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АННОТАЦИЯ
Введение. Применение смешанных вяжущих с повышенным содержанием активных минеральных добавок (МД) 
позволяет улучшить ряд важнейших физико-механических свойств бетона. Однако снижение доли клинкера для кон-
струкционных бетонов может негативно сказаться на долговечности железобетонного изделия и сооружения в целом 
вследствие потенциального понижения рН поровой жидкости бетона. Гипсоцементно-пуццолановые вяжущие (ГЦПВ)  
относятся к материалам с малым клинкерным фондом, поскольку в их составе преобладает гипсовое вяжущее, име-
ющее кислую среду. Поэтому при внедрении в производство несущих изделий и конструкций необходимо проверять 
защитные свойства бетона по отношению к стальной арматуре. 
Материалы и  методы. Для  приготовления ГЦПВ использовали гипсовое вяжущее марки Г-5, цементное марки  
ЦЕМ I 42,5Н и пуццолановые МД: природный цеолит, отходы промышленности: микрокремнезем и зола-уноса. Мето-
дами потенциометрическими и кондуктометрическими исследованы величины рН и ионной концентрации гидратиро-
ванных суспензий с различными активными МД, как моно-, так и бинарными их модификациями. Прочность на сжа-
тие оценивали после 7, 28 и 90 сут твердения в соответствии с ГОСТ 10180–2012; водопоглощение — по методике 
ГОСТ 23789–2018; водостойкость — по коэффициенту размягчения.
Результаты. В  результате проведенных экспериментов получен состав ГЦПВ с  высокими защитными и  физико- 
механическими свойствами, который может быть использован для изготовления конструкционного быстротвердею-
щего бетона.
Выводы. Полученные результаты свидетельствуют о достаточных защитных свойствах бетонов на основе ГЦПВ 
по отношению к стальной арматуре: показатель рН не менее 12 и состав, содержащий 60 % гипсового вяжущего, 
25 % портландцемента и бинарную активную МД на основе микрокремнезема и природного цеолита при их соот-
ношении 2:1 по массе. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: гипсоцементно-пуццолановое вяжущее, потенциометрия, кинетические кривые рН, кондукто-
метрия, кинетические кривые электропроводности, активная минеральная добавка, коррозия, прочность при сжатии,  
водостойкость
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ABSTRACT 
Introduction. The use of mixed binders with an increased content of active mineral additives allows improving a number 
of the most important physical and mechanical properties of concrete. However, a decrease in the proportion of clinker for 
structural concrete may negatively affect the durability of the reinforced concrete product and the structure as a whole, due 
to a potential decrease in the pH of the pore liquid of the concrete. Gypsum cement-pozzolanic binders are materials with 
a small clinker fund, since gypsum binder, which has an acidic environment, predominates in their composition. Therefore, 
when introducing load-bearing products and structures into production, it is necessary to check the protective properties 
of concrete in relation to steel reinforcement.
Materials and methods. To prepare the gypsum-cement-pozzolanic binder, we used gypsum binder of grade G-5, cement 
binder of grade CEM I 42.5N and pozzolanic mineral additives: natural zeolite, microsilica and fly ash. The pH and ionic con-
centration values of hydrated suspensions with various active mineral additives, both mono- and binary modifications, were 
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studied using potentiometric and conductometric methods. Compressive strength was estimated after 7, 28 and 90 days 
of hardening in accordance with GOST 10180–2012; water absorption — according to the method of GOST 23789–2018; 
water resistance was estimated by the softening coefficient.
Results. As a result of the experiments, a composition of gypsum-cement-pozzolanic binder with high protective and physi-
cal-mechanical properties was obtained, which can be used for the production of structural quick-hardening concrete.
Conclusions. The obtained results indicate sufficient protective properties of concrete based on gypsum-cement-pozzola-
nic binders in relation to steel reinforcement: a pH of at least 12 and a composition containing 60 % gypsum binder, 25 % 
Portland cement and a binary active mineral additive based on microsilica and natural zeolite in a ratio of 2:1 by weight.

