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КЕШЕНДІ ТҮРЛЕНГЕН ҚОСПА ҚОСЫЛҒАН АУЫР БЕТОННЫҢ 
ҚАТАЮ ЖӘНЕ ҚҰРЫЛЫМ ТҮЗЕУ ЕРЕКШЕЛІКТЕРІ 

 
Аңдатпа. Мақалада көпкомпонентті түрлендірілген байланыстырғыштардың гид-

ратациясы мен қатаю процестері зерттелді. Түрлендірілген байланыстырғыштағы цемент 
тасының жоғары беріктігі тұрақты төмен негізді гидросиликаттардың пайда болуына 
байланысты екендігі көрсетілді. Цемент құрамына тау-кен байыту комбинатының микро-
кремнеземін және байыту қалдықтарынан тұратын кешенді түрлендіруші қоспаны енгізу 
бетонның беріктіктін арттыратыны анықталды. 

Түйін сөздер: түрлендірілген қоспа, байланыстырғыш, гидратация, қалдықтар, мик-
рокремнезем, цемент тасы, кальций гидрооксиді, сульфатқа төзімді цементі. 

 
Кіріспе 
Құрылыс саласында заманауи технология мен материалдарды қолдану-

дың әлеуметтік маңыздылығы жоғары және құрылыстағы басты инновациялық 
үрдіс болып табылады. 

Түрлендірілген ауыр бетон әлемдік құрылыс тәжірибесінде инженерлік 
мәселелердің кең ауқымын шешуге мүмкіндік беретін және құрылыс өнім-
дерінің заманауи сапасы мен бәсекеге қабілеттілігін қамтамасыз ететін әмбебап 
материал ретінде жетекші орындардың бірін алады. 

Құрылыстық-қолданыстық сипаттамалары қазіргі заманғы құрылыс та-
лаптарын қанағаттандыратын, қасиеттері мен құрылымы белгіленген бағытта 
арнайы жетілдірілген бетон өндіру үшін, тиімділігі жоғары, күрделі құрамды 
байланыстырғыш материалдар өндіру қажет.  

Айтылған талаптарға сай байланыстырғыш материал өндірудің негізі – 
технологиялық процестерді мақсатты түрде жетілдіру және реттеу, яғни активті 
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компоненттерді пайдалану, құрамды бағытты түрде тиімдеу, химиялық қоспа-
ларды қолдану, компоненттерді механо-химиялық өңдеу және басқа әлемдік 
озық технологиялық тәсілдерді қабылдау.  

Бүгінгі таңда жаңа буынның жоғары тиімді байланыстырғыштарын алу 
жоғары құрылыстық-қолданыс қасиеттері бар әртүрлі функционалды мақсат-
тағы жоғары беріктігі бар бетондарды алу үшін компоненттердің күрделі құра-
мын қолданумен қатар жүреді [1-4]. 

Сөйтіп, 45% түсті металлургия және химиялық қоспалар бар көпкомпо-
нентті байланыстырғыш алынды. Бұл ретте микропорлардың тиімді радиусы 
мөлшерінің 10,5-тен 10,8нм-ге дейін шамалы өсуімен субмикроскопиялық 
құрылымның жақсаруы айқындалған, бұл ірі кеуектерді (100нм-ден астам) 
кальций гидросиликаттарымен толтырумен байланысты болуы мүмкін [5-9]. 

Жұмыстың мақсаты – шағын кремнеземнен және Қарағайлы тау-кен 
байыту комбинатының байыту қалдықтарынан тұратын кешенді қоспаның гид-
раттық жаңа түзілістердің құрамы мен морфологиясына әсері, сондай-ақ цемент 
жүйелерінің қату процестерін зерттеу. 

 
Материалдар мен әдістері 
Байланыстырғыштың құрамына (салмағы бойынша%): цемент ЦЕМ I 42,5 

Н СС – 70-80; микрокремнезем – 5-10; Қарағайлы тау-кен байыту комбинаты-
ның (ҚТБК) байыту қалдықтары – 10-20 кіреді. Байланыстырғыш компонент-
терді нақты бетке – 320-350 м2/кг дейін құрғақ ұнтақтау арқылы дайындалады. 

Қоспасыз байланыстырғыш зат ретінде сульфатқа төзімді ЦЕМ порт-
ландцемент I 42,5 Н СС ГОСТ 22266-2013 «Стандарт-Цемент» ЖШС 
(Қазақстан Республикасы, Шымкент қ.) пайдаланылды. 

