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ВПЛИВ СКЛАДУ ЛУЖНИХ ЦЕМЕНТІВ НА ЛУЖНУ КОРОЗІЮ 

ЗАПОВНЮВАЧІВ З АКТИВНИМ КРЕМНЕЗЕМОМ 
 

Стаття присвячена дослідженню впливу типу лужного компоненту, алюмосилікатного складу лужного цеме-

нту і типів лужно-реакційних заповнювачів на інтенсивність протікання лужної корозії в зоні контакту «луж-

ний цемент  лужно-реакційні заповнювачі» для встановлення шляхів управління фізичними і хімічними про-

цесами в цій зоні з метою забезпечення високої довговічності бетонів. 

Ключові слова: лужна корозія бетону, лужно-реакційні заповнювачі, довговічність бетону. 

 

Актуальність проблеми. Однією з 

причин, чому бетон, виготовлений з лу-

жно-реакційними заповнювачами, розши-

рюється і руйнується, є результат фізико-

хімічної взаємодії лугів, присутніх в цеме-

нтному камені, з модифікаціями кремне-

зему, які потенційно здатні до деструкти-

вної реакції «луг  хімічно активний крем-

незем» (ASR) [1].  

У зв'язку з цим, відповідно до вимог 

нормативних документів і літературних 

даних [2], кількість лугу в клінкерних це-

ментах не повинна перевищувати 0,6% в 

Na2O-еквіваленті. Ці вимоги довгий час 

були базовими вказівками до розробки ре-

комендацій по запобіганню небезпечних 

наслідків цієї реакції і не давали можливо-

сті обґрунтувати застосування нового 

класу лужно-активованих цементів [3-5], 

у складі яких лугів значно більше 

(1,5...5%), ніж в традиційних цементах. 

Проте, в літературі зустрічаються 

джерела, в яких робилися спроби пояс-

нити процеси корозії активних заповню-

вачів у присутності лугів не тільки з пог-

ляду кількісного вмісту лугів і вільного 

Са(ОН)2. Так, в роботі [6] вивчили роль 

Al2O3, який був присутній у фельшпатоїд-

ному камені, і встановили, що із збільшен-

ням співвідношення Al2O3 / SiO2 лужна ре-

акція заповнювача з деструктивної пере-

ходить в конструктивну. Ці дані були під-

тверджені роботами [7]. На підставі цього 

автори [8] прийшли до висновку, що зме-

ншення шкідливого впливу лугів при до-

даванні до портландцементу склоподіб-

ного шлаку пояснюється не тільки  

нижчою проникністю шлакових паст, але 

і здатністю шлаку зв'язувати іони лужних 

металів в нерозчинних лужних гідроалю-

мосилікатах типу Na2O∙Al2O3∙5SiO2∙5,4H2O. 

Надалі в роботах [5, 9-14] показано, що 

можливість утворення в контактній зоні 

лужних або змішаних лужно-лужноземе-

льних гідроалюмосилікатів залежить не 

тільки від виду заповнювача, але і від 

складу алюмосилікатного компоненту лу-

жного цементу. Було зроблено висновок, 

що регулюючи вміст Al2O3 у складі алю-

мосилікатного компоненту в'яжучого вве-

денням активних Al2О3-вміщуючих доба-

вок можливо запобігати деструктивним 

наслідкам реакції ASR в бетонах навіть з 

високим вмістом лугів в досліджуваних 

цементах. 

Мета даної роботи полягала в тому, 

щоб дослідити вплив типу лужного ком-

поненту, алюмосилікатного складу луж-

ного цементу і типів лужно-реакційних за-

повнювачів на інтенсивність протікання 

лужної корозії в зоні контакту «лужний 

цемент лужно-реакційні заповнювачі» для 

встановлення шляхів управління фізич-

ними і хімічними процесами в цій зоні з 

метою забезпечення високої довговічно-

сті бетонів. 

Необхідність таких досліджень про-

диктована все більш широким викорис-

танням лужно-активованих цементів і бе-

тонів на їх основі як в Україні, так і у світі, 

а також  розробкою  стандартів на них.  

