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лессовидного грунта, взятых из под подошвы 
фундаментов зданий экспериментальной 
площадки с различными сроками эксплуата-
ции в сравнении с природным состоянием. 

РЭМ-фотографии микроструктуры лес-
совидного грунта оснований зданий из под 
подошвы фундаментов при 20 и более годах 
эксплуатации резко отличаются от РЭМ-
фотографий при 10-15 годах эксплуатации 
зданий. На них отмечается более плотная 
микроструктура с уменьшением размеров пор 
и агрегатов. С увеличением сроков эксплуа-
тации по РЭМ-фотографиям микроструктуры 
лессовидного грунта оснований из под по-
дошвы фундаментов зданий никаких сущест-
венных изменений не наблюдается. Это до-
казывает, что синерезис является одной из 
основных причин структурных изменений в 
лессовидных грунтах при их длительной экс-
плуатации в качестве оснований зданий и со-
оружений. 
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КОМПОЗИЦИОННЫЕ ВЯЖУЩИЕ ВЕЩЕСТВА 

 
Е.В. Шкробко, А.М. Маноха, Е.Н. Гущина, Е.Е. Андрюшина, Г.Н. Шибаева 

 
Изучено влияние состава на свойства сульфатированных композиционных вяжущих ве-

ществ. Показано, что с использованием зол бурых углей Канско-Ачинского бассейна могут 
быть получены эффективные гипсоцементнозольные и гипсозольные вяжущие вещества, 
обеспечивающие при твердении получение прочного цементного камня. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Интенсивное развитие малоэтажного 

строительства приводит к увеличению доли 
стеновых материалов в общем балансе ма-
териальных ресурсов строительства. Ограж-
дающие конструкции должны обладать за-
данными прочностными и тепло-, звуко-, ат-
мосферозащитными свойствами, которые до-
вольно сложно получить, используя традици-
онные материалы. 

В настоящее время в монолитном домо-
строении в качестве основного материала 
используют различные виды бетонов на ос-
нове портландцемента. Такие бетоны наби-
рают распалубочную прочность через 3-4 су-
ток и более. Портландцемент при использо-
вании его в качестве вяжущего в бетонах 
обеспечивает им высокую прочность и водо-

стойкость, но бетоны медленно набирают 
прочность, и, как правило, характеризуются 
недостаточными теплозащитными свойства-
ми. Среди способов улучшения строительно-
технических характеристик цементов особое 
место занимает их сульфатизация, наиболее 
распространенным вариантом, которой явля-
ется изготовление смешанных гипсоцемент-
ных вяжущих с использованием портландце-
мента и строительного гипса. Строительный 
гипс, являясь воздушным вяжущим, характе-
ризуется быстрым набором прочности, полу-
чающийся гипсовый камень характеризуется 
повышенными теплозащитными свойствами, 
но низкой водостойкостью. Смешанное гип-
соцементное вяжущее обладает достоинст-
вами того и другого составляющего, не имея 
их недостатков. Материалы и изделия, на ос-
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нове таких вяжущих быстро твердеют, изго-
тавливаются по беспропарочной технологии 
при значительно меньшем расходе цемента. 
Использование таких вяжущих представляет 
собой интерес при монолитном бетонирова-
нии ограждающих конструкций малоэтажных 
зданий. Создание водостойких гипсоцемент-
ных вяжущих веществ позволило значитель-
но расширить диапазон применения изготов-
ленных на их основе изделий в наружных не-
сущих и ограждающих конструкциях [1]. 

Однако, основная проблема совмещения 
гипсового вяжущего и портландцемента в 
единую композицию заключается в том, что 
после 28 суток твердения гипсоцементный 
камень обладает склонностью к деструктив-
ным явлениям, приводящим к снижению 
прочности, а при длительном воздействии 
воды – к разрушению камня. Для создания 
долговечных материалов необходимо выяс-
нение механизма твердения и деструкции 
смешенных гипсоцементных композиций, 
этому вопросу на протяжении длительного 
времени уделяется пристальное внимание 
[2]. Согласно действующему стандарту на 
смешанные вяжущие основным технологиче-
ским фактором, призванным обеспечить воз-
можность совмещения гипсового вяжущего с 
портландцементом в единую вяжущую ком-
позицию, является введение необходимого 
количества активной минеральной добавки 
(трепела, опоки, даитомита и др.), т.е. полу-
чение трехкомпонентного гипсоцементнопуц-
цоланового вяжущего. Но уже в 1977 году 
были опубликованы результаты исследова-
ний, доказывающие, что введение пуццола-
новой добавки не решает проблему долго-
вечности изделий на основе гипсоцементно-
пуццолановых вяжущих и не является доста-
точно эффективным технологическим спосо-
бом, обеспечивающим оптимальные условия 
формирования устойчивой структуры при со-
вместном твердении трехкомпонентного вя-
жущего. Пуццолановая добавка, введенная в 
гипсоцементную композицию, вносит лишь 
некоторые количественные изменения, но не 
способна качественно изменить особенности 
структуры и свойств возникающего гипсоце-
ментного камня. По замыслу авторов, пред-
лагающих введение пуццолановых добавок 
[3], их роль должна заключаться в связыва-
нии Са(ОН)2, выделяющегося при гидролизе 
всех клинкерных минералов, в гидросиликаты 
кальция, что могло предупредить образова-
ние избыточного количества минерала эт-
трингита. Однако, более поздними исследо-
ваниями было показано, что на основе обра-

