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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ
	В/Ц
	· водоцементне відношення

	НДІВМ
	· Науково-дослідний інститут в’яжучих речовин і матеріалів ім. В.Д. Глуховського

	ТЕС
	· теплова електростанція

	ДТА
	· диференційно-термічний аналіз

	РФА
	· рентгенофазовий аналіз

	ТВО
	· тепловологісна обробка

	CSH
	· гідросилікати кальцію 

	ПАР
	· поверхнево-активні речовини

	d
	· міжплощинна відстань кристалів

	ЛЦЕМ ІІІ
	· лужний пуцолановий цемент

	ЛЦЕМ V
	· лужний композиційний цемент


ВСТУП 
Актуальність роботи. Аналіз сучасного виробництва будівельних матеріалів показує, що подальший його розвиток має бути спрямований на покращення екологічного стану навколишнього середовища шляхом використання техногенної сировини у складі будівельних матеріалів. Тому з кожним роком науковці намагаються розробити нові ресурсозберігаючі технології використання значної кількості відходів промисловості, а саме паливних зол і шлаків, у складі будівельних матеріалів. 

Особливий інтерес викликають лужні цементи, що розробляються в Науково-дослідному інституті в’яжучих речовин і матеріалів ім. 
В.Д. Глуховського Київського національного університету будівництва і архітектури. Використання лужних цементів у складі будівельних матеріалів дає можливість поєднувати високі міцнісні та спеціальні властивості з низькою собівартістю за рахунок значного вмісту промислових відходів. Серед різних типів лужних цементів слід окремо виділити лужні золовмісні цементи, які переважають звичайні цементи за функціональними характеристиками, а їх використання сприяє підвищенню рівня ресурсозбереження та розв’язанню екологічних проблем утилізації відходів теплоенергетики.

На основі робіт вітчизняних і закордонних вчених (Глуховського В.Д., Кривенка П.В., Пушкарьової К.К., Гоца В.І., Чиркової В.В., Волженського А.В., Сергеєва А.М., Сіверцева Г.Н., Рябової А.Г., Плохія В.П., Паломо А., Фернандо-Хіменес А., Райнер М. і інших вчених) було встановлено вплив багатьох факторів на формування структури і властивостей штучного каменю з використанням паливних зол. Проте основними задачами даних робіт було підвищення пуцоланової активності паливних зол чи поліпшення мікро- і мезоструктури золовміщуючих бетонів, у тому числі з використання лужноактивованих золовміщуючих в(яжучих систем. Такі напрямки досліджень дозволяють отримувати цементні композиції з вмістом паливних зол в межах 30 - 80 % за масою у складі цементів з показниками добової міцності, які відповідають сучасним вимогам. Однак основними недоліками таких систем є складність управління термінами тужавлення і швидкістю набору початкової міцності (повільне нарощування міцності в межах 1-7 діб). Тому дисертаційна робота спрямована на подальший розвиток наведених досліджень і поглиблення наукових уявлень щодо керування процесами структуроутворення і синтезу властивостей лужноактивованих золовмісних цементів і бетонів на їх основі.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Робота виконувалась у відповідності з держбюджетними темами Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України 5ДБ-2005 “Розробка складів і технологій виробництва лужних пінобетонів поліфункціонального призначення, наповнених легкими заповнювачами мінерального та органічного походження” (2005-2007 рр., № державної реєстрації 0105U001336), 1ДБ-2008 “Встановлення основ керування структурою та властивостями екологічно чистих лужних цементів на основі паливних зол” (2008-2010 рр., № державної реєстрації 0108U000228), № 7ДБ-2010 “Розробка бетонів на високонаповнених лужних цементах та технологій їх виготовлення. Розробка проекту ДСТУ на бетони важкі лужні” 
(2010-2011 рр., № державної реєстрації 0110U002285), 7ДБ-2012 “Розробка технологічних основ енергоефективного виробництва бетонів на лужних цементах для збірного і монолітного будівництва. Розробка проекту ДСТУ–Н Б В.2.7 – 201..." (2012-2013 рр., № державної реєстрації 0112U001482) та 3ДБ-2011 “Визначення основ формування структури та властивостей лужних бетонів з підвищеною корозійною стійкістю та зниженим тепловиділенням на основі паливних зол” (2011-2013 рр., № державної реєстрації 0111U002218). В зазначених роботах автор була виконавцем.