Қарағайлы тау-кен байыту комбинатының меншікті беті 160-205 м2/кг 
байыту қалдықтары негізінен кварцтан тұрады (76-85%) минералдар бар: монт-
мориллонит (5-8%), доломит (5-10%), репидомит (3-5%), пирит (1-6%), альбит 
(2-4%), лейхтенбергит (3-10%). Қарағайлы тау-кен байыту қалдықтарының хи-
миялық құрамы (салмағы бойынша % – бен): SiO2 – 84,19; Fe2O3 – 1,18; Al2O3 – 
1,58; CaO – 2,58; MgO – 0,60; С – 1,52; Ѕжалпы-0,54. 

Дифференциалды-термиялық зерттеулер МОМ-1000 жүйесінің деривато-
графында Ф.Паулик, И. Паулик және Л. Эрдей ауа тогындағы 25-1000ºС темпе-
ратура аралығында жүргізілді. Температураның көтерілу жылдамдығы – 
7,5град/мин. Термиялық түрленулер массаның жоғалу қисығы (ТГ), массаның 
дифференциалдық жоғалу (ДТА) және дифференциалдық температураның 
(ДТА) өзгеруі бойынша анықталды. 

Цемент тасын спектрлік талдау «Spekord» екі арналы спектрофотометрін-
де жүргізілді. РЭМ-200 және ЭМВ-100 БР электронды микроскоптарында кри-
сталдардың пішіндері, өлшемдері, орналасуы мен түрлері зерттелді, көлемді 
бейнелер алынды, цемент тасының жеке бөлімдерінің құрамы анықталды. 

Кешенді модификациялық қоспаның оңтайлы құрамы ГОСТ 310. 4 -81 
«Цементы. Методы определения предела прочности при изгибе и сжатии» та-
лаптарына сәйкес қалыпты қатаюдан кейін 4x4x16см (ерітінді) сынау арқылы 
цемент тасын сығу кезіндегі ең үлкен беріктікке сүйене отырып анықталды.  
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Нәтижелер және талқылау 
Тәжірибелік үлгілерді жылу-ылғалмен өңдеу режим бойынша жүргізіледі 

2+4+2 максималды температурасы 65°С бұл ретте жылу берудің ең жоғары 
температурасы әдеттегіден 20°С-қа төмендеді, ал изотермиялық ұстау ұзақтығы 
3 сағатқа қысқарды. Сандық бағалау цемент тасының субмикроскопиялық 
құрылымында микробіркелкі емес (2-ден 100 нм-ге дейін) таралуы аз бұры-
штық шашырау әдісімен жүргізілді. 

Әзірленген түрлендірілген азклинкерлі байланыстырғышының құрамы-
мен беріктік қасиеттері 1-кестеде келтірілген. Сынақ нәтижелері қалыпты 
жағдайда 28 күндік қатаю кезінде түрлендірілген азклинкерлі байланыстырғы-
штык шегі 51,5-57,0 МПа құрайтынын көрсетеді. Цемент құрамына ЦЕМ I 42,5 
Н СС кешенді түрлендіруші қоспаны енгізу 28 тәулік уақытында сығылу 
кезіндегі беріктігін 15,7 – 28%-ға арттырады. 

 
1-кесте – Түрлендірілген азклинкерлі байланыстырғыштың қасиеттері [автор материалы] 

Байланыстырғыш заттардың құрамы, масс % Сығылу 
кезіндегі 

беріктік шегі, 
МПа 

Цемент ЦЕМ 
I 42,5 Н СС 

Микрокремне-
зём 

Қарағайлы тау-кен 
комбинатының байыту 

қалдықтары (ҚТБК) 

Модифи-
катор 

84,5 
74,2 
64,0 

5 
7,5 
10 

10 
15 
20 

0,5 
0,8 
1,0 

51,5 
57,0 
54,0 

 
Цемент тасын дифференциалды-термикалық зерттеу (ДТТ қисықтары 

және қыздыру кезінде ылғалдың жоғалу нәтижелері) қыздыру температурасы-
мен гидраттық фазалардың қыздыру кезінде суды ұстап тұру қабілеті ара-
сындағы тығыз байланысты көрсетеді (2-кесте). 

Цемент тасын қыздыру кезінде салмақ жоғалтуды талдау кешенді қоспа-
лар химиялық байланысқан су мөлшерінің өсуіне ықпал ететінін көрсетеді. 

Дифференциалды-термикалық зерттеулер рентген талдауларының дерек-
терін растайды. ДТТ қисықтары және цемент тасының ылғалдылығын жоғалту 
нәтижелері (2-кесте) қыздыру температурасы мен гидрат фазаларының қызған 
кезде суды ұстап тұру қабілеті арасындағы тығыз байланысты көрсетеді. Ке-
шенді қоспалар химиялық байланысқан су мөлшерінің өсуіне ықпал етеді.  