KEYWORDS: gypsum cement-pozzolanic binder, potentiometry, pH kinetic curves, conductometry, electrical conductivity 
kinetic curves, active mineral additive, corrosion, compressive strength, water resistance
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время к цементным бетонам, явля-
ющимся одним из основных конструкционных стро-
ительных материалов, предъявляют высокие требо-
вания по расходу материальных и  энергетических 
ресурсов [1–3]. Экономия цемента, как дорогостоя-
щего компонента бетона, связана с необходимостью 
поиска новых путей модификации неорганических 
вяжущих веществ [4–6]. С развитием аддитивных тех-
нологий появляется интерес к технологичным бето-
нам на основе гипсоцементных композиций, которые 
позволяют в значительной степени снизить стоимость 
готовой продукции и соответственно повысить ее кон-
курентоспособность [7–9]. К таким материалам мож-
но отнести гипсоцементно-пуццолановые вяжущие 
(ГЦПВ), гипсошлаково-пуццолановые (ГШВ), ком-
позиционные гипсовые вяжущие (КГВ) и т.п., но они 
не обделены недостатками [10]. Их многокомпонент-
ный состав может быть не только с высокой деформа-
тивностью и низкой долговечностью из-за образова-
ния высокоосновной формы гидросульфоалюмината 
кальция 3СаО · А12О3 · 3CaSO4 · (31 – 32) · Н2О в за-
твердевшей структуре, но и иметь низкий уровень ще-
лочности поровой жидкости камня, что способствует 
коррозии металлических армирующих элементов.

Коррозия стальной арматуры в бетоне, как из-
вестно [11–13], является результатом электрохими-
ческого процесса, который происходит при контакте 
металлической поверхности с водными растворами 

электролитов. Особенность электрохимической кор-
розии заключается также в том, что окисление (ио-
низация) атомов металла и восстановление окисли-
теля протекают в виде двух сопряженных реакций 
на различных участках поверхности металла (ано-
де и катоде), сопровождающихся возникновением 
между этими участками электродвижущей силы 
(ЭДС) и протеканием электрического тока1 (рис. 1).

Оптимальным условием для обеспечения долго- 
вечности железобетонных конструкций служит 
пассивное состояние стали, при котором арматура 
не подвержена коррозии при любом уровне влаж-
ности бетона. Это пассивное состояние арматуры 
сохраняется до тех пор, пока pH поровой влаги в бе-
тоне не снизится ниже 11,8 или содержание ионов- 
активаторов, таких как хлорид-ионы, не превысит  
критическое значение от 0,1 до 0,4 % по массе це-
мента [14]. Поэтому качественный армированный 
конструкционный бетон должен быть высоко- 
щелочным, чтобы обеспечивались условия для пас-
сивации коррозионных процессов арматурной ста-
ли в железобетонных изделиях. Основные факторы, 
влияющие на нарушение пассивной пленки на ме-

1 Маринин А.Н., Гарибов Р.Б., Овчинников И.Г. Сопротив-
ление железобетонных конструкций воздействию хло-
ридной коррозии и карбонизации. Саратов : Издат. центр 
«РАТА», 2008. 296 с.

O
2Cl–

OH–

H
2
O

O
2
  + H

2
O

pH  ≥ 12,5

 Пассивная пленка Passive film

Катод / Cathode Катод / Cathode
Анод FeCl–

Anode FeCl–

Стальная матрица / Steel matrix

Бетон / Concrete

FeCl
2
 + 4H

2
O

Fe(OH)
2
↓ + H+ + Cl–

pH ≈ 3,5

Fe2+

Рис. 1. Условия возникновения коррозии стальной арматуры 
Fig. 1. Conditions for the occurrence of corrosion of steel reinforcement
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таллической поверхности и обеспечивающие ее за-
щиту2, показаны на рис. 2.

Не следует исключать, что коррозионные про-
цессы стальной арматуры в бетоне могут появиться 
из-за наличия в нем трещин, которые станут про-
водниками коррозионной среды к арматуре, а также 
из-за коррозии цементирующего камня бетона, на-
личия блуждающих токов и недостаточной толщи-
ны слоя бетона.

Известно, что цементный камень в бетоне ха-
рактеризуется pH от 12,0 до 13,8 и поэтому на по-
верхности стальной арматуры образуется тонкий 
пассивирующий слой, который предотвращает 
коррозию арматурной стали [11, 15]. Снижение за-
щитных свойств цементного бетона по отношению 
к стальной арматуре возможно за счет процесса кар-
бонизации, при котором гидроксид кальция в бето-
не преобразуется в карбонат кальция, с понижением 
pH поровой жидкости до уровня pH ~9,0–9,5.

