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ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

Учебная работа студента-заочника по курсу ―Строительные материалы ‖ складывается из следующих основных элементов: изучение теоретического курса, выполнение контрольных и лабораторных работ, сдача зачета и экзаменов.

Теоретическая часть курса должна быть изучена студентами самостоятельно. Кроме основного учебника студентам следует пользоваться дополнительной литературой, а также журналами, в которых отражаются новые достижения в отрасли строительных материалов.

Для облегчения усвоения теоретической части курса студентам читаются установочные и тематические лекции в период лабораторно-экзаменационной сессии. В этих лекциях излагаются наиболее сложные вопросы отдельных разделов курса и последние данные о

	современных достижениях науки
	и производства в промышленности строительных

	материалов (в СНГ и за рубежом).
	 



К выполнению контрольной работы студент должен приступить после изучения теоретического материала.

Контрольная работа выполняется чернилами в обычной школьной тетради. Для замечаний

	преподавателя оставляются поля. Условие задачи
	и контрольные вопросы записываются

	полностью на новой странице, решение задач сопровождается краткими пояснениями.

	В конце контрольной работы студент указывает,
	какой литературой он пользовался при

	изучении темы.
	 



Выполненную контрольную работу студент высылает на проверку в установленные сроки. Замечания и пояснения преподаватель дает на полях тетради. Проверенная работа возвращается студенту или может быть оставлена на кафедре.

Лабораторные работы проходят под руководством преподавателей и лаборантов кафедры. При проведении занятий преподаватель дает пояснения по каждой работе, а потом студенты приступают к их выполнению под наблюдением лаборантов. Каждая лабораторная работа

	оформляется в тетради, затем она подписывается студентом
	и преподавателем. Посещение

	занятий по лабораторным
	работам обязательно, задания
	также можно выполнять в



индивидуальном порядке по договоренности с кафедрой строительных материалов.

Студент, получивший зачет по контрольным и лабораторным работам, допускается к экзамену.

Студент определяет вариант своей работы по последней цифре шифра, который совпадает с номером зачетной книжки. Например: шифр № 254226, вариант контрольной работы – 6

1. ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Свойством называют способность материалов реагировать определенным образом на воздействие внешних или внутренних силовых, тепловых, усадочных и других факторов. Основные свойства строительных материалов условно можно разделить на несколько групп:

-физические (истинная и средняя плотность, пористость); -определяющие отношение материалов к действию воды и отрицательных температур

(водопоглощение, водопроницаемость, водостойкость, морозостойкость); -характеризующие отношение материалов к действию тепла (теплопроводность,

теплоемкость, огнестойкость, огнеупорность, термостойкость); -механические (прочность, твердость, истираемость).

Физические свойства

Истинная плотность – это масса вещества, содержащаяся в единице объема, не считая пор. Для определения истинной плотности, г/см³ или кг/м³, необходимо массу сухого материала (m) разделить на объем (V), занимаемый материалом без пор и пустот:
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р = m / V.

Пример. Определить истинную плотность твердого вещества цилиндрического образца горной породы диаметром и высотой 4 см, масса которого в сухом состоянии 145 г.

	m = 145 г
	V = π R² h = 3,14 · 4 · 4 = 50,24 см³;

	d = 4 см
	р = m / V = 145 / 50,24 = 2,88 г/см³.

	h = 4 см
	 



----------------

р = ?

Средняя плотность – это масса единицы объема в естественном состоянии (вместе с порами). Средняя плотность, г/см³ или кг/м³, определяется по формуле

ро = m / Vе .

Массу образца определяют на весах. Объем образца определяют в зависимости от его формы

	и пористости различными способами.
	Тела образцов правильной геометрической формы

	измеряют,
	их объем вычисляют по формулам:
	 
	 

	для параллелепипеда
	V = S·h;
	для пирамиды V = S·h / 3;
	 

	для цилиндра V = S·h;
	для конуса
	V = 3·S·h / 2;
	для куба V = h³,
	 

	где V – объем тела, см³;
	S – площадь основания, см²; h – высота тела,
	см.

	Если
	плотное
	тело
	не
	имеет
	правильной
	геометрической
	формы, то его



среднюю плотность находят гидростатическим взвешиванием в инертной по отношению к нему жидкости или по объему вытесненной им жидкости при погружении в нее.

Когда требуется определить величину средней плотности пористого тела неправильной формы, после взвешивания его покрывают тонким слоем парафина или воска и определяют объем гидростатическим взвешиванием.

