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Строительство и реконструкция существующих объектов граждан-

ского и промышленного назначения связана с использованием бетон-

ных и железобетонных конструкций. Условия эксплуатации строи-

тельных конструкций зависят от функциональных свойств строитель-

ных конструкционных материалов, которые объединяют физические и 

физико-механические свойства. Бетонные и железобетонные кон-

струкции, изготовленные с соблюдением всех технических требований, 

могут длительное время противостоять негативным воздействиям ат-

мосферно-климатической и агрессивной внешней среды. При эксплуа-

тации они постепенно изменяют свои физико-механические и струк-

турные свойства вследствие физико-химических процессов взаимодей-

ствия цементного камня и арматуры с внешней средой [1,2]. Химиче-

ские и физико-химические процессы, которые проходят на поверхно-

сти бетона при контакте с окружающей средой, приводят к нарушению 

его функциональных свойств [3,4]. Поэтому актуальным вопросом со-

временного строительного материаловедения является обеспечение 

надежной эксплуатации и высокой долговечности бетонных и железо-

бетонных изделий и конструкций за счет защиты бетона от воздей-

ствия внешней агрессивной среды покрытиями. 

Исследования ученых НИИВМ показали, что наиболее целесооб-

разно при восстановлении и защите бетонных конструкций, повре-

жденных в результате воздействия внешней среды, использовать ком-

позиции на основе геоцементов [5-7]. Однако использование геоцемен-

тов в качестве связующего для покрытий приводит к усложнению тех-

нологии и увеличение стоимости строительных работ, так как для 

структурообразования геоцементной матрицы требует длительного 

прогрева защищенной поверхности бетона [5, 6]. 
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Целью данной работы является исследование влияния температуры 

твердения и состава геоцементов на процессы структурообразования  и 

их физико-механические свойства. 

Материалы и методы. Для получения геоцементов структурной 

формулы R2O·Al2O3·(5’7)SiO2·15H2O использовали метакаолин, мик-

рокремнезем и растворимое натриевое стекло, калиевую составляю-

щую вводили с помощью гидроксида калия. Расчет соотношения ос-

новных оксидов геоцемента при R2O=(Na2O+K2O)/Al2O3=1, 

H2O/Al2O3=15, Na2O=0.7’1.0  (фактор Х1) и  SiO2/Al2O3=5’7 (фактор 

Х2)  и оптимизацию его состава с целью синтеза водостойких гидрат-

ных фаз осуществляли с учетом рекомендаций [8, 9]. Оптимизацию 

состава геоцемента осуществляли с помощью двухфакторного трех-

уровневого метода планирования эксперимента. В качестве функций 

отклика были выбраны прочность при сжатии и водостойкость геоце-

ментов. 

Твердение образцов геоцементного камня размерами 20×20×20мм 

происходило в течении 28 суток. Первые 12 часов после приготовления 

алюмосиликатной связки образцы твердели при различных температу-

рах – 20, 40, 60, 80
о
С и W=60’85%, после этого твердения образцов 

продолжалось при температуре 20
о
С и W=60’85%. После твердения 

часть образцов испытывали на прочность при сжатии, а остальную 

часть взвешивали и помещали в ванны с дистиллированной водой и 

выдерживали до полного водонасыщения таким образом, чтобы обес-

печить равномерное доступ воды к образцам со всех сторон при соот-

ношении объема воды в кубических сантиметрах в 1 см
2
 поверхности 

образца не менее 5: 1. Необходимое количество образцов для оценки 

показателя водостойкости каждого состава геоцемента и температуры 

твердения было не менее 3. 

