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В статье приведены результаты исследования влияния рецептурно-технологических параметров получения и применения минеральной добавки на основе обожжённой глины на прочностные характеристики цементных композитов – пределы прочности при изгибе и сжатии в возрасте 7 и 28 суток. Показана возможность повышения исследуемых физико-механических показателей композитов путем оптимизации режима обжига глинистого сырья и содержания разработанного модификатора.
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INFLUENCE OF MINERAL ADDITIVE ON THE BASIS 
OF THERMALLY ACTIVATED CLAY ON THE STRENGTH CHARACTERISTICS 
OF CEMENT COMPOSITES*
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Results of study of the influence of formulation and technological parameters of preparation and application of mineral additives based on baked clay on the strength characteristics of cement composites (strength parameters during bending and compression at ages 7 and 28 days) are given in the article. Possibility of improving the studied physical and mechanical properties of composites by optimizing the firing mode of clay raw materials and the content of the developed modifier is shown.
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В настоящее время портландцемент является основным вяжущим для строительства, но существующие на сегодняшний день технологии его производства связаны с высоким энерго- и ресурсопотреблением, а также с большими объёмами загрязняющих атмосферу выбросов [1]. Согласно прогнозам Международного энергетического агентства, объёмы производства портландцемента к 2050 году возрастут более чем в 2 раза по сравнению с 2005, что будет способствовать значительному увеличению объёмов выбросов углекислого газа, и как следствие, существенному загрязнению окружающей среды. 
Общемировая озабоченность ухудшением экологической ситуации послужила толчком к формированию глобальной стратегии уменьшения эмиссии CO2, одним из направления которой является разработка малоклинкерных портландцементов с минеральными добавками. 
Введение в портландцемент тонкодисперсных минеральных добавок природного и техногенного происхождения с целью повышения показателей его физико-технических свойств и частичной замены ими клинкера является одним из эффективных направлений обеспечения устойчивого развития в части ресурсосбережения. В последние годы для более рационального использования портландцемента и обеспечения требуемого уровня характеристик цементных композитов все чаще используются такие минеральные добавки, как микрокремнезем и метакаолин. Данные модификаторы способствуют увеличению плотности цементного камня посредством управления его фазовым составом и пористостью, позволяя тем самым повысить физико-механические и эксплуатационные свойства цементных композитов при сниженных расходах цемента [2 – 7]. 
Тем не менее, ресурсы приведенных выше добавок не обеспечивают возрастающие в них потребности строительной индустрии. В связи с этим, перед исследователями стоит задача расширения сырьевой базы для получения доступных минеральных добавок, обладающих достаточными природными запасами. Одними из наиболее перспективных в данном отношении являются прокаленные глинистые породы – глиежи [8 ( 15], являющиеся эффективными пуццоланами. При этом по результатам исследований [11, 16 – 19] установлено, что наибольшей пуццолановой активностью обладают каолинитовые, монтмориллонитовые и мусковитовые / иллитовые глины. 

В работах [20 – 22] представлены результаты исследований пуццоланической эффективности прокалённых молотых глин Оренбургской, Челябинской областей и Республики Татарстан с различным содержанием каолинита и полным его отсутствием. Показано, что данные глины могут иметь пуццоланическую активность, не уступающую микрокремнезему и метакаолину. Полученные результаты свидетельствуют о том, что глины, являющиеся повсеместно распространённым, доступным и дешёвым материалом, представляют собой ценное сырьё для получения пуццоланов. 
Территория России богата запасами самых разных видов глин. Добыча обыкновенных (легкоплавких) глин в России производится практически повсеместно. Например, на территории Республики Мордовия расположены более пятидесяти месторождений глинистых пород [23], что позволяет отнести разработку активных минеральных добавок на основе глинистого сырья к перспективным задачам строительной индустрии, решение которых минимизирует ряд экономических, технологических и экологических проблем цементной промышленности как в самом регионе, так и в стране в целом.

В качестве исходного сырья для разработки минеральной добавки была выбрана глина Старошайговского месторождения, расположенного в 2 км к юго-западу от с. Старое Шайгово Республики Мордовия, на II левобережной надпойменной террасе р. Сивинь. Обжиг глины осуществлялся при температурах от 400 до 800°С. Время обжига составляло от 2 до 4 часов. Прокалённые глины подвергались помолу в планетарной мельнице в течении 1 часа. Получаемые тонкодисперсные порошки вводились в состав цементного вяжущего на основе портландцемента ЦЕМ I 42,5 Н производства АО «Серебряковцемент». Гранулометрический и минералогический составы применяемой глины представлены в таблицах 1 и 2.
Таблица 1. Гранулометрический состав глины [23]
	Содержание фракции (мм), %