Пористостью материала называют степень заполнения объема материала порами. Пористость материала, % , определяют по формуле

П = [( р – ро )/ р ] 100 .

Пористость является важнейшей физической характеристикой большинства строительных материалов. При одном и том же веществе строительный материал тем слабее сопротивляется

	механическим силам,
	усилиям другого происхождения
	(тепловым, усадочным и т. п.),
	чем

	больше и крупнее
	поры
	в
	его объеме. Открытые
	поры
	строительного
	материала,

	сообщающиеся
	со
	средой, увеличивают проницаемость и водопоглощение, снижают мо-

	розостойкость.
	Увеличение
	закрытой
	пористости
	улучшает
	теплозащитные
	свойства,

	повышает долговечность.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Пример. Масса образца камня в сухом состоянии
	77 г, а после насыщения водой
	79 г.

	Определить среднюю плотность
	и пористость камня, если
	его
	истинная плотность
	2,67

	г/см³, а объемное водопоглощение 4,28% .
	 
	 
	 
	 
	 

	mс = 77 г
	 
	Вычисляем водопоглощение по массе:
	 
	 
	 

	mв = 79 г
	 
	Вмас =[(mв – mс) / mс] 100 = [(79 – 77) / 77] 100 = 2,6%.
	 
	 

	р = 2,67 г/см³
	 
	Находим среднюю плотность:
	 
	 
	 
	 
	 

	Воб = 4,28%
	 
	ро = Воб /Вмас = 4,28 / 2,6 = 1,645 г/см³.
	 
	 
	 

	----------------------
	Определяем пористость:
	 
	 
	 
	 
	 

	П = ? ро = ?
	 
	П =[ (р – ро) / р ] 100 =[(2,67 – 1,645) / 2,67] 100 = 38%.
	 
	 



Свойства строительных материалов по отношению к действию воды и отрицательных температур

Водопоглощением называется свойство материала впитывать и удерживать в себе воду при непосредственном соприкосновении с ней. Количественное выражение водопоглощения характеризуется массовым или объемным водопоглощением. В лабораторных условиях образец постепенно погружают в воду или путем кипячения в воде достигают полного водопоглощения. Образцы выдерживают в воде в течение определенного срока или до постоянной массы.
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Величина водопоглощения по массе, %, представляет собой отношение массы поглощенной материалом воды ко всей массе сухого материала и определяется по формуле

Вмас. = [(mв – mс) / mс] ·100.

Величина объемного водопоглощения, %, представляет собой отношение массы поглощенной воды ко всему объему тела и определяется по формуле

Воб. = [(mв – mс ) / Vе ] ·100.

Повышенное водопоглощение строительных материалов снижает прочность, увеличивает массу, повышает теплопроводность, снижает устойчивость по отношению к действию агрессивных сред, способствует появлению сырости в жилых помещениях.

Водостойкость – степень снижения прочности материала при предельном его водонасыщении; она численно характеризуется коэффициентом размягчения, определяемым по формуле

Кразм. = Rнас / Rсух ,

где Rнас – предел прочности при сжатии материала в насыщенном водой

состоянии, МПа; Rсух – предел прочности при сжатии материала в сухом состоянии, МПа. Морозостойкость - способность материала в насыщенном водой состоянии выдерживать

многократное попеременное замораживание и оттаивание без видимых признаков разрушения и значительного снижения прочности. Замораживание испытуемых образцов производится при температуре - 17-20ºС, оттаивание осуществляется в водной среде, температура которой поддерживается в пределах + 17 – 20 ºС.

Степень морозостойкости характеризуется наибольшим числом циклов попеременного замораживания и оттаивания, которое способны выдерживать соответствующие образцы без снижения предела прочности при сжатии более чем на 15% и без потери в массе более чем на 5%. Марки материала по морозостойкости следующие: Мрз 10; Мрз 15; Мрз 25; Мрз 50;

Мрз 100; Мрз 150; Мрз 200; Мрз 300.

Свойства материалов по отношению к действию тепла

Теплопроводность – это способность материала передавать через свою толщу тепловой поток, возникающий вследствие разности температур на поверхностях, ограничивающих материал.

Теплопроводность материала зависит от пористости, характера пор и вида материала, влажности и средней температуры, при которой происходит передача тепла. Величина ее характеризуется коэффициентом теплопроводности, Вт/(м ·°С):

λ = Q · a / S· (t1 – t2)· z .