 
2-кесте – Дифференциалды-термиялық талдау мәліметтері бойынша цементті тасты қыздыру 
барысында массасын жоғалтуы [автор материалы] 

Цемент түрі 
Температуралық аралықтарда 

% массаның жоғалуы, ºС 
Салыстырмалы  
салмақ жоғалту,  

% 20-200 20-600 20-1000 
ЦЕМ I 42,5 Н СС 

 
ЦЕМ I 42,5Н СС + 

20 % МД 

4,9 
 

5,2 

13,5 
 

12,3 

23 
 

22 

36 
 

41 

 



QazBSQA Хабаршысы. Құрылыс конструкциялары және материалдары. No2 (84), 2022 
 

316 

Нәтижелер және талқылау 
Тәжірибелік үлгілерді жылу-ылғалмен өңдеу режим бойынша жүргізіледі 

2+4+2 максималды температурасы 65°С бұл ретте жылу берудің ең жоғары 
температурасы әдеттегіден 20°С-қа төмендеді, ал изотермиялық ұстау ұзақтығы 
3 сағатқа қысқарды. Сандық бағалау цемент тасының субмикроскопиялық 
құрылымында микробіркелкі емес (2-ден 100 нм-ге дейін) таралуы аз бұры-
штық шашырау әдісімен жүргізілді. 

Әзірленген түрлендірілген азклинкерлі байланыстырғышының құрамы-
мен беріктік қасиеттері 1-кестеде келтірілген. Сынақ нәтижелері қалыпты 
жағдайда 28 күндік қатаю кезінде түрлендірілген азклинкерлі байланыстырғы-
штык шегі 51,5-57,0 МПа құрайтынын көрсетеді. Цемент құрамына ЦЕМ I 42,5 
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1-кесте – Түрлендірілген азклинкерлі байланыстырғыштың қасиеттері [автор материалы] 
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беріктік шегі, 
МПа 

Цемент ЦЕМ 
I 42,5 Н СС 

Микрокремне-
зём 

Қарағайлы тау-кен 
комбинатының байыту 

қалдықтары (ҚТБК) 

Модифи-
катор 

84,5 
74,2 
64,0 

5 
7,5 
10 

10 
15 
20 

0,5 
0,8 
1,0 

51,5 
57,0 
54,0 

 
Цемент тасын дифференциалды-термикалық зерттеу (ДТТ қисықтары 

және қыздыру кезінде ылғалдың жоғалу нәтижелері) қыздыру температурасы-
мен гидраттық фазалардың қыздыру кезінде суды ұстап тұру қабілеті ара-
сындағы тығыз байланысты көрсетеді (2-кесте). 

Цемент тасын қыздыру кезінде салмақ жоғалтуды талдау кешенді қоспа-
лар химиялық байланысқан су мөлшерінің өсуіне ықпал ететінін көрсетеді. 

Дифференциалды-термикалық зерттеулер рентген талдауларының дерек-
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шенді қоспалар химиялық байланысқан су мөлшерінің өсуіне ықпал етеді.  

 
2-кесте – Дифференциалды-термиялық талдау мәліметтері бойынша цементті тасты қыздыру 
барысында массасын жоғалтуы [автор материалы] 
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% массаның жоғалуы, ºС 
Салыстырмалы  
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20 % МД 
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5,2 

13,5 
 

12,3 

23 
 

22 

36 
 

41 
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Көпкомпонентті түрлендірілген байланыстырғышты ңартықшылығы – 
байыту қалдықтарының бөлігі болып табылатын кальций мен магний карбонат-
тарымен әрекеттесіп, кальций алюминаттарын ылғалдандыру кезінд ерімейтін 
гидрокарбоалюминаттар пайда болады. Бұл тұрақты гидраттардың пайда болуы 
байланыстырғыштың қатаюын белсендіруге және бетонның беріктігін артты-
руға көмектеседі. 

Бұл қоспалар байыту қалдықтары, кристалдану орталықтарын ұлғайту, 
молекулааралық қабатты құрылымды қалыптастыру кезінде пайда болатын ішкі 
және кристалды қуыстардың өсуіне ықпал етеді деп болжауға болады. Мұндай 
қуыстар су молекулаларын ерекше бағдарланған күйде ұстай алады, онда моле-
кулалардың айналу еркіндік дәрежелері тежеледі, ал аудармалы қуыстар ішіна-
ра шектеледі. Моноқабат шетіндегі мұндай су молекулалары қозғалмалы болып 
келеді және қайталамайтын ырғақты деформацияның пайда болуын жеңілде-
тетін, цементті гельдің жеңіл жылжуы үшін жағдай туғызады. 

