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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОЩ

Актуальность работч. В последнее время в мире проводите/) 

большие исследования по вопросам, связанным с технологией бе­

тона и бетонных рчбот в условиях сухого жаркого климата. При­

родные климатические условия в таких регионах характеризуются 

низкой относительной влажностью (20-15 і) при высоких темпера­

турах, достигающих в летнее время 40-45°С. Это приводит к увели­

чению водогютребности бетонной смеси, потере ее подвижности, ин­

тенсивному обезвоживанию свежеуложенного бетона и значительной 

усадке твердеющего бетона, что весьма неблагоприятно при возведем 

нии зданий и сооружений из монолитного бетона. Поэтому следует 

обращать внимание на ряд специфических особенностей, связанных 

с производством работ, и обеспечением при этом ускорения тверде-г 

нйя бетона с наименьшим расходом цемента, энерго- и трудозатрат.

Обобщение результатов исследований, выполненных многими уче­

ными (С.С.Атаев, В.И.Бабушкин, Ю.М.Баженов, В.С.Балицкий, В.Г. 

Батраков, Г.И.Горчаков, П.В.Кривенко, Б.А.Крылов, Т.В.Кузнецова,

B.М.Колбасов, А.В.Лагойда, А.И.Ли, С.А..Лиронов, Е.Н.Малинокий,

C.М.Рояк, Р.В.Рунова, В.Н.Пунагин, А.Д.Осипов, С.В.Шестой )ров, 

И.В.Шихненко, А.Г.Шлаем, Дж.Ван Дейк, М.Венюа, В.Лерч, Р.Лермит, 

Р.Шалон и др.), позволило заключить, что одним из наиболее радикаль­

ных путей повышения эффективности производства бетонных работ в 

сухих жарких условиях является использование бистротвердеющих и 

особобыстротвердеющи/. цементов, а также химических добавок раз­

личного назначения. Однако такие факторы, как ограниченность сырье­

вой базы, специфические особенности технологии производства, по­

вышенная стоимость, сдерживают массовый выпуск многих видов спе­

циальных быстротвердеющих цементов. В связи с этим, актуальными

с теоретической и практической точек зрения являются исследования, 

направленные на создание быстро.вердеющих вяжущих для сухих жар­

ких условий на основе рядовых портландцементных клинкеров, акти­

вация твердения которых достигается с помощью комплексных хими­

ческих добавок полифункционального действия.

Работа выполнялась в соответствии с научно-техническими прог­

раммами Госстроя СССР на І'УВЬ-І9У0 г .г . 0 .5 5 .IB "Разработать и 

внедрить методы организации строительства, а также прогрессивные 

технологии, обеспечивающие переход на индустриально- системные 

методы возведения зданий и сооружений" и і.іинруза Украины "Эконо-
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мия материальных и э» гргетических ресурсов в строительстве".

Цель работы. Разработка бетонов для сухих жарких условий 

за счет использования быстротвердещих портландцементных компо­

зиций, содержащих полифункциональныг комплексные химические до­

бавки, а также изучение процессов структурообраэования в бетоне 

и его строительно-технических свойств.

Основные методы научных исследований. При выполнении работы 

использован комплекс методов фи^лко-химического анализа: рентге­

нофазовый, ди44 ренциально-термический и ть,хогравиметрический, 

растровая электронная микроскопия, ртутная порометрия.

Рентгенофазовый анализ выполнен на дифрактометре ДРОН-2,0 

при СиК„-излучении. Дифференциально-термические и термограви­

метрические исследования проведены на дериватографе системы Ф.Яа- 

улик, Л.Паулик, Л.Эрдеи со скоростью нагрева 10 град/мин, электрон­

но-микроскопические исследования - на растровом электронном мик­

роскопе "TESIA ВЬ-300". При постановке эксперимента использован 

V. тод математического планирования, обработку результатов и рас­

четы проводили на ЭВМ 1В:«1-РС-ЗЬ6.

Научная новизна работы. Изучена взаимосвязь между твердением, 

структурообразованием и водоцементным отношением мелкозернистого 

бете на в сухих жарких условиях и показана целесообразность исполь­

зования быстротвердующих портландцементных композиций, обеспечи­

вающих пониженное водосодержание. Научно обоснован и эксперимен- 1 
тально подтвержден выбор комплексных химических добавок, включа­

ющих различные пластификаторы и ускоритель твердения - сульфат 

натрия, для портландцементов с разным содержанием двуводного гип­

са. Установлена возможность получения быстротвердещих компози­

ций на основе малогипсового портландцемента для бетонов, отличаю­

щихся повышенной прочностью в сухих жарких условиях. С использо­

ванием метода математического планирования эксперимента разрабо­

таны оптимальные составы малогипсовых портландцементных компози­

ций для бетонов, твердеющих в сухих жарких условиях. Установлены 

особенности гидратации малогипсового портландцемента с комплексны­

ми химическими добавками и формирования микроструктуры его камня 

в сухих жарких условиях. Изучены строительно-технические свойства 

бетона на быстротвердеющих портландцементных композициях, тверде­

ющего в сухих жарких условиях.
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Практическая значимость работы. На основании получении* 

