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В строительной индустрии очень важен вопрос снижения 

себестоимости продукта. Одним из хороших решений является применение 

минеральных добавок. Такие наполнители делятся на неактивные, активные, 

добавки, способные химически взаимодействовать с водой затворения и 

твердеть при нормальных условиях[1–4]. 

Форма, размер частиц, а так же их химическая активность 

минеральных порошков могут оказывать разное влияние на свойства 

цементного теста и цементного камня [5]. 

Анализируя выше перечисленные данные, целью работы является 

применение цеолитсодержащей породы в качестве тонкомолотой активной 

минеральной добавки и изучение ее влияния на физико – механические 

свойства мелкозернистого бетона. 

В ходе проведения исследований в качестве тонкомолотой 

минеральной добавки использовали цеолитсодержащую породу 

Сахаптинского месторождения. Цеолиты являются каркасными 

алюмосиликатами и в отличии от силикатных имеют наиболее открытую 

кристаллическую решетку с высокими ионообменными свойствами [7,9]. 
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В бетонах использование цеолита позволяет экономить до 20% цемента 

и 30% песка, при увеличении прочности на 6–14%. К тому же, цеолит 

улавливает в свою структуру гидроксид кальция, который выделяется при 

гидратации цемента, тем самым предотвращая разрушение цементного камня 

[10]. 

В результате проведения рентгенофазового анализа цеолитсодержащей 

породы (рис.1) было отмечено, что интенсивность пиков имеет место при d = 

2,9775; 3,97, что указывает на наличие клиноптилолита, и при d = 2,74; 5,12; 

7,924, соответствующая гейландиту; пики d = 2,13; 2,24; 2,28; 2,46; 4,25  

соответствующие  SiO2 

Химический состав цеолитсодержащей породы приведен в таблице 1. 

В работе был использован портландцемент ЦЕМ I 32,5Н местного 

изготовителя ООО «Красноярский цемент». 

В качестве мелкого заполнителя применялся природный песок 

Березовского месторождения модуль крупности которого составляет Мк = 

3,0, содержание пылеватых и глинистых частиц 1,79%. 

При введении в состав бетонной смеси цеолитсодержащая порода 

подвергалась дроблению в лабораторной щековой дробилке и дальнейшем 

помолу в механической ступке до полного прохождения через сито № 0,08, 

до удельной поверхности 3500 см2/г. Тонкомолотую добавку 

цеолитсодержащей породы вводили в количестве 5%, 10%, 15% от массы 

цемента. 

Таблица 1 

Химический состав цеолитсодержащей породы 

Вид породы 
Содержание оксидов, % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO 

Цеолитсодержащая 66,11 11,85 3,05 0,34 2,27 
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порода 
Сахаптинского 
месторождения 

MgO Na2O K2O Δmпр Сумма 

1,66 0,63 3,20 10,89 100 

 

 

 
Рис. 1. – Дифрактограмма цеолитсодержащей породы Сахаптинского 

месторождения: SiO2 – кварц, Гл – гейландит, Кп – клиноптилолит, Мн – 

монтмориллонит. 

Свойства цементно-цеолитовых композиций композиций представлен в 

таблице 2. 

Таблица 2 

Свойства цементно-цеолитовых композиций 

Состав 
композиции, % Нормальная 

густота, % 

Начало 
схватывания, 
час.–мин 

Конец 
схватывания, 
час.–мин цемент цеолит 

100 – 26,25 3 – 00 4 – 10  

95 5 26,25 3 – 00  4 – 10 

90 10 27,50 3 – 50  4 – 40 
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85 15 28,75 3 – 50 4 – 40 

Анализируя полученные результаты можно сделать вывод, что 

введение цеолитсодержащей породы в количество 10 и 15 % приводит к 

повышению нормальной густоты, а также влияет на увеличение сроков 

схватывания цементно-цеолитовых композиции. 

На основе полученных цементно-цеолитовых композиций готовили 

мелкозернистые бетоны у которых определяли физико-механические 

характеристики, отраженные в таблице 3 и на рис 2. 

Таблица 3 

Расход компонентов и результаты испытаний на прочность при изгибе 
и сжатии 

 

Анализируя полученные данные можно судить о том, что тонкомолотая 

добавка цеолитсодержащей породы в количестве 5–15 % от массы цемента 

оказывает существенное влияние на прочностные характеристики 

мелкозернистого бетона увеличивая их на 15 %. 

 

№ 

Расход компонентов 

на замес, г 

П
ло
тн
ос
ть

  

см
ес
и,

 к
г/
м3  

В
/Ц

 

Предел 

прочности при 

изгибе, Rизг, 

МПа 

Предел прочности 

при сжатии, Rсж, 

МПа 

Ц
ем
ен
т 

П
ес
ок

 

В
од
а 

Ц
ео
ли
т.

по
ро
да

 

7 

сут 

14 

сут 

28 

сут 

7 

сут 

14 

сут 

28 

сут 

1 500 1500 290 - 2125 0,52 4,83 5,95 7,41 27 35 39 

2 475 1500 290 25 2152 0,53 5,12 6,75 7,51 26 36 45 

3 450 1500 290 50 2118 0,64 5,86 6,97 8,08 29 36 44 

4 425 1500 280 75 2095 0,66 5,43 6,47 7,73 25 35 43 
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Рис. 2. – Влияние цеолитсодержащей породы на прочность мелкозернистого 

бетона: 1 – контрольный состав, 2 – добавка цеолитсодержащей породы 5%, 

3 – добавка цеолитсодержащей породы 10%, 4 – добавка цеолитсодержащей 

породы 15% 

  Вывод. Введение цеолитсодержащей породы в качестве активной 

минеральной добавки взамен части цемента способствует пуццолановому 

процессу, при котором в рыхлых высокопористых цеолитовых структурах 

происходит атака связи Si - О, кривые связывания извести имеют резкий 

подъем даже после кратковременного воздействия. Также происходит 

увеличение количества гидросиликатов типа C-S-H. Происходит уплотнение 

структуры цементного камня. Это свою очередь приводит к повышению 

прочностных показателей. 

 Оптимальное введение тонкомолотой цеолитсодержащей породы в 

состав бетонной смеси является 5–10%. При этом наблюдается улучшение 

свойств мелкозернистого бетона, дальнейшее увеличение цеолитсодержащей 

породы приводит к повышению В/Ц, которая существенно не влияет на 

прочность затвердевшего бетона. 
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