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РЕФЕРАТ. Данная работа посвящена определению влияния различ-
ных типов цементов (CEM I, II, III, IV и V по EN 197—1) и минераль-
ных добавок на устойчивость бетона к карбонизации и воздейст-
вию хлоридов при расчетном сроке службы 50 лет. Исследова-
ние проведено с использованием специального программного 
обеспечения, разработанного для расчета долговечности и срока 
службы бетона в зависимости от условий окружающей среды. 
Установлено, что цементы типа CEM II имеют преимущества по 
сравнению с контрольным составом (цемент CEM I, В/Ц = 0,45). 
Цементы, содержащие 15 % искусственной (термически активи-
рованной) пуццоланы (CEM II/A-Q), лучше выдерживают воздей-
ствие хлоридов по сравнению с цементами с добавками микро-
кремнезема (CEM II/A-D) и доменного шлака (CEM II/B-S). При 
увеличении содержания шлака (до 43 %) и переходе в область со-
ставов, соответствующих цементам CEM III, достигнут наилучший 
результат по устойчивости к проникновению хлоридов. Цемент 
с низким содержанием клинкера (45 %) обеспечивает высокую 
устойчивость к воздействию хлоридов, что важно ввиду меньшего 
воздействия на окружающую среду при его производстве. 

Ключевые слова: карбонизация, хлоридная коррозия, долговеч-
ность, минеральные добавки.
Keywords: carbonation, chloride exposure, durability, supplementary 
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в среднем около 900 кг клинкера, выбросы 
CO2 на 1 т цемента, по расчетам, составля-
ют 873 кг. одним из способов эффективно-
го развития производства цемента и бето-
на может стать использование таких видов 
техногенных продуктов, как зола-унос, мик-
рокремнезем или шлак доменных печей [1]. 
например, в европе производство цементов 
с добавками (CEM II) и шлакопортландце-
ментов (CEM III) соответственно составляет 
55,5 и 6,2 % всего объема производства це-
мента [1]. В связи с этим в данной работе 
исследовано влияние различных видов це-
мента по EN 197—1 и минеральных добавок 
на особенности карбонизации и воздействия 
хлоридов на бетон в течение 50-летнего пе-
риода его эксплуатации. Исследование вы-
полнено с использованием программного 
продукта, созданного на основе апробиро-
ванных моделей, представленных в рабо-
те [2] и предназначенных для оценки срока 
службы бетона в зависимости от условий 
эксплуатации.

2. Оценка долговечности
В данном разделе рассмотрено влия-

ние типа цемента на долговечность бето-
на в условиях воздействия карбонизации и 
хлоридов. Вначале изучено влияние таких 
добавок, как кислая и основная зола-унос, 
микрокремнезем (при  этом добавки вводи-
ли, частично замещая заполнитель) в составе 
бетона на основе цемента CEM I, после чего 
было исследовано влияние добавок в составе 
цементов CEM II, III, IV, V. В качестве пока-
зателя долговечности рассчитывали глубину 
карбонизации за 50-летний период, а так-
же толщину слоя бетона, необходимую для 
защиты арматуры от воздействия хлоридов 
в течение 50 лет.

2.1.  Влияние  добавок  на  долговеч-
ность бетона. В составах бетонных смесей 
содержание минеральных добавок варьирова-

1. Введение
Сегодня, несмотря на высокий уровень 

проводимых исследований и значительные 
достижения в области технологии бетона, 
на основе которых создаются различные 
строительные материалы, часто возникают 
проблемы недостаточной их долговечности. 
расчет времени службы бетона, основанный 
на учете вредного воздействия факторов 
окружающей среды на структуру железобе-
тона, рациональный выбор исходных стро-
ительных материалов (цемента, типа стали 
арматуры) и, конечно, строго нормирован-
ный процесс строительства (в соответствии 
с национальными или европейскими стан-

дартами) способны положительно повлиять 
на продолжительность срока службы кон-
струкции. однако использование строитель-
ных материалов так или иначе отражается 
на состоянии окружающей среды, начиная 
с этапа их производ ства и заканчивая их 
применением. 