экспериментальных данных сделаны научно-обоснованные рекомендации 

по применению получении- результатов. Показано, что при использо­

вании бетонов на быстротвердеыцих малогипсовых портланццементах 

с комплексными хи ическиыи добавками полифункционального действия, 

включающих пластификаторы и сульфат натрия, создается возможность 

снижения материальных, энергетических и трудовых затрат при воз­

ведении монолитных конструкций в условиях сухого жаркого климата.

Производственные испытания Оыстротвердеющих малогипсовых 

портландцементных композиций проведены на Львовском ДСК-2 при 

изготовлении сборного железобетона методом сухиго прогрева в сре­

де продуктов сгорания газа, что позволило снизить расход цемента 

на 10-15 I .

Апробация работы, иіатериальї диссертационной работы доложены 

и обсуждены на Всесоюзном научно-техническом семинаре "Использова­

ние химических добавок в производстве сборного и монолитного желе­

зобетона" (Челябинск, IW^I), Леждународной научно-практической 

конференции "Технология и опыт монолитного домостроения" (Львов, 

I9CJ2), научно-технических конференциях профессорско-преподаватель 

ского состава Львовского политехнического института.

Публикации . По результатам выполненных исследований опубли­

ковано 2 печатные работы.

Структура и обьем работы. Диссертационная работа состоит из 

введения, пяти глав, общих выводов, списка использованной литера­

туры и приложений. Работа изложена на страницах машинописно­

го текста, включающих 28 таблиц, 25 рисунков и 2 приложе­

ний.

Во введении обосновывается актуальность поставленных задач 

и изложены основные вопросы,решаемые в работе.

В первой главе, являющейся литературным обзором, дан анализ 

современного состояния разработок в области технологии бетона в 

условиях сухого жаркого климата; приведены особенности производ­

ства бетонных работ в сухих жарких условиях; рассмотрены методы 

ухода за бетоном в условиях сухого и жаркого климата; приведены 

данные о применении быстротвердеющих цементов и химических доба­

вок для интенсификации бетона. Па основании анализа литературных 

источников осуществлен выбор направления диссертационной работы.
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Во второй главе приведен состав исходных материалов, их < 

химико-минералогические характеристики, описаны методы исследова­

ний и основные приборы, использованные в работе.

В третьей главе излагаются результаты исследований прочност­

ных свойств и изменения водосодержания и мелкозернистого бетона 

со временем твердения в нормальных условиях и сухих жарких усло­

виях; установлено, что при твердении Сетонг в сухих жарких усло­

виях необходимо обеспечить пониже:лое водо-цементное отношение; 

изучено влияние комплексных химических добавок, состоящих из плас­

тификатора и сульфата натрияюк ускорителя твердения, на физико- 

механические свойства портландцементев с различным содержанием 

двуводного гипса при твердении в равных температурных условиях; 

методом математического планирования эксперимента получены графи­

ческие зависимости прочности мелкозернистого бетона на малогипсо­

вом портландцементе от количества добавок ЛСТі-2 и сульфьга нат­

рия, а также температуры и условий твердения; установлено влияние 

минеральных добавок на кинетику тверденп мелкозернистого бетона 

в разных температурных условиях; изучены фазовый состав и микро­

структура камня основе малогипсовых портландцементных композиций 

в нормальных и сухих жарких условиях.

ч четвертой главе приведены результаты лабораторных исследо­

ваний по определению основных строительно-технических свойств 

крупнозернистых бетонов, твердевших в нормальных и сухих жарких 

условиях.

В пятой главе приведены результаты опытно-промышленных испы­

таний бетона на основе разработанных быстротвердещих малогипсо­

вых портландцементных композиций в условиях сухого прогрева в сре­

де продуктов сгорания природного газа на Львовском ДСК-2.

Материалы диссертационной работы, представленные в главе*

4 и 5 , выполнены при научной консультации к.т.н. Шийко О.Я.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБ01У

Сухой жаркий климат отличается продолжительным знойным летом 

(более 100 дней в году). Его характеризуют сильный нагрев в тече­

ние дня открытых поверхностей почвы и возводимых конструкций вслед­

ствие интенсивной солнечной радиации; значительные перепады тем­

пературы и влажности в течение суток; наличие ветров суховеев.

В результате больших исследований по выявлению негативных послед-
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ствий этих условий и особенностей технологии бетонных работ в на­

уке о бетоне в последнее время созданы новые направления, способ­

ствующие повышении эффе тивности строительного производства в су­

хом жарком климате.

