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ЧАСТЬ I. 
Ресурсосбережение строительных материалов  

и изделий 

ГЛАВА 1  
Цемент и резервы его экономии в строительстве 

1.1. Цемент 
В нашей стране выпускают свыше 30 видов и разновидностей цемента для 

потребностей строительной индустрии: портландцемент, пуццолановый порт-
ландцемент, шлакопортландцемент, гидрофобный, пластифицированный, гли-
ноземистый, сульфатостойкий, быстротвердеющий, цветные цементы и др. 

Цементы при твердении могут приобретать различную прочность, которая 
характеризуется маркой цемента. Цементы производятся марок 300, 400, 500, 
600, но в отдельных случаях и более высоких марок. 

С повышением марки возрастает эффективность применения цемента в бе-
тонах за счет уменьшения его удельного расхода. Производство цементов вы-
соких марок, достигаемое за счет совершенствования технологического про-
цесса на цементных заводах, равноценно дополнительному выпуску значи-
тельных количеств цемента. И наоборот, если при транспортировании и хра-
нении падает активность цемента (происходящее вследствие поглощения водя-
ных паров и диоксида углерода из воздуха), то это равносильно безвозвратной 
потере некоторой части цемента. 

Из выпускаемых промышленностью видов цементов наиболее важное зна-
чение имеет портландцемент. 

Выпуск цемента в странах, крупнейших производителях цемента, и их 
производственные мощности по клинкеру приводятся по данным Геологиче-
ской службы США (расчет выпуска цемента на душу населения взяты из CIA 
Factbook табл. 1.1). 

Россия по объемам выпуска цемента занимает 9 место, но в ближайшие го-
ды может переместиться на 3-4 позиции выше. Степень использования произ-
водственных мощностей среди перечисленных стран у России наихудшая. 

По выпуску цемента на душу населения  Россия находится между Мексикой 
и Бразилией. Самые высокие показатели здесь 900–1100 кг у Южной Кореи, Ис-
пании и Саудовской Аравии. Следует отметить, что среди западноевропейских 
стран выпуск на душу населения цемента различается в 2–3 раза. 

Объем выпуска цемента в некоторых странах (крупнейших производите-
лях) представлен в таблице 1.1. 

Портландцемент – гидравлическое вяжущее вещество, твердеющее в воде и 
на воздухе. Его получают тонким помолом клинкера с соответствующими до-
бавками. Клинкер – спекшаяся сырьевая смесь известняка и глины в виде зерен 
размером до 40 мм. От его качества зависят важнейшие свойства цемента: проч-
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ность и скорость ее нарастания при твердении, долговечность, стойкость в раз-
личных эксплуатационных условиях. Для регулирования сроков схватывания 
при помоле к клинкеру добавляют 1,5...3,5% гипса от массы цемента в пересчете  
ангидрид серной кислоты SО3. Портландцемент выпускают без добавок или с 
активными минеральными добавками в количестве до 15% от массы цемента. 

 
Таблица 1.11  

Выпуск цемента в некоторых странах 
Производство 
цемента, Мт 

Мощности  
по клинкеру, Мт 

 

2001 2002 2001 2002 

Насе-
ление, 
млн 
чел. 

Вы-
пуск, 
кг/ду-
шу 

Китай 626,5 640 550 550 1270 503 
Индия 100 100 120 120 1030 97 
США  
(с Пуэрто-Рико) 90,45 90,6 100 102 278 366 

Япония 76,55 75 90 90 127 590 
Южная Корея 52,102 53 58 60 48 1100 
Испания 40,512 40 40 40 40 1000 
Италия 39,804 39 46 46 58 672 
Бразилия 39,5 40 44 45 175 228 
Россия 35,1 37,7 65 65 145 260 
Индонезия 31,1 32 40 40 228 140 
Турция 30,12 31 33 33 65 476 
Мексика 29,966 30 37 40 102 294 
Германия 28,034 28 31 31 83 337 
Таиланд 27,913 28 48 50 62 451 
Иран 26,65 28 30 30 66 424 
Египет 24,5 26 28 35 70 371 
Саудовская Аравия 20,608 21 24 24 23 913 
Франция 19,839 20 22 22 60 333 
Прочие страны  
(округленно) 361 360 300 320   

Весь мир  
(округленно) 17000000 1720000 1700000 1700000   

 

Технология получения портландцемента в основном сводится к следую-
щим операциям: изготовлению сырьевой смеси надлежащего состава, ее обжи-
га до спекания и помола. 