В производственной цепочке, ведущей к 
получению бетона, основные выбросы в ат-
мосферу связаны с технологией портланд-
цемента. В ходе образования клинкера в 
окружающий воздух попадают CO2 и другие 
парниковые газы. При обжиге 1 т клинкера 
образуется 0,97 т CO2 [1]. С учетом того, что 
для производства 1 т цемента используется 
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ли от 0 до 50 кг/м3 с шагом 10 кг/м3 при посто-
янных значениях В/Ц и содержания цемента. 
бетон без минеральных и химических добавок 
на основе цемента CEM I в возрасте 28 сут 
был использован в качестве контрольного 
(В/Ц = 0,5, содержание цемента 300 кг/м3, за-
полнитель с размером кусков 31,5 мм). Вве-
дение основной золы-уноса в бетонную смесь 
несколько повысило устойчивость образцов 
к карбонизации по сравнению с кислой зо-
лой (рис. 1, a). Так, при содержании основной 
золы, равном 50 кг/м3, глубина карбонизации 
уменьшилась на 31,6 % по сравнению с кон-
трольным составом; такое же содержание 
кис лой золы снизило глубину карбонизации на 
27,6 %. Введение микрокремнезема (50 кг/м3) 
менее эффективно замедлило карбонизацию: 
ее глубина уменьшилась на 15,8 %, а коэффи-
циент диффузии CO2 — на 29,6 %, тогда как 
в присутствии золы коэффициент диффузии 
снизился в среднем на 52 %.

Между тем, микрокремнезем замедляет 
диффузию хлоридов в бетон более эффек-
тивно, чем зола: при его введении коэффи-
циент диффузии хлорид-ионов снизился на 
96,7 %, тогда как в случае основной и кислой 
золы — соответственно на 76,1 и 87,5 %. Вве-
дение микрокремнезема в количестве 50 кг/м3  
позволило уменьшить на 79,2 % защитный 
слой бетона, необходимый для 50-летнего 
срока службы. кислая зола-унос дала лучший 
результат в отношении защиты от воздей-
ствия хлоридов по сравнению с основной зо-
лой (см. рис. 1, б).

2.2. Влияние цемента типа CEM II на 
долговечность бетона. Состав бетона без 
минеральных и химических добавок на осно-
ве CEM I при В/Ц = 0,45 был взят в качестве 
контрольного при определении воздействия 
хлоридов (содержание цемента 300 кг/м3, 
заполнитель 31,5 мм). рассмотрены четыре 
категории цементов CEM II в зависимости 
от типа добавки в соответствии с EN 197—1. 
Содержание добавок варьировалось в преде-
лах трех уровней — минимального, среднего 
и высокого.

для каждого из цементов CEM II глуби-
на карбонизации возросла, а время нача-
ла коррозии сократилось (при защитном 
слое бетона толщиной 30 мм) по сравнению 
с контрольными значениями (рис. 2). более 
детальный анализ показывает, что некото-
рые цементы с низким содержанием добавок 
(6 %) обеспечивают удовлетворительный ре-
зультат. Цементы, имеющие в своем соста-
ве искусственную пуццолану или доменный 
шлак (CEM II/A-Q, A-S), наиболее эффек-
тивно противостояли карбонизации (ее глу-
бина выросла лишь на 4,1 %); за ними сле-
довал цемент CEM II/A-T, содержащий 6 % 
обожженного сланца (глубина карбонизации 
увеличилась на 4,7 %). Цементы с добавками, 
демонстрирующие гидравлические свойства 
(W, S, T), проявили себя гораздо лучше, чем 
цементы с пуццолановыми добавками (V, P, 
Q, M). В последнем случае отличие глубины 

рис. 1. Глубина карбонизации (а) и толщина слоя бетона, необходимая для защиты арматуры от воздействия хлоридов (б)
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рис. 2. наилучшие значения глубины карбонизации, рассчитанные для бетонов на основе цементов CEM II при эксплуатации 50 лет. 
Числа над столбцами — время в годах, в течение которого слой бетона толщиной 30 мм защищает от коррозии

карбонизации от контрольного значения со-
ставляет 8,3 %, что почти в 2 раза больше, 
чем для цементов W, S, T (4,7 %). Цементы 
с небольшим содержанием микрокремнезе-
ма демонстрируют устойчивые эксплуата-
ционные характеристики (увеличение глу-
бины карбонизации на 11,5 % по сравнению 
с контрольным значением). наихудший ре-
зультат получен в случае известняка.