Ориентировочно величину коэффициента теплопроводности можно определить по средней

	плотности, пользуясь эмпирической формулой,
	предложенной
	профессором
	В. П.

	Некрасовым:
	 
	 
	 

	λ = 1,163 ( √ 0,0196 + 0,22 ро²
	– 0,14 ) Вт/(м ·°С )
	 



Теплоемкость – это свойство материала поглощать при нагревании определенное количество тепла, причем с повышением теплоемкости больше выделяется теплоты при охлаждении материала. Теплоемкость оценивается с помощью так называемой удельной теплоемкости, которая показывает количество теплоты, необходимое для нагревания 1 кг материала на 1°С. Удельную теплоемкость (С) называют коэффициентом теплоемкости и определяют по формуле

	 
	С = Q / m· ( t2 – t1 ),

	где
	Q – количество теплоты, затраченное на нагревание материала, Дж; m – масса материала,

	кг;
	(t2 – t1) – разность температур материала до и после нагрева, °С.



Огнестойкость – способность материала выдерживать действие высоких температур при сохранении конструкцией несущей способности и устойчивости в течение сравнительно короткого промежутка времени (пожара). По огнестойкости строительные материалы делятся на три группы: несгораемые, трудносгораемые и сгораемые. Несгораемые материалы при
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воздействии огня или высокой температуры не воспламеняются, не тлеют и не обугливаются. При этом некоторые материалы незначительно деформируются (кирпич, черепица, бетоны), другие же могут сильно деформироваться (сталь) или разрушаться (природные камни, например гранит, мрамор, известняк), особенно при одновременном воздействии воды. Трудносгораемые материалы под воздействием огня или высокой температуры с трудом воспламеняются, тлеют и обугливаются. Горение таких материалов (фибролит, гидроизол, асфальтовый бетон и др.) происходит только при наличии огня, а после его удаления прекращается. Сгораемые материалы (дерево, рубероид, пластмассы и др.) под воздействием огня или высокой температуры воспламеняются или тлеют и продолжают гореть или тлеть после удаления источника огня.

Механические свойства

Прочность – свойство материала сопротивляться разрушениям под действием напряжений, возникающих от нагрузок, температуры, атмосферных осадков и других факторов. Под влиянием этих сил материал может подвергаться сжатию, растяжению, изгибу, срезу и удару.

Прочность строительных материалов характеризуется так называемым пределом прочности при сжатии Rсж или пределом прочности при изгибе Rизг, т.е. напряжениями, соответствующими нагрузке, вызывающей разрушение образца материала. Предел прочности при сжатии, кгс/см² (МПа),

Rсж = Р/S ;

напряжение при изгибе при одном сосредоточенном грузе, кгс/см² (МПа),

Rизг = 3· Р· l / 2· b· h² ,

где Р – разрушающая нагрузка, кгс; S – средняя рабочая площадь образца, см²; l – расстояние между опорами, см; b – ширина поперечного сечения балочки, см; h – высота поперечного сечения балочки, см.

Твердость – способность материала сопротивляться прониканию в него другого, более твердого тела.

Твердость приходится учитывать при использовании материала в различных сооружениях, а также при изготовлении режущих инструментов.

Для определения твердости металлов, бетонов существует несколько способов. Одним из наиболее распространенных является способ, заключающийся во вдавливании стального закаленного шарика в испытуемый материал.

Величина, характеризующая твердость, кгс/мм², вычисляется по формуле НВ = Р / S ,

где Р – нагрузка на шарик, кгс; S – площадь поверхности луночки, мм².

Кроме прочностных характеристик, важнейшими являются деформационные свойства конструкционных материалов. Деформации в конструкциях возникают под действием нагрузок, нагревания, охлаждения и др. Обычно в конструкции в процессе эксплуатации имеются упругие и пластические деформации. В некоторых материалах под сравнительно небольшой, но длительно действующей нагрузкой возникают значительные пластические деформации (бетон, пластмассы, асфальтобетон), что может привести к большим прогибам конструкции и даже к разрушению. Такое свойство материала называют ползучестью.

На материал в конструкции действует не только механическая нагрузка, но и внешняя среда, при воздействии которой могут разрушаться даже прочные материалы. Например, высокопрочный плотный бетон на обычном портландцементе подвергается коррозии в морских сооружениях, а силикатный кирпич нельзя применять для кладки печей и фундаментов; поэтому при выборе материала нужно руководствоваться всеми его свойствами, в том числе и стойкостью к воздействию среды, в которой работает конструкция.