зовавшихся гидросиликатов кальция в при-
сутствии гипса и под действием углекислоты 
воздуха в процессе службы в структуре це-
ментного камня возникает минерал таумасит, 
что является основной причиной деструктив-
ных явлений [2]. 

Указанным автором отмечено, что дест-
руктивные явления отсутствуют в случае ис-
пользования в качестве наполнителей орга-
нических веществ естественного происхож-
дения (древесина, опилки), а также тонкомо-
лотых добавок известняка или доломита. При 
использовании других наполнителей необхо-
дима карбонизация изделий, осуществляе-
мая на стадии производства или хранения. 
Таким образом,  из гипсоцементной смеси и 
доступных наполнителей можно получить 
различные по свойствам быстротвердеющие 
композиционные вяжущие вещества. 

Принципиально новым решением про-
блемы является разработка состава эконо-
мичного быстротвердеющего вяжущего, по-
лучаемого из доступного местного сырья при 
минимальном расходе портландцемента.  

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
При изготовлении гипсоцементнозоль-

ных композиционных вяжущих веществ при-
менялись портландцемент ПЦ500Д0 произ-
водства цементного завода ОАО «Искитим-
цемент» и строительный гипс марки Г-5. С 
целью получения композиционных вяжущих с 
использованием местных материалов в каче-
стве добавок вводилось местное техногенное 
сырье в виде зол-уноса Абаканской ТЭЦ и 
тонкомолотый доломит Таензинского место-
рождения. Зола уноса Абаканской ТЭЦ полу-
чается при сжигании бурых углей Ирша-
Бородинского разреза Канско-Ачинского бас-
сейна. Зола имеет следующий химический 
состав: SiO2 – 31,42%; Al2O3 – 9,47%; Fe2O3 – 
9,63%; CaO – 37,38%; MgO – 8,34%; SO3 – 
2,08%; R2O – 0,6%; CaOсвоб. – 8,23%; п.п.п. – 
0,58%. Для золы характерно высокое содер-
жание СаО и MgO, в том числе большое ко-
личество СаО находится в свободном со-
стоянии. Дисперсность золы оценивается ос-
татком 2,1% на сите 008. Зола обладает са-
мостоятельными вяжущими свойствами. 
Зольное тесто с нормальной густотой 25% 
характеризуется началом схватывания – 25 
минут, конец схватывания – 50 минут. За-
твердевший зольный камень в 28 суточном 
возрасте имеет низкую прочность за счет де-
структивных явлений, характерных для высо-
кокальциевых зол с высоким содержанием 
СаО в свободном состоянии. Зола не выдер-
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живает испытаний на равномерность измене-
ния объема при гидратации и твердении. До-
бавка золы  к цементу в количестве 10 и 20% 
приводит к значительному снижению прочно-
сти. Однако смесь 70% золы и 30% карбонат-
ной добавки при водовяжущем отношении, 
равном 0,3, набирает за 28 суток твердения в 
нормальных условиях прочность при сжатии, 
равную 16,4 МПа. Видимо, в присутствии до-
ломита деструктивные процессы при тверде-
нии золы протекают в ограниченном объеме. 
Композиционные вяжущие изготавливались 
путем 10-минутного совместного сухого по-
мола смеси компонентов. Из теста нормаль-
ной густоты формовались образцы-кубики с 
ребром, равным 2 см. Набор прочности об-
разцов происходил во влажных условиях без 
доступа углекислого газа. Определялся пре-
дел прочности при сжатии через 1 сутки, 3, 7, 
14, 28 суток. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Прочностные показатели композицион-

ных вяжущих в зависимости от состава и 
времени твердения приведены в таблице 1. 
Для сравнения приводятся данные по составу 
гипсоцементного вяжущего с добавкой 20% 
доменного гранулированного шлака.  