Согласно исследованиям и многолетнему практическому опыту известно, 
что для получения доброкачественного портландцемента содержание важней-
                                                           
1  Сведения на 2002 г. 
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ших оксидов в клинкере должно быть в следующих пределах: 62...68% СаО; 
18...26% SiO2, 4...9% АlО3; 0,3...6% Fе2O3. Из этих данных, характеризующих 
элементарный химический состав клинкера, следует, что для производства 
портландцемента надо применять сырьевые материалы с большим содержани-
ем оксида кальция и алюмосиликатов. Этому условию отвечают широко рас-
пространенные осадочные породы – известняки и глины. В известняках преоб-
ладает карбонат кальция, в глинах же имеются различные водные алю-
мосиликаты: каолинит, монтмориллонит, галлаузит и др., формула которых 
имеет общий вид АlО3 • nSiO2 • mH2O. Кроме того, в глинах обычно содержат-
ся диоксид кремния в виде тонкого кварцевого песка и оксида железа. 

При соотношении глины и известняка 1:3 (по массе) можно получить не-
обходимый химический состав цементного клинкера. Известняк и глину могут 
заменить и другие материалы, например мергели – природная смесь известняка 
и глины. В местах, богатых месторождениями мела, они используются вместо 
известняка. 

Кроме того, в сырьевую смесь вводят корректирующие добавки, пиритные 
огарки или железную руду, если в исходной глине мало оксидов железа, а при 
необходимости повысить содержание диоксида кремния в смеси – кварцевый 
песок. 

Сырьевую смесь для получения цементного клинкера приготовляют сухим 
или мокрым способом, каждый из которых имеет свои достоинства и недостат-
ки. В частности, при мокром способе легче достигнуть тонкого измельчения 
исходных материалов и получить их гомогенную смесь, но расход топлива на 
обжиг в этом случае выше, чем при сухом. Получаемая при мокром способе 
суспензия сырьевых материалов обычно содержит 32...45% воды. Для повыше-
ния производительности печей и уменьшения расхода технологического топ-
лива стремятся: уменьшить влажность сырьевого шлама без ухудшения его те-
кучести за счет применения поверхностно-активных добавок. 

Сырьевой шлам поступает во вращающуюся печь для обжига, которая 
представляет собой длинный цилиндр (например, длиной 185 м и диаметром 
5 м), медленно вращающийся вокруг своей оси (рис. 1.1). Печь имеет некото-
рый наклон к горизонту, поэтому сырьевая смесь, загружаемая в верхнюю 
часть, постепенно перемещается к нижнему концу печи. Из нижнего конца 
печи вдувается, топливо – пылевидный уголь или природный газ. При сжига-
нии топлива образуются горячие газы, движущиеся по принципу противото-
ка, т. е. навстречу сырьевой смеси. Перемещаясь к нижнему концу печи, 
шлам претерпевает сперва физические, а затем существенные химические 
превращения. В начале печи он подсушивается и, передвигаясь дальше, попа-
дает в зону с температурой 550...800 °С. Здесь происходит дегидратация вод-
ных алюмосиликатов глины. Этот процесс сопровождается образованием со-
единений, характеризующихся сильно разрыхленной структурой частиц. При 
этом внутренняя энергия вещества возрастает и повышает его реакционно-
способность. 
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Рис. 1.1. Вращающаяся печь размером 5х185 м: 
1 –течка для подачи шлама; 2 – фильтр-подогреватель; 3 – цепная засеса;  

4 – внутрипечной теплообменник; 5 – бандаж; 6 – венцовая шестерня; 7 – привод печи; 
8 – корпус печи; 9 – огнеупорная футеровка; 10 – устройство для охлаждения  

корпуса печи; 11 – уплотнения горячего и холодного концов печи;  
12 – головка печи; 13 – холодильник; 14 – роликоопоры 

 
Далее сырьевая смесь попадает в зону с температурой 900... ...1000° С, где 

карбонат кальция диссоциируется и образуется его оксид. Реакции протекают в 
твердом состоянии между оксидом кальция и продуктами дегидратации глины, 
содержащими преимущественно оксид алюминия и диоксид кремния. Оксид 
кальция с оксидом алюминия образуют однокальциевый алюминат СаО•А12О3. 
Одновременно оксид кальция реагирует с диоксидом кремния, образуя в боль-
ших количествах двухкальциевый силикат 2СаО•SiO2. 

Обжигаемая смесь передвигается еще дальше, ее температура доходит до 
1200...1250° С, при этом течение реакций в твердом состоянии усиливается. 
Завершается образование двухкальциевого силиката. Уже имеющийся одно-
кальциевый алюминат, насыщаясь далее оксидом кальция, образует некоторое 
количество еще более основного трехкальциевого алюмината 3СаО-•АlО3. Од-
нако часть оксида кальция остается в свободном виде. В наиболее горячей час-
ти печи при температуре до 1450 °С происходит частичное плавление материа-
ла и завершение реакции образования силикатов и алюминатов кальция. Мате-
риал спекается, образуя отдельные кусочки – цементный клинкер размером 
4...20 мм. Для некоторых видов цемента (например, алинитового) удается сни-
зить температуру спекания клинкера до 1100° С. 