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є розробка технології управління процесами структуроутворення лужних золовмісних цементів і бетонів з покращеними технологічними і експлуатаційними характеристиками.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити основні задачі:
· дослідити вплив комплексної дії кальційвміщуючих компонентів різного складу і структури, водоредукуючих добавок (ПАР) і лужних компонентів з карбонатною і силікатною аніонною складовою на процеси формування структури золовмісних цементів і властивостей штучного каменя на їх основі;
· дослідити вплив виду золи (золи гідровидалення та золи пневмовидалення) на фізико-механічні властивості цементів;

· провести оптимізацію складів цементів у напрямку отримання високих показників їх технологічності, міцності і довговічності;

· провести перевірку поведінки оптимальних складів цементів у бетонах і розробити технологію управління їх властивостями при твердненні в різних температурно-вологісних умовах;

· розробити методи управління процесами структуроутворення в бетоні на мезо- і макрорівнях при твердненні в різних температурно-кліматичних умовах;

· дослідити спеціальні властивості бетонів і визначити методи керування ними; 

· провести дослідно-промислову перевірку розроблених лужних цементів і бетонів та визначити їх ефективність.

Об’єктом досліджень є методи управління процесами структуроутворення лужних золовмісних цементів і бетонів на їх основі в напрямку підвищення їх технологічності і ефективності при використанні. 

Предметом досліджень є лужні золовмісні цементи та бетони на їх основі. 

Методи досліджень. Експериментальні дослідження виконані із застосуванням сучасних методів фізико-хімічного аналізу: рентгенофазового (РФА), диференціально-термічного (ДТА), растрової електронної мікроскопії з використанням зондового аналізу. Визначення фізико-механічних (міцність при стиску, при згині) та спеціальних (тепловиділення, морозо- та корозійна стійкість) властивостей проведено за стандартними методиками згідно діючих нормативних документів. Розрахунки та оптимізацію складів лужних золовмісних цементів та бетонів на їх основі проведено із застосуванням експериментально-статистичних методів планування експерименту “Statistica”.

Наукова новизна одержаних результатів:

-
поглиблено уявлення про механізм впливу кальційвміщуючих добавок різної основності на швидкість і направленість протікання процесів структуроутворення лужних золовмісних цементів у присутності кальцинованої соди і лігносульфонату натрію та встановлено інтервали співвідношення сухих компонентів: золи-винесення, кальційвміщуючих добавок, лужних компонентів і лігносульфонату натрію, в межах яких досягаються найкращі показники набору міцності цементного каменю. Показано, що внаслідок поступового розчинення та взаємодії кальцинованої соди і лігносульфонату натрію утворюються аніонактивні комплекси лігносульфонату з групою [СО3]2-, які уповільнюють зростання концентрації Na2O у водному розчині, що подовжує індукційний період процесів гідратації і тверднення та дозволяє при введенні в цемент активних кальційвміщуючих добавок керувати швидкістю процесів структуроутворення;

-
встановлено закономірність зміни екзотермії лужних золовмісних цементів, яка залежно від виду і вмісту кальційвміщуючих складових та лужних компонентів змінюється в ряду: «зола – гранульований доменний шлак – лужний компонент» < «зола – гранульований доменний шлак – портландцемент – лужний компонент» < «зола – портландцемент – лужний компонент», що дозволило рекомендувати технологічні методи догляду за бетоном при твердненні в умовах різних температур (t = +5...+30 °С); 

-
визначено особливості формування структури бетону в різних температурно-вологісних умовах та показано, що для гальмування процесів масопереносу лужних іонів внаслідок градієнтів температур і вологості ефективним є введення до складу бетону добавок гідрофобізуючої (полігідросилоксани, стеарати) та редиспергуючої плівкоутворюючої («Neolith Р 6000») дії. Встановлено, що використані добавки забезпечують фіксацію лужних іонів в об’ємі структури бетону до зв’язування їх в нерозчинні фази;