Цемент в составе ГЦПВ оказывает также зна-
чительное воздействие на защитные характеристики 
бетона по отношению к стальной арматуре, влияя 
как на способность связывать углекислый газ (CO2), 
так и на диффузионное сопротивление проникно-
вения CO2. Увеличение содержания щелочных про-
дуктов гидратации в бетоне на основе ГЦПВ спо-
собствует большему связыванию CO2 и замедлению 
продвижения фронта карбонизации вглубь мате-
риала. В то же время ГЦПВ с пуццолановыми до-
бавками существенно снижают количество Ca(OH)2 
из-за реакций с компонентами добавки, что может 
ускорить процесс карбонизации.

В работе [16] показано, что процессы, происхо-
дящие при гидратации и твердении гипсового вяжу-
щего в присутствии щелочного компонента, нагляд-
но и информативно отображаются на кинетических 
кривых изменения рН, полученных потенциометри-
ческим методом контроля процессов гидратации 

2 Овчинникова Т.С., Маринин А.Н., Овчинников И.Г. Кор-
розия и антикоррозионная защита железобетонных мо-
стовых конструкций // Интернет-журнал «Науковедение». 
2014. Вып. № 5.

и твердения вяжущих веществ и величины рН — 
характеристики, от которой зависит растворимость 
сульфата кальция. Наиболее оптимальными являют-
ся условия гидратации, при которых величина рН 
в начальные сроки находится в слабокислой области 
(рН = 6,3–6,7), затем переходящей в нейтральную 
среду. Причем установлено, что в щелочной среде 
влияние генезиса гипсового сырья несколько сгла-
живается, а в кислой среде, наоборот, усиливается. 
Но наиболее эффективный способ повышения водо-
стойкости гипсового вяжущего — уменьшение рас-
творимости в воде сульфата кальция путем введения 
в состав ГЦПВ различных активных минеральных 
добавок [17–19].

Анализом литературных данных по защитным 
свойствам бетона на основе гипсоцементных ком-
позиций по отношению к стальной арматуре выяв-
лено, что существует значительное многообразие 
их составов и отсутствуют зависимости изменения 
величины рН и ионной концентрации минеральных 
суспензий в различные сроки твердения. В связи 
с вышеизложенным цель работы — оценка электро-
химических и физико-механических свойств раз-
личных составов ГЦПВ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для приготовления ГЦПВ использовали гип-
совое и цементное вяжущие и пуццолановые мине-
ральные добавки (МД): природный цеолит, микро-
кремнезем (МК) и  зола-уноса (ЗУ), следующих 
характеристик: 

•	 гипсовое вяжущее (ГВ) марки Г-5 производ-
ства ООО Develop a nation (Йеменская Республика), 
соответствующее требованиям стандарта EN 13279-
1:2008, физико-механические свойства которого пред-
ставлены в табл. 1;

•	 цементное вяжущее — портландцемент (ПЦ) 
марки ЦЕМ I 42,5Н Amran cement (Йеменская Ре-
спублика), удовлетворяющий стандарту ASTM C150 
Type 1, минеральный состав по паспорту качества 
приведен в табл. 2, а его физико-механические свой-
ства — в табл. 1;

Рис. 2. Причины нарушения пассивной пленки, обеспечивающей защиту металла 
Fig. 2. Causes of damage to the passive film providing protection to the metal
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Passive film failure

Понижение pH поровой жидкости 
до значения 11,8 / Reduction of 

8.11 woleb   seulav ot Hp diulf erop

Ускорение анодных процессов 
коррозии стали / Acceleration of 
anodic corrosion processes in steel

Попадание на поверхность стали 
агрессивных хлорид-ионов 

Exposure of the steel surface to 
aggressive chloride ions
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•	 микрокремнезем с Саудовского металлургиче-
ского комбината BUILMIX в виде порошка с части-
цами сферической формы размером 0,01–0,1 мкм, 
имеющий удельную поверхность 38 000 см2/г и пуц-
цолановую активность 1210 мг/г;