Клинкер, выходящий из печи, быстро охлаждают в специальном устройст-
ве, называемом холодильником. Это необходимо, чтобы предотвратить образо-
вание крупных кристаллов в клинкере и сохранить вместе с тем в незакристал-
лизованном виде стекловидную фазу. Без охлаждения клинкера получается це-
мент с пониженной реакционной способностью с водой. 

Клинкер размалывают в тонкий порошок в мельницах, при этом для регу-
лирования сроков схватывания цемента добавляют небольшое количество дву-
водного гипса. 
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С увеличением тонкости помола активность цемента возрастает. Средний 
размер зерен портландцемента составляет примерно 40 мкм. Толщина прогид-
ратированного слоя зерен цемента через 6... 12 мес. твердения обычно не пре-
вышает 10...15 мкм. Таким образом, при обычном помоле портландцемента 
30...40% клинкерной части не участвует в твердении и формировании структу-
ры камня. С увеличением тонкости помола цемента увеличивается степень 
гидратации цемента, возрастает содержание клеящих веществ – гидратов ми-
нералов – и повышается прочность цементного камня. Цементы должны иметь 
тонкость помола, характеризуемую остатком на сите № 008 не более 15%. 
Обычно она равна 8...12%. 

Тонкость помола цемента характеризуется также величиной удельной по-
верхности (см2/г) – суммарной поверхностью зерен в 1 г цемента. Удельная 
поверхность цементов составляет 2500...3000 см2/г. В ряде случаев с целью по-
вышения активности цемента и для получения быстротвердеющего цемента 
тонкость помола повышают. Условно считают, что прирост удельной поверх-
ности цемента на каждые 1000 см2/г повышает его активность на 20...25%. 

Если менять минералогический состав клинкеров и изготовлять на их ос-
нове цементы с различными добавками, то можно получить большую гамму 
гидравлических вяжущих веществ с разнообразными строительными свойст-
вами. В зависимости от содержания в клинкере основных минералов сущест-
венно изменяются свойства получаемого цемента. 

Классификация клинкера по преобладающему минералу в его составе при-
ведена в табл. 1.2. 

Таблица 1.2 
Классификация клинкеров в зависимости от содержания 

основных минералов 

Примерное содержание, % 
Клинкер 

С3S С2S С3А С4АF 
Алитовый Более 60 Менее 15 – – 

Нормальный  
(по содержанию алита) 

60.. .37,5 15.. .37,5 – – 

Белитовый Менее 37,5 Более 37,5 – – 
Алюминатный – – Более 15 Менее 10 
Нормальный 
(по содержанию алюмината) 

– – 15.. .7 10.. .18 

Целитовый – – Менее 7 Более 18 
 
В тех случаях, когда клинкер одновременно характеризуется повышенным 

содержанием минерала-силиката и того или иного минерала-плавня, его назы-
вают, например, алитоалюминатным, белитоалюминатным и т. п. 

Процесс нарастания прочности клинкерных минералов портландцемента 
различен. Наиболее быстро набирает прочность трехкальциевый силикат: за 
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7 сут. твердения около 70% от 28-суточной прочности (рис. 1.2), дальнейшее 
нарастание прочности у С3S значительно замедляется (табл. 1.2). 

 

 
 

Рис. 1.2. Нарастание прочности минералов клинкера портланд-цемента: 
1 – C3S; 2 – C4AF; 3 – C2S; 4 – C3A 

 
Таблица 1.3 

Степень гидратации клинкерных минералов во времени 
от полной гидратации, % 

 
Продолжительность гидратации 

Клинкерный минерал 
3 сут 7 сут 28 сут 3 мес 6 мес 

С3S 
С2S 
С3А 
С4АF 

36 
7 

82 
70 

46 
11 
82 
71 

69 
11 
84 
74 

93 
29 
91 
89 

94 
30 
93 
91 

 
В настоящее время выпускают: портландцемент без добавок и с активными 

минеральными добавками; быстротвердеющий портландцемент; шлаковый 
портландцемент; пуццолановый портландцемент; портландцемент с пластифи-
цирующими и гидрофобными добавками; сульфатостойкий портландцемент; 
белый и цветные портландцементы и др. 

