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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Смешанный цементам, прежде всего пуццо- 
лавового типа, уделяется особое внимание по ряду причин. К ввжней- 
мей аз них относится возможность уменьшить энергозатраты на произ­
водство цемента и улучшить экологическую обстановку. Содержание 
пуццоленовых добавок в портландцементе регламентируется пределами, 
эависящвми от происхождения добавки; по мнению большинства исследо­
вателей содержание природной пуццоланы не должно превышать 40$.

Ограничение областей использования бетонов на пуццодввовых 
портландцементах обусловлено их повышенными водопотребностыо в 
усадкой, немедленным нарастанием прочности, пониженными трещино- 
стойкостью и морозостойкостью. В связи с этим такие бетоны ве ре­
комендуются для гидротехнических сооружений, подвергающихся много­
кратному водовасыщевию, и для неземных конструкций, подвергающих­
ся действию знакопеременных температур, особенно в районах с су­
хім в жарким климатом.

Одним из путей, позволяющих исключить перечисленные недостат­
ки бетонов и расширить области их применения, является введение 
щелочных эффузивных пород в состав пуццоланового портландцемента 
в количестве, превышающем допустимые пределы. Правомерность такого 
подхода основывается на данных о долговечности щелочесодержащих 
материя вов.

Целью исследований является разработка щелочных пуццолаво- 
вых портландцемевтных вяжущих систем, содержащих более 40$ эффу­
зивных горных пород, и получение долговечных бетонов на их основе.

Ав т о р  звщ ииает:

- теоретическое и зкспериментальное обоснование возможности 
получения эффективных пуццолвновых цементов с повышенным содержа­
нием щелочных эффузивных пород в бетонов на их основа;



- обоснованные предложевия ПО ИСП0ЯЬ80ВВНИЮ соединений ще­
лочных металлов в сочетании с поверхвоство-активными веществами 
в качестве комплексных добавок, улучшают* свойства пуццолввовшс 
портлвндцемевтов с повыоеввым содержанием эффузивв;

- составы разработаввых щедочвых пуццодввовых портлвндцемен- 
тов вв огвове эффузивных пород, их свойства и физико-химические 
обосвоввншя процессов твердения;

- составы разработаввых Сетовов ва освове щедочвых пуццолвво- 
вых портдавдцемевтов со ствбидьныма прочностными и деформвтивными 
свойствами, обосвование их технико-эковомической эффективности.

Нвучввя новизне работы:

- впервые показано, что увеличение в пуццолановом портланд- 
цемевте количества щелочесодержащего эффузивв до 70% с одновре­
менным введением комплексной химической добавки сопровождается 
качественным изменением цементирующей системы и переводом ее 9 

группу щелочно-щелочвоземельвых в люм ос и лике т вых /ягрувтоце ментов* 
по В.Д.Глуховскому/;

- раскрыты закономерности полафувяцаовального влияния комп­
лексной добавки, сочетающей сульфат натрия и лигвосульфоввт техни­
ческий не процессы структурообразаввния цементирующей системы "ще- 
лочввя эффузивная порода-портлввдцемевт";

- установлено, что для бетонов ва осаове пуццолаиовых порт- 
ландцементов устраняются такие присущие им недостатка, как медлен­
ный набор прочности, поввжевные воздухостойкость, трещиностойкость, 
морозостойкость за счет создавая плотвой микропористой структуры 
при твердении вяжущих разработанвых составов с повышенным содер- 
жаваем пуццолавы в ваде щедочвых эффузивных пород.

ПрактичеЬиая цеввость результатов работы: _
- получены щелочные пуццолановые портландцементы, содержащие 

от 40Ї до 70% природвой пуццоланы, характеризующиеся активностью 
в пределах исходного портлввдцемевта или превышающей его;
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- разработаны бетоаы не основе щелочных пуццолавовых порт- 
ландцемеитов с улучшенными стабильными прочностными в деформатив- 
выми свойствами в сравнении с аналогами на основе портландцемента;

- расширена область использования бетонов вв пуццолвновых це­
ментах, в том чвсле, в условиях сухого и жаркого климата;

- дано экономическое обосвованве разработки, заключающееся в 
возможности уменьшение в две раза клинкерной часів за счет всподь- 
зования целочв эффузивных пород.

