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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ БЕТОНА НА ОСНОВЕ 
КОМПОЗИЦИОННОГО ГЕОПОЛИМЕРНОГО ВЯЖУЩЕГО, 

ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ ЕГО ДОЛГОВЕЧНОСТЬ 
Ерошкина Н.А., Коровкин М.О., Логанина В.И., Полубояринов П.А.

ФГБОУ ВПО «Пензенский государственный университет архитектуры и строительства», 
Пенза, e-mail: n_eroshkina@mail.ru

Приведены результаты исследования свойств геополимерного бетона на основе композиционного вя-
жущего, полученного с использованием дисперсных отходов добычи и переработки магматических горных 
пород и шлака. Анализ характеристик водопоглощения в различных условиях (при полном погружении 
в воду и в условиях капиллярного подсоса), а также морозостойкости исследованного бетона показал, что 
новый материал, несмотря на деструктивные процессы, протекающие в нем при циклическом насыщении 
водой и высушивании, а также замораживании и оттаивании, способен продолжительное время противо-
стоять действию негативных факторов. При сопоставлении установленных характеристик новой разновид-
ности бетона со свойствами портландцементного бетона можно прогнозировать высокую долговечность 
геополимерного бетона. Полученные результаты позволяют рекомендовать новый материал для опытно-про-
мышленного производства и применения.
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This paper describes results of the study of properties of geopolymer concrete on the basis of the composite 
binder obtained with using fi nely ground waste of extraction and processing of magmatic rocks and slag. Analysis 
of the characteristics of water absorption of geopolymer concrete under different conditions (when fully submerged 
in water and in a capillary suction) and its frost resistance was conducted. However, in spite of destructive processes 
taking place in the new geopolymer material under cyclic water-saturated and drying, and freezing and thawing, 
geopolymer able to resist the action of negative factors for a long time. Comparison of established characteristics of 
a new kind of concrete with Portland cement concrete properties allows to predict the high durability of geopolymer 
concrete. The obtained results allow us to recommend new material for the experimental-industrial production and 
application.
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Одной из наиболее перспективных тех-
нологий строительных материалов, исполь-
зующих в качестве сырья промышленные 
отходы, является производство композици-
онных геополимерных (минерально-щелоч-
ных) вяжущих на основе отходов добычи 
и переработки магматических горных по-
род [1, 6, 8]. Развитие и внедрение в прак-
тику этой технологии позволит решить ряд 
экономических и экологических проблем: 
снизить стоимость строительных материа-
лов, уменьшить потребность строительной 
индустрии в природных минерально-сырье-
вых ресурсах и утилизировать колоссаль-
ные объемы промышленных отходов. Такие 
вяжущие могут быть получены по безобжи-
говой технологии на основе пылевидных 
отходов дробления щебня, обогащения руд 
черных и цветных металлов. Вследствие 
высокой дисперсности эти отходы не тре-
буют значительных затрат энергии для их 
измельчения до необходимой удельной по-
верхности [1]. Для обеспечения водостой-
кости геополимерных вяжущих используют 

добавку другого промышленного отхода – 
доменного гранулированного шлака в ко-
личестве 8–30 % [2]. Активация твердения 
таких композиционных вяжущих произво-
дится за счет их затворения раствором низ-
коосновного жидкого стекла.

Производство и применение строитель-
ных материалов на основе промышленных 
отходов эффективно, если выпускаемые ма-
териалы имеют достаточно высокую долго-
вечность. По оценкам различных исследо-
вателей, геополимерные вяжущие на основе 
метакаолина, золы и шлака характеризуют-
ся в сравнении с портландцементом более 
высокой эксплуатационной стойкостью по 
отношению ко многим видам деструктив-
ных воздействий окружающей среды [5, 6]. 
Однако долговечность геополимерных ма-
териалов на основе магматических горных 
пород в настоящее время не исследована.