Прежде всего это относится к необходимости создания новых 

эффективных быстротвердеющих и особобыстротверцеющих портландце- 

ментных композиций для условий сухого жаркого климата. При этом 

первоочередное значение приобретает водоцементный фактор (В/Ц).

В настоящее время установлено, что в нормальных условиях с пони­

жением В/Ц формируется более плотная и прочная микроструктура це­

ментного камня. Однако в сухих жарких условиях для повышения удо- 

боукладываемости бетонной смеси приходится часто вводить повышен­

ное количество во^ы.

При изучении влияния В/Ц на кинетику твердения мелкозернис­

того бетона установлено, что с повышением В/Ц в_ сухих 

жарких условиях прочность мелкозернистого бетона становится ниже, 

причем с повышением В/Ц кинетика его твердения замедляется. Пос­

ле дополнительного выдерживания в течение 2Ь сут в нормальных 

условиях такие бетоны характеризуются некоторым недобором прочнос­

ти. Причина различий в твердении бетона в сухих .карних условиях 

при различном В/Ц выявляется при определении изменения водосодер- 

жания в нем с возрастом твердения. Установлено, что уже через 4 ч 

при температуре 40°С и сухих условиях водосодержание снижается 

в три раза, тогда как в нормальных условиях оно изменяемся не 

столь значительно. Следует отметить, что после суточного возраста 

в сухих жарких условиях водосодержание в бетоне выше при Б/Ц=0,4 

по сравнению с Б/Ц=0,5. Этот фактор и обусловливает более высо­

кий набор прочности в условиях сухого жаркого климата.

ha практике для повышения удобоукладываемости бетонной смеси 

при пониженных В/Ц применяют пластифицирующие добавки, в числе ко­

торых наибольшее распространение получили многотоннажные отходы 

промышленности типа лигносульфонатов технических (ЛСТ). Однако 

такие добавки замедляют процессы раннего структурообразования, 

что особенно отрицательно сказывается при твердении бетона в су­

хих жарких условиях. Поэтому целесообразным является использова­

ние комплексных химических добавок, состоящих из пластификатора 

и ускорителя твердения. Наряду с лигносульфонатами использовали 

пластификатор формиатно-спиртовой (ПфС ). В качестве ускорителя
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твердения выбран суль.ат натрия, не вы ывающий коррозии арматуры 

в железобетоне. С этой целью можно также использовать твердый 

продукт сульфатных вод - побочный продукт производства синте­

тических жирных кислот на нефтеперерабатывающих заводах, содер­

жащий 90 мас.,4

Вместе с тем, для применения добавки сульфата натрия в бе­

тонах на рядовых портлавдцемэнтах имеется ,.яд ограничевий (вы- 

солообразование на поверхности Сетона при содержании SOg в це­

менте более I м. г Л  и сбросы прочности при <-го дозировках свыше 

2 мас.;<). Это связано, в основном, с тем, что суммарное содер­

жание SOg в составе вяжущего превышает предельно допустимое 

для портлацццементов ( $ 03 %  3 ,5  мас.^).

Для повышения эффективности использования добавки сульфата 

натрия в бетонах целесообразно использовать безгипсовые портланд- 

цементы и портландцементы с пониженным ( 1-2  мае.,2) содержанием 

двуводного гипса, т .е. малогилсовые портландцементы. При этом 

G. здается возможность для применения с. льфата натрия в повышен­

ных количествах, что долино способствовать интенсификации твер­

дения бетона, причем устраняется один из главных недостатков етой 

добавки - высолообразование.

С целью проведения сравнительных испытаний в работг исполь­

зовались безгипсовый, малогипсовый (2 мае.я двуводного гипса) 

и рядовой (6 мае.,4 двуводного гипса) портландцементы, которые 

готовились путем помола Николаевского клинкера с добавками в ла­

бораторной мельнице в течение -J0-45 мин до остатка на сите 006 - 

в %. Комплексная химическая добавка, состоящая из пластификато­

ров и сульфата натрия, вводились с водой затворения.

Установлено, что сроки схватывания портландцементных компо­

зиций изменяются в широких пределах. Дія условий сухого жаркого 

климата согласно технических требований начало схватывания порт- 

ландцементов должно наступать не ранее I ч 30 мин. Безгипсовые 

портландцементные комп' эиши не удовлетворяют указанным требова­

ниям. Поэтому в дальнейших исследованиях использовались компози­

ции на основе малогипсового портландцемента, который по сроках 

ехзатывания hr существенно отличается от рядового.