Перечвсдеввые положеная, помимо общего значения, имеют кон­
кретную направленность на решение проблем строительства в Таиза- 
ввв.

Диссертационная работа выполнялась на кафедре технологии про­
изводства бетонных и железобетонных конструкций в в Проблемной 

' НИХ грунт ос и лика тов КИСИ /ныне НИИВК им.В.Д.Гдуховского/ в рамках 
исследований по теме "Соаданив и освоение производства илвкощелоч- 
вых вяжущвх, бетонных в железобетонных конструкций", раздел 3 - 
"Исследование грувтоцемевтов вв основе портландцемента” /решение 
Уиввуза УССР от 7.08.85 г . It 17-600 /,

Апробация работы:
Основные положения диссертационной работы доложены и обсуж­

дены на 3-й Всесоюзной научно-практической конференции Киевского 
инженерно-строительного института "Шлвкощелочвые цементы, бетоны 
и конструкции" /Киев, 1989 г ./ i нв Республиканской научно-техни­
ческой конференции по проблеме "Перспективные технологии вяжущих, 

бетона и железобетона" /г.Алма-Ата, 1990 г ./ ;  на Международной 
конференции по проблеме "Смешвнвые цементы в строительстве" /г.Ше- 
фиад, 1991, Великобритания/; вв 4 Международной конференции по 
проблеме "Летучие золы, силикатная пыль, шлаки и природные пуццо­
ланы в бетоне" / г .Стамбул, 1992, Турция/; ва Международной конфе­
ренции по железобетону в условиях жаркого климата /г.Ал-Аин,

1994, ОАЭ / .



Публика т и . Основные лоложеиия диссертационной работы осве- 
щены в 7 печатных рвботах, иг которых 3 в зарубежных изданиях.

Объем и структура диссертационной работы.
Диссертационная работа состоит из введения, 4 глав, общих 

выводов,, списка использованное литературы из 151 ваиыеваввний,
I приложения, .содержит 149 страниц машинописного текста, вклю­
чен 26 таблиц и 22 рисунков.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

В первой гдвве дается анализ и обобщение исследований по 
рассматриваемой проблеме.

Работы П.П.Будвиковв, П.Т.Зильберфарб, Ф.МасС8цца, У.Людвиг, 
Х.Швите, Ш.Увтт, Д.Гори, Р.Серсвле, В.Сабвтелли, Ш.Валеити и др. 
свидетельствуют о том, что исследованиям подвергались цементные 
системы, в которых содержание природной пуццолавы находилось в 
пределвх 15 - 89?. Првктиіеови атим же пределом /до 40? / ограии- 
чиваетоя содержание эффузива и требованиями ГОСТ 22266. Показано, 
что такое огравичевие обусловлено особенностями продуктов гидрата­
ции высококальциевых минералов клинкера в присутствии активного 

кремвеземв.
Из работ В .Б .Ратинова, П.А.Ребиндера, Ю.М.Буттв, Г.С.Рояка, 

В.Сабвтелли, Ш.Ввленти и др. следует, что модифицирование пуццо- 
лавовых портландцемзвтов о целью улучшения свойств бетовов на их 
основе осуществляли за счет введения химических добавок, прежде 
всего солей-электролитов. Одввко, при этом соотношение между пуц­
цолан ой и клинкерной составляющей оставалось тем же, в связи с 
чем характер продуктов гидратвции практически не изменялся, а ос­
новные недостатки рассматриваемых систем в значительной мере сох­

ранялись.
Иные ковцепции составили основу разработок В.Д.Глуховского 

и его научной школы при создании щелочных и щелочно-щелочноземель-
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ных алюмосиликатных вяжущих /"грунтоцементов"/, в том числе с ис­
пользованием эффузивов: моделирование природных процессов миверв- 
лообразования с участием оксидов щелочных и щелочноземельных ме­
таллов. Как показано В.В.Чирковой, такие процессы имеют место в 
системе "клинкерные минералы-соединения натрия - природный стекло­
видный алюмосиликат".