-
встановлено особливості формування складу корозійностійкого бетону, які обумовлені його мікро- і макроструктурою, залежать від виду і кількості кальційвміщуючої добавки та характеризуються синтезом новоутворень, в складі яких переважають низькоосновні гідросилікатні (CSH(В)), гідроалюмосилікатні (Ca2Al2Si2O8·4H2O), лужно-лужноземельні гідросилікатні (NaCa2[Si3O8(OH)]) та лужні гідроалюмосилікатні (Na2О·Al2O3·2SiO2·H2O) фази, що забезпечують понижену пористість штучного конгломерату (менше 4 %).
Практичне значення одержаних результатів: 
-
розроблено та оптимізовано склади лужних золовмісних цементів марок 
М400...М500, що характеризуються високим вмістом (до 70 %) золи і низьким вмістом лужного компонента – 2,3...4,1 % в перерахунку на Na2O. Такі цементи за фізико-механічними властивостями не поступаються портландцементам аналогічних марок і характеризуються початком тужавлення 60...120 хв, кінцем тужавлення 2...6 год, міцністю через 2 доби  тверднення в межах 8,5....15 МПа;

-

розроблено технологічні методи виготовлення бетонів класів С12/15...С25/30, які характеризуються низьким тепловиділенням (Q = 185...320 Дж/г), високою корозійною стійкістю у сульфатному середовищі (Кс = 0,74…1,45), спроможністю твердіти понижених (0…+5 °C) і підвищених (+25…+30 °C) температурах при твердненні в різних вологісних умовах;

-

проведено дослідно-промислове впровадження розроблених цементів та бетонів на їх основі. Фактичний економічний ефект від застосування лужного золовмісного цементу становить 242,92 грн на 1 тонну готової продукції і досягається як за рахунок зниження собівартості вихідних компонентів, так і шляхом підвищення терміну експлуатації конструкцій; економічний ефект від використання лужного пуцоланового цементу в бетоні становить 60,15 грн на 1 м3 бетону;
-

результати роботи використані у розробці проекту ДСТУ-Н Б А.1.1 – 201… «Настанова з виготовлення та застосування лужних цементів, бетонів та конструкцій, в тому числі монолітних».
Особистий внесок здобувача полягає у виконанні експериментальних досліджень, обробці отриманих результатів та впровадженні розроблених матеріалів у виробництво, що відображено у наукових працях:
1. Ковальчук О.Ю. Дослідження тепловиділення лужних цементів на основі паливних зол / О.Ю. Ковальчук, В.В. Грабовчак // Будівельні матеріали, вироби та санітарна техніка. Науково-технічний збірник. – Товариство «Знання» України. – К.: 2012. - № 46. – С. 29 – 34.

-
досліджено тепловиділення в'яжучих систем: «зола – мелений гранульований доменний шлак – лужний компонент – добавка ПАР», «зола – мелений гранульований доменний шлак – портландцемент – лужний компонент – добавка ПАР» та «зола – портландцемент – лужний компонент – добавка ПАР». Показано, що лужні золовмісні цементи відносяться до низькотермічних порівняно з аналогами на основі на основі цементів загальнобудівельного призначення. 

2. Ковальчук О.Ю. Проектування складу та дослідження властивостей лужних бетонів на основі паливних зол / О.Ю. Ковальчук, В.П. Омельчук, В.В. Грабовчак // Будівельні матеріали, вироби та санітарна техніка. Науково-технічний збірник. – Товариство «Знання» України. – К.: 2012. - № 43. – С. 69 – 72.

-
розроблено і оптимізовано склади важких бетонів класів С12/15...С25/30 на основі лужного композиційного і лужного пуцоланового цементів марки М400.
3. Ковальчук О.Ю. Дослідження можливості контролю і регулювання усадочних деформацій лужних композиційних цементів / О.Ю. Ковальчук, В.В. Грабовчак // Вісник Одеської державної академії будівництва та архітектури. – Одеса, 2011. – Вип. 43. – С. 186 – 191.

-
показано способи регулювання усадочних деформацій штучного каменю на основі лужного композиційного цементу, що характеризуються синтезом новоутворень, в складі яких переважають низькоосновні лужноземельні гідросилікатні фази.

4. Грабовчак В.В. Ефективність використання зололужних цементів при проектуванні складу бетону з покращеними технологічними і експлуатаційними властивостями / В.В. Грабовчак // Будівельні матеріали, вироби та санітарна техніка. Науково-технічний збірник. – Товариство «Знання» України. – К.: 2011. - № 39. – С. 28 – 34.

-
розглянуто та експериментально обґрунтовано доцільність використання пластифікуючих і плівкоутворюючих добавок для покращення технологічних і експлуатаційних властивостей важких бетонів на основі зололужних цементів.