Сировинні матеріали і методи дос-

ліджень. Для дослідження процесів внут-

рішньої корозії шлаколужного бетону 
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були вибрані такі заповнювачі: основний 

базальт, нейтральний андезит, кислий пе-

рлітова порода і пісковик (як стандартний 

представник осадових порід). Кварцовий 

пісок був прийнятий як еталон для порів-

няння.  

Хімічний склад заповнювачів пред-

ставлено в табл.1.  

Реакційність заповнювачів була оці-

нена петрографічною експертизою і хімі-

чними методами відповідно до [15, 16]. 

Взаємодія лужно-реакційних заповнюва-

чів з лугом, що міститься в цементі, була 

визначена вимірюванням деформацій зра-

зків згідно процедури, описаної в [15, 16]. 

В експериментах використовували 

тонкодисперсні доменні гранульовані 

шлаки з питомою поверхнею біля 

400 м2/кг за Блейном.  

Хімічний склад шлаків представле-

ний в табл. 2. 

В експериментах були використані 

заповнювачі поліфракційного складу, які 

складалися з 5 фракцій 2,5…5, 1,25…2,5, 

0,63…1,25, 0,315…0,63 і 0,14…0,315 мм 

по 20% за масою кожної.  

Зразки (25×25×254 мм) виконані з 

віброущільненням шлаколужного бетону 

однакової рухливості з розпливом 

170±5 мм. Співвідношення «цемент:запо-

внювач» було прийнято як 1:2. В якості 

лужних компонентів використовувались 

водні розчини Na2CO3, Na2O∙SiO2, 

Na2O∙2SiO2, NaOH з середньою густиною 

1180, 1250, 1300 і 1300 кг/м3 відповідно. 

Тип заповнювача, розчино-шлакове 

співвідношення і вміст лужного компоне-

нта (в Na2O-еквіваленті) в зразках ілюст-

рується в табл.3. 
Таблиця 1 - Хімічний склад заповнювачів  

Породи 

Вміст оксидів, % за масою, у заповнювачі 

в.п.п. Σ, % 
SiO2 

A12О

3 
Fe2O3 FeO TiO2 MnO CaO MgO P2О5 K2O Na2O SО3 

Базальт 50,42 14,0 6,14 8,37 2,66 0,243 8,04 5,56 0,316 0,71 2,27 0,07 0,77 99,57 

Андезит 67,32 14,91 1,84 1,52 0,36 0,044 3,05 3,04 0,078 2,91 3,71 0,13 0,77 99,68 

Перліт 72,82 12,5 0,65 0,9 0,11 0,03 1,07 0,17 0,007 4,51 2,1 0,05 4,75 99,66 

Пісковик 90,1 5,18 0,53 1,60 0,14 0,036 0,02 0,42 0,023 0,56 0,03 0,05 0,84 99,53 

Пісок 95,94 0,4 0,16 9,24 0,02 0,02 0,23 0,33 0,05 0,29 0,14 0,38  107,2 

 
Таблиця 2 - Хімічних склад доменних гранульованих шлаків  

Шлаки 
Вміст оксидів, % за масою 

Σ, % Мо 
SiO2 Al2О3 CaO MgO MnO FeO SО3 TiO2 P2О5 K2O Na2O 

Шлак № 1 39,81 5,10 48,5 5,40  0,36 1,99     99,23 1,20 

Шлак № 2 36,51 8,65 37,9 9,07 0,93 3,63 1,68 0,34 0,02 0,58 0,53 99,80 1,04 
 

Таблиця 3 - Тип заповнювач, тип лужного компонента і розчино-шлакові відношення до вмісту лугу 

(по Na2O) в шлаколужному цементі 

Вид лужного компоненту 

(густина розчину, кг/м3) 

Тип заповнювача 

базальт андезит  перліт пісковик пісок 

Na2CO3 (1180) 
0,42 

4,54 

0,44 

4,75 

0,54 

5,76 

0,40 

4,33 

0,36 

3,92 

Na2O∙SiO2  (1250) 
0,40 

5,7 

0,42 

5,97 

0,52 

7,29 

0,38 

5,43 

0,34 

4,88 

Na2O∙2SiO2 (1300) 
0,40 

4,67 

0,42 

4,89 

0,52 

5,99 

0,38 

4,45 

0,34 

3,99 

NaOH (1300) 
0,42 

10,38 

0,44 

10,83 

0,54 

12,97 

0,40 

9,94 

0,36 

9,04 
Примітки: 

1. Розплив стандартного конуса 170 5 мм. 