Результаты испытаний малогипсовых портландцементных компо­

зиций при В/Ц=0,4 (таблица ) свидетельствуй', что комплексная 

химическая добавка обладает повышенной пластифицирующей способ­

ностью. При этом расплыв конуса пементно-песчаного раствора 1:2



Бид и количество химической: РК, 
добавки, мас. % мм

; Предел прочности образцов, Ша 
: сут.

, при сжатии в возрасте,

пас : ЛСТМ-2 : сн
: 20°С, н •у. 40 С, с ж.у.

: I : 3 : 7 28 360 I : 3 7 28 :56ж :360ж

- — - 118 6,2 23,5 30,1 35,0 44,0 9 ,2 ІЗ,ї 14,5 15,3 26 ,0 40,0

1 .0 - - 145 1 ,3 3 ,8 11,2 •ы ,о 49,5 1,6 2 ,5 3 ,0 4 ,5 27 ,0 40,1

1,0 - 1.0 184 2 ,3 4 ,5 15,2 25,2 45,5 2 ,7 4,2 5,0 5 ,7 28 ,7 47,5

1,0 - 2 ,0 200 2 ,4 5 ,5 16,2 28 ,8 51,5 6 ,0 10,3 12,7 15,5 29 ,8 46,5

0 ,5 - 2,0 167 4,0 26 ,2 33 ,8 40,3 49,0 10,8 13,5 14,3 18,0 £3,3 44,5

- 0 ,3 - 134 5 ,4 18,2 27 ,5 36,0 50,2 6 ,6 7 ,5 9 ,5 11,0 15,8 37,2

- 0 ,3 2 ,0 195 6 ,7 25 ,7 29 ,5 37,5 50,0 12,0 14,2 15,3 16,5 28,7 45,6

0 ,3 0 ,3 2 ,0 184 6 ,6 22 ,8 30,7 41,8 52,5 6 ,9 7 ,5 8 ,£ 10,0 20,8 43,5

- - I87*®4,0 19,2 23,0 30,5 41,0 6 ,2 9 ,0 И  ,7 12,5 24,0 35,0

х - образцы твердій 28 сутг. в сухих жарких условиях, а затем в н.у. 

* *  - исходно*_В/Ц « 0 , 5

Таблица

Прочность мелкозернистого бетона с химическими добавками (портландцемент малогипсовый,

Ц:П - 1 :2 , В/Ц - 0 ,4 )

і
-О

I
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увеличивается от 118 до 200 мм, т .е. на 70JS. При эт^м также 

возрастает прочность мелкозернистого бетона как в нормальных, 

так и в сухих жарких условиях. Характерно, что расплыв конуса 

цементно-песчаного раствора с комплексными химическими добавка­

ми при В/Ц=0,4 выше, чем без добавок при В/Ц*0,5. Это свидетель­

ствует, что при использовании малогипсового портландцемента с комп­

лексными химическими добавками, включающими широко используемые 

пластификаторы типа J1CT, ПФС и:сул^фат натрия создается возможность, 

с одной стороны, существенно повысить пластичность бетонной сме­

си, а, с другой, интенсифицировать твердение бетона, в том чис­

ле в сухих жарких условиях. При этом более высокую прочность по­

казывает образцы с добавками ЛСТЛ-2 и сульфата натрия.

для оптимизации состава малогипсовых портландцементных ком­

позиций, твердеющих в сухих жарких условиях, проведено многофактор­

ное моделирование эксперимента. »1ате:.іатическое описание зависимо­

сти прочности образцов на сяатие через I ; 3 и 26 сут. в нормаль­

ных условиях и через I и 28 сут. при текіературе 40°С в сухих 

условиях в зависимости от количества добавок ЛСТЛ-2 и сульфата 

натрия выполнено с использованием центрального ротатабельного пла­

на. На основе экспериментальных данных в заданном интервале варьи­

рован: я количественного соотношения химических добавок (J10T.4-2 - 

- О ; 2 и 4 мае..5) с помощью математической обработки на ЭВ.4 

"1ВМ-РС-36о" получены регрессионные уравнения прочности мелкоеер- 

нистогс бетона на малогипсовом портландцементе. Анализ полученных 

математических зависимостей осуществлялся методом двумерных сече­

ний поверхностей отклика, заданных уравнениями регрессии. Ь резуль­

тате установлены оптимальные количества химических добавок для 

малогипсового портландцемента в различных условиях твердения.

Так, если в нормальных условиях твердения в состав мелогипсовых 

гортландцементных композиций слечует вводит1 0,25-0,ЗО мас .^лСІ .І-2 

и 2,5-3,5 мае.4 сульфата натрия, то в сухих жарких условиях необ­

ходимо уменьшить содержание ЛСТ..І-2 до 0,15-0,20 мае.5. Характер­

но, что при этом суммарное количество S 0g в малогипсовой 

портлацццементной композиции меньше предельно допустимого для 

портландцементов ( 5 О3 ^ 3 , 5  мае.’5), выше которого проявляются 

деструктивные процессы и высолообрапование.