Контрольные вопросы
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1.Истинная и средняя плотность материалов. Методы определения. 2.Пористость материалов. Как влияет пористость на свойства материалов? 3.Теплопроводность и теплоемкость материалов. Факторы, их определяющие. 4.Свойства материалов по отношению к действию тепла и высоких температур (огнестойкость, огнеупорность) 5.Свойства материалов по отношению к действию воды. Как изменяются свойства строительных материалов при увлажнении? 6. Морозостойкость и способы ее оценки. 7. Механические свойства (прочность, твердость, истираемость).

2. ПРИРОДНЫЕ КАМЕННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Природные каменные материалы являются наиболее простыми и доступными строительными материалами. Их применяют с древнейших времен в виде изделий (камни, блоки, плиты) и в виде рыхлых масс (песок, гравий, щебень), а также в качестве сырья для производства неорганических вяжущих веществ. Из горных пород (базальта, диабаза и др.) получают минеральную вату, а глина является основным сырьем для производства керамических материалов и изделий. Природные каменные материалы применяют для облицовки фасадов и сооружений различного назначения, например опор мостов, трубопроводов, набережных, плотин, а также в дорожном строительстве.

Горной породой называется минеральная масса, состоящая из одного или нескольких минералов. Она возникла в земной коре под влиянием определенных геологических процессов, что нашло отражение в ее структуре и свойствах. Горные породы подразделяются на три типа:

магматические, осадочные и метаморфические.

Минералом называют однородный по химическому составу и физическим свойствам продукт физико-химических процессов, совершающихся в земной коре. Основными свойствами минерала являются твердость, которую определяют по шкале Мооса, спайность, цвет, блеск, строение, химический состав.

Контрольные вопросы

1. Какие строительные материалы и изделия получают из горных пород? 2.Что называют горной породой? 3. Что называют минералом ? 4. Назовите основные физические свойства минералов 5. Перечислите горные породы, состоящие в основном из карбонатов и сульфатов кальция и магния.7. Для каких целей в строительстве применяют гранит, базальт, диабаз, диатомит, трепел, пемзу, вулканические туфы, глинистые сланцы, глину? 8. Какие горные породы применяют в качестве стеновых материалов? 9. Защита природного камня от разрушения в конструкциях зданий и сооружений.

3. КЕРАМИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ

Керамикой принято называть изделия самого разнообразного назначения, обладающие свойствами искусственного камня, полученного спеканием предварительно отформованных керамических масс, состоящих из тонко измельченного минерального сырья.

Керамические изделия делят на две группы: пористые и плотные. Первые характеризуются водопоглощением 5% и более, вторые – менее 5%. К пористым изделиям относят глиняный обыкновенный кирпич, пористый и пустотелый, пустотные стеновые камни, черепицу кровельную, облицовочную плитку и трубы, к плотным изделиям – плитки для полов и дорожный кирпич.

Сырьевыми материалами для производства керамических изделий являются различные глины, а также шамот, кварцевый песок, шлак и органические добавки (древесные опилки, угольная и торфяная пыль), выгорающие при обжиге.
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	Глинами называют землистые минеральные массы, способные образовывать
	с водой



пластичное тесто, сохраняющее при высыхании приданную форму, а после обжига необратимо переходящее в камнеподобное состояние.

Глины образовались в результате выветривания изверженных полевошпатовых горных пород. Процесс выветривания горной породы состоит из механического разрушения и химического разложения. Механическое разрушение происходит в результате воздействия переменной температуры, воды, ветра, химическое – в результате воздействия различных реогентов, например воды и углекислоты, на полевой шпат и может быть для случая каолинита выражено уравнением

R2O·Al2O3·6SiO2 + CO2 + H2O = Al2O3·2SiO2·2H2O + 4SiO2 + R2CO3.

Важнейшими свойствами глин являются пластичность, отношение к сушке (воздушная усадка) и отношение к высокой температуре.

Пластичность обуславливает возможность формования из глин различных керамических изделий. Степень пластичности зависит от минералогического и гранулометрического (зернового) состава, формы и характера поверхности зерен (шероховатая или окатанная), а также от содержания растворимых солей, органических примесей и воды.