Электронды микроскоптарда кристалдардың пішіні, өлшемі, орналасуы 
мен түрі зерттелді, көлемді бейнелер алынды, цемент тасының жекелеген 
учаскелерінің құрамы анықталды. СН және С-S-Н фазаларының өну процестері, 
сондай-ақ гидраттар морфологиясының өзгерістері зерттелді (1-сурет).  

 

    
 

1-сурет – Цемент тасының микроқұрылымы ЦЕМ I 42,5Н СС + 20 % МД, х2500.  
емент тасының микропорлары CSН (1) Фольгасы бар жұқа парақтармен тығыздалады  

(180 тәулікте қатаю), портландит блоктарының гель тәрізді СЅН-мен қосылуы  
[авторлар материалы] 

 
Күрделі түрлендірілген қоспалар гидраттардың пайда болу жылдамдығын 

айтарлықтай өзгертеді. Байланыстырғышты сумен еріткеннен кейін 3 минуттан 
соң гидратация процесінің күшеюін көрсететін алғашқы инешікті жаңа түзілім-
дер пайда болады.  

2500 есе ұлғайған кезде 2-3 мкм өлшемінде микропорлар байқалады. 
Қатаюдың 3-ші күнінде портландиттің алтыбұрышты призмалық кристалдары 
осындай тесіктердің түбінде кездеседі, бұл сұйық фазаның Са2+ иондарымен 
алғашқыда күшті аса қаныққанын көрсетеді. Портландиттің гексагонал кри-
сталдарының одан әрі қайта кристалдануы және өсуі ұжымдық өсу заңдарына 
бағынады және метасоматикалық түрде жүреді [10]. Кристалданудың қатаю 
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мерзімінің ұлғаюымен портландит сусыз силикат кристалдары ішіндегі топо-
химиялық гидратациялық процестер жолымен жүреді [11]. Бұл жағдайда пайда 
болған кальций гидроксиді диффузия үшін кеңістіктің болмауына, сондай-ақ 
құрамында кремний бар топтардың қосындылары нәтижесінде пайда болатын 
бұзылуларға байланысты аморфты болуы мүмкін. 

Қатаю процесінде портландит кешенді қоспаның белсенді кремнеземімен 
байланысады. Егер портландит аморфты түрде болса пуццоландық реакция 
(байланыстыру процесі) тезірек жүреді. Сонымен, кәдімгі формадағы СSН (I) 
түзіледі, ол үлкен, бірақ өте жұқа парақтар немесе қалыңдығы негізгі қабаттың 
қалыңдығына тең фольга сияқты болады. Бұл парақтар немесе фольга оңай жа-
бысады, олар 2 мкм-ге дейін борпылдақ қатпарлы агрегаттар түзеді. CSН (1) 
фольгасының жапырақтары соншалықты жұқа және мөлдір, тек жұқа талшықты 
құрылым бейнесінде көрінетін қатпарлар секілді. Тексеруден айырмашылығы, 
портландит блоктарына күрделі қоспалары бар цемент тасында цемент гельімен 
тығыз біріктіріліп, гель мен CH монолитін немесе олардың өзара өну аймағын 
құрайды. 

Сыртқы ритмнің құрылымы жаңа түзілімдерден және ұжымдық өсу 
заңдарына бағынатын өсіп келе жатқан кристалдардан тұрады. 

Қатаю кезеңінің жоғарылауымен кристалдар сыртқы ритм құрылымда-
рында өседі және кристалдар ішкі ритм құрылымдарында пайда болады, бұл 
кристалдар мен олардың жаңа түзілімдерінің қайта кристалдануына әкеледі. 
Күрделі қоспалар кристалдану сипатына әсер ете отырып, қатты ерітінді 
түзуімен кристалл құрамын өзгерте алады. 

Цемент тасын қатайту процесінде портландит қабаттары оған әртүрлі 
элементтер мен иондарды енгізу үшін матрица болып табылады, содан кейін 
гидрат қосылыстары пайда болады. Бұл цемент тасының көптеген гидраттық 
қосылыстарында кальций гидроксиді құрылымының элементтерінің болуын 
түсіндіреді. 

 
Қорытынды  
1. Цемент құрамына ЦЕМ I 42,5 Н СС Қарағайлы тау-кен байыту комби-

натының микрокремнеземнен және байыту қалдықтарынан тұратын кешенді 
түрлендіруші қоспаны енгізу 28 тәулік уақытында қысу кезінде беріктігін 15,7 – 
28%-ға арттыратыны анықталды. 