В соответствии с теорией В.Д.Глуховского, при наличии в сис­
теме портландцемента и щелочесодержащей алюмосиликетной породы 
возможво взаимодействие между гидроксидом кальция, образующимся 
при гидратации клинкере и вулканической породой с выделением щело- 
чей, которые затем формируют гидроалюмосиликаты цеолитового типе, 
аналогичные долговечвым природным мивервлам. Вероятность такого 
процессе в значительной мере зависит от интевсиввости перевода 
щелочи эффузива в раствор.

С учетом выполвеввого анализе выдвинута иаучвая гипотеза о 
том, что кетиовный обмен, который реализуется между гидроксидом 
кальция и щелочными оксидами, входящими в состав практически не­
растворимых природных алюмосиликатов, может быть интенсифицирован 
ге счет дополнительного введения в состав пуццолавовых портланд- 
цементов соединений щелочвых металлов в виде солей, способвых оке- 
зывать полифункциональное действие на систему с повышенным содержа­
нием щелочных эффузивов.

Известные решевия ве позволяют улучшить свойстве пуццолаво­
вых портдандцемевтных вяжущих систем, е, следовательно, и бетонов 
не их основе без дополнительных химико-технологических воздейст­
вий. f3ro обусловливает необходимость изыскания новых путей теких 
воздействий и решения вопросе с учетом современных предстевлений

о роли щелочи в цементирующих системах.

-  5 -

2*



Во второй гдвве дане характеристика использованного сырья 
я обосвовв вы методы исследования.

Для получения смешенных вяжущих использовали эффузивные по­
роды в виде вулканического туфа, вулканического пепла, перлите и 
липарита. С учетом эиечимости эффузивных пород для процессов стцг- 
ктурообразования вяжущих дана полная их характеристика по место­
рождениям Украины, Армении и Танзании.

Показано, что запас таких пород нв разрабатываемых месторож­
дениях республик СНГ составляет более 2 млрд.тонн, в Танзании ос­
воено 10 месторождений. По химическому составу эффузивы, принятые 
в исследованиях, достаточно близки и состоят в основном из «рем- 
неземв и глиноземе /70 - 90?/, щелочи присутствуют в количестве 
от 5 до 12?. Вулканический пепел предстевлев тонкодисперсными 
частично вморфизованными продуктами, туф - более плотвая порода 
аналогичного строения. Липврит характеризує тс я плотвой структурой 
при общем содержании кристаллической фазы 90 - 95%. Перлит, в ос­
новном, стекловидная породе, содержание кристаллической фазы - 
20 - 30?. Наиболее освоенное месторождение Танзании в регионе Ки­
лиманджаро представлено пректически всеми видами эффузивов.

Портландцемент Здолбуновского завода применяли мерок 400 и

500. ...........
В качестве минеральной составляющей комплексной химической 

добавки использовали К2,СОз3ЦагС03 ^агЬ0ц,^ав0-2.в5і0гпН2О ,
8 также Na5P<V\2Ha0 класса х .ч . ;  оргввический-лигносульфонат 

технический по ГОСТ 13-183.
Для изготовления бетонных образцов использовали в качестве 

крупного заполнителя гранитный щебень, удовлетворяющий ГОСТ 8269, 
ГОСТ 8267; мелкого - днепровский речной песок о Мя= 1,42 по 

ГОСТ 8736.
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Исследуемые вяжущие получали совместным помолом эффузивной 
породы и портландцемента до 5  уд. = 350 мг/кг. Физико-механичес­
кие свойства вяжущих определяли по ГОСТ 810.1—3, ГОСТ 310.4. Фи­
зико-химические исследования проводили с помощью рентгенофазаво- 
го а дифференциального термического внелизов, ИК-опектроскопии.

Исследования механических, деформативных и физических свой­
ств тяжелых бетонов проводили по соответствующим ствадвртам, ука­
занным в работе.