Противостояние хлоридной атаке це-
менты обеспечивали по-разному (рис. 3). 
Цемент, содержащий 15 % искусственной 
пуццоланы (CEM II/A-Q), дал наилучший ре-
зультат (уменьшение защитного слоя бетона 
на 62,2 %). Цементы, содержащие микро-
кремнезем (CEM II/A-D), позволяют суще-
ственно сократить толщину защитного слоя 
бетона — до 57,8 %, в зависимости от со-
держания добавки. для цементов, содержа-
щих обычные пуццолановые материалы, за 
исключением природной пуццоланы, ситуа-
ция была аналогичной. При низких содержа-
ниях добавок (до 15 %) толщина защитного 
слоя бетона сокращалась, тогда как при их 
содержании более 21 % имело место увели-
чение толщины слоя.

Введение природной пуццоланы 
(CEM II/A,B-P) приводит к устойчивому воз-
растанию толщины защитного слоя бето-
на. Цемент, содержащий кислую золу-унос 
(CEM II/A,B-V), проявил себя так же, как це-
мент CEM II с искусственной пуццоланой. 
Цемент, содержащий другие виды добавок 
(CEM II/A,B-M), дал значительное сокращение 

толщины защитного слоя (35.6 %) при содер-
жании добавки до 25 %. Цементы, содержа-
щие добавки с гидравлическими свойствами 
(основная зола-унос, доменный шлак и обо-
жженный сланец), привели к аналогичному 
эффекту, в целом обеспечивая наилучшие 
результаты при низком (6—15 %) и высоком 
(21—30 %) содержании добавок (наибольшее 
уменьшение толщины защитного слоя бетона 
— на 30 % — было отмечено при содержании 
добавки 44.4 %). Цемент, содержащий извест-
няк, показал наихудший результат в условиях 
воздействия хлоридов. добавка в количест-
ве 30 % увеличила защитный слой бетона на 
57.8 % (по сравнению с контрольным).

2.3.  Влияние  других  типов  цемента 
(CEM III, IV, V) на долговечность бетона.
Цемент CEM III показал очень высокую эф-
фективность в противостоянии хлоридам, 
что контрастирует с его эффективностью 
в отношении карбонизации (см. таблицу). 
Глубина карбонизации продолжала возрас-
тать с увеличением содержания добавки 
(при ее максимальном содержании 81 % глу-
бина карбонизации выросла на 466,2 %).

Толщина защитного слоя бетона, необхо-
димая для обеспечения срока службы 50 лет 
в условиях проникновения хлоридов, сокра-
щалась при увеличении содержания шлака до 
43 % (максимальное снижение — 66,7 %). При 
сравнении наилучших результатов для цемен-
тов CEM II и CEM III установлено, что цемент 
CEM III, содержащий 43 % шлака, обеспечил 
наилучший показатель (рис. 4).
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по сравнению с контрольным составом. Сле-
довательно, результат зависит от того, ка-
ким образом материалы вводятся в бетонную 
смесь. В первом случае, при постоянных В/Ц 
и содержании цемента, добавкой замещали 
заполнитель, между тем общее содержание 
компонентов, которые могут карбонизиро-
ваться, оставалось почти без изменений, что 
привело к уменьшению пористости и сниже-
нию скорости карбонизации [3]. Во втором 
случае содержание цемента и клинкерных 
фаз меньше и, следовательно, уменьшалось 
содержание компонентов, которые могут 
образовывать карбонаты (вследствие сни-
жения общего количества CaO); это привело 
к более высокой скорости карбонизации [4]. 
Таким образом, материалы, замещающие 
цемент, обладают меньшей устойчивостью к 
карбонизации, в основном из-за меньшей эф-
фективности в связывании CO2; это обуслов-
лено более низким содержанием Ca(OH)2 в их 
присутствии по сравнению с цементом типа 
CEM I. однако поскольку в целях сравнения 
некоторые параметры задавались постоян-
ными (В/Ц, содержание цемента), при варь-
ировании этих параметров можно достичь 
более высокой эффективности по сравнению 
с контрольным составом.