Быстротвердеющий портландцемент (БТЦ) – портландцемент с ми-
неральными добавками, отличается от обычного более интенсивным нараста-
нием прочности в начальный период твердения. Это достигается путем более 
тонкого помола цемента (до удельной поверхности 3500... ...4000 см2/г), а так-
же повышенным содержанием трехкальциевого алюмината (60...65%). БТЦ 
выпускают М 400 и 500 и применяют в производстве железобетонных конст-
рукций, а также при зимних бетонных работах. Ввиду повышенного тепловы-
деления его не используют в массивных конструкциях. 
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Пуццолановый портландцемент получают путем совместного помола 
клинкера, 25...40% от массы цемента активных минеральных добавок и гипсо-
вого камня (ГОСТ 4013–82). Клинкер для пуццоланового цемента должен со-
держать не более 8% трехкальциевого алюмината и не более 5% оксида и мар-
ганца. В остальном свойства его не отличаются от свойств портландцемента. 
Пуццолановый портландцемент выпускают М300 и 400. 

Вяжущее низкой водопотребности (ВНВ) – новое эффективное вяжущее 
на основе портландцементного клинкера, обладающее минимальной водопо-
требностью среди существующих в настоящее время минеральных вяжущих. 
Нормальная густота ВНВ составляет 16%, тогда как обычного портландцемен-
та 24...30%. 

ВНВ получают по новой технологии путем совместного помола (механо-
химической активации) клинкера портландцемента и суперпластификатора С-3. 

ВНВ получают трех видов: ВНВ-100 –без минеральной добавки; ВНВ-50 – 
совместным помолом компонентов следующего состава: 50% портландцемента 
М400, 50% активной минеральной добавки, С-3; ВНВ-30 –30% портландцемен-
та М400, 70% активной минеральной добавки, С-3. 

В качестве активной минеральной добавки можно использовать гранули-
рованные шлаки, золуунос, диатомиты, туфы, пемзы, трасы, песок. 

Прочность ВНВ существенно зависит от количества вводимой минераль-
ной добавки. 

 
Вяжущее ВНВ-100 ВНВ-50 ВНВ-30 
Прочность при сжатии, Мпа 90…100 60 40…50 

 
Удельная поверхность зерен ВНВ 4800...5200 см2/г. Морозостойкость бе-

тонных образцов на основе ВНВ составляет более 500 циклов. Сроки схваты-
вания ВНВ можно широко регулировать от 30 мин до 24 ч при нормальных ус-
ловиях твердения. 

Цветной портландцемент выпускают М300, 400 и 500 светло-желтого, 
желто-золотистого, оранжевого, светло-розового, розового, красного, светло-
коричневого, зеленого, голубого и черного цветов. Цветной портландцемент 
изготовляют совместным измельчением белого и цветного клинкеров, мине-
ральных и органических красителей, гипса и минеральной добавки. В цветном 
цементе должно содержаться не более 15% красковой руды, минеральных, 
природных или синтетических пигментов. 

Для расширения палитры цветные цементы подкрашивают органическими 
красителями. Подкрашенные цементы имеют разнообразную по тону окраску. 
Пигменты должны иметь тонкость помола не менее 3000 см2/г, а их количество 
вместе с разбеливающими добавками не должно снижать активности цемента. 
В табл. 1.4 приведено влияние вида и количества пигмента на цвет окрашивае-
мого цемента.  
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Таблица 1.4 
Содержание пигментов в цветном цементе 

 
Содержание пигмента, 
%  от массы вяжущего Цветной цемент Пигменты 

белого серого 
Светло-желтый Охра светлая 5.. .7 15.. .20 
Желтый Охра светлая + мумия 6 + 6 10 + 4 
Розовый Мумия 4. ..6 7.. .8 
Красный Красный марс 4 7 
Темно-красный Редоксайд 8 10 
Светло-коричневый Жженая кость + мумия 1+2 1+5 
Коричневый Пиролюзит 4- сурик 

железный 
- 2 + 8 

Светло-зеленый Оксид хрома 2...3 3...4 
Зеленый То же 6.. .8 5..8 
Бирюзовый Оксид хрома +  

ультрамарин 
4+1 - 

 
Сульфатостойкий портландцемент получают из клинкера нор-

мированного минералогического состава. Содержание в этом цементе трех-
кальциевого силиката должно быть не более 50%, трехкальциевого алюминия – 
не более 5% и сумма трехкальциевого алюмината и четырехкальциевого алю-
моферрита – не более 22%. Введение инертных и активных минеральных доба-
вок не допускается. Этот цемент, являясь по существу белитовым, обладает 
несколько замедленным твердением в начальные сроки и низким тепловыделе-
нием. Сульфатостойкий портландцемент выпускают М400. Его применяют для 
получения бетонов, работающих в минерализованных и пресных водах. 

Белый портландцемент получают из сырьевых материалов, имеющих 
минимальное содержание окрашивающих оксидов (железа, марганца, хрома). 
В качестве сырьевых материалов используют «чистые» известняки или мрамо-
ры и белые каолиновые глины. Помол цемента производят более тонкий, оста-
ток на сите с сеткой № 008 должен быть не более 12%. Основным свойством 
белого цемента, определяющим его качество, является степень белизны. Белый 
портландцемент выпускают М400 и 500. По степени белизны белый портланд-
цемент различают трех сортов: при коэффициенте яркости по ВаSО4 не менее 
80% – первый сорт, 75% – второй, 68% – третий. 