2. ДТТ қисықтары және қыздыру кезінде цемент тасының ылғалдылығын 
жоғалту нәтижелері жылу температурасы мен гидрат фазаларының қызған кез-
де суды ұстап тұру қабілеті арасындағы тығыз байланысты көрсетеді. Кешенді 
қоспалар химиялық байланысқан су мөлшерінің өсуіне ықпал етеді. 

3. Ең аз кеуектілігі және жоғары беріктігі бар цемент тасының құрылы-
мын қалыптастыруды қамтамасыз ету үшін гидраттық жаңатүзілімдердің құра-
мын тұрақтандыруды, олардың фазалық ауысуларының алдын алуды, гидрата-
ция процесін реттеуді, минералды қоспалар мен микротолтырғыштардың құра-
мын таңдау арқылы гидратация өнімдеріндегі кристалды гель тәрізді массалар-
дың оңтайлы арақатынасын қамтамасыз ету қажет. 
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қалыңдығына тең фольга сияқты болады. Бұл парақтар немесе фольга оңай жа-
бысады, олар 2 мкм-ге дейін борпылдақ қатпарлы агрегаттар түзеді. CSН (1) 
фольгасының жапырақтары соншалықты жұқа және мөлдір, тек жұқа талшықты 
құрылым бейнесінде көрінетін қатпарлар секілді. Тексеруден айырмашылығы, 
портландит блоктарына күрделі қоспалары бар цемент тасында цемент гельімен 
тығыз біріктіріліп, гель мен CH монолитін немесе олардың өзара өну аймағын 
құрайды. 

Сыртқы ритмнің құрылымы жаңа түзілімдерден және ұжымдық өсу 
заңдарына бағынатын өсіп келе жатқан кристалдардан тұрады. 

Қатаю кезеңінің жоғарылауымен кристалдар сыртқы ритм құрылымда-
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кристалдар мен олардың жаңа түзілімдерінің қайта кристалдануына әкеледі. 
Күрделі қоспалар кристалдану сипатына әсер ете отырып, қатты ерітінді 
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элементтер мен иондарды енгізу үшін матрица болып табылады, содан кейін 
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қоспалар химиялық байланысқан су мөлшерінің өсуіне ықпал етеді. 

3. Ең аз кеуектілігі және жоғары беріктігі бар цемент тасының құрылы-
мын қалыптастыруды қамтамасыз ету үшін гидраттық жаңатүзілімдердің құра-
мын тұрақтандыруды, олардың фазалық ауысуларының алдын алуды, гидрата-
ция процесін реттеуді, минералды қоспалар мен микротолтырғыштардың құра-
мын таңдау арқылы гидратация өнімдеріндегі кристалды гель тәрізді массалар-
дың оңтайлы арақатынасын қамтамасыз ету қажет. 
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4. Тұрақты кальций гидросиликаттарының пайда болуының қосымша көзі 
– бұл клинкер минералдарын ылғалдандыру кезінде бөлінетін портландитті 
аморфты кремниймен күрделі түрлендірілген қоспаның сіңуімен жүретін пуц-
цоландық реакция. 
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МОДИФИЦИРОВАННЫХ МАЛОКЛИНКЕРНЫХ ВЯЖУЩИХ 

 
Аннотация. Исследованы процессы гидратации и твердения многокомпонентных 

модифицированных добавок. Показано, что высокая прочность цементного камня в моди-
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катов. Установлено, что введение в состав цемента микрокремнезема горно-обогати-
тельного комбината и комплексной модифицирующей добавки, состоящей из отходов обо-
гащения, повышает прочность бетона. 

Ключевые слова: модифицированная добавка, вяжущие, гидратация, отходы, мик-
рокремнезем, цементный камень, гидрооксид кальция, сульфатостойкий цемент. 
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FEATURES OF THE PROCESS OF HYDRATION AND STRUCTURE  

FORMATION OF MODIFIED LOW-CLINKER BINDERS 
 

Abstract. The processes of hydration and hardening of multicomponent modified additives 
are investigated. It is shown that the high strength of cement stone in a modified binder is due to the 
formation of stable low-base hydrosilicates. It was found that the introduction of silica micro-silica 
of the mining and processing plant and a complex modifying additive consisting of enrichment 
waste into the cement increases the strength of concrete. 

Keywords: modified additive, binders, hydration, waste, silica, cement stone, calcium hy-
droxide, sulfate-resistant cement. 
 
 
 
 
 