Водостойкость геоцементов определяли по изменению прочности 

образцов при сжатии после полного водонасыщения, и оценивали по 

коэффициенту водостойкости, который вычисляли по формуле: 

сух

OH

с
R

R
K

28

28
2



, 
(1) 

где: сK  -  коэффициент водостойкости геоцемента; 

 
28R

 
-  прочность при сжатии сухих образцов, МПа; 

 
OH

R 2

 
- прочность при сжатии водонасыщенных образцов, МПа; 

Результаты. Матрица планирования эксперимента и результаты ее 

реализации в виде функций отклика приведены в Табл.1 и Рис.1, Рис.2. 
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Табл.1 Матрица планирования и результаты реализации эксперимента 

№ 

Na2O/

Al2O3 

Х1 

SiO2/

Al2O3 

Х2 

Прочность при 

сжатии, МПа OH

сух

R

R

2

28

28

 

Коэффициент водостой-

кости 

20
о
С 40

о
С 60

о
С 80

о
С 20

о
С 40

о
С 60

о
С 80

о
С 

1 0,70 7,00 
8,6 

4,5 

10,3 

6,6 

26,9 

23,7 

31,5 

30,2 
0,52 0,64 0,88 0,96 

2 0,85 7,00 
11,5 

6,2 

13,8 

9,0 

28,4 

25,6 

34,6 

34,3 
0,54 0,65 0,90 0,99 

3 1,00 6,00 
15,4 

10,2 

18,5 

13,9 

28,0 

24,9 

32,9 

31,9 
0,68 0,75 0,89 0,97 

4 1,00 5,00 
17,9 

14,1 

20,4 

16,7 

28,6 

27,2 

33,7 

33,0 
0,79 0,82 0,95 0,98 

5 0,85 5,00 
21,1 

17,3 

24,0 

20,9 

30,8 

30,2 

36,8 

36,8 
0,82 0,87 0,98 1,00 

6 0,70 6,00 
15,2 

10,8 

16,1 

12,6 

27,9 

25,4 

32,8 

32,1 
0,71 0,78 0,91 0,98 

7 0,70 5,00 
18,9 

15,1 

22,8 

19,2 

29,2 

28,3 

34,4 

34,1 
0,80 0,84 0,97 0,99 

8 0,85 6,00 
16,3 

12,4 

19,6 

15,9 

29,9 

27,8 

35,2 

35,2 
0,76 0,81 0,93 1,00 

9 1,00 7,00 
9,6 

4,6 

11,5 

7,0 

24,8 

21,3 

30,2 

29,0 
0,48 0,61 0,86 0,96 

*Примечание: R2O=Na2O+K2O=1 и R2O/Al2O3=1 

В результате обработки данных получены уравнения регрессии  

(2-5), описывающие математические модели влияния состава алюмоси-

ликатной связки на прочность геоцементного камня при сжатии в зави-

симости от температуры твердения (2) 20
о
С, (3) 40

о
С, (4) 60

о
С, (5) 80

о
С 

соответственно. 

 

 

R28 = -1770,8+4316,2·x1-2564,4·x1
2
+587,6·x2-49,2·x2

2
- 

-1405,33·x1·x2+116,4·x1·x2
2
+833,3·x1

2
·x2-68,8·x1

2
·x2

2
 

(2) 

 

 

R28 = -75,5+624,4·x1-595,5·x1
2
+23,1·x2-3,4·x2

2
- 

-172,4·x1·x2+16,4·x1·x2
2
+175,5·x1

2
·x2-15,5·x1

2
·x2

2
 

(3) 

 

 

R28 = -156,7+589,3·x1-440,0·x1
2
+50,7·x2-5,0·x2

2
- 

-169,3·x1·x2+15,9·x1·x2
2
+132,2·x1

2
·x2-12,22·x1

2
·x2

2
 

(4) 

 

 

R28 = -852,9+2273,2·x1-1411,1·x1
2
+287,1·x2-25,3·x2

2
- 

-735,2·x1·x2+64,3·x1·x2
2
+457,8·x1

2
·x2-40,0·x1

2
·x2

2
 

(5) 

   

Анализ уравнений регрессии (2-5) показывает, что при низких тем-

пературах твердения (20’40
о
С) соотношения оксидов SiO2/Al2O3 >5 
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(фактор Х2) приводит к уменьшению прочности при сжатии геоце-

ментного камня. 