•	 зола-уноса, соответствующая требованиям 
ГОСТ 25818–2017 и полученная от фирмы BUILMIX 
Саудовской Аравии с влажностью 1,15 %, имеющая 
удельную поверхность 29 500 см2/г и пуццолановую 
активность 970 мг/г;

•	 природный цеолит (ЦЕО) с предприятия Yemen 
zeolite в г. Сана (Йеменская Республика) в виде зерни-

стого рассыпчатого материала светло-зеленого цвета 
с наибольшим размером зерен 1 мм; перед использо-
ванием в экспериментах его высушивали и измель-
чали до порошкообразного состояния с удельной по-
верхностью 6500 см2/г, его пуццолановая активность 
составила 815 мг/г. Химические составы материалов 
представлены в табл. 3.

Методы испытания
В работе использованы общепринятые и стан-

дартные методики:
•	 исследование pH-среды гидратирующихся 

минеральных суспензий осуществляли с помощью 

Табл. 1. Физико-механические свойства вяжущих
Table 1. Physical and mechanical properties of binders

Наименование показателя / Name of the indicator

Единица 
измерения 

Unit of 
measurement

Значение показателя для: 
The value of the indicator for:

гипса / gypsum цемента / сement 

Тонкость помола / Grinding fineness:
• остаток на сите № 02 / residue on sieve No. 02;

• остаток на сите № 008 / residue on sieve No. 008
 % 4,5

–
–
6

Нормальная густота / Normal density  % 55 27–28
Сроки схватывания / Setting time:

• начало / start;
• конец / end

ч:мин / h:min 0:6
0:12

2:55
3:40

Предел прочности при изгибе / Bending strength:
• через 2 ч / after 2 hours;

• в высушенном до постоянной массы / in dried to constant 
weight;

• через 28 сут / after 28 days

МПа / MPa
2,9
5,5
–

–
–

7,0

Предел прочности при сжатии / Compressive strength: 
• через 2 ч / after 2 hours;

• в высушенном до постоянной массы / in dried to constant 
weight;

• через 28 сут / after 28 days

МПа / MPa
5,35
13,8

–

–
–

48,5

Прочность при сжатии после пропаривания 
Compressive strength after steam curing МПа / MPa – 38,4

Коэффициент размягчения / Softening coefficient – 0,31 –

Табл. 2. Минералогический состав портландцемента
Table 2. Mineralogical composition of Portland cement

Наименование цемента / Name of cement 
Минеральный состав клинкера,  % / Mineral composition of clinker,  %

C3S C2S C3A C4AF
Amran cement (ЦЕМ I 42,5Н)

 (CEM I 42.5N) 53,8 20,9 6,4 12,04

Табл. 3. Химический состав цемента и МД, входящих в состав ГЦПВ
Table 3. Chemical compositions of cement and active mineral additives 

Название 
вещества / Name 
of the substance

Количество,  % / Quantity,  %

SiO2 СаО MgO Fe2O3 Na2O А12O3 K2O TiO2 MnO SO3

ПЦ / PC 20,59 63,35 2,94 3,77 – 4,96 – – – 1,96
МК / SF 94,49 0,5 0,62 0,1 0,09 0,07 0,7 – – –
ЗУ / FA 53,8 5,7 2,3 5,2 0,6 26,72 0,7 1,4 – –

ЦЕО / ZEO 71,3 0,89 0,43 3,44 0,99 11,12 2,69 0,22 0,02 –
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стационарного рН-метра марки pH-618 (рис. 3), 
производства HANNA Instruments (Германия). Зна-
чение рН водных суспензий определяли на составах 
при соотношении Т/Ж = 1:1 в сроки: 1, 4, 7, 14, 21, 
45, 60 и 90 сут твердения;

•	 электропроводность суспензий измеряли 
с помощью кондуктометра марки Hach Sension 378 
(рис. 3); 

•	 подвижность оценивали по диаметру расплы-
ва смеси по ГОСТ 23789–2018 с использованием 
прибора Суттарда;

•	 прочность на сжатие камня из ГЦПВ оцени-
вали после 28 сут твердения в соответствии с ГОСТ 
10180–2012 «Бетоны. Методы определения прочно-
сти по контрольным образцам» на образцах-кубиках 
с размерами ребра 7 см;