В третьей главе приведены результаты исследовввия пуццолаао- 
вых порт лен дцементов ва осаове эффузивных пород.

При разработке щелочных пуццодввовых портлвадцемеатвых вяжу­
щих с повышенным количеством природной пуццоланы определяющим 
этапом являлся поиск наиболее эффективной добавки и определение 
ее оптимального содержания. Одновременно принципиально важными 
были и те исследования, которые позволили Оч оценить свойства раз­
работанного вяжущего во времени о учетом возможности устравевая 
ведостатков, которые характерам для традиционных пуццолавовых порт- 
ландцемевтов и бетовов ва их освове.

При выборе химической добавки для активизации пуццоланового 
портлавдцемевтв исследования проводили ва композиции, содержащей 
50$ перлита в качестве породы стекловидной структуры и, следо­
вательно, обеспечивающей достаточво высокую активность взаимодей­

ствия в системе.
Установлено /рис.1/, что при использовании весиликатвых солей 

слабых кислот в начальный период твердения до 28 суток активность 
смешанного вяжущего оказывается меньше, чем портландцемента, сос­
тавляя более 50$ активности исходного портландцемента. При этом, 
однако, отмечено, что активность смешанного вяжущего с добавками 
указанных солей превышает активность аналогов без добавок.

І-4.1Ю92
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Использование 2 - 4% or массы смешенного вяжущего добавки 
К.2.С0*, увеличивает прочность камня до 39 МПа против 33 МПв без 
добавки. При этом экспериментально установлено, что оптимальной 
концентрацией является 2% К аС03 массы смешанного вяжущего 
/рис.1/.

Введение 2 - 5% от массы смешанного вяжущего добавки М«*С03 
увеличивает прочность квмвя до 50 МПа. Оптимальная концентрация 
Ыа&СОз і как показали эксперименты, составляет 2%. При таном 
содержании добавки активность смешанного вяжущего увеличивается 
■а 51% по сравнению с аналогами без добавки /рис.1/.

Использование соли сильной кислоты Ыаг50ц. соправождвет- 
. оя более эффективным действием по срвввевию с карбонатами кадия 

и натрия: при дозировании добавки в пределах 2 - 5% массы вяжуще­
го, вктивнооть его на 28 сутки увеличивается до 53 МПв, т .е . по­
вышается вв 60% по сравнению с бездобавочиым составом и превыша­
ет активность исходного портландцемента. Оптимальная концентра­
ция HajSOtt принята 3% от массы смешанного вяжущего. Установле­
но, что действие добавки эффективно при использовании ЛСТ 
/рис.1/.

Введение добавки оиликвта натрия в виде Ha£t>-2.gSL02 n.H&D 
оптимальной плотности 1300 кг/м8 способствует повышению активнос­
ти смешанного вяжущего до 83 МПа против 33 МПа без добавки. Его 
активность превышает активность исходного портландцемента, затво­
ренного водой, которая составляет в этих условиях 51 МПа /рис.1/.
В качестве эвмедлителя в сочетании с такой добавкой использован 
NabPCyt&H*0.

Для заключения об эффективности рассмотренных композиций ис­
следована кинетика изменения прочности камня таких вяжущих при 
твердении в воздушно-сухих условиях и в воде в течение года, под­
тверждены закономерности, выявленные при твердении в течение 28 

суток /рис.2/.
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Рас. I .  Влияние вада добавка не ектавнооіь пуццола новых 
портландцеиентов, содержащих 50? пердите.

3*



Наиболее эффективной оказывается добавка ва основе Ца.г50^
/кр. 5/, она обеспечивает стабильное превышение прочности камня 
исследуемого вяжущего по сравнению с портдандцементвым, которое 
к году достигает 27%. По отношению к бездобавочвой композиции до­
бавка обеспечивает повышение прочности камня к одному году ва 32%.