2. В чисельнику розчинно-шлакове відношення, в знаменнику вміст Na2O в шлаколужному цементі, % 

за масою. 
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Зразки тверднули при ТВО по ре-

жиму 3+6+3 год. при температурі ізотер-

мії 85оС. Базова довжина зразків прийма-

лась через 48±2 год. після ТВО. Подальші 

вимірювання виконувалися кожного мі-

сяця протягом трьох років при зберіганні 

зразків в термостаті над водою при темпе-

ратурі 38оС і W ≥ 95%. 

Довжина зразків фіксувалась за до-

помогою індикатора з ціною поділок 

шкали 0,01 мм. Перед виконанням замірів 

зразки охолоджувалися до температури 

20±2оС. Лінійні деформації усіх зразків 

порівнювалися з деформаціями зразків на 

піску.  

Критично недопустимою деформа-

цією є величина розширення зразка понад 

1 мм/м.  

Результати і обговорення. Відпо-

відно даним петрографічного аналізу, 

вміст склофази в базальті складає 8…12, в 

андезиті 25, перліті 95…97% мас. Піско-

вик представлений на 92…95% кварцом. 

Пісок прозорим кварцом.  

Таким чином, попередня петрогра-

фічна експертиза свідчить, що такі породи 

як базальт, андезит, перліт, пісковик від-

носяться до реактивних [15, 16] і тому для 

подальшої перевірки був використаний хі-

мічний метод. 

Результати визначення вмісту роз-

чинного силікату в досліджених породах 

представлені в табл.4. 

Згідно до рекомендацій [15, 16], за-

повнювачі відносяться до потенційно реа-

ктивних, якщо вміст розчинного силікату 

в умовах експерименту перевищує 

50 ммоль/л. Результати хімічних дослі-

джень свідчать, що вміст розчинного силі-

кату в породах знаходиться в межах 

40,45…137,9 ммоль/л. 

Досліджені заповнювачі з точки 

зору їх потенційної реактивності можуть 

бути поміщені у таку послідовність: пер-

літ > андезит > базальт > пісковик > пісок. 

Пісок, використовуваний в експери-

ментах, не є потенційно лужно-реактив-

ним заповнювачем, але інші заповнювачі 

класифікуються як потенційно лужно-ре-

активні, тому вони були перевірені на лі-

нійні деформації. 

Таблиця 4 - Хімічна характеристика реакти-

вності заповнювачів 

Тип запо-

внювача 

Вміст оксидів у 

вилуговуваному 

розчині, ммоль/л 

Кількість зв'-

язаного Na2O 

у вилуг. роз-

чині, ммоль/л  SiO2 Na2O 

Перліт 137,9 737,5 198,7 

Андезит 129,0 702,2 324,0 

Базальт 127,6 664,1 272,1 

Пісковик 57,90 908,2 30,0 

Пісок 40,45 906,2 28,0 

 

Кінетика лінійних деформацій дос-

лідженого шлаколужного бетону на шла-

кові №1 (Мо  1,20, вміст A12О3  5,1%) ілю-

струється на рис.1.  

 
Рис.1. Деформації розширення бетонних зра-

зків, виготовлених з використанням шлаку 

№1 (Мо = 1,20) і на різних заповнювачах: 

1 - базальт; 2 - андезит; 3 - перліт; 4 - піско-

вик; 5 - пісок 
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Результати аналізу рис.1 свідчать, 

що деформації розширення в досліджених 

екземплярах розвиваються найінтенсив-

ніше протягом перших трьох-чотирьох мі-

сяців, а після цього періоду має місце по-

ступова стабілізація. 