•	 водопоглощение камня из ГЦПВ — по мето-
дике ГОСТ 23789–2018;

•	 водостойкость ГЦПВ бетона оценивали по ко-
эффициенту размягчения, который рассчитывали 

из отношения предела прочности на сжатие образ-
цов в водонасыщенном состоянии (водонасыщение 
производили в течение 48 ч) к пределу прочности 
на сжатие образцов в сухом состоянии.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Первоначально изучены измеренные показатели 
pH и электропроводности в процессе твердения ин-
дивидуальных вяжущих и в составе ГЦПВ. Базовый 
состав ГЦПВ, определенный в исследовании [19], 
следующий — ГВ:ПЦ:АМД = 60:25:15 % по массе. 
Исследуемые составы приведены в табл. 4, результа-
ты — на рис. 4–7.

При гидролизе и гидратации гипса (рис. 4, а) 
наблюдается небольшое колебание рН среды, значе-
ние которой находится в диапазоне от 6,55 до 6,86. 
Если на графиках для гипсового вяжущего неболь-
шой уклон кривой рН отмечается в сторону умень-

Рис. 3. Оборудование для измерения ГЦПВ суспензий: a — на pH-показатель; b — на электропроводимость
Fig. 3. Equipment for measuring the GCPB of suspensions: a — for the pH indicator; b — for electrical conductivity

a b

Табл. 4. Составы исследуемых композиций
Table 4. Compositions of the studied compositions

Условное обозначение состава 
Conventional designation of composition

Состав ГЦПВ,  % по массе / Composition of GCPB,  % by weight
ГВ / GB ПЦ / PC МК / SF ЦЕО / ZEO ЗУ / FA

G 100 0 0 0 0
C 0 100 0 0 0

G > C 70 30 0 0 0
G = C 50 50 0 0 0
G < C 30 70 0 0 0
GCS 60 25 15 – –
GCF 60 25 – 15 0
GCZ 60 25 – – 15
GCP1 60 25 10 0 5
GCP2 60 25 7,5 0 7,5
GCP3 60 25 5 0 10
GCP4 60 25 10 5 0
GCP5 60 25 7,5 7,5 0
GCP6 60 25 5 10 0
GCP7 60 25 0 10 5
GCP8 60 25 0 7,5 7,5
GCP9 60 25 0 5 10
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шения значения, то для цемента — в сторону увели-
чения от 12,71 до 13. 

Результаты по электропроводности (рис. 4, b) 
показывают схожую закономерность с pH. Для це-
ментных паст значения электропроводности ва-
рьируются в диапазоне от 7,79 до 8,81 мкСм/см, 
а для гипсовых — от 3,96 до 4,27 мкСм/см.

На следующем этапе работы проведено иссле-
дование изменения рН среды при гидратации гипсо- 
цементных композиций при  соотношении гипса 
к цементу: 1:2,33; 1:1 и 2,33:1. Результаты представ-
лены на рис. 5. 

Как видно из рис. 5, а, добавление гипса в це-
мент приводит к  уменьшению рН, вероятно, это 
за счет перевода высокоосновных гидроалюминатов 

(ферритов) кальция в низкоосновные, что является 
фактом уменьшения концентрации гидроксид-ионов 
водорода [OH–] в растворе, единственным «постав-
щиком» которых служит Са(ОН)2 [20]. Наибольший 
показатель рН среды, равный 12,82, имеет суспензия 
с 70 % цемента. Эта закономерность связана с боль-
шим количеством Ca(OH)2, выделяющимся в резуль-
тате гидратации силикатных фаз клинкера. Более 
низкие показатели рН наблюдаются при замене ча-
сти портландцемента до 50 % гипсовым вяжущим. 
При этом количество Ca(OH)2 в продуктах гидрата-
ции уменьшается и вместе с этим снижается и пока-
затель рН до 12,56. Наименьшее значение рН среды, 
равное 11,91, имеет состав с 70 % гипса и 30 % це-
мента.