С целью выявления механизма гидратации мг.логипсовнх портланд­

цементных композиций в сухих жарких условиях проведены исследова-



нил продуктов их гидратации методами термического и рентгенофа- 

эового анализов. Установлено, что при гидратации малогипсового 

портландцемента при температуре 40°С в сухих условиях в течение 

28 сут. на дериватограммах потери при прокаливании в камне с ком­

плексной химической добавко К 0,2 мае.» J;CT,d-2 и 3 мае. % сульфа­

та натрия составляют 10,0 &, тогда как в камне без добавок - 8 ,5Ї , 

что свидетельствует о более интенсивной гидратации в камне с КХД. 

При этом количества Ca(0H)g и карбонатов в пересчете на СаСОд 

составляют для малогипсового портландцемента без добавок и с КХД 

соответственно 4,W; 3 ,7  и 4,5 ; Ь ,8 мас.І. По данным рентгенофа­

зового анализа как в нормальных, так и в сухих жарких условиях 

первичными гидрататными фазами являются эттрингит и гидроксид 

кальция. Однако, через 26 сут. твердения в сухих жарких услови­

ях эттрингит исчезает и появляется галлобразннй дифракционный 

максимум, который относится к гексагональным гидрокари- и гилро- 

сульфоалюминатам кальция ( d/lb =0,76-0,80 нм). Характерно, 

что через I сут. степень ̂ гидратации малогипсового портландцемен­

та с КХД в нормальных и сухих жарких условиях практически не от­

личается (соответственно 36 и 35&). Однако через 28 сут. степень 

гидратации вяжущего в нормальных условиях выше, чем в сухих жар­

ких (соответственно 53 и 43«). Вместе с тем, для портландцемента 

без добавок, твердевшего в сухих жарких условиях, степень гидра 

тации еще ниже (34 3>).

Методом растровой электронной микроскопии установлено, что 

в камне без добавок, твердевшем в сухих жарких условиях, находит­

ся большое количество мелких пор размером I . . . 5  мкм, в которых 

практически отсутствует продукты гидратации. ІЗ камне же с КХД 

наблюдается повышенное количество гексагональных пластинчатых 

кристаллов, которые с возрастом кольматируют поры.

Таким образом, комплексная химическая добавка, включающая 

пониженное количество пластификатора типа ЛСТ.Л-2 и повышенное 

количество ускорителя твердения - сучьфата натрия, вследствие 

формирования более плотной микроструктура цементного камня за 

счет пониженного водоцементного отношения и повышенной степени 

гидратации цеменха позволяет значительно интенсифицировать твер­

дение в условиях сухого жаркого климата. Л.Г.Шпыновой показано, 

что для синтеза прочности цементного камня необходимо увеличить 

удельное коли/ество метамиктной составляющей, что достигается сни­

жением водоцементно'го отношения и более компактным размещением

- 9 -



-  10 -

исходных цементных зерен в цементном тесте бетонной смеси или 

раствора, а также модифицированием цементного камня.

Одним из путей модифицирования микроструктуры цементного 

камня является использование химических и минеральных добавок.

Для быстротвердеющих портлаидцеыентов допускается вводить до 

6-Ь нас.fa опоки и до 10—15 мас.І доменного гранулированного шла­

ка. В связи 6 этим, исследовано влияние указанных активных мине­

ральных добавок, а также карбонатных добавок (тонкомолотые из­

вестняк и мел) и золи-уноса Бурштннской ГРЭС на проигчетные 

свойства мелкозернистого бетона на основе малогипсового портланд­

цемента с добавками ЛСТЛ-2 и сульфата натрия при твердении в раз­

личных условиях. Установлено, что добавка опоки в количестве 

до 6 мас.Л способстчует увеличению набора прочности бетона в ран­

ний период твердения как в нормальных, так и в сухих жарких ус­

ловиях. При введении в состав вяжущего добавки золы-уноса в ко­

личестве до I0% мае. прочность бетона в сухих жарких условиях 

изменяется не существенно, что позволяет экономить портландцемен- 

тный клинкер при ведении бетонных работ. Аналогично ведут себя 

карбонатные добавки. Вместе с тем, добавка доменного гранулирован­

ного шлака, имеющего зерна с гладкой стекловидной поверхностью 

наоборот, приводит к недоборам прочности бетона в сухих жарких 

условиях. Это свидетельствует, что минеральные добавки с повышен­

ной адсорбционной способностью в небольшом количестве (5-Ю мас.ї) 

способствуют увеличению водосоцержания в бетоне в ранний период 

твердения в условиях сухого жаркого климата, что приводит к повы­

шению прочности бетою5.

