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Введение. Последовательное расширение 

масштабов структурной перестройки по 

реализации жилищных программ, принятых в 

республике, повело за собой повышение спроса 

на все виды строительных материалов, в первую 

очередь на цемент и материалы с его 

использованием [1]. Поэтому вопросы 

обеспечения долговечности цемента, а также 

растворов и бетонов на его основе при 

эксплуатации в условиях  повышенной 

минерализации грунтов и вод, агрессивных по 

отношению к бетону на обычном 

портландцементе, не теряют своей 

актуальности. 

 Коррозия цемента в минерализованных 

водах возникает в результате обменных реакций 

происходящих между растворенными в них 

солями и соединениями, из которых состоит 

твердеющий цементный камень. Исследование 

процессов сульфатной коррозии и разработка 

составов сульфатостойких цементов на местном 

сырье является одним из основных направлений 

деятельности ученых [2, 3, 5]. 

Объекты и методика исследований. В 

качестве добавок к бездобавочному 

портландцементу использовали техногенные 

отходы – микрокремнезем (МК) АО 

«Узметкомбинат», золошлаковую смесь сухого 

удаления Ангренской ТЭС (АЗСШ) и их 

гибридных производных, опоковидные породы 

(ОП) участка «Чукурсай» месторождения 

«Зиаэтдин-3». В качестве объектов 

исследований применяли портландцементы на 

базе клинкера АО «Бекабадцемент»: ПЦ400-

Д15МК, ПЦ400-15ОП, ПЦ400-ГД25 

(10%МК+15%АЗШС) и ПЦ400-ГД45 (10% 

МК+35% АЗШС). 

Для получения цементов,  

модифицированных моно- и гибридными 

добавками в качестве матрицы использовали 

клинкер АО «Бекабадцемент» и гипсовый 

камень Бухарского месторождения. 

Химический состав компонентов определяли в 

соответствии с требованиями ГОСТ 5382-2019 

(табл.1). 

Таблица 1 

Химический состав использованных материалов в % по массе 

№ 

 

Наименование 

компонентов 

 Массовая доля оксидов, % 

п.п.п. SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 прочие 

1 Микрокремнезем 2,79 90,84 1,51 1,59 0,56 1,00 0,23 1,48 

2 Опока 15,78 47,77 9,42 2,79 10,48 2,31 2,03 8,67 

3 АЗШС 3,0 62,02 23,55 4,32 3,0 - 1,28 0,8 

4 ПЦ Клинкер   0,12 21,40 4,95 4,89 65,22 1,90 0,62 0,65 

5 Гипсовый камень 21,46 1,44 1,46 1,27 31,49 0,25 41,6 1,03 
 

Для изучения сульфатостойкости из 

каждого опытного цемента изготовляли 

образцы-кубики размером (2х2х2) сm состава 

1:3 пластичного  формования. В целях 

ускорения процесса коррозии и уменьшения 

продолжительности испытаний использовали 

малые образцы-кубы 2х2х2сm из цементно-

песчаного раствора состава 1:3 (рис.1).

  

а) б) с) 

Рис.1 Образцы-кубы размером 2х2х2 сm  из цементно-песчаных  растворов состава 1:3, 

твердевших в течение 3 мес. а) в Н2О; б) в 3%-ном растворе Na2SO4; с) в 1%-ном растворе 

MgSO4 
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Критерием оценки сульфатостойкости 

модифицированных цементов служил значение 

коэффициента стойкости (КС6) образцов, 

твердевших в течение 6 мес. в агрессивных 

растворах, в качестве которых использовали 

3%-ный раствор Na2SO4 и 1%-ный раствор 

MgSO4. 

После 1 сут. твердения во влажно-

воздушной среде образцы переносили в емкости 

с водой для предварительного твердения в 

течение 28 сут. Количество образцов для 

испытаний определяли из расчета хранения в 

воде и агрессивных растворах, а также сроков 

испытаний. При каждом испытании (в сроки 1, 

3, 6 мес. твердения в воде и агрессивных 

растворах) использовали по 3 образца. За 

результат испытаний брали среднюю величину 

предела прочности при сжатии. В качестве 

агрессивных сред применяли 3% раствор 

Na2SO4  и 1% раствор MgSO4. Доза агрессивного 

раствора - 100 ml на один образец. Коэффициент 

стойкости вычисляли по отношению величины 

среднего предела прочности при сжатии 

образцов после выдерживания в агрессивном 

растворе к величине среднего предела 

прочности при сжатии образцов после 

твердения в воде [4]. 

Результаты и их обсуждение. Результаты 

определения сульфатостойкости цементов с 

активными минеральными добавками  

приведены в табл.  2 и 3.  

Таблица 2    
Сульфатостойкость цементов с активными минеральными добавками при твердении в 3%-ном растворе Na2SO4 

 

№ 

 

 

Обозначение цемента 

Н2О 3%-ный  раствор Na2SO4 

Rсж, kgf/cm2 Rсж.  Rсж.  Rсж.  