Незалежно від типу лужного вико-

ристовуваного компонента, лужно-реак-

тивні заповнювачі за ступенем впливу на 

деформації розширення шлаколужних бе-

тонів можуть бути поміщені в наступний 

ряд: андезит > базальт > пісковик > пісок 

> перліт 

Спостерігається тенденція збіль-

шення деформацій розширення зі зростан-

ням вмісту активного кремнезему в запов-

нювачах. Максимальним значенням від-

повідають склади з базальтом і андезитом 

з вмістом в них скловидного кремнезему 

8…25% за масою. В той же час, склади на 

перліті, який містить 95…97% вулканіч-

ного скла, демонструють аномально най-

нижчі деформації розширення в межах 

0,2…0,6 мм/м, які не перевищують крити-

чно допустиму величину 1 мм/м. Це може 

бути пояснено присутністю в склофазі пе-

рліту активного Al2O3, який в базальті і в 

андезиті знаходиться переважно в криста-

лічній неактивній формі [6].  

Незалежно від типу заповнювачів, 

лужні компоненти за ступенем їх впливу 

на формування розширення в шлаколуж-

них бетонах, виготовлених з реактивними 

заповнювачами, можуть бути розміщені в 

такій послідовності: Na2O∙2SiO2 > NaOH 

> Na2O∙SiO2 > Na2CO3 

Встановлено, що лінійні деформації 

в системі «шлаколужний цемент  реакцій-

ний заповнювач», збільшуються зі збіль-

шенням вмісту Na2O (див.табл.3). Однак, 

винятком є шлаколужні бетони, виготов-

лені з лужно-реактивним заповнювачем 

на дисилікаті натрію. Як випливає з вище-

зазначеного ряду, дисилікат натрію за 

впливом в найбільшій мірі розвиває дефо-

рмації розширення в порівнянні з іншими 

лужними компонентами, які використову-

валися в дослідженнях. Це можна пояс-

нено присутністю значної кількості гелю в 

Na2O∙2SiO2, який у вологих умовах збері-

гання зразків набухає і викликає додаткові 

деформації розширення. 

Аналіз даних рис.2 вказує, що при 

використанні в системі «шлаколужний це-

мент лужно-реакційний заповнювач» ней-

трального шлаку (шлак №2, Мо = 1,04), 

зростання лінійних деформацій вище до-

пустимої межі 1 мм/м спостерігається 

тільки в разі використання двох лужних 

компонентів NaOH і Na2O∙2SiO2. Викори-

стання Na2CO3 і Na2O∙SiO2 не викликає де-

формації розширення вище допустимої 

межі 1 мм/м на всіх досліджених заповню-

вачах. 

Для шлаколужних бетонів, при ви-

користанні нейтрального шлаку 

(шлак №2, Мо = 1,04) зменшення значень 

лінійних деформацій нижче 1 мм/м може 

бути пояснене фактом присутності в його 

склофазі більшої, ніж в основному шла-

кові, кількості Al2O3 (8,65% в шлакові №2 

проти 5,1% в шлакові №1), в присутності 

якого зв'язується луг і синтезуються цео-

літоподібні новоутворення, які покращу-

ють контактну зону і блокують надхо-

дження лугу до лужно-реакційного запов-

нювача [5, 7, 10]. 

Розвиток лужних процесів корозії, 

як відомо, викликає ризик появи тріщин в 

бетоні і втрату міцності [1, 2]. Саме тому 

одночасно з визначенням лінійних дефор-

мацій контролювалась і міцність бетону 

на стиснення (табл. 5). 

 
Таблиця 5 - Міцність на стиск зразків бетону з різним заповнювачем 

Запов-

нювач 

Міцність на стиск, МПа, через, діб 

Na2CO3, р = 1180 кг/м3 Na2O∙2SiO2, р = 1300 кг/м3 

1 28 90 1460 1 28 90 1460 

Базальт 63,5 75,0 75,8 92,0 100,5 118,0 119,0 115,0 

Андезит 73,1 88,0 87,0 112,5 130,0 130,0 130, 117,5 

Перліт 51,0 61,0 60,0 75,0 80,0 85,0 88,5 107,0 

Пісковик 61,5 72,0 80,0 98,0 130,0 130,0 130,0 118,5 

Пісок 47,0 55,0 56,5 55,0 100,0 116,0 116,0 100,0 
Примітка. Шлак  нейтральний, №2, Мо = 1,04.



БУДІВНИЦТВО  

НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА, 2019, Т.98, № 4  

2
2
8

 

Аналіз табл.5 показує, що максима-

льна швидкість набору міцності спостері-

гається протягом першого місяця, яка ста-

білізується через 3…6 місяців.  