Для исключении потерь влаги из свежеуложеншго бетона в су­

хом карком климате весьма эффективным является применение влаго­

непроницаемых: пленок (например, полиэтиленовой). Установлено, что 

выдерживание в таких условиях мелкозернистого бетона на мьлогип- 

собых портландцементных композициях только в течение І . . .З  сут. 

способствует ускорению набора прочности в 1 ,3 . . .1 ,8  раза и позво­

ляет і,ри дальнейшем выдерживании в сухих яарких условиях достиг­

нуть марочной прочности.

Длі определения возможности использования разработанных мало- 

гипсовых портландцементных композиций прл монолитной бетонирова­

нии в сухих жарких условии определялись строительно-технические 

свойства крупно .тернистого бетона.
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К числу одних из наиболее серьезных осложнений в производ­

стве Зетонных работ в сухом жарком климате относится быстрая по­

теря подвижности (сохраняемости) бетонных смесей в процессе тран­

спортирования или выдерживания до укладки, их пересыхание под дей­

ствием прямых солнечных лу^ей и повышенной температуры. Сказанные 

факторы приводят к некачественной укладке бетона и, как следствие, 

происходят нарушение его структуры, снижение прочности и ухудше- 

ние других строительно-технических свойств,

Технологические свойства бетонных смесей исследовались на 

рядовом, малогипсовом и беэгипсовсм портландаементах с комплек­

сными химическими добавками в нормальных и сухих жарких услови­

ях. Установлено, что повышенная температура приводит к ускоре­

нию загустевания и потере подвижности бетонных смесей на всех 

цементных композициях. Однако бетонные смеси на малогипсовом порт­

ландцементе с комплексной химической добавкой JIGTut-2 ir сульфате 

натрия обладают более высокой сохраняемостью в сравнении с осталь­

ными. При этом за счет синергизма компонентов комплексной хими­

ческой добавки достигается снижение водопотребности бетонной сме­

си на 10 і в сравнении с бетонными смесями на рядом портландце­

менте бьа добавок.

Повышенное количество добавки сульфата натрия в составе ма­

логипсовой портландцементной композиции приводят к существенному 

повышению прочности бетона в раннем возрасте твердения как в нор­

мальных, так и в сухих жарких условиях. Так, в нормальных услош- 

ях прочность* такого бетона по сравнению с бетоном на рядовом порт­

ландцементе в начальный период увеличилась в 1 , 9 . . . 2 ,5 раза 

и через 2Ь сут. г- на 6 , . .1 6  і. При твердении образцов бетона в 

климатической камерэ при температуре ‘Ю°С в сухих условиях проч­

ность бетона на малогипсово;! портландцементнэл композиции через

I сут. превышала прочность бетона на рядовом портландцементе без 

добавок в 1 ,7 . . .1 ,У  раза, а на 28-е сутки - на 1 7 ...2 6  Ї. Харак­

терно, что для разработанных цементных композиций не наблюдались 

недоборы прочности при последующем выдерживании бетона в нор­

мальных условиях.

Лз приведенных испытаний следует, что испольяоэачие малогип­

совой портландцем:нтиой композиции позволяет получить бетон, твер­

деющий в условиях сухого жаркого климата без недоборов прочности 

при последующем выдергивании в нормальных условиях зе счет пре-
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дотьращения существенных деструктивных процессов в ранний период 

из-за ускоренного формирования микроструктуры цементного камня. 

Дополнительное введение в состав вяжущего до 6 мае. % опоки спо­

собствует интенсификации твердения бетона в сухих жарких услови­

ях за счет увеличения водоудерживающей способности.

Призменная прочность и начальный модуль упругости бетона на 

малогипсовом портландцементе с комплексной добавкой ЛСТЛ-2 и суль­

фата натрия значительно (на ЗО I) выше аналогичных показателей 

бетона на рядовом портландцементе как в нормальных условиях, так 

и в сухих жарких условиях. При твердении в комбинированных усло­

виях (26 сут. при температуре 40°С в сухих условиях, а затем 26 

сут. в нормальных условиях) призменная прочность и начальный мо­

дуль упругости бетона на малогипсовой портландцементной компози­

ции соответственно на 12 и 13 % выше, чем у бетона на рядовом 

портландцементе без добавок, твердевшего в нормальных условиях. 

Вместе с тем, при твердении бетона на рядовом портландцементе в 

комбинированных условиях его призменная прочность и начальный мо­

дуль упругости ниже, чем при твердении в нормальных условиях, со­

ответственно на 20 и 14 S. Для малогипсовой портландцементной 

композиции с опокой деформативные свойства бетона при твердении 

б сухих жарких условиях несколько повышаются.