Транспортировку и хранение белого цемента производят только в закрытой 
таре. Вследствие особых требований к сырью и технологическому процессу 
стоимость белого портландцемента выше стоимости обычного цемента. Его 
используют для декоративных и отделочных работ. 

Алинитовый цемент получают на основе алинитового клинкера низко-
термального синтеза (обжигом при температуре 1000...1200 °С), содержащего 
хлорид кальция (хлорид магния) и обеспечивающего в клинкере преимущест-
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венное содержание высокоосновного хлорсиликата кальция (алинита), а также 
ортосиликата, хлоралюмината, хлоралюмоферрита и хлорферрита кальция. 
Низкотемпературный обжиг клинкера позволяет снизить энергозатраты и себе-
стоимость цемента. Алинитовый портландцемент получают совместным из-
мельчением алинитового кальция и гипса, добавляемого для регулирования 
процесса твердения. Допускается содержание в цементе минеральных добавок 
до 10...15% и гранулированных доменных шлаков до 20%. 

Алинитовый цемент выпускается М400, 500, 550. Предел прочности при 
изгибе от 5,5 до 6,2 МПа. Начало схватывания цемента должно наступать не 
ранее 45 мин, а конец не позднее 10 ч с момента затворения. Алинитовый 
портландцемент не рекомендуется в железобетонных конструкциях с напря-
гаемой арматурой, а также эксплуатируемых во влажностных условиях и под-
вергающихся знакопеременным и динамическим нагрузкам. Алинитовый це-
мент отличается от портландцемента более интенсивным набором прочности, 
особенно в ранние сроки. Он эффективно начал применяться в гидротехниче-
ском строительстве для облицовки каналов, для монолитного домостроения и 
цементирования скважин. 

Применение каталитической добавки хлорида кальция для синтеза цемент-
ного клинкера позволяет снизить температуру обжига на 200...300 °С, умень-
шить затраты топлива на 25...30%, увеличить производительность агрегатов на 
30...40%, снизить расход цемента для получения бетона того же класса на 15... 
20%. Промышленное производство алинитового цемента освоено на промыш-
ленном объединении «Ахангаранцемент», годовая мощность линии 450 тыс. т.  

Шлакопортландцемент – гидравлическое вяжущее вещество, получаемое 
при совместном помоле портландцементного клинкера, доменного гранулиро-
ванного шлака и гипса или при тщательном смешении тех же компонентов, 
раздельно измельченных. В первом случае качество шлакопортландцемента 
несколько выше, так как при раздельном измельчении и последующем смеши-
вании исходных материалов не удается получать конечный продукт такой же 
однородности. Содержание доменного гранулированного шлака в шлакопорт-
ландцементе должно составлять не менее 21% и не более 60% от всей массы. 
Допускается не более 10% шлака заменять природными гидравлическими до-
бавками (трепелом, диатомитом и др.)- 

Сульфатостойкий шлакопортландцемент получают путем совместного 
тонкого помола клинкера (21...60%), гранулированного доменного шлака и не-
большого количества гипса. В этом цементе ограничивается содержание 
в клинкере трехкальциевого алюмината до 8% и оксида марганца до 5%, его 
производят М300 и 400. 

Низкощелочной гидротехнический портландцемент (НГЦ) – гидравли-
ческое вяжущее вещество, отличающееся от обычного портландцемента тем, что 
в сырьевой смеси для получения клинкера часть глины заменена диатомитом. 

Клинкер имеет следующее минералогическое содержание: не менее 50% 
С3S; 25...27%С2S, менее 5%С3А, 15...18%С4АF, допустимое содержание щело-
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чей в пересчете на 0,6% Na2O и не более 3,5% МgО. Теплота гидратации через 
7 сут не более 251 Дж/г. Количество SО3 не более 3,5%; тонкость помола (оста-
ток на сите № 008) не более 15%, по остальным показателям отвечает требова-
ниям ГОСТ 10178–76*, расход диатомита на 1 т клинкера 330 кг. 

Низкощелочной гидротехнический портландцемент выпускают М400, он 
предназначен для строительства массивных гидротехнических сооружений. 

Напрягающийся цемент – быстросхватывающееся и быстро-твердеющее 
вяжущее вещество, получаемое путем тонкого измельчения смеси, состоящей 
из 65...75% портландцемента, 13...20% глиноземистого цемента и 6...10% гипса. 
Содержание SО3 должно быть не менее 3,5% и не более 7%. 

Напрягающий цемент предназначен для получения самонапрягающего же-
лезобетона. В процессе расширения он сообщает арматуре независимо от ее 
расположения и конструкции предварительное напряжение без применения 
механического или термического натяжения арматуры. 