При воздействии хлоридов все составы 
проявили себя гораздо лучше по сравнению 
с контрольным экспериментом. образцы, со-
держащие добавки, частично замещающие 
заполнитель или цемент, имели значительно 
более низкое общее содержание хлоридов 
по всей глубине от поверхности [5—7]. Мик-
рокремнезем, используемый в качестве до-
бавки, оказался более эффективным в про-
тиводействии проникновению хлоридов, по-
сле чего следовали основная и кислая золы. 
Микрокремнезем, состоящий из мельчай-
ших сферических частиц, благодаря своей 
дисперс ности и активности имеет высокую 
пуццолановую активность в пространстве ка-
пиллярных пор и, как следствие, способствует 
образованию более тонкой и сегментирован-
ной поровой структуры [6, 8]. основная зо-
ла-унос реагирует быстрее, чем кислая зола, 
причем она содержит в большем количестве 
алюмосодержащие фазы (C3A, C4AF), что 
способ ствует связыванию хлорид-ионов [7]. 
В то время как использование искусствен-
ной пуццоланы (CEM II/A-Q) дало наилучшую 
устойчивость к воздействию хлоридов, приме-
нение известняка не дало такого же резуль-
тата, вероятно, вследствие очень низкого со-
держания алюминия по сравнению с CEM I (и 
значит, более низкой способности связывать 
ионы хлора). В других работах [9, 10] показа-
но, что свя зующее, содержащее известняк, 
значительно увеличивает риск коррозии. од-
нако в сочетании с доменным шлаком отмече-
ны более высокие результаты [11]. Увеличение 
содержания пуццоланы приводит к повыше-
нию сопротивляемости бетона воздействию 
хлоридов [12]; это наблюдалось и в данной 
работе при содержании добавок от 6 до 15 %.

пользован пакет программ, составленных на 
основе апробированных моделей [2]. При мо-
делировании карбонизации рассчитывали ее 
глубину, достигаемую в течение 50-летнего 
периода эксплуатации, а также время, необ-
ходимое для карбонизации слоя бетона тол-
щиной 30 мм, защищающего арматуру. При 
моделировании хлоридной коррозии рассчи-
тывали толщину слоя бетона, защищающего 
арматуру в течение 50 лет. 

Вообще говоря, устойчивость к проник-
новению хлоридов зависит от пористости и 
проницаемости бетона, а также от способ-
ности цементного теста связывать хорид-ио-
ны. результаты данной работы показали, что 
микрокремнезем и зола-унос значительно 
снижают глубину карбонизации по сравне-
нию с контроль ным составом (CEM I) при их 
использовании в качестве добавки в бетон. 
к этому выводу пришли и другие исследова-
тели [3, 4]. однако когда указанными выше 
материалами частично замещали цемент 
CEM II/A-S, A-V, A-W, глубина карбонизации 
несколько возрастала (на 5 %), а время, необ-
ходимое для развития коррозии, сокращалось 

Что касается цемента CEM IV, для него 
глубина карбонизации продолжала возрастать 
с увеличением содержания добавки. однако 
были отмечены более низкие значения по 
сравнению с цементом CEM III. При увели-
чении содержания добавки до 20 % толщи-
на защитного слоя бетона (при воздействии 
хлоридов) сократилась на 26,7 %. При увели-
чении содержания шлака до 40 % толщина 
защитного слоя выросла, но оставалась на 
4,4 % ниже контрольного значения. Введение 
шлака в больших количествах привело к зна-
чительному увеличению толщины защитного 
слоя. И наконец, для цемента CEM V были 
отмечены значительное увеличение глубины 
карбонизации и очень низкая эффективность 
при защите от хлоридов.