В настоящее время процессы, проте-
кающие в геополимерных вяжущих при 
их  эксплуатации, полностью не изучены, 
в связи с чем достоверно прогнозировать 
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долговечность этих материалов в различ-
ных условиях эксплуатации невозможно.

Наиболее часто встречающейся причи-
ной разрушения бетонов общестроительно-
го назначения от воздействия окружающей 
среды в России и других странах с холод-
ным климатом является морозная деструк-
ция цементного камня в результате по-
переменного замораживания и оттаивания 
в насыщенном водой состоянии [4]. Этот 
процесс в несколько раз ускоряется при ис-
пользовании противогололедных средств, 
что характерно для бетонов автодорожных 
сооружений. Другими причинами значи-
тельного снижения эксплуатационных ха-
рактеристик бетона могут быть его попере-
менное насыщение и высушивание, а также 
химическая коррозия цементного камня при 
воздействии на него коррозионно-активных 
растворов солей и кислот. Последний вид 
деструктивного воздействия окружающей 
среды характерен для подземных частей 
зданий и сооружений в условиях воздей-
ствия минерализованных вод, а также для 
некоторых конструкций промышленных 
сооружений. Воздействие различных кор-
розионно-активных агентов на бетон в на-
стоящей работе не рассматривается.

Целью настоящей работы было иссле-
дование стойкости бетона на основе геополи-
мерного вяжущего с использованием гранита 
к действию основных факторов, вызывающих 
разрушение строительных материалов. 

Материалы и методы исследования
Нами были проведены исследования долговеч-

ности бетона, полученного с применением геополи-
мерного вяжущего на основе отсева дробления гра-
нитного щебня. Расход измельченной до удельной 
поверхности 320 м2/кг горной породы составлял 
316 кг/м3, в состав бетона вводилось 105 кг/м3 моди-
фицирующей добавки – доменного гранулированно-
го шлака, измельченного до удельной поверхности 
350 м2/кг. Активация твердения вяжущего осущест-

влялась раствором жидкого стекла с силикатным 
модулем 1,2. Расход активатора составлял 106 кг/м3, 
а воды – 85 л/м3. Содержание крупного заполните-
ля – гранитного щебня фр. 5–20 мм – составляло 
1375 кг/м3, мелкого заполнителя – песка – 595 кг/м3.

Через 28 суток твердения в нормальных услови-
ях образцы этого бетона были испытаны на морозо-
стойкость по второму методу в соответствии с ГОСТ 
10060-2012. Кроме того, определялись изменение массы 
и прочности образцов бетона размером 100×100×100 мм 
при циклическом насыщении водой в течение 7 суток 
и высушивании при 105 °С в течение 3 суток, а также 
кинетика водопоглощения таких же образцов при их 
полном и частичном (в условиях, обеспечивающих ка-
пиллярный подсос) погружении в воду. 

Оценка капиллярного водопоглощения бетона 
производилась по коэффициенту С = 0,1 (m2 – m1), где 
m1 и m2 – соответственно массы образца бетона че-
рез 10 и 90 мин после погружения в воду на глубину 
5…10 мм [7].

Результаты исследования 
и их обсуждение

При циклическом насыщении и вы-
сушивании бетона на основе композици-
онного вяжущего отмечаются повышение 
водопоглощения и потеря массы образцов 
(рис. 1). Снижение массы образцов объ-
ясняется вымыванием из вяжущего камня 
несвязанного щелочного активатора. Это 
приводит к увеличению объема открытых 
пор и повышению водопоглощения, что мо-
жет негативно отразиться на долговечности 
бетона, в частности снизить его морозостой-
кость и коррозионную стойкость. Однако 
значения водопоглощения невелики и сопо-
ставимы с этой характеристикой для многих 
осадочных горных пород. После 3–4 циклов 
насыщения-высушивания снижение массы 
образцов и повышение водопоглощения не 
отмечаются, что свидетельствует о прекраще-
нии растворения избыточной щелочи. Значе-
ния водопоглощения геополимерного бетона 
(см. рис. 1) в 1,5…2 раза ниже по сравнению 
с портландцементным бетоном [4].