Как видно из представленных результа-
тов (таблица 1), гипсоцементнозольное и гип-
соцементношлаковое вяжущее дают в про-
цессе твердения камень достаточно высокой 
прочности. При уменьшении количества гипса 
в композиционном вяжущем до 20% и введе-
нии тонкомолотой карбонатной добавки также 
сохраняются высокие прочностные показате-
ли. Составы 5 и 6 показывают, что с золой 

бурых углей Канско-Ачинского бассейна могут 
изготавливаться не только эффективные гип-
соцементнозольные вяжущие, но и гипсо-
зольные вяжущие высокой прочности. Со-
держание свободного гидроксида кальция в 
гипсозольном камне составов 5 и 6, опреде-
ленное химическим методом составляет 0,22 
и 0,28%. Этот факт свидетельствует о том, 
что весь гидроксид кальция, образующийся 
при гидратации зольного компонента связы-
вается образующимися продуктами гидрата-
ции без возникновения деструктивных явле-
ний. При хранении образцов в воздушно-
сухих условиях в течение 6-8 месяцев у всех 
составов сохраняется высокая прочность. 
Следовательно, наличие в гипсозольном и 
гипсоцементнозольном вяжущем больше 20 
% гипса (совместно с карбонатной добавкой и 
без нее) обеспечивает композиционному вя-
жущему бездефектное твердение. 

В работе [4] нами показано, что причи-
ной деструктивных явлений при гидратации 
высококальциевых зол бурых углей, содер-
жащих значительное количество СаОсвоб., яв-
ляется образование в качестве одной из ос-
новных составляющих эттрингитовой фазы. 
При гидратации гипсоцементнозольных вя-
жущих эттрингит также способен образовы-
ваться. Но в жидкой фазе с высокой концен-
трацией ионов SO4

2-
 уменьшается раствори-

мость эттрингита и, следовательно, меняется 
характер его кристаллизации. Возникающие 
мельчайшие центры кристаллизации эттрин-
гита для объединения в крупные кристаллы 
должны предварительно пройти через рас-
творение, чему мешает высокая концентра-
ция SO4

2-
 в жидкой фазе.  

 
Таблица 1 – Прочностные показатели композиционных вяжущих в зависимости от состава и 

времени твердения 

№ Состав композиционного вяжущего 

Прочность при сжатии, МПа 

1 сутки 3 суток 7 суток 14 суток 
28 

суток 

1 
50 % Г + 30 % ПЦ + 20 % зола 
В/В=0,4 

6,83 8,88 13,47 14,82 17,56 

2 
50 % Г + 30 % ПЦ + 20 % ДГШ 
В/В=0,4 

8,10 9,42 15,40 18,41 22,00 

3 
20 % Г + 45 % ПЦ + 20 % зола + 15 % КД 
В/В=0,33 

8,29 13,51 19,20 - 24,42 

4 
20 % Г + 30 % ПЦ + 30 % зола + 20 % КД 
В/В=0,32 

4,45 8,35 10,20 - 17,24 

5 
70 % Г + 30 % зола 
В/В=0,42 

6,51 9,42 15,40 18,41 20,35 

6 
50 % Г + 50 % зола 
В/В=0,35 

9,66 11,70 10,40 20,10 26,12 

 
Примечание: Г – гипс, марки Г-5; ПЦ – портландцемент, марки ПЦ500Д0; ДГШ – доменный гранулиро-

ванный шлак; КД – карбонатная добавка. 
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В этом случае образующийся эттрингит 
сохраняется в продуктах гидратации в суб-
микрокристаллическом состоянии. Невоз-
можность роста крупных кристаллов этой фа-
зы приводит к уменьшению масштабов дест-
руктивных явлений и формированию гипсо-
цементнозольного или гипсозольного камня 
высокой прочности. 

Положительное влияние добавок из-
вестняка или доломита связано с тем, что 
образующиеся в жидкой фазе анионы уголь-
ной кислоты (НСО3

-
) способны разлагать эт-

трингит, уменьшая, таким образом, его коли-
чество в продуктах гидратации рассматри-
ваемых композиционных вяжущих веществ.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
При использовании высококальциевых 

зол бурых углей Канско-Ачинского бассейна, 
характеризующихся значительным количест-
вом СаОсвоб., могут быть получены эффек-
тивные быстротвердеющие гипсоцементно-
зольные и гипсозольные композиционные вя-
жущие, обеспечивающие получение безде-
фектного цементного камня высокой прочно-
сти. Такие вяжущие найдут широкое приме-

нение в производстве крупногабаритных из-
делий (панели перегородок и оснований под 
покрытие полов), а также при возведении ог-
раждающих конструкций в малоэтажном 
строительстве. 
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