Рис. 4. Динамика изменения рН среды и электропроводности гидратирующихся цемента и гипса
Fig. 4. Dynamics of changes in pH and electrical conductivity of hydrating cement and gypsum
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Рис. 5. Динамика изменения рН среды и электропроводности гидратирующихся цементно-гипсовых комопзиций
Fig. 5. Dynamics of changes in pH and electrical conductivity of hydrating cement-gypsum compositions
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Итак, в составе цементно-гипсовой компози-
ции при равном их  соотношении, влияние гипса 
на щелочность ограничено. 

Результаты электропроводности (рис. 5, b) по-
казывают более высокие значения проводимости 
для смеси с большим содержанием цемента на началь-
ном этапе (до 14 сут) гидратации, далее наблюдается 
резкое снижение. Наименьшее снижение электропро-
водности получено в составе с большим содержанием 
гипса, также в этом составе снижение электропровод-
ности начинается после четвертых суток твердения 
и  значения варьируются от  6,01 до  4,15  мкСм/см. 
Из  полученных данных следует, что  при  замене 
до 50 % цемента гипсом щелочность камня изменяет-
ся не критично.  

Далее проведены исследования влияния вида 
МД на показатель pH среды и электропроводность 
ГЦПВ суспензий. Результаты представлены на рис. 6.

Как видно из рис. 6, а, наибольшее значение pH, 
равное 12,55, имеет состав ГЦПВ с МК на 14-е сут 
твердения, а на 90-е сут оно снизилось до 12,29. Бо-
лее низкие значения pH, равные 12,06 и 11,39, пока-
зывают составы ГЦПВ с ЗУ и с ЦЕО соответственно. 
Бетон на основе ГЦПВ с МК и ГЦПВ с ЗУ позволит 
сохранить пассивирующее действие среды по отно-
шению к стальной арматуре.

Анализ ГЦПВ суспензий по  электропровод-
ности продемонстрировал (рис. 6, b), что в соста-
вах ГЦПВ с МК и ЗУ до 7 сут твердения значения 
электропроводности увеличиваются, затем снижа-
ются и на 28-е сут наблюдается небольшое увеличе-
ние, а далее идет снижение. Подобная зависимость 
в составе ГЦПВ с ЦЕО, но с меньшими значения-
ми. Значения электропроводности во всех составах 
ГЦПВ с минеральными добавками ниже на одну-
две единицы по сравнению с составами гипсоце-
ментных композиций без МД. 

Следует заметить, что  на  кондуктограмме 
(рис. 6, b) появление второго максимума в возрасте 
28 сут на нисходящем участке графика можно объ-

яснить перекристаллизацией эттрингита в  моно-
сульфатную форму [20, 21]. Другим объяснением 
может быть наличие защитных слоев вокруг зерен 
эттрингита, которые при нарушении осмотическо-
го давления временно выделяют сульфат и другие 
ионы в окружающую среду. 

Затем исследовали влияние бинарных мине-
ральных добавок в составе ГЦПВ на изменение рН 
среды и их электропроводность при гидратации су-
спензии в течение 90 сут. Рассмотрены бинарные 
МД из смеси с МК с ЗУ; МК с ЦЕО и ЦЕО с ЗУ 
при их соотношении 2:1; 1:1 и 1:2. Результаты пред-
ставлены на рис. 7. 

Как видно из рис. 7, бинарные минеральные 
добавки оказывают своеобразное влияние на pH-
показатель и  электропроводность ГЦПВ суспен-
зий. Наиболее высокое значение pH, равное 12,46, 
получено на  ГЦПВ с  бинарной добавкой из  МК 
с ЗУ при их соотношении 2:1 на 90-е сут твердения 
(рис. 7, а), наименьшее значение рН зафиксировано 
в составе ГЦПВ с добавкой из ЦЕО с ЗУ при соот-
ношении 2:1, которое составило 11,61 на 90-е сут 
(рис. 7, e). 

Исследование суспензий ГЦПВ с  бинарны-
ми добавками на электропроводность (рис. 7, а–c) 
показало, что  интенсивное ее снижение (более 
чем на 3 мСм/см) зафиксировано в составах ГЦПВ 
с бинарной добавкой из ЦЕО и ЗУ при соотноше-
нии 1:2 (рис. 7, f), а большое ее значение получено 
в составе ГЦПВ с бинарной добавкой из МК и ЦЕО 
при соотношении 2:1 (рис. 7, d).