Рис. 1. Изменение водопоглощения и изменение массы бетона в процессе насыщения-высушивания
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Циклическое насыщение и высушива-

ние не оказывает деструктивного влияния на 
геополимерный бетон – предел прочности при 
сжатии после 10 циклов повысился на 18 % 
и составил 43,4 МПа, что объясняется продол-
жением твердения вяжущего в водной среде.

В условиях капиллярного подсоса, при 
погружении образца в воду на 5…7 мм сухая 
поверхность покрывается через одни сутки 
белым налетом, который через 3…4 суток 
превращается в «шубу» толщиной 1…3 мм, 
состоящую из хаотично расположенных 
чешуйчатых и нитевидных кристаллов 
(рис. 2). После одно-двукратного смывания 
высолов их появление не возобновляется.

Оценка массовой концентрации ка-
тионов натрия, калия, кальция, магния 
и др. в растворенных высолах методом 
капиллярного электрофореза с использо-
ванием системы «Капель-105 М» по ме-
тодике [3] показала, что 97,8 масс. % ка-
тионов представлено катионами натрия 
(рис. 3). Это позволяет сделать вывод 
о том, что причиной высолообразования 
является карбонизация мигрировавше-
го на поверхность бетона химически не 
связанного NaOH. Полученный вывод 
согласуется с результатами титрования 
растворенных высолов 0,1 Н раствором 
соляной кислоты.

Рис. 2. Высолы на поверхности геополимерного бетона, 
образующиеся в условиях капиллярного подсоса воды

Рис. 3. Электрофореграмма высолов геополимерного бетона
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Рис. 4. Средние значения потерь массы основных образцов 
в процессе испытания на морозостойкость

Коэффициент капиллярного водопо-
глощения для исследованного геополи-
мерного бетона составил 0,155 ± 0,01, 
что сопоставимо с этой характеристи-
кой для цементных бетонов с равной 
прочностью.

Испытания геополимерного бето-
на на морозостойкость показали, что до 
190-го цикла замораживания-оттаивания 
практически не происходит потерь мас-
сы образцов (рис. 4). Испытания были 
прекращены после 207-го цикла, затем 
была определена прочность основных 
образцов, которая составила 37,7 МПа, 
что на 4 % выше прочности контроль-
ного состава.

Морозостойкость геополимерного бе-
тона соответствует марке F2 200 для до-
рожных бетонов и марке F1 600 для бето-
нов общестроительного назначения. Такой 
морозостойкости достаточно для приме-
нения нового материала в производстве 
широкой номенклатуры бетонных и желе-
зобетонных конструкций, используемых 
в жилищном, дорожном и промышленном 
строительстве большинства климатиче-
ских районов России.

Выводы
При циклическом воздействии на гео-

полимерный бетон насыщения водой и вы-
сушивания происходит изменение харак-
теристик открытой пористости, что может 
негативно сказаться на долговечности бе-
тона, однако этот процесс быстро замед-
ляется. Бетоны, изготовленные с приме-
нением композиционного геополимерного 
вяжущего на основе измельченных отсевов 

гранитного щебня с добавкой шлака, ха-
рактеризуются низким водопоглощением 
и достаточно высокой морозостойкостью. 
Установленные значения свойств иссле-
дованного бетона при их сравнении со 
свойствами портландцементного бетона 
позволяют прогнозировать долговечность 
геополимерного бетона, достаточную для 
производства и применения конструкций, 
использующихся при различных видах 
строительства. С учетом полученных ре-
зультатов можно рекомендовать новый ма-
териал для опытно-промышленного произ-
водства и применения.

Выполнена в рамках государственной 
работы «Обеспечение проведения научных 
исследований».
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