Напрягающие цементы различают с малой энергией самонапряжения– не 
менее 2 МПа (НЦ-20), со средней – 4 МПа (НЦ-40), с высокой энергией само-
напряжения – 6 МПа (НЦ-60). Начало схватывания напрягающего цемента 
должно наступать не ранее чем через 30 мин, а конец – не позднее чем через 
4 ч после затворения. Прочность при сжатии должна быть для НЦ-20 и НЦ-40 
через 1 сут 15 МПа, через 28 сут – 50 МПа. Относительное линейное расшире-
ние НЦ-20 через 28 сут должно быть не более 2% и НЦ-40 – не более 2,5%. 

Напрягающий цемент успешно применяют для изготовления напорных 
железобетонных труб, резервуаров для воды, оболочек покрытий, при строи-
тельстве спортивных сооружений (трибун, плавательных бассейнов и др.), для 
строительства дорог и аэродромов. Его применение обеспечивает водо-, бензо- 
и газонепроницаемость конструкций, повышает их трещиностойкость. 

Водонепроницаемый расширяющийся цемент – быстросхватывающееся 
и быстротвердеющее гидравлическое вяжущее вещество, получаемое помолом 
или смешиванием в шаровой мельнице тонко измельченных глиноземистого 
цемента, гипса и высокоактивного алюмината кальция. Высокоосновный алю-
минат кальция (4СаО·АL2О3) получают гидротермической обработкой в тече-
ние 5...6 ч при температуре 120...150 °С смеси глиноземистого цемента с изве-
стью 1:1, затворенной 30% воды. Полученный продукт высушивают и измель-
чают. Начало схватывания цемента – не ранее 4 мин, а конец – не позднее 
10 мин. Схватывание можно замедлить добавкой СДБ, уксусной кислоты и бу-
ры. Линейное расширение через 1 сут твердения цемента должно быть не ме-
нее 0,2% и не более 1%. Применяют водонепроницаемый расширяющийся це-
мент при восстановлении разрушенных бетонных и железобетонных конструк-
ций, для гидроизоляции туннелей, стволов шахт, в подземном и подводном 
строительстве, при создании водонепроницаемых швов. 

Глиноземистый цемент – быстротвердеющее гидравлическое вяжущее 
вещество, получаемое при тонком измельчении обожженной до плавления 
сырьевой смеси бокситов и извести с преобладанием в готовом продукте низ-
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коосновных алюминатов кальция. Глиноземистые цементы выпускают без до-
бавок или с добавками до 2% различных веществ, которые улучшают не-
которые свойства цемента и снижают его стоимость. Глиноземистый цемент, 
согласно требованиям ГОСТ 969–77, производят трех марок: 400, 500 и 600. 

Глиноземистый цемент является быстротвердеющим, но не быстросхваты-
вающимся вяжущим веществом. Начало схватывания его должно наступать не 
ранее 30 мин, а конец – не позднее 12 ч. Наиболее благоприятными  для твер-
дения глиноземистого цемента являются влажные условия и нормальная тем-
пература (20±5° С). При температуре свыше 25° С нарастание прочности 
уменьшается, возможно даже падение достигнутой прочности и разрушение 
бетона в результате перекристаллизации двухкальциевого гидроалюмината в 
трехкальциевый. Поэтому пропаривание изделий на глиноземистом цементе не 
допускается. В связи с большим тепловыделением  при твердении применение  
глиноземистого  цемента  в   массивных  конструкциях  ограничивается, так как 
разогрев бетона внутри массива и охлаждение его снаружи вызывает растяги-
вающие напряжения в наружных слоях и образование трещин. 

Бетоны на глиноземистом цементе отличаются стойкостью в условиях пре-
сных и сульфатных вод, однако разрушаются в щелочных. Высокая воздухо-
стойкость глиноземистого цемента объясняется уплотнением и кристаллизаци-
ей продуктов гидратации цемента и их незначительной деформативной спо-
собностью при изменении влажности воздуха. Бетоны на глиноземистом це-
менте обладают значительной плотностью, что и определяет их высокую моро-
зостойкость. 

Применение глиноземистого цемента существенно ограничивается его 
стоимостью (он в 3...4 раза дороже портландцемента), хотя по своим физико-
химическим свойствам (скорости твердения, стойкости в различных средах) он 
превосходит все другие вяжущие вещества. Поэтому рациональное использо-
вание его в особых условиях, например при срочных восстановительных рабо-
тах (ремонт плотин, дорог, мостов). Химическая стойкость данного цемента 
делает целесообразным его использование для тампонирования нефтяных и 
газовых скважин, на предприятиях пищевой промышленности, на травильных 
и красильных предприятиях, для футеровки шахтных колодцев и туннелей. 