В результате установлены два значимых време-
ни твердения, в течение которых рН и электропро-
водность большинства исследуемых суспензий сни-
жается — это 60 и 90 сут. Можно также отметить, 
что для образцов с большим содержанием МК сни-
жение электропроводности начинается через 60 сут, 
тогда как для образцов с меньшим содержанием МК 
снижение электропроводности начинается раньше. 
Это объясняется тремя факторами: 1) уменьшением 

Рис. 6. Динамика изменения рН среды и электропроводности гидратирующихся ГЦПВ суспензией с монодобавками
Fig. 6.  Dynamics of changes in the pH of the medium and electrical conductivity of hydrating GCPB suspension with mono-
additives
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Рис. 7. Динамика изменения рН среды и электропроводности гидратирующихся ГЦПВ суспензией с бинарными до-
бавками: a, b — МК с ЗУ при соотношении 1:2; 1:1; 2:1; c, d — МК с ЦЕО при соотношении 1:2; 1:1; 2:1; e, f — ЦЕО 
с ЗУ при соотношении 1:2; 1:1; 2:1
Fig. 7. Dynamics of changes in pH and electrical conductivity of hydrating GCPB suspension with binary additives: a, b — SF 
with FA at a ratio of 1:2; 1:1; 2:1; c, d — SF with ZEO at a ratio of 1:2; 1:1; 2:1; e, f — ZEO with FA at a ratio of 1:2; 1:1; 2:1
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количества выщелачивающих ионов во время гидра-
тации ПЦ по мере уменьшения его доли в смесях; 
2) степенью потребления свободного Ca(OH)2, вы-
свобождаемый при гидратации ПЦ увеличивается 
по мере увеличения содержания МД; 3) взаимодей-
ствие минеральных добавок со свободным Ca(OH)2 
высвобождается в результате гидратации ПЦ, при-
водящей к образованию плохокристаллизованных 
гидратов силиката кальция.

На  следующем этапе работы были изучены 
технологические и физико-механические свойства 
ГЦПВ при их модификации с индивидуальными 
и  бинарными МД. Гипсоцементная композиция 
представлена для сравнения. Полученные результа-
ты приведены в табл. 5 и на рис. 8, 9. 

Как видно из данных табл. 5, исследуемые ми-
неральные добавки несущественно изменяют водо-
потребность и сроки схватывания ГЦПВ смеси. 

Как видно из табл. 5, с течением времени на-
блюдается рост плотности бетона изученных со-

ставов. Наибольшую плотность (1512 кг/см3) ГЦПВ 
камня имеет состав ГЦПВ с  бинарной добавкой 
из МК с ЦЕО при их соотношении 2:1. Наибольшее 
снижение водопоглощения, равное 15,45 %, имеет 
состав ГЦПВ с бинарной добавкой из МК с ЦЕО 
при их соотношении 2:1, что на 1,7 раза меньше 
контрольного состава без минеральных добавок, его 
водопоглощение составило 25,6 %.

Как  видно из  рис. 8, 9, МД в  зависимости 
от их вида и способа модификации оказывают су-
щественное влияние на предел прочности при сжа-
тии и коэффициент размягчения камней из ГЦПВ. 
Как видно из рис. 8, при введении в состав ГЦПВ моно- 
минеральных добавок наибольший прирост проч-
ности и коэффициент размягчения отмечается в со-
ставе ГЦПВ с добавкой МК и составляет на 28 сут 
51 и 12 % соответственно по сравнению с составом 
без минеральных добавок.

Наилучшие физико-механические показатели 
ГЦПВ камня получены с бинарной минеральной 