	Песчаной

(1 ( 0,06)
	Алевритовой
 (0,06  ( 0,01)
	Тонко-пылеватой

(0,01 ( 0,005)
	Глинистой 
(0,005  ( 0,001)
	Глинисто-коллоидной 
(((0,001)

	4,0 ( 59,8
	16,1 ( 39,7
	1,6 ( 12,6
	3,4 ( 13,1
	16,4 ( 37,5


Таблица 2. Минеральный состав глины

	Минеральный состав, %
	Кварц
	Альбит
	Мусковит
	Ортоклаз

	
	30,4
	48,4
	17,7
	3,6


На первом этапе был синтезирован план экспериментального исследования, содержащий 15 опытов (табл. 3), позволяющий варьировать температуру и длительность обжига на трех уровнях (соответственно, 400, 600 и 800оС и 2, 3 и 4 ч), а содержание минеральной добавки на основе термоактивированной глины в составе цементных композитов на пяти уровнях – 2, 6, 10, 14, 18% от массы портландцемента. Также помимо 15 составов, входящих в основной блок плана эксперимента, были параллельно изготовлены 6 контрольных составов (с 16 по 21). Состав 16 является немодифицированным минеральной добавкой, составы 17 – 21 содержат от 2 до 18% используемой глины, которая была подвергнута только сушке. Приготовление цементных композиций основных и контрольных составов осуществлялось при фиксированном водотвердом отношении равном 0,3.
На втором этапе в ходе экспериментальных исследований было изучено влияние варьируемых факторов на прочностные показатели цементных композитов – пределы прочности при изгибе и сжатии в возрасте 7 и 28 суток (рис. 1, 2).
Таблица 3. План экспериментального исследования

	№

состава
	Варьируемые факторы в натуральных значениях

	
	Температура обжига, оС
	Время

обжига, ч
	Доля добавки, 

% от массы цемента

	Составы основного блока
	1
	800
	4
	18

	
	2
	800
	4
	2

	
	3
	800
	2
	18

	
	4
	800
	2
	2

	
	5
	400
	4
	18

	
	6
	400
	4
	2

	
	7
	400
	2
	18

	
	8
	400
	2
	2

	
	9
	400
	3
	10

	
	10
	800
	3
	10

	
	11
	600
	2
	10

	
	12
	600
	4
	10

	
	13
	600
	3
	6

	
	14
	600
	3
	14

	
	15
	600
	3
	10

	Контрольные составы
	16
	без обжига
	0

	
	17
	
	2

	
	18
	
	6

	
	19
	
	10

	
	20
	
	14

	
	21
	
	18
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Рис. 1. Предел прочности при сжатии цементных композитов в возрасте 7 и 28 суток
По результатам проведенных исследований установлено, что ряд модифицированных цементных композитов достигает прочностных показателей при сжатии 70÷80 МПа, что сопоставимо с контрольным составом №16. Наибольшие значения исследуемых характеристик зафиксированы: предел прочности при сжатии в возрасте 7 и 28 суток – у состава №2 со значениями варьируемых факторов соответственно 800оС, 4 ч и 2% от массы портландцемента (рис. 1); предел прочности при изгибе в возрасте 28 суток, достигающий 12,6 МПа – у состава №11 со значениями 600оС, 2 ч и 10% от массы портландцемента  (рис. 2).
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Рис. 2. Предел прочности при изгибе цементных композитов в возрасте 7 и 28 суток
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Рис. 3. Относительный предел прочности при сжатии цементных композитов в возрасте 28 суток
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Рис. 4. Относительный предел прочности при изгибе цементных композитов в возрасте 28 суток
На рис. 3, 4 представлено изменение исследуемых физико-механических характеристик цементных композитов в возрасте 28 суток основных составов относительно немодифицированного цементного композита (состав 16) и композитов, содержащих глину, не подвергавшуюся термической обработке (составы 17 – 21). Анализ относительных величин свидетельствует о возможности повышения до 38% при сжатии и до 25% при изгибе прочностных характеристик цементных композитов за счет введения в их рецептуру минеральной добавки на основе термоактивированной глины при оптимизации режима обжига глинистого сырья и содержания разработанного модификатора.

Полученные результаты показывает перспективность выбранного направления исследования. Разработка и использование эффективных минеральных добавок на основе обожжённых глин в рецептуре цементных композитах позволит решить не только проблемы ресурсо- и энергосбережения, сокращения выбросов СО2, а также будет способствовать уменьшению стоимости получаемого продукта за счёт использования местных сырьевых материалов.
* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и Правительства Республики Мордовия в рамках научного проекта № 18-43-130008 «Исследование влияния минеральных и органоминеральных добавок на основе термоактивированных полиминеральных глин и карбонатных пород на закономерности формирования структуры цементного камня и свойства высокопрочных мелкозернистых бетонов с заполнителем из отходов литейного производства».
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