Глины по степени пластичности делят на высокопластичные с водопотребностью более 28%, воздушной усадкой от 10 до 15%; средней пластичности (водопотребностью 20 – 28%, воздушной усадкой от 7 до 10%); малопластичные (водопотребностью менее 20%, воздушной усадкой 5 – 7% ).

Воздушной усадкой называется уменьшение объема глины, происходящее при сушке отформованных изделий в условиях нормальной, т. е. комнатной, температуры воздуха (вследствие удаления из нее воды и сближения глиняных частиц); величина усадки выражается в процентах и для кирпичных глин колеблется в пределах от 4 до 15%.

Производство керамических изделий состоит из следующих основных технологических операций: добычи, транспортирования и хранения сырьевых материалов, их переработки и обогащения, приготовления керамических масс, формования сырца, сушки и обжига изделий.

Контрольные вопросы

1. Какие материалы называются керамическими, и как они разделяются по основным классификационным признакам? 2. Сырьевые материалы для керамического производства, и их основные свойства. 3. Какова общая технологическая схема производства керамических изделий? 4. Стеновые керамические изделия: группы, основные требования к ним, свойства и области применения. 5. Керамические изделия для наружной и внутренней облицовки зданий.

4. НЕОРГАНИЧЕСКИЕ ВЯЖУЩИЕ ВЕЩЕСТВА

Неорганическими, или минеральными, вяжущими веществами принято называть неорганические тонкодисперсные порошки, которые, будучи затворенными водой или водными растворами солей, способны образовывать сначала тестообразные массы, которые с течением времени схватываются, твердеют и превращаются в искусственный камень. Они бывают воздушными и гидравлическими.

К воздушным относятся такие минеральные вяжущие вещества, которые при затворении водой могут образовывать искусственный камень (твердеть) только в воздушно-сухой атмосфере. Искусственный камень (раствор, бетон), полученный на основе воздушных вяжущих веществ, может эксплуатироваться только на воздухе, при обеспечении защиты от прямого действия влаги.

Воздушные вяжущие вещества включают группы гипсовых (строительный и высокопрочный гипс, ангидритовые вяжущие, экстрих-гипс), известковых (строительная, карбонатная, магнезиальная извести), магнезиальных (каустический магнезит и доломит).
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Гидравлические вяжущие вещества после затворения их водой способны твердеть, а после предварительного твердения на воздухе сохраняют и наращивают свою прочность в воде. В группу гидравлических вяжущих входят портландцемент и его разновидности: пуццолановые и шлаковые вяжущие, глиноземистый цемент и др.

Строительный гипс

Строительный гипс применяют в производстве гипсовой сухой штукатурки, перегородочных стеновых плит и панелей, элементов заполнения междуэтажных перекрытий, для изготовления вентиляционных коробов и других строительных деталей зданий и сооружений, работающих при относительной влажности ниже 65% .

Сырьем для получения гипсовых вяжущих веществ служит гипсовый камень двугидрат сульфата кальция СаSО4 · 2Н2О и примеси.

Производство строительного гипса состоит из дробления, тонкого помола и термической обработки гипсового камня. Процесс помола осуществляется в шахтных или аэробильных мельницах с последующей термической обработкой измельченного полупродукта в гипсоварочных котлах или путем совместного помола и дегидратации гипсового камня в шаровых мельницах.

Природный гипсовый камень во время нагревания в температурном интервале 110 – 170°С теряет некоторую часть кристаллизационной воды и превращается в гипсовое вяжущее вещество или в так называемый полуводный гипс. Этот процесс может быть представлен в таком виде:

СаSO4 · 2H2O ----------- CaSO4 · 0.5H2O + 1.5H2O .

Полуводный гипс СаSO4 · 0.5H2O при затворении водой присоединяет ее и превращается в двуводный СаSO4·2H2O; при этом масса схватывается, твердеет и превращается в мелкопористый камень.

Воздушная известь

Воздушная известь получается в результате разложения известковых пород во время обжига их при температуре 900 – 1200 ºС по схеме

СаСО3 ---------СаО + СО2 .

Полученный в результате обжига сырья кусковой продукт называется комовой (негашеной) известью, или известью-кипелкой.

Гидратная известь представляет собой продукт химического взаимодействия негашеной извести с водой. Процесс гидратации негашеной извести протекает по такой схеме:

СаО + Н2О = Са(ОН)2.