Табл. 5. Свойства ГЦПВ камня
Table 5. Properties of GCPB stone

Условное 
обозначение 

состава 
Conventional 
designation of 
composition

В/Т смеси 
W/S

mixtures

Рас-
плыв, мм  
Spread, 

mm

Сроки схватывания, 
мин:с / Setting time, 

min:sec

Средняя плотность, 
кг/м3, и коэффициент размягчения 

в возрасте, сут / Average density, 
kg/m3, and softening coefficient at age, 

days

Водо- 
поглощение 

образцов 
в возрасте 
28 сут,  % 
Water ab-
sorption of 

specimens at 
the age of  

28 days,  %

начало  
star

конец  
end 3 7 28 90

G > C (конт) / (cont)
(МД / MA = 0) 0,565

185 ± 5

8:30 13:30 1223
0,58

1254
0,58

1273
0,59

1277
0,56 25,62

GC 0,560 8:50 13:45 1373
0,64

1388
0,65

1485
0,66

1528
0,67 21,42

GCF 0,570 8:00 13:00 1323
0,62

1329
0,62

1347
0,64

1355
0,65 23,07

GCZ 0,575 7:30 12:30 1190
0,6

1204
0,61

1226
0,62

1237
0,63 16,24

GCP1 0,582 8:20 13:35 1314
0,65

1365
0,66

1463
0,68

1512
0,71 21,45

GCP2 0,575 8:15 13:25 1291
0,63

1318
0,64

1340
0,66

1478
0,67 22,73

GCP3 0,584 8:10 13:20 1297
0,61

1315
0,62

1348
0,63

1436
0,64 23,26

GCP4 0,580 8:00 13:15 1381
0,67

1309
0,68

1312
0,69

1396
0,73 15,45

GCP5 0,585 7:45 13:00 1268
0,64

1274
0,66

1311
0,67

1374
0,69 16,69

GCP6 0,595 7:25 12:50 1241
0,61

1275
0,63

1282
0,63

1287
0,65 16,17

GCP7 0,595 7:00 12:00 1230
0,6

1264
0,62

1288
0,62

1293
0,61 19,81

GCP8 0,600 7:40 12:30 1272
0,61

1278
0,61

1311
0,62

1321
0,62 20,63

GCP9 0,610 7:15 12:10 1284
0,61

1297
0,62

1326
0,63

1344
0,63 22,36
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добавкой, состоящей из  МК:ЦЕО = 2:1 (рис. 9). 
При этом прочность и коэффициент размягчения 
ГЦПВ камня в 28-суточном возрасте составляют 
23 МПа и 0,69 соответственно, а на 90-е сутки твер-
дения возрастают до 25 МПа и 0,73 соответственно.

Полученные сведения по электрохимическим 
свойствам (рН и  электропроводность), а  также 
по физико-механическим показателям (прочность 
на сжатие и коэффициент размягчения) дают воз-
можность заявить о  достаточной долговечности 
ГЦПВ для конструкционных бетонов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании полученных данных можно сде-
лать следующие выводы:

•	 установлено, что наибольшее значение рН 
среды ГЦПВ камня, равное 12,45, имеет состав 
с бинарной АМД из микрокремнезема и цеолита 
при соотношении 2:1, а с монодобавкой цеолита — 
11,45 и оно наименьшее;

•	 изменения электропроводимости суспензий 
ГЦПВ с АМД в течение 90 сут свидетельствуют о том, 
что МК способствует растворению минералов цемен-

Рис. 8. Кинетика прочности при сжатии ГЦПВ камня с монодобавками
Fig. 8. Kinetics of compressive strength of GCPB stone with mono-additives
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Рис. 9. Кинетика прочности при сжатии ГЦПВ камня с бинарными добавками
Fig. 9. Kinetics of compressive strength of GCPB stone with binary additives
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та и переходу ионов в раствор, а ЦЕО замедляет этот 
процесс. Полученные данные необходимы при про-
ектировании составов ГЦПВ бетонов и выборе эф-
фективных водоредуцирующих добавок для матрицы 
ГЦПВ;

•	 наилучшие физико-механические показатели 
ГЦПВ получены с бинарной АМД, состоящей из ми-
крокремнезема и цеолита при соотношении 2:1. Проч-
ность ГЦПВ камня в 28-суточном возрасте составляет 

23 МПа и возрастает до 25 МПа на 90-е сутки тверде-
ния; 

•	  получен состав ГЦПВ, который может быть 
использован для конструкционного быстротвердею-
щего бетона, включающего 60 % гипсового вяжущего 
марки Г-5, 25 % портландцемента ЦЕМ I 42,5Н, ком-
плексную активную минеральную добавку на основе 
природного цеолита Йеменского месторождения и ми-
крокремнезема МК-85 при соотношении 2:1 по массе.
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