1мес. 3мес. 6мес 1 мес.  KС1  3мес. КС3 6мес. КС6 

1 ПЦ-Д0 125 204 256 137 1,0 158 0,77 155 0,60 

2 ПЦ-Д15 МК 175 250 281 162 0,9 191 0,76 237 0,84 

3 ПЦ-Д15 ОП   256 254 244 150 0,6 150 0,60 262 1,00 

4 ПЦ-ГД25(АЗСШ+МК)  155 209 224 159 0,84 171 0,82 188 0,84 

5 ПЦ-ГД45(АЗШС+МК) 146 218 235 167 0,85 179 0,82 202 0,86 
 

Анализ полученных данных показывает, 

что исходный портландцемент ПЦ-Д0, который 

характеризуется как малоалюминатный 

(содержание С3А не выше 5%), уже к 3 мес. 

твердения в агрессивных растворах 

обнаруживает снижение прочности: прочность 

на сжатие  цементов, хранившихся в 

агрессивном растворе 3% Na2SO4 , ниже, чем у 

цементов с добавками и без добавок, 

хранившихся в воде в течение 1 мес., 3 мес., и 6 

мес. (рис. 1).  

 

 

Рис.2.  Коэффициенты 

стойкости образцов при 

твердении в 3%-ном 

растворе Na2SO4 из 

цементов: ПЦ-Д0 (№ 1); 

ПЦ-Д15 МК (№ 2); ПЦ-Д15 

ОП (№ 3); ПЦ-ГД 25 

(АЗСШ+МК) (№ 4); ПЦ-ГД 

45 (АЗСШ+МК) (№ 5) 

Коэффициент стойкости образцов (КС) портландцемента ПЦ-Д0, твердевшего в 3%-ном 

растворе Na2SO4, был равен 0,6, тогда как у цементов с добавками он показал более высокие значения 

– от 0,84 до 1,0. 

Таблица 3 
Сульфатостойкость цементов с активными минеральными добавками при твердении в 1%-ном растворе МgSO4 

 

№ 

 

Наименование цемента 

Н2О 1%  раствор MgSO4 

Rсж, kgf/cm2 Rсж.  Rсж.  Rсж.  

1мес. 3мес. 6мес. 1мес. KС1 3мес. КС3 6мес. КС6 

1 ПЦ Д-0 125 204 256 125 1,0 175 1,40 150 0,50 

2 ПЦ-Д15 (МК) 175 250 281 162 0,9 212 0,84  237 0,84 

3 ПЦ –Д15 (ОП) 256 254 244 231 0,9 195 0,76 283 1,15 

4 ПЦ-Д25 (АЗСШ+МК) 155 209 224 166 0,88 179 0,86 193 0,86 

5 ПЦ-Д45 (АЗШС+МК) 146 218 235 124 0,86 183 0,84 188 0,8 
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В соответствии с результатами 

испытаний, полученными через 1 мес. 

твердения в 1%-ном растворе МgSO4,  КС 

образцов из ПЦ с ГД 25% и 45% (АЗШС+МК) 

составляет КС1=0,88 и 0,86 соответственно.К3-м 

и 6 мес. эти показатели. твердения 

незначительно снижаются (КС3 = 0,86 до 0,84). 

К 6 мес. твердения снижение КС этих составов 

цементов КПЦ также незначительное: 

КС6=0,86-0,80 соответственно (табл.3 и рис.3).  
 

 

 

 

Рис. 3  Коэффициенты 

стойкости образцов из 

цементов: ПЦ-Д0 (№ 1); 

ПЦ-Д15 МК (№ 2); ПЦ-Д15 

ОП (№ 3); ПЦ-ГД 25 (АЗСШ 

+МК) (№ 4); ПЦ-ГД45 

(АЗСШ+МК) (№ 5) при 

твердении в 1%-ном 

растворе МgSО4 

 

 

При 1%-ной концентрации раствора 

МgSO4 понижение первоначальной прочности 

бездобавочного портландцемента еще более 

существенное - от 1,0 к 1 мес. твердения, до 0,5 

к 6-ти месяцам твердения в агрессивном 

растворе. 

Коэффициенты стойкости образцов при 

твердении в 1%-ном растворе сульфата магния 

снижаются от 0,86 через 1 мес. твердения, до 

0,84 к трем и 0,8 - к шести месяцам твердения. 

Заключение:  Замена части 

портландцементного клинкера активными  

моно- (микрокремнезем, опока)_ и гибридными 

минеральными добавками (микрокремнезем+ 

золошлаковая смесь) приводит к повышению 

стойкости цемента в агрессивных  

магнезиально-сульфатных средах. Значения 

коэффициентов стойкости этих цементов (КС6) 

через 6 мес. твердения в 3%-ном растворе 

Na2SO4  и 1%-ном растворе МgSО4 находятся в 

пределах 0,84-1,15%, что значительно 

превышает значение коэффициентов стойкости 

бездобавочного цемента Д0, значение КС6 

которого при хранении в указанных растворах 

составило к этому же сроку 0,60 и 0,50 

соответственно. Разработанные составы 

цементов с добавкой микрокремнезема, опоки и 

гибридной добавки (АЗШС+МК), 

соответствуют требованиям ГОСТ 22266-2013 и 

могут быть отнесены к классу сульфатостойких 

цементов. 
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