Для состава с добавкой жидкого стекла /кр. 6/ отмечено сни­
жение прочности во времени, что согласуется с данными, полученны­
ми ранее в ПНИЛГ КИСИ для камня шдакощедочного вяжущего на основе 
жидкого стекла, и обусловливается несовершенством с тру к тур о обра­
зования ИЗ—88 коротких сроков СХВВТЫВвВИЯ.

Полученные результаты подтвердили справедливость выдвивутой 
гипотезы и послужили основанием для увеличения доли пуццоланы в 
вяжущем.

При исследовании вяжущих о 70% эффузивв установлено /рис.З/, 
что с добавной ЫогЗОц. прочность вяжущих, содержащих перлит, вул­
канический туф, вулканический пепел в течение всего периода наблю­
дений оказывается больше прочности исходного портландцемента. За­
метное ухудшение показателей зафиксировано при увеличении содер­
жания эффузивв свыше 70%.

Для прочности камня значимым является не только количество 
эффузивв, но и состояние структуры вещества: стекловидные и вмор- 
физованвые образования более реакциовноспособы в рассматриваемых 
системах, чем кристеллические /например, липврит /.

В целом эти денные позволили заключить, что в сивтезе проч­
ности камня рассматриваемых вяжущих систем, имеющем место во вре­
мени, определяющее значение имеет щелочь, содержащаяся в составе 
эффузивных пород и возможность перевести ее в активное состояние.

При анвлизе данвых о характере продуктов гидратации иссле­
дуемых смешанных вяжущих вполне очевидна чрезвычайная сложность
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т,сп
Рис. 2. Изменевие во вреиеви прочвостш пуцдолввавого порт- 

лввдцеиештв, содержащего 50$ перлита и ханичеокив 
добавки в воздушных условиях.

Рис. 3. Изменение во времени.прочности пуццолавовых лортланд-
цеыевтов, содержащих 70% эффузивной породы и комплексную 
добавку на основе .



таких систем, особевно в присутствии комплексной добавки /Hatso4 'f
і  ЛСТ / . Использовав вый традиционный прием интенсификации гидрата­
ции за счет многократного пропаривания образцов с целью идентифи­
кации конечных продуктов /в данных исследованиях в течение ІОО ча­
сов / позволил выявить основную направленность процессов: доста­
точно быстрое формирование низкоосновных гидросиликатов кальция 
и медленнвя кристаллизация щелочных гидроалюмосиликвтов. О присут­
ствии щелочных образований свидетельствует появление слабых реф­
лексов вв ревтгевогрвммах многократно пропаренных препаратов. От­
сутствие в продуктах гидратации свободного портлавдита, кальците, 
в также гидросульфовлюмивата кальция высокосульфатвой формы отли­
чает структурообразовавие таких вяжущих от этого процессе для 
портлавдцемевта.

Комплексная добавка ва основе сульфата натрия, вероятво, ока- 
зыввет полифункциоввльвое влияние на развитие структурообразова- 
ния: интенсифицирует как электролит гидратации клинкера и участ­
вует в квтионвообменной реакции, способствует деструкции стекло- 
фааы эффузива под действием сульфатных иовов и ее гидратация 
вплоть до формирования ва этой основе щелочных гидроалюмосилика- 
тов. Б присутствии пластификатора такой процесс сопровождается 
получевием достаточно плотного камвя. С помощью кривых десорбции 
по воде получены денные об оствточвой воде геля при сопостввлевии 
исследуемых вяжущих и портландцементе: 1,99 - 3,79% и 5,27% соот­
ветственно. Это подтверждает представления о разной природе геле­
вой фазы в исследуемом и портлавдцементном камне и отличве ее 
свойств за счет щелочных гидроалюмосиликвтов.

На основании полученных данных смешанные вяжущие, содержащие 
50 - 7С$ стекловидного или аиорфизоввнного эффузива с комплексной 
добавкой из НоеЬОц. / ъ% / и ЛСТ / 1% / приняты квк щелочные пуц-
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цолавовые портландцемента и использованы при разработке и иссле­
довании тяжелых бетонов.

В четвертой главе приводятся данные о составах ■ свойствах 
тяжелых бетонов на основе щелочных пуццолвновых портландцеиентов.