Гидратная известь кроме, Са(ОН)2, содержит некоторое количество Мg(ОН)2, силикаты, алюминаты и ферриты кальция, песок, глины и другие минеральные примеси, количество которых определяется составом негашеной извести. Гашение извести может производиться до гидратной извести в твердом виде (пушонка), до известкового теста и до известкового молока.

Гидратная известь (пушонка) – тонкодисперсный порошок, получающийся при гашении комовой извести без избытка воды. Теоретически для гашения извести требуется 32,13% воды от массы кипелки. Учитывая, что в процессе гашения выделяется тепло и часть воды при этом испаряется, ее берется в 2 – 3 раза больше против теоретического, т. е. 60 – 80% от массы кипелки.

Известковое тесто представляет собой пластическую тестообразную массу, состоящую из гидратной извести и воды, масса которой составляет 50 – 60% от теста. Средняя плотность теста около 1400 кг/м³.

Пример. Рассчитать, сколько получится негашеной извести из 20 т известняка. Содержание СаСО3 в известняке - 85% по массе.
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	m =20 000 кг
	Находим массу примесей в известняке:

	СаСО3 = 85%
	20000 · 0,15 = 3000 кг.

	___________
	Чистого карбоната кальция в известняке:

	m = ?
	20000 – 3000 = 17000 кг.

	 
	Вычисляем массу СаО в негашеной извести:

	 
	СаО = 17000 · 56 / 100 = 9520 кг.

	 
	Вычисляем массу негашеной извести:

	 
	m = 9520 + 3000 = 12520 кг.

	 
	Портландцемент



Портландцементом называется гидравлическое вяжущее вещество, получаемое тонким измельчением портландцементного клинкера с гипсом, а иногда и со специальными добавками.

Клинкер получают обжигом до спекания тонкодисперсной однородной сырьевой смеси, состоящей из известняка и глины или некоторых других материалов (мергеля, доменного шлака и др.).

Для регулирования сроков схватывания цемента к клинкеру при помоле добавляют гипсовый камень в количестве не менее 1,5 и не более 3,5% массы клинкера в пересчете на ангидрид серной кислоты SO3.

Качество клинкера зависит от его химического и минералогического составов. Известняк, используемый для производства портландцемента, состоит из двух основных

	окислов (СаО и СО2), а глина – из различных минералов, содержащих окислы
	SiO2,
	Al2O3,

	Fe2O3. В процессе обжига сырьевой смеси СО2 удаляется, а оставшиеся окислы
	СаО,
	SiO2,



Al2O3 и Fe2O3 образуют клинкерные минералы. Химический состав портландцементного клинкера характеризуется следующим содержанием основных окислов, % :

	окись кальция
	СаО
	63
	- 67;

	кремнезем
	SiO2
	21
	- 24;

	глинозем
	Al2O3
	4 - 7;

	окись железа
	Fe2 O3
	2 - 4.



Кроме основных окислов в портландцементном клинкере могут присутствовать и другие окислы: окись магния МgО, щелочные окислы К2О и Nа2О, снижающие качество цемента. Окись магния, обожженная при температуре около 1500 ºС, при взаимодействии с водой очень медленно гасится и вызывает появление трещин в уже затвердевшем растворе или бетоне. Наличие в цементе свыше 1% щелочных окислов может вызвать разрушение отвердевшего бетона на таком цементе.

Перечисленные окислы не находятся в клинкере в свободном виде, а образуют силикаты, алюминаты и алюмоферриты кальция в виде минералов кристаллической структуры, и часть их

	входит в соединения стекловидной фазы.
	Основными минералами портландцемента являются

	такие:
	 
	 
	 

	трехкальциевый силикат
	3СаО SiO2
	------C3S;

	двухкальциевый силикат
	2СаО SiO2
	------C2S;

	трехкальциевый алюминат
	3СаО Аl2O3
	----C3A;

	четырехкальциевый алюмоферрит
	4СаО Al2O3
	Fe2O3 ----C4AF.



Минералогический состав клинкера имеет прямую связь с основными физикомеханическими свойствами цемента, дает возможность предопределять свойства портландцемента и проектировать его состав для бетона конкретных эксплуатационных условий.

Технологический процесс производства портландцемента состоит из следующих основных операций: добыча известняка и глины, подготовка (дробление , помол) сырьевых материалов и корректирующих добавок, приготовление из них однородной смеси заданного состава, обжиг смеси, измельчение клинкера в тонкий порошок совместно с гипсом, а иногда с добавками.

В зависимости от способа приготовления сырьевой смеси различают два основных способа
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