 

 
Рис.2. Деформації розширення бетонних зра-

зків, виготовлених з використанням шлаку 

№2 (Мо = 1,04) і на різних заповнювачах: 

1  базальт; 2  андезит; 3  перліт; 4  пісковик; 

5  пісок 

 

Дослідження розвитку міцності шла-

колужних бетонів в тривалі терміни 

показують, що бетони збільшують міц-

ність з часом. Виняток  бетон, в якому ви-

користовується дисилікат натрію, де спо-

стерігається незначне зниження міцності 

при стисненні (до 10%), але це зниження  

не результат лужної корозії [17]. 

Слід підкреслити, що руйнування зра-

зків при випробуванні відбувається по 

зерну заповнювачів, що свідчить на користь 

сильного контакту між заповнювачем і ка-

менем цементу і незначною лужної коро-

зією між заповнювачем і шлаколужним це-

ментним каменем, яка є не деструктивно, а 

конструктивною, так як в результаті син-

тезу цеолітоподібних гідроалюмосилікатів 

створює міцну контактну зону. 

Висновки: 

1. Дослідженнями встановлено, що сту-

пінь деформацій розширення шлаколу-

жних бетонів залежить від типу запов-

нювача, лужного компонента і шлаку. 

2. Лужно-реактивні заповнювачі за ступе-

нем їх впливу на деформації розши-

рення в шлаколужних бетонах можуть 

бути розміщені в наступний ряд: 

андезит > базальт > пісковик > пісок > пер-

літ. 

Зростання деформацій розширення 

спостерігається зі збільшенням вмісту ак-

тивного кремнезему в заповнювачі. Виня-

ток перліт, який, у порівнянні з іншими 

реактивними використаними наповнюва-

чами, взаємодіє в меншій мірі на зрос-

тання деформацій розширення шлаколуж-

них бетонів. Деформації розширення шла-

колужних бетонів з перлітом не переви-

щують допустиму межу 1 мм/м, що пояс-

нюється присутністю в складі вулканіч-

ного скла перлітової породи хімічно акти-

вного Al2O3. 

3. Лужні компоненти, за ступенем їх 

впливу на ступінь розвитку деформацій 

розширення в шлаколужних бетонах, 

виготовлених з реакційними заповню-

вачами, можуть бути поміщені в таку 

послідовність: 

Na2O∙2SiO2 > NaOH > Na2O∙SiO2 > 

Na2CO3 

Дисилікат натрію впливає в найбіль-

шій мірі на ступінь розвитку деформацій 

розширення шлаколужного бетону з дос-

лідженими заповнювачами в порівнянні з 
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іншими лужними компонентами. Це може 

бути пояснено підвищеним вмістом гелю 

в дисилікаті натрію і, отже, в шлаколуж-

ному бетоні, який у вологих умовах збері-

гання розбухає, що призводить до додат-

кових деформацій розширення. 

4. Зниження деформацій розширення 

шлаколужного бетону з реактивними 

наповнювачами нижче допустимої 

межі 1 мм/м спостерігається зі збіль-

шенням вмісту оксиду алюмінію в 

складі склофази шлаку від 5,1 до 8,65%. 

Встановлені залежності відкривають 

можливість управляти фізичними і хіміч-

ними процесами на кордоні між шлаколуж-

ним цементом і заповнювачем за рахунок 

регулювання вмісту активного оксиду алю-

мінію в складі шлаколужного цементу. 
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Кривенко П.В., Гелевера А.Г., Ковальчук А.Ю. 

ВЛИЯНИЕ СОСТАВА ЩЕЛОЧНЫХ ЦЕМЕН-

ТОВ НА ЩЕЛОЧНУЮ КОРРОЗИЮ ЗАПОЛ-

НИТЕЛЕЙ С АКТИВНЫМ КРЕМНЕЗЕМОМ. 

Статья посвящена исследованию влияния типа ще-

лочного компонента, алюмосиликатного состава 

щелочного цемента и типов щелочно-реакцион-

ных заполнителей на интенсивность протекания 

щелочной коррозии в зоне контакта «щелочной це-

мент  щелочно-реакционные заполнители» для 

установления путей управления физическими и 

химическими процессами в этой зоне с целью 

обеспечения высокой долговечности бетонов. 