С целью изучения интенствности набора прочности бетона как 
одного из признаков, по котороку бетоны на основе пуццолановых 
портландцеиентов отличаются от портд8ндцемевтных, проведены испы­
тания тяжелых бетонов з ?3 , 90, 180, 360 суточной возрасте после 
пропаривания и при естественной твердении в воздушно-сухих усло­
виях / Т = 20±5°С и W  = 60+5? / /табл. I/ .

Анализ данных для бетонов, в которых щелочной пуццолановый 
портландцеиент содержал 50? вффузива, свидетельствует о той, что 
через сутки после пропаривания кубиковая прочность бетонов на ос- 
вове щелочных пуццолановых портландцеиентов оказывается больше 
прочности бетона tia основе портдандцеиента на 15 - 33?. При ес­
тественной твердении бетонных образцов не воздухе в течение 28 су­
ток отиечево превышение прочности бетонов ва основе разработанных 
вяжущих в пределах 25? по сравнению с аналогом не портландцементе.

При наблюдении за образцаии в течение 360 суток установлено, 
что в воздушно-сухих условиях твердение бетона в течение года 
сопровождается ростои прочности, превышающий рост прочности порт- 
лавдцеиевхинх аналогов ва 20 - 45? в зависимости от виде вффузи­
ва в составе вяжущего.

Испытания бетовов, в которых щелочвой пуццолановый портланд­
цемент содержал 70? эффузивв и 30? портландцемента, подтверждают 
приведенные закономерности кинетики набора кубиковой прочвоста и 
свидетельствуют о той, что во все сроки твердения прочность при 
сжатии бетонов не основе разработавных вяжущих оказывается боль­
ше прочности бетона ва порт ленд це менте. При этом получены доста-
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Твбякцв I
Цехввические свойстве бетонов вв освове щелочвых пуццолввовых портландцементов

I

7

*  В составе щелочных пуццолввовых портландцементов добавка НагБОц.... / 8% / ЛСТ / 1% /.
Нвд чертой для составе цемент», насс.% : портлввдцемент - 50, эффузивная породе - 50;
под чертой для составе цементе, uscc.% : портландце цент - 30, эффузивная порода - 70.



точво большие значения прочности ив 360 сутки - 75 и 77 ШІ8 со­
ответственно при использовании в вяжущем вулканического туфа и 
перлита с превышением интенсивности набора прочности по сравне­
нию о портландцементиым в пределах 30?.

Таким образом, установлено, что бетоны на основе щелочных 
пуццолановых портлвндцементов, содержащих до 70? эффузивв, лише­
ны такого недостатка, как замедленный набор прочности, характер­
ный для традиционных аналогов с ограниченным содержанием эффузивв.

Исследованиями установлено закономерное влияние вяжущего на 
такой важный показатель, как призменная прочвость бетоне, исполь­
зуемый для характеристики действительного сопротивления бетона в 
конструкции.

По значениям призменной прочности бетоны не основе щелочных 
пуццолановых цементов также имеют преимущества перед портлавдце- 
ыевтвым: во всех случаях, даже при 70?-вом содержании в вяжущем 
эффузивв, не наблюдалось ухудшения завчений призменной прочности, 
в превышение достигало 44?,

Результаты определения модуля упругости бетонов /табл.I / по­
казали, что как в начальный, так и в последующие сроки твердения, 
этот показатель неходится в пределах зввчений, установленных для 
портландцементных бетонов и составляет /2,7 - 3,6/*10̂  ИПв.

Наблюдения за бетонами, находящимися в течение года в 5? раст­
воре ^Q-г̂ Оц- и I?  растворе Мз^Оц. покнзвли, что стойкость 
бетона ва основе разрвботвнных щелочных пуццолановых бетонов оце­
нивается Кс с 0,84, превышающим показатель портландцементного бе­
тона /Кс = 0,62 /.

