства 
бетонной смеси, бетонных и железобетонных 
конструкций, а также на технико-экономиче
скую эффективность производства строитель
ных изделий из сборного и монолитного бетона 
и железобетона в целом.

В настоящее время в Беларуси в качестве 
крупного заполнителя для приготовления тяже
лого бетона используют гранитный щебень, 
щебень из гравия и гравий. Гранитный щебень 
относится к глубинным изверженным горным 
породам, гравий и щебень из гравия -  к оса
дочным.

В данной статье рассматриваются результа
ты испытаний тяжелых бетонов на крупном 
заполнителе из осадочной горной породы -  из
вестняке. Флюсовый известняковый щебень -  
вторичный продукт в металлургической про
мышленности, в частности на РУП «Белорус
ский металлургический завод». В технологии 
металлургического производства для выплавки 
стали применяют флюсовый известняк (извест
няковый щебень) фракции 5 мм и ниже. Вто
ричный продукт -  щебень, который характери
зуется содержанием зерен от 5 до 40 мм, при
чем количество крупных фракций существенно 
превосходит количество мелких. Флюсовый 
известняк выпускают в соответствии с требова
ниями [1]. Химический состав и процентное 
содержание основных соединений представле
ны в табл. 1.

Как свидетельствуют данные, приведенные 
в табл. 1, флюсовый известняк представляет 
собой материал осадочного происхождения, 
состоящий преимущественно из оксидов каль
ция и магния. Согласно требованиям [2], в ка
честве заполнителей для приготовления тяже
лых бетонов могут применяться материалы из
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