5. Кривенко П.В. Вивчення корозійної стійкості лужних цементів на основі паливних зол / П.В. Кривенко, В.В. Грабовчак, В.М. Калінченко // Ресурсоекономні матеріали, конструкції, будівлі та споруди. – Вип. 21. – Рівне, 2011. – С. 38 – 43.

-
досліджено корозійну стійкість лужних золовмісних цементів в розчинах морської солі та сульфатів магнію і натрію.

6. Ковальчук О.Ю. Бетони загальнобудівельного призначення на основі зололужного цементу / О.Ю. Ковальчук, В.В. Грабовчак, М.О. Попович // Вісник Одеської державної академії будівництва та архітектури. – Одеса, 2010. – Вип. 39. – С. 365 – 370.

-
показано можливість отримання важких бетонів класу С25/30 на основі лужних золовмісних цементів, які здатні тверднути як в нормальних умовах, так і в повітряно-сухих без погіршення основних фізико-механічних властивостей.

7. Ковальчук Г.Ю. Виробництво лужних цементів на основі механо-хімічно активованих паливних зол / Г.Ю. Ковальчук, О.Ю. Ковальчук, В.В. Грабовчак // збірник наукових праць ВАТ «УкрНДІ Вогнетривів ім. А.С. Бережного». – Харків: «Каравелла», 2010. - №110. – С. 537 – 542.

-
показано можливість створення ефективних екологічних матеріалів на основі вітчизняних паливних зол, досліджено фізико-механічні та експлуатаційні характеристики таких матеріалів.

8. Ковальчук Г.Ю. Дослідження впливу походження золи на властивості лужних цементів / Г.Ю. Ковальчук, О.Ю. Ковальчук, В.В. Грабовчак // Будівельні матеріли, вироби та санітарна техніка. Науково-технічний збірник – 2010. - Вип. 37. - С. 100-102.

-
показано можливість використання різних українських паливних зол для виробництва лужних цементів на їх основі. Встановлено вплив НВЧ та виду лужного компоненту на кінетику набору міцності штучного каменю на основі лужних золовмісних цементів.

9. Бетони загальнобудівельного призначення на основі лужного пуцоланового цементу / О.Ю. Ковальчук, Г.Ю. Ковальчук, О.М. Петропавловський, В.В. Грабовчак / Будівельні матеріли, вироби та санітарна техніка. Науково-технічний збірник. –К.: 2009. - Вип. 34. - С. 26-30.

-
розроблено склади та досліджено властивості бетонів загальнобудівельного призначення на основі лужних пуцоланових цементів з вмістом паливної золи до 70%. Вивчено експлуатаційні властивості розроблених бетонів.

10. Ковальчук Г.Ю. Вивчення властивостей паливних зол та матеріалів на їх основі / Г.Ю. Ковальчук, О.Ю. Ковальчук, В.В. Грабовчак // Вісник Одеської державної академії будівництва і архітектури. – Одеса «Місто Майстрів», 2009. – Вип. 35. – С. 182-186.

-
досліджено хімічний склад та особливості роботи у складі лужних цементів деяких українських паливних зол, доведено можливість створення ефективних матеріалів на їх основі.
11. Грабовчак В.В. Використання зололужних цементів для пластифікації бетонних сумішей / В.В. Грабовчак // Экология и промышленность. Ежеквартальный научно-производственный журнал. – УкрГНТЦ «Энергосталь». – Харьков, 2012. - №1 (30). – С. 51 – 53.

-
досліджено фізико-механічні характеристики бетонів на основі лужних золовмісних цементів та показано можливість покращення технологічних властивостей бетонних сумішей шляхом введення пластифікуючих добавок.
12. Grabovchak V. High Corrosion Resistant Ash Alkali Activated Cements / V. Grabovchak // Internationale Baustofftagung: Weimar, 12-15 sept. 2012. – 2012. - Tagungsbericht, Bd. 1. - С. 1-0772-10779.
-
показано можливість отримання лужних золовмісних цементів, які характеризуються підвищеною корозійною стійкістю у розчинах морської солі, солей сульфату магнію та сульфату натрію;

13. Грабовчак В.В. Лужні золовмісні цементи та бетони на їх основі / В.В. Грабовчак, М.О. Попович // Збірник тез студентських доповідей 73-ї науково-практичної конференції 3-7 квітня 2012 року, м. Київ. – С. 85.