При испытании к действию попеременного увлажнения и высушива­
ния установлено, что бетоны на основе щелочных пуццолановых цемен­
тов выдерживают 100 циклов испытания без потери прочности, бетон
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не основе портландцементе в этих условиях ивчиввет терять проч- 
иость после 25 циклов.

Испытаниями бетонов в условиях изменяющихся теиперетур вияв­
лене повышенная стойкость бетонов разработанных состввов: после 
ІОО циклов испытания прочность составляла 64 МПв против 49 МПа 
для портландцементного оетонв.

Особенно убедительно характеризуют долговечность исследуемо­
го бетона испытания на морозостойкость: при использовании перлита 
и вулканического туфа в составе вяжущего бетоны выдержали более 
900 циклов замораживания и оттаивания без потерь массы и прочнос­
ти в пределах, регламентируемых стандартом.

Исследования параметров открытой пористости / W o / показа­
ли, что бетоны на основе щелочных пуццолвновых цементов более плот­
ные, чем на основе портландцемента: V4o равен 7% и 10,5% соответ­
ственно. Известно, что наиболее высокими значениями морозостойкос­
ти характеризуются бетоны, средвий размер пор которых А. * о,2-
0,8 при средней или высокой однородности пор / о с  / по размерам. 
Для щелочных пуццолавовых портландцементных бетонов X. составля­
ет 0,19 - 0,28 при высоком показателе однородности оС >■ 0,75.

Эти результеты хорошо коррелируют с данными о морозостойкос­
ти шлакощелочных цементирующих систем и на основввии этого объяс­
няются двумя факторами: повышенной микропористостью геля и нали­
чием в порах щелочного раствора, замерзающего при более визких 
температурах, чем поровея жидкость портландцементного квмня. При­
сутствие добавки не изменяет щелочность среды твердеющего цемевтв, 
о чем свидетельствуют денные по проверке стойкости в нем арматуры.

В цепом параметры норовой структуры исследуемых бетонов в 
зввчительной мере объясняют их свойства и отличия от бетонов на 
основе пуццолвновых портландцементов.
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Расчетная экономическая эффективность использования щелочных 

пуццолановых портландцеиентов определяется уменьшением расхода 
топлива на обяиг клинкера на 70?, а также рвсхода электроэнергии 
при помоле материалов на 46?.

В Ы В О Д Ы
1. Экспериментально подтверждена гипотеза о возможности суще­

ственного улучшения свойств пуццолвновых портлвндцементов и бето­
нов на их основе путем вовлечения в процессы структурообрвзоввния 
щелочей, присутствующих в природных пуццоланах эффузивных пород и 
моделирования цементирующих систем щелочно-щелочвоземельного алю- 
мосиликвтного соствва при увеличении пуццоланы до 70?.

Впервые получены качественно отличающиеся от известных ще­
лочные пуццолвновые портландцементы.

2. Изучено влияние комплексных добавок нв основе соединений 
щелочных металлов на активность и интенсивность набора прочности 
щелочных пуццолановых портлвндцемевтов и установлено преимущество 
полифункциональной добввки, содержащей сульфат натрил /3? массы 
цементе/ и технический лигносульфонвт / I ?  массы цементе/.

3. Установлена закономерность изменения активности щелочного 
пуццоланового цементе в зависимости от содержания стеклофазы в эф­
фузивной породе: с уменьшением стеклофазы в ряду перлит - вулкани­
ческий туф - вулканический пепел - липарит с 80 до 10? активность 
цемента при содержании в-нем 70? породы уменьшается соответственно- 
47, 43, 41 и 26 МПа/ при использовании портландцемента М400/.

4. Показано, что щелочные пуццолановые портландцементы обес­
печивают повышенную прочность камня во все сроки воздушного и вод­
ного твердения: при 70?-ном содержании эффузивв прочность нв 28 
оутни превышает прочность портландцемента до 16?, на 3&0 сутки
до 62? в зависимости от породы. По этому прививку они отличаются 
от традиционных пуццолвновых портлвндцементов и подобны вяжущим

ЛНБ ім. В. Стефаника 
АН України '



группы щелочно-щелочноземельных 8люмосиликвтных.