Глиноземистый  цемент  по сравнению с другими  вяжущими обладает 
стойкостью против действия высоких температур (1200... 1400° С и выше). Это 
свойство учитывается при изготовлении жаростойких бетонов, применяемых 
в качестве футеровки тепловых аппаратов. 

Гипсоглиноземистый расширяющийся цемент – быстротвердеющее вя-
жущее, получаемое в результате совместного тонкого помола высокоглинозе-
мистого доменного шлака и природного двуводного гипса в соотношении 
0,7:0,3 (по массе). При этом содержание SО3 не должно превышать 17%. Такой 
состав создает условия для кристаллизации эттрингита в виде коротких и ши-
роких игл. 
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Гипсоглиноземистый расширяющийся цемент должен удовлетворять сле-
дующим основным требованиям (ГОСТ 11052–74): начало схватывания – не 
ранее чем через 10 мин, конец схватывания – не позднее чем через 4 ч после 
затворения. При просеивании через сито № 008 должно проходить не менее 
90% от массы пробы. Предел прочности при сжатии через 3 сут. образцов из 
раствора 1:3 должен быть не менее 30 МПа. 

Этот цемент применяют для получения безусадочных и расширяющихся 
водонепроницаемых бетонов и гидроизоляционных штукатурок, для заделки 
стыков сборных бетонных и железобетонных конструкций, зачеканки швов и 
раструбов водопроводных линий при рабочем давлении до 1,1 МПа. 

Белитошламовый цемент (БШЦ) является быстротвердеющим вяжущим, 
не содержащим алита (трехкальциёвого силиката 3СаO•SiO2), наиболее под-
верженного коррозии в цементном камне. Основными компонентами БШЦ яв-
ляется белит (двухкальциевый силикат 2СаО • SiO2), который наиболее стоек к 
действию агрессивной среды. Это вяжущее получают путем совместного по-
мола обожженного при 650...700° С белого шлама – отхода металлургического 
производства – и 12...15% гипса. Недостатком БШЦ, сдерживающим более ши-
рокое применение, является неоднородность его состава и свойств. 

Шлакощелочные вяжущие получают на основе смешанного щелочно-
щелочноземельного алюмосиликатного состава. Для таких вяжущих по срав-
нению с портландцементом характерны: более низкие (в 2...3 раза) экзотермия 
и контракция; более высокая активность, быстрый набор прочности, стойкость 
в ряде агрессивных сред; более низкая температура начала морозной деструк-
ции (–50° С); более высокие пределы прочности на растяжение; способность 
твердеть при отрицательных (–5...–15° С) температурах. 

Шлакощелочные вяжущие в зависимости от щелочного компонента и шла-
ка изготовляют следующих типов: высокопрочные, быстротвердеющие, жаро-
стойкие, безусадочные, сульфатостойкие, тампонажное. Составы шлакощелоч-
ных вяжущих приведены в табл. 1.5. 

 

Таблица 1.5 
Расход компонентов (на 1 т шлакощелочного вяжущего) 

в зависимости от щелочного компонента и марки вяжущего 
 

Шлакощелочное вяжущее марок 
М500 М800 М1000 

Виды щелочного компанента Основные 
компоненты 
вяжущего содоще-

лочной 
плав 

сода каль-
циниро-
ванная 

дисили-
кат  

натрия 

дисили-
кат  

натрия 

метасили-
кат  

натрия 

метаси-
ликат 
натрия 

Щелочной 
компонент 

0,07 0,08 0,08 0,11 0,08 0,11 

Гранулиро-
ванный шлак 

0,93 0,92 0,92 0,89 0,92 0,89 
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Основными продуктами гидратации шлакощелочных вяжущих являются 
низкоосновные гидросиликаты кальция тоберморитовой группы, кремниевая 
кислота, щелочные и щелочноще-лочноземельные гидроалюмосиликаты (ана-
логи природных породообразующих минералов – цеолитов и слюд), кальцит 
и т.п. В них отсутствуют свободная известь, высокоосновные гидросиликаты, 
гидроалюминаты, гидроферриты кальция. Низкая основность продуктов гидра-
тации шлакощелочных вяжущих и отсутствие в их составе высокоосновных 
гидратов определяют высокие физико-механические свойства бетонов. Шла-
кощелочные бетоны относятся к классам В10...В110 и превосходят бетоны на 
портландцементе по плотности, однородности, долговечности, прочности на 
сжатие и растяжение, а также по предельной сжимаемости и растяжимости. 
Такие бетоны характеризуются высокой морозостойкостью (F300...F1000), во-
донепроницаемостью (W8...W3 0) и атмосферостойкостью. 