Ключевые слова: щелочная коррозия бетона, ще-

лочно-реакционные заполнители, долговечность 

бетона. 

 

Krivenko P.V., Gelevera O.G., Kovalchuk O.Yu. 

INFLUENCE OF COMPOSITION OF ALKA-

LINE CEMENTS ON ALKALINE CORROSION 

OF AGGREGATES WITH ACTIVE SILICA. The 

article is devoted to the study of the influence of the 

type of alkaline component, the alumina silicate com-

position of alkaline cement and the types of alkaline-
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reactive aggregates on the intensity of alkaline corro-

sion flow in the contact zone "alkaline cement alkaline 

reaction aggregates" to establish ways to control the 

physical and chemical processes in this zone in order 

to ensure high durability of concrete. 

Key words: alkaline corrosion of concrete, alkaline-

reactive aggregates, durability of concrete. 
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КОМПОЗИЦИОННЫЙ РАДИАЦИОННОЗАЩИТНЫЙ ЦЕМЕНТ  

ПОВЫШЕННОЙ ТЕРМО- И ТРЕЩИНОСТОЙКОСТЬЮ 
 

Показано, что введение добавки, состоящей из смеси аморфного микрокремнезема и тонкодисперсного же-

леза, увеличивает сопротивляемость цементного камня деструктивному действию температуры. Достигнутый 

положительный результат объясняется управлением процессом трещинообразования, где аморфный микро-

кремнезем с одной стороны, обладая невысокой плотностью и прочностью, выполняет роль демпфирующей 

добавки, действующей преимущественно при 20°С, а с другой - является достаточно химически активным и 

связывает образующуюся при твердении цементного камня свободную известь,  выполняя роль преграды для 

развивающейся трещины. Введение тонкодисперсного железа приводит к образованию микротрещинообраз-

ной структуры, которая обеспечивает высокие прочностные характеристики композиции при повышенных 

температурах. Оптимальная дисперсность железного порошка составляет 0,08…0,16 мм. Совместное введе-

ние этих добавок позволило получить цементный камень с микротрещинообразной крупно-фрагментарной 

структурой, обладающего стабильными показателями физико-механических свойств в интервале температур 

20…300°С. Размер фрагментов составляет от 10 до 20мм2. 

Ключевые слова: радиационнозащитный, трещиностойкость, демпфирующая добавка, микротрещиноватая 

структура. 

 

Вступление. В связи с широким ис-

пользованием атомной энергии, разви-

тием радиохимических производств, ши-

рокого применения радионуклидов в раз-

личных областях народного хозяйства 

особо актуальна проблема создания ради-

ационнозащитных материалов на основе 

сырья Украины. Такие материалы в соот-

ветствии с требованиями современных 

ядерных технологий должны содержать 

высокое количество химически связанной 

воды при температурах до 300…500°С, 

обладать повышенной термостойкостью и 

быть безусадочными.  

Анализ литературных источников 

и постановка проблемы. Проведенный 

анализ влияния ионизирующего облуче-

ния на свойства бетона [1] показал, что ра-

диационнозащитные свойства бетона за-

висят от его состава: выбранных вяжущих 

и заполнителей. 

Комплексное повышение термо-

стойкости искусственного камня воз-

можно за счет: связывания свободной 

извести, выделяющейся при твердении 

портландцемента [2, 3]; управление тре-

щинообразованием (создание структуры с 

микротрещинами), создание центров ре-

лаксации внутренних напряжений в ком-

позите, как при комнатных, так и при по-

вышенных температурах путем введения 

демпфирующих добавок [2].  

При использовании в качестве демп-

фирующей добавки микрокремнезема воз-

никает проблема стабильного совмест-

ного существования высокоосновного 

гидросульфоферрита кальция и низкоос-

новных гидросиликатов кальция. Иссле-

дованиями [4, 5] установлено, что образо-

вание высокоосновных комплексных со-

единений в присутствии кремнезема зави-

сит от активности и количества послед-

него.  

Целью работы является получение 

комплексной добавки полифункциональ-

ного действия, позволяющая не только 

связывать избыточное количество изве-

сти, но и управлять процессом 

mailto:anopko1973@gmail.com
mailto:oagon@ukr.net
mailto:sheriffxq@gmail.com