-
розроблено і оптимізовано склади лужних золовмісних цементів та отримано на їх основі бетони класів С12/15...С25/30;

14. Alkaline Fly-Ash Cements and concretes: influence of care on early stage of hardening / P.V Krivenko., G.Y. Kovalchuk, O.Y. Kovalchuk, V.V. Grabovchak // Non-Traditional Cement & Concrete IV. – Brno June27-30, 2011. – P. 286-291. 
-
показано можливість використання лужних золовмісних цементів у складі бетонів, застосування яких передбачає різні температурно-вологісні умови.

15. Грабовчак В.В. Дослідження технологічних та експлуатаційних властивостей важких бетонів на основі зололужних цементів / В.В. Грабовчак, В.М. Калінченко, О.М.Попович // Збірник тез студентських доповідей 72-ї науково-практичної конференції. Частина 1. 22-25 березня 2011 року, м. Київ. – С. 176.
-
показано, що за експлуатаційними показниками бетони на основі лужних золовмісних цементів не поступаються бетону на основі шлакопортландцементі, а в певних випадках і переважають;

16. Грабовчак В.В.Дослідження технології регулювання усадки лужних композиційних цементів / В.В. Грабовчак // Наукова конференція молодих вчених, аспірантів і студентів. Частина 2. Тези доповідей 1-3 листопада 2011р, КНУБА. – Київ, 2011. – С 7. 
-
показано можливість регулювання усадочними деформаціями штучного каменю на основі лужних золовмісних цементів; 

17. Ковальчук О.Ю. Дослідження впливу температурних умов тверднення на властивості зололужних цементів і бетонів на їх основі / О.Ю. Ковальчук, В.В. Грабовчак // Наукова конференція молодих вчених, аспірантів і студентів. Частина 2. Тези доповідей 16-18 листопада 2010 року, КНУБА, м. Київ. – С. 6-7.

-
показано можливість отримання бетонів класів С12/15...С25/30 при понижених температурах тверднення; 

18. Ковальчук Г.Ю. Виробництво лужних цементів на основі механо-хімічно активованих паливних зол / Г.Ю. Ковальчук, О.Ю. Ковальчук, В.В. Грабовчак // Международная научно-техническая конференция «Физико-химические проблемы в технологии тугоплавких неметаллических и силикатных материалов» Тезы докладов 20-23 сентября. – Харьков, «Каравела», 2010.- С.156-157.
-
підтверджено методики активації кислих паливних зол та показано можливість широкомаштабного застосування відходів теплоенергетики у виробництві будівельних матеріалів;

19. Ковальчук О.Ю. Однокомпонентні лужні цементи на основі паливних зол / О.Ю. Ковальчук, В.В. Грабовчак // Наукова конференція молодих вчених, аспірантів і студентів. Частина 2. Тези доповідей 3-5 листопада 2009 р., КНУБА. – Київ, 2009. – С.70.

-
розроблено склади лужних цементів на основі паливних зол, які за технологічними характеристиками не поступаються традиційним в'яжучим речовинам.
Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної роботи висвітлені на 67, 68, 70, 71, 72 та 73 науково-практичних конференціях Київського національного університету будівництва і архітектури (2006-2012 рр.); наукових конференціях молодих вчених, аспірантів і студентів КНУБА (2006-2012рр.); міжнародній конференції “Internationale Baustofftagung” (Веймар, Німеччина, 2012 р.), міжнародній науково-практичній конференції «Бетони та добавки для бетону в сучасному будівництві: актуальні питання виробництва і застосування» (м. Київ, НДІБМВ, 2011 р.). 