При твердении бетона б условиях сухохо жаркого климата наи­

большую опасность, с точки зрения нарушения структуры, представ­

ляет влажностная усадка. Интенсивное испарение влаги с поверхности 

бетона приводит к растрескиванию конструкций и сооружений, сниве- 

нию прочности и долговечности бетона. Предотвращение чрезмерной 

усадки является одной из важнейших задач бетоноведения в услови­

ях сухого жаркого климата.

В работе также установлено , что в условиях сухого жарко­

го климата усадка бетона существенно возрастает. Вместе с тем, 

в бетоне на малогипсовой портланднементной композиции в началь­

ные сроки твердения при повышенной температуре происходит неболь­

шое расширение, обусловленное более интенсивным протеканием про­

цессов гидратации вяжущего и формированием плотно? структуры це­

ментного камня за счет пониженного В/Ц и образования кристаллов 

эттрингита. При последующем твердении в климатической камере в 

сухих жарких условиях происходит усадка батона, вызванная испаре­

нием воды. Следует отметить, что ь период стабилизации усадочных 

деформаций их значение для бетона на малогипсовой портландцемент­

ной композиции її L раза ниже, чем у бетона на рядовом портландце-
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менте с добавкой 0,2 І JICTM-2 при твердении в аналогичных усло­

виях. Характерно, что усадочные деформации бетона на малогипсо­

вой портландцемемтной композиции при тверденйи в сухих жарких 

условиях несколько ниже в сравнении с бетоном на рядовом портланд­

цементе, твердевшем в нормальных условиях. Дополнительное вруче­

ние добавки 6 мае. % опоки в состав малогипсовой портландцемент- 

ной композиции приводит к некоторому увеличению усадочных дефор­

маций, однако их значение ниже, чем для бетона на рядовом порт - 

ландцементе как в нормальных, так и в сухих жарких условиях.

Исследования морозостойкости бетона на малогипсовом портланд­

цементе с добавками JiGT>d-2 и сульфата натрия, проведенные по ус­

коренной методике согласно ГОСТ I00b0-67, показали его достаточ­

но высокую стойкость при попеременном замораживании и оттаивании. 

Образцы такого бетона, твердевшие при комбинированном режиме, гы- 

держивали Ь циклов попеременного замораживания при температуре 

Ь0°С и оттаивания в водном растворе Л/аС1, что соответствует мар 

ке бетона по морозостойкости F 300'. При этом снижение прочности 

образцов не превышало 5 % по сравнению с контрольными, шелушение 

и выкрашивание поверхности отсутствовало. При дополнительном вве­

дении в состав вяжущего добавки b мае. І опоки морозостойкость 

бетона не снижается.

Высолообразование у бетона малогипсовом портландцементе с 

добавками 0 ,2  мае. S JO.J-2 и 3 'ас. % сульфата натрия, твердев­

шего в нормальных и сухих жарких условиях, не наблюдалось.

Производственные испытания бетона на Николаевском малогипсо- 

вом (1 ,5  мае. 2 SOj ) портландцементе с комплексними химически­

ми добавками проведены на Львоиском домостроительном комбинате 

№ 2 в условиях сухого прогрева в среде продуктов сгорания природ­

ного газа. В этом случае условия тепловой обработки во многом ана­

логичны условиям твердения бетона в сухим жарком климате. Они 

отличаются повышенной температурой камеры сухого прогрева, дости­

гающей Ь0...аОс0. В результате установлено, что использование 

малогипсового портландцемента с комплексными химическими добавка­

ми, включающими JiCT.u-2, lfcsC и сульфат натрия, е бетонах, подвер­

гавшихся теплого:; обработке е каморе сухого прогрева, способству­

ет повышению прочности бетона или создает возможность сокращения 

на 10— 15 /о расхода вяжущего по сравнению с рядовым портландце­

ментом.
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Ь регионах с сухим жарким климатом применение разработанных 

быстротвердеющих малогипсовых портландцементных композиций при 

монолитном бетонировании дает возможность повысить качество и ус­

корить производство бетонных работ при одновременном снижении 

их трудоемкости и стоимости.

ОБЩИЕ ШБОДІі

I . На основании экспериментальных исследований показана це­

лесообразность использования при бетонировании в сухих жарких 

условиях быстротвердещих малогипсовых портландцементных компо­

зиций, включающих комплексные полифункциональные химические 

добавки из пластификатора типа ACT, ПіС и др. и сульфата натрия.

к. Показано, что для бетона, твердеющего ь сухих жарких ус­

ловиях, за счет снижения водоцементного отношения и формирова­

ния пло гноft структуры цементного камня достигается повышенное 

водосодержание, что обеспечивает более высокий набор прочности. 

Резкое снижение (в три раза) водосодержания и образцах мелкозер­

нистого бетона приводит к недобору прочности на 40-60 і. После 

дополнительного выдерживания в течение 28 сут. в нормальных усло­

виях такие бетоны также характеризуются некоторым недобором 

прочности.