5. ФИЗИК0“ ХИМИЧЄСКИИИ ИССПЄДОВВВИЯМИ ПОКВ38НО, что струвтуро- 

образоввние щелочных пуццолввовых портландце ментов при чрезвычай­

ной сложности процессов характеризуется интенсивным формировани­

ем низкоосновных гидросиликатов кальция и медлевной кристаллизаци­

ей щелочных гидроалюмосиликвтов, образующих ва вечельвой стадии 

гель повыпевной плотности. Действие сульфатосодержвщей комплекс­

ной добавки обеспечивает уменьшение водопотребности системы, ак­

тивизацию гидратации клинкерной составляющей и деструкцию стекло- 

фазы.
6. Нв основе разработанных щелочных пуццолавовых портланд­

цемента# получены тяжелые бетовы U450-M500, херактеризующиеся за­

тухающим во времени ростом прочности: к I году прирост прочности 

составил 52-55% против 50% для портландцементного вналога при аб­

солютных заечениях соответствевво 70 - 84 и 58 МПв.

7. Установлено, что среда твердеющих бетонов разработанных 

составов обеспечивает благоприятные условия для защиты арматуры 

от коррозии: потеря массы металле к 90 суткам составила 1,15 -

1,16 г/м2 против 1,20 г/м2 в среде портландцементного ввалога, что 
подтверждает высокую плотность бетона и направленность физико-хи­

мических процессов гидратообрвзоввния с участием комплексной до­

бавки.

8. Изучены конструктивные свойстве тяжелых бетонов предло­

женных составов и показано, что по значениям призменной прочности 

и модуля упругости они практически не отличаются от аналогов на 

основе портландцемента: призменная прочность на 28 сутки естест­

венного твердении соответственно равна 29-46 и 27 ШІв, к I году - 

50-65 и 43 МПа; модуль упругости нв 2.8 сутки - 2,8 - 3,7* IсЛ и 

2,9*10* МГІ8• Это позволяет рекомендовать использование бетоне ва
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основе щелочного пуццолавового портлендце не НТВ в тех же конст­
рукциях, что и бетоне нв портландцементе.

9. Долговечность предложенных тяжелых бетонов подтверждена 
результатами их испытанна нв корровиоввую стойкость в растворах 
сульфатов ввтриа и магния, стойкость к действию попеременного ув­
лажнения и высушивания при ІІО °С /ІОО циклов испытаний с прирос­
том прочности/, к действию измевевия температуры в интервале 20 - 
П0°С /более 100 циклов без потерь массы и прочности/, а также
нв морозостойкость при испытании в течение более 900 циклов без 
потерь массы и прочности.

10. Поквзвво, что разработанный бетов характеризуется квк 
микропористый о показателем средвей крупвости пор 0,19 - 0,33 при 
высокой степени их одвородвости - 0,65 - 0,95 с общим показателем 
открытой пористости в пределах - 7 - 9,9%. Микропористая структу­
ра бетона определяется наличием геля повышенной плотности, что 
подтверждено характером кривых десорбции по воде и слвбой интен­
сивностью влагоотдачи продуктами гидратации щелочного пуццолано- 
вого портландцементе. Параметры поровой структуры в значительной 
мере обьясвяют приведенные эксплуатационные свойстве.

11. Экономическая эффективность использования щелочных пуццо­
лвновых портландцеиентов определяется по сопоставлению с портланд­
цементом уменьшением себестоимости не 48%; свижением расхода топ­
лива /обжиг / нв 70%; электроэнергии /помол/ не 46%; что в соче- 
тавии с эксплуатационными свойствами бетонов обеспечивает в целом 
преимущества таких материалов.

С учетом идентичности химико-минералогического состава и 
структуры эффузивов Укрвины, Армении и Танзании, в также свойств 
вяжущих и бетонов полученные результаты рвссиатрюаются как обос­
нование для организации производстве щелочных пуццолановых порт-
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ааидцементов и бетонов ив их основе в стравах Африканского кон­
тиненте.
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