Эксплуатационные преимущества бетонов на основе шлакощелочных вя-
жущих обусловлены возможностью их применения с высокой степенью на-
дежности в особо ответственных конструкциях, а также в конструкциях специ-
ального назначения без использования дефицитных специальных цементов. 

 
1.2. Экономика производства цемента 

Россия занимает одно из ведущих мест в мире (9 место) по производству 
цемента. Увеличение выпуска этого важнейшего строительного материала за 
последнее десятилетие.  

Улучшилось качество и расширился ассортимент цемента. В общем объеме 
выпуска снизилась доля низкомарочных цементов. Значительно увеличилось 
производство быстротвердеющего, а также специальных видов цемента (суль-
фатостойкого, тампонажного и др.). 

Производство цемента связано с большой топливо- и энергоемкостью обо-
рудования и сравнительно высоким уровнем отчислений на его амортизацию. 
Одна из наиболее значительных статей затрат на производство цемента, кото-
рую необходимо систематически снижать, – топливо и ремонт оборудования. 
На некоторых заводах эти затраты приближаются к расходам на сырье на 1 т 
продукции. На производство клинкера по сухому способу топлива идет при-
мерно на 20% меньше, чем при мокром. 

Снижение расхода топлива на производство 1 т клинкера достигается бла-
годаря внедрению новых высокопроизводительных печей, экономичных в теп-
лотехническом отношении. Так, в печах длиной более 150 м расход топлива на 
1 т цемента в 1,5 раза ниже, чем в малопроизводительных. Кроме того, на со-
кращении расхода топлива сказались следующие технические мероприятия: 
внедрение рациональных теплообменных устройств и высокостойких огнеупо-
ров; применение разжижителей шлама для снижения его влажности, что обес-
печивает снижение расхода топлива на 2,5...3%; интенсификация обжига и вне-
дрение его автоматического регулирования; перевод предприятий на га-
зообразное топливо. 
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Дальнейшее улучшение показателей экономической эффективности в це-
ментной промышленности обеспечивается применением наиболее эффектив-
ных технологических способов и совершенного оборудования, широким вне-
дрением катализаторов и интенсификаторов процессов обжига клинкера, по-
мола цемента и усовершенствованиями процессов пылеулавливания. 

 
1.3. Хранение и транспортирование цемента 

 
Приемку всех видов цемента осуществляют по ГОСТ 22236– 85 с учетом 

требования СНиП 1-В.2–69. Изготовленный цемент должен быть принят отде-
лом технического контроля (ОТК) предприятия-изготовителя и отгружен пар-
тиями, размер которых устанавливают в зависимости от годовой мощности 
предприятия. Для портландцемента и шлакопортландцемента (ГОСТ 10178– 
85), сульфатостойких цементов и их разновидностей (ГОСТ 22266–76)*, глино-
земистого цемента (ГОСТ 969–77) партия составляет: 

При мощности завода до 200 тыс. т/год ………………..300 т 
То же                            до 1  млт т/год .   ………………1000 т 
»                                    до 2 млн т/год . ………………..2000 т 
»                                    свыше 2 млт т/год ……………..4000 т 
Для пуццолановых портландцементов, предназначенных для производства 

асбестоцементных изделий (ГОСТ 9835–77), и напрягающего цемента размер 
партии составляет 1000 т, ГГРЦ – 300 т и для ПЦ цветного – 200 т. 

По требованию потребителя поставщик обязан сообщить ему результаты 
физико-механических или химических испытаний цемента в 10-дневный срок 
после их окончания. При контрольной проверке качества цемент должен соот-
ветствовать всем требованиям, указанным в стандарте или ТУ для данного ви-
да и марки. При несоответствии прочности цемента на изгиб или сжатие марку, 
указанную в паспорте, не изменяют в соответствии с фактической прочностью. 

Проверка качества цемента (без права предъявления рекламации) может 
производиться лабораторией потребителя по ГОСТ 310.1–76*...310.4 – 81* или 
испытанием бетона с целью определения качества цемента и возможности бо-
лее рационального его использования в бетоне. 

Упаковку, маркировку, транспортирование и хранение всех видов цемента 
осуществляют по ГОСТ 22237–85. Цемент отгружают навалом или в пяти-, 
шестислойных бумажных мешках. Отклонение средней массы мешков с цемен-
том нетто от указанной на упаковке не должно превышать ± 1 кг. 

Одновременно с отгрузочными реквизитами каждому потребителю на-
правляют паспорт, в котором указывают название завода-изготовителя или его 
товарный знак, дату отгрузки, номер паспорта, партии, наряда и вагонов, пол-
ное наименование цемента и его гарантированную марку, вид и количество до-
бавки, нормальную густоту цементного теста, стандарт или ТУ, по которым 
поставляют продукцию, среднюю активность при пропаривании. Кроме того, 
в каждую транспортную единицу вкладывают ярлык с названием завода-
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