3. Обсуждение
Цель данной работы состоит в том, чтобы 

на основе результатов расчета срока служ-
бы бетона при воздействии карбонизации и 
хлоридов установить эффективность раз-
личных типов цементов, предусмотренных 
стандартом EN 197—1. для расчетов был ис-
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рис. 3. наилучшие значения толщины защитного слоя бетона, рассчитанные на срок службы 50 лет в условиях воздействия 
хлоридов, для различных видов CEM II
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рис. 4. Сравнительная эффективность цементов в условиях диффузии хлоридов

Эффективность цементов типа CEM III, IV, V 

Показатель
CEM I

(контрольный)
CEM  
III/A

CEM 
III/B

CEM
IV/A

CEM  
IV/B

CEM 
V/A

Содержание до-
бавки, %

0 36 43 51 66 11 20 30 36 40 45

xc, мм 14,8 18,4 19,1 22,3 42,2 17,7 20,3 25,6 26,4 30,1 34,0

c50, мм 45 21 15 17 75 39 33 41 43 53 63

c50, % — –53,3 –66,7 –62,2 8,9 –13,3 –26,7 –8,9 –4,4 17,8 40,0

 Примечание: здесь xc — глубина карбонизации; c50 — толщина слоя бетона, защищающего арматуру 
от воздействия хлоридов в течение 50 лет.
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чески вредных веществ), но и эффективное 
решение, которое позволяет сократить вы-
бросы CO2, связанные с обжигом клинкера 
в ходе производства цемента.

авторы выражают надежду, что результаты 
данной работы проложат дорогу более тща-
тельным исследованиям долговечности бето-
нов с минеральными добавками, способствуя 
таким образом их более широкомасштабному 
применению в будущем. С учетом того, что 
производство цемента в некоторых странах, 
например в Греции, вследствие ряда причин 
(экономических, сырьевых, экологических) 
ограничено несколькими типами цемента 
(CEM I, CEM II/M, CEM IV), и учитывая то, что 
производство клинкера связано со значитель-
ными затратами энергии и вредными выбро-
сами в атмосферу, можно предположить, что 
результаты данного исследования послужат 
обоснованием для осво ения выпуска в этих 
странах новых типов цемента, устойчивых к 
хлоридной диффузии и имеющих низкое со-
держание цементного клинкера (как это имеет 
место для цемента типа CEM III).
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Сравнивая результаты, полученные для 
цементов типа CEM II и CEM III, можно сде-
лать вывод, что доменный шлак является 
наи более перспективным среди материалов, 
замещающих цемент в бетоне, по замедляю-
щему воздействию на перемещение хлоридов 
(в случае цемента типа CEM III, содержащего 
43 % шлака, толщина приемлемого защит-
ного слоя бетона уменьшилась на 66,7 %). 
Известно, что замещение до 40 % цемента 
шлаком  затрудняет проникновение хлоридов 
в бетон [13], в основном благодаря вяжущим 
характеристикам шлака.

4. Выводы
В данной работе проведена сравнительная 

оценка всех типов цемента, представленных 
в европейском стандарте на цемент EN 197—1,  
с использованием апробированных моделей 
для оценки срока службы в жестких атмо-
сферных условиях. Цементы типа CEM II ока-
зались эффективными в отношении устойчи-
вости к хлоридной коррозии. Из минеральных 
добавок наиболее эффективными оказались 
доменный шлак, искусственная пуццолана и 
кислая зола-унос. 

С учетом снижения клинкера при ис-
пользовании добавок и эффективность по-
следних, продемонстрированную в данном 
исследовании, использование данных типов 
цемента не только может гарантировать 
надежное (в условиях воздействия экологи-