Публікації. За темою дисертації опубліковано 19 друкованих робіт, у тому числі 11 – у наукових фахових виданнях; 8 – у матеріалах доповідей вітчизняних і міжнародних конференцій та семінарів, 2 – одноосібно.  
ВИСНОВКИ

1. Теоретично обґрунтовано і експериментально доведено можливість отримання лужних золовмісних цементів за рахунок оптимізації складових в системі «зола-винесення – кальційвміщуючий компонент – лужний компонент – добавка ПАР» і технології їх використання в бетонах, які впливають на швидкість протікання процесів структуроутворення і формування властивостей штучного каменя.
2. Визначено особливості процесів структуроутворення лужних золовмісних цементних композицій в системі: «кальційвміщуючий компонент – зола-винесення – лужний компонент – добавка ПАР». Показано, що при введені кальцинованої соди і лігносульфонату натрію в цемент у сухому стані внаслідок поступового їх розчинення утворюються аніонактивні комплекси лігносульфонату з [СО3]2-, які уповільнюють підвищення концентрації Na2O у водному розчині, що подовжує індукційний період процесів гідратації і тверднення і дозволяє при введенні в цемент активних кальційвміщуючих добавок керувати швидкістю процесів структуроутворення у напрямку уповільнення початку тужавлення і підвищення міцності на ранніх етапах тверднення (2...7 діб). 
3. Оптимізовано склади лужних золовмісних цементів і визначено, що шляхом варіювання типом кальційвміщуючої складової (гранульований доменний шлак, портландцементний клінкер, портландцемент, комплексний склад: шлак + клінкер чи портландцемент) і її вмістом в межах 10...30 % за масою, варіювання лужного компонента (кальцинована сода, метасилікат натрію, та їх суміш) в межах 4...8 % за масою і лігносульфоната натрію в межах 0,5...1 % за масою золовмісні цементи при замішуванні водою характеризуються початком тужавлення 
60...120 хв, кінцем – 2...6 годин, відсутністю хибного тужавлення, міцністю в стандартних розчинах через 2 доби 10...15 МПа, через 
28 діб – 39,6...53,2 МПа тверднення в нормальних умовах.
4. Показано ефективність управління строками тужавлення і легкоукладальністю розроблених цементів і бетонів за рахунок використання  лігносульфонатів з різними водневими показниками і визначено, що в межах зміни їх рН = 8,25...9,9 має місце  уповільнення строків початку тужавлення на 16-20 % і пониження водопотреби до 20 %.
5. Визначено тепловиділення розроблених цементів та бетонів при гідратації та твердненні і встановлено закономірності залежності екзотермії від складу цементу та визначено ряд цієї залежності «зола – гранульований доменний шлак – лужний компонент – добавка ПАР» < «зола – гранульований доменний шлак – портландцемент – лужний компонент – добавка ПАР» < «зола – портландцемент – лужний компонент – добавка ПАР», що дозволило рекомендувати технологічні методи догляду за бетонами при твердненні в умовах різних температур (t = +5...+30 °С).
6. Визначено особливості формування структури і властивостей бетону в різних температурно-вологісних умовах та показано, що для гальмування процесів масопереносу лужних іонів внаслідок градієнтів температур і вологості ефективним є введення до складу бетону добавок гідрофобізуючої (полігідросилоксани, стеарати) та редиспергуючої плівкоутворюючої («Neolith Р 6000») дії, що забезпечує фіксацію лужних іонів в об’ємі структури бетону до зв’язування їх в нерозчинні фази. Це дозволило розробити технологію виготовлення бетонів залежно від умов їх твердення. 
7. Вивчено основні і спеціальні властивості бетонів в межах зміни їх легкоукладальності П1...П5 і життєздатності 1,5...2 год. Показано, що бетони відносяться до низькоекзотермічних бетонів (Q = 185…320 Дж/г) з характеристиками класів за міцністю С12/15…С25/30, характеризуються високою корозійною стійкістю в морський воді (Кс = 0,95…1,39), розчинах Na2SO4 концентрацій 5 % та 10 % (Кс = 1…1,45) та розчинах MgSO4 з концентрацією 2 % та 4 % (Кс = 0,74…1,18), а за показниками морозостійкості не поступаються портландцементним бетонам аналогічних класів. Отримані показники забезпечуються коригуванням основності в(яжуючої системи, синтезом в мікроструктурі низькоосновних гідросилікатів і лужних гідроалюмосилікатних сполук з високою щільністю і низькою пористістю макроструктури бетону, яка не перевищує 4 %.
8. Проведено дослідно-промислове виготовлення лужного пуцоланового цементу і впровадження технології його використання в бетонах. Економічний ефект від заміни шлакопортландцементу на лужний пуцолановий цемент складає 242,92 грн. за 1 тону продукції, що досягається за рахунок зниження собівартості вихідних компонентів, а при використанні в бетоні економічний ефект складає 60,15 грн на 1 м3 бетону.
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