а) б) 

  
в) г) 

  
Рис.1 Диаграммы изменения прочности при сжатии R28, при темпера-

туре твердения a) 20
о
С, б) 40

о
С, в) 60

о
С, г) 80

о
С, геоцементов состава 

(1’0,7Na2O + 0’0,3K2O) ·Al2O3·(5’7)SiO2·15H2O 

На Рис.1 видно, что при количестве 0,15’0,2K2O, в системе 

R2O=Na2O+K2O=1, прочность при сжатии геоцементного камня мак-

симальная. Также стоить отметить, что повышение температуры твер-

дения >50
о
С способствует резкому возрастанию прочности при сжатии 

геоцементов не зависимо от состава. 
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В результате обработки данных исследования получены уравнения 

регрессии (6-9), описывающие математические модели влияния состава 

геоцемента на водостойкость геоцементного камня. 

а) б) 

  
в) г) 

  
Рис.2 Диаграммы изменения коэффициента водостойкости Кс, при 

температуре твердения a) 20
о
С, б) 40

о
С, в) 60

о
С, г) 80

о
С, геоцементов 

состава (1’0,7Na2O + 0’0,3K2O) ·Al2O3·(5’7)SiO2·15H2O 

 

Кс =34,91-86,13·x1+51,1·x1
2
-11,71·x2+0,95·x2

2
+ 

+29,78·x1·x2-2,43·x1·x2
2
-17,67·x1

2
·x2+1,44·x1

2
·x2

2
 

(6) 

Кс =10,72-26,61·x1+16,01·x1
2
-3,91·x2+0,33·x2

2
+ 

+10,55·x1·x2-0,93·x1·x2
2
-6,33·x1

2
·x2+0,55·x1

2
·x2

2
 

(7) 

Кс =7,36-13,66·x1+8,01·x1
2
-2,25·x2+,171·x2

2
+ 

4,91·x1·x2-0,37·x1·x2
2
-2,89·x1

2
·x2+0,22·x1

2
·x2

2
 

(8) 
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Кс =3,98-7,84·x1+4,89·x1
2
-0,99·x2+0,061·x2

2
+ 

+2,65·x1·x2-0,17·x1·x2
2
-1,67·x1

2
·x2+0,11·x1

2
·x2

2
 

(9) 

При анализе изопараметрических диаграмм Рис.2 и уравнений ре-

грессии (6-9) можно утверждать о том, что геоцементный камень с со-

отношением SiO2/Al2O3≤5,5 является водостойким (Кс≥0,8), при темпе-

ратуре ≥50
о
С. Для водостойкости камня, при соотношении 

SiO2/Al2O3>5,5, есть необходимость в повышении температуры тверде-

ния геоцемента до 60’80
о
С. При низких температурах твердения <50

о
С 

влияние количества оксида калия в системе R2O=Na2O+K2O=1 незна-

чительно, однако  увеличивает свою значимость при температуре 

60’80
о
С, наивысшими показателями водостойкости обладают составы 

с количеством 0,15’0,2K2O. 

 

Выводы 

 

Для формирования водостойкого геоцементного камня состава 

R2O·Al2O3·nSiO2·15H2O, при SiO2/Al2O3≤5,5,  необходима температура 

твердения геоцемента около 50’60
о
С. При соотношении SiO2/Al2O3>5,5 

существует необходимость в повышении температуры твердения гео-

цемента до 60’80
о
С. Для улучшения показателей прочности и водо-

стойкости геоцементов было определено оптимальное количество ок-

сида калия – 0,15’0,2 K2O,  в системе R2O=Na2O+K2O=1. При темпера-

туре твердения >50
о
С прочность при сжатии и водостойкость геоце-

ментного камня резко увеличиваются. Определено целесообразность 

проведения исследований направленных на снижение температуры 

структурообразования геоцементного камня путем модификации гео-

цементов добавками-интенсификаторами твердения. 

 

Summary 

The temperature for the formation of a water-resistant geocement 

stone composition of R2O·Al2O3·nSiO2·15H2O and SiO2/Al2O3≤5,5 is 

about 50÷60
о
С. To improve the strength and water resistance of ge-

otsements was determined optimum amount of potassium oxide - 

0,15÷0,2 K2O,  in the system R2O=Na2O+K2O=1. At a temperature 

hardened of geocement >50
о
С  compressive strength and water re-

sistance geocement stone sharply increases. Subsequent research will be 

aimed at lowering the temperature of formation the structure of geoce-

ment by modifying the additives-intensifiers hardening. 
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