3. Установлено, что малогипсовые портландцементы, включаю­

щие пониженное до 1-2  мае. % количество двуводного гипса, с дс - 

бавками пластификаторов типа JiCT и ПФС «повышенным (2-4 мае. %) 

содержанием сульфата натрия обладают регулируемыми сроками схва­

тывания и обеспечивают повышенную прочность бетона в нормальных 

и в сухих жарких условиях. При этом в более полной мере реализу­

ются свойства сульфата натрия как эффективного ускорителя твер­

дения.

4. Методом математического планирования эксперимента прове­

дено прогнозирование прочности мелкозернистого бетона на основе 

малогипсового портландцемента с добавками JiCT’ul-2 и сульфата нат­

рия с возрастом твердения в разлшшых условиях. На основе регре- 

осирнных уравнений прочности мелкозернистого бетека установлено 

оптимальное соотношение химически;: добавок для нормальных условий 

(0,i'.5-0,SQ мас. % ЛСТі-2 и 2,Ь-3,5 нас. % сульфата натрия) и

для сухого жаркого климата (0,15—0,£0 нас. £ и 2,6-3,5 мае, % 

сульфата натрия).



- 15 -

5. Методами физико-химического анализа установлено, что ма­

логипсовая портлавдцементная композиция в условиях сухого жарко­

го климата характеризуется формированием плоїной микроструктуры 

цементного камня за счет пониженного значения В/Ц и ускорения 

процессов структурообразования и обеспечивает более интенсивный 

набор прочности бетона по сравнению с рядовыми портландцемента- 

ми. При этом через 2Ь сут. твердения в сухих жарких условиях 

степень гидратации вяжущего повышается на 10-15 %, а основными 

Продуктами гидратации являются гидроксид кальция и гексагональ­

ные гидрокарбоалюминаты кальция, которые кольматируют поры цемент­

ного камня.

0 . Показано, что, подбирая вид и количество минеральных и 

химических добавок, можно регулировать темп твердения бетона 

на основе малогипсовых портландцементов в сухих жарких условиях и 

формирование микроструктуры цементного камня. Для повышения во- 

досодержания в мелкозернистом бетоне в состав вяжущего целесооб­

разно вводить до О мас. і опоки, а также использовать до 10 мас.і 

золы-уноса или карбонатных добавок, что приводит к интенсификации 

твердения в ранний период. Добавка же доменного гранулированного 

шлака, имеющего зерна с гладкой стекловидной поверхностью, вслед­

ствие большего испарения влаги приводит к недоборам прочности бе­

тона, твердеющего в сухих жарких условиях.

7. Изучено влияние комплекс.wx химических добавок на сохраняе - 

мость бетонных см( сей портландцемента с разным содержанием двувоц- 

ного гипса в нормальных условиях и в условиях повышенных темпера­

тур. Показано, что бетонные смеси на малогипсовом портландцементе 

с комплексными химическими добавками обладают повышенной (почти в

2 раза) сохраняемостью в жарких сухих условиях.

Ь. Установлено, что бетон на малогипсовом портландцементе 

с добавками JICT и сульфата натрия более интенсивно, чем на рядовом 

(в 1 ,7 ..  Л ,У  ргза в начальные сроки твердения), набирает прочность 

при повышенных температурах, что позиоляет избегать недоборов проч - 

ности в поздние сроки тверпенид. Дополнительно введение в состав 

такого вяжущего добавки опоки позволяет увеличить прочность бето­

на, твердевшего в сухих жарких условиях.

У. Призменная прочность и модуль упругости бетона на малогип­

совом портландцементе с комплексными химическими добавками при 

твердении в тарких сухих условиях не снижается по сравнению с бе­

тоном на рядовом портландцементе, Твердевшем в нормальных условиях.

ЛН Б ім. В. Сти.
АН України
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10. Усадка бетона на малогипсовом портландцементе с комплек­

сными химическими добавками, твердевшего в сухих жарких условиях, 

значительно нике (на 4У I) усадочных деформаций бетона на рядовом 

портландцементе, твердевшего в аналогичных условиях и находится 

на уровне усадочных деформаций бетона на рядовом портландцементе 

ири его твердении в нормальных условиях,

11. Установлено, что бетон на малогипсовом портландцементе

с комплексными химическими добавками обладает повышенной морозостой­

костью, при твердении в сухих жарких условиях. Морозостойкость 

такого бетона соответствует марке F-300. Высоаообразование у та­

кого бетона отсутствует.

12. Производственные испытания бетона на малогипсовом порт­

ландцементе с комплексными химическими добавками показали его 

эффективность в сухих жарких условиях и возможность при этом 

экономии 1 0 ...1 5  { цемента для достижения заданной прочности 

батона.
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