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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. Останнім часом зросла истрвсь у цемен­
тах та бетонах, які відповідають наступним вимогам: нілвищенної 
міцності, морозостійкості, стійкості до різних аі'рЄСИВНИХ середо­
вищ, водонепронзд<ност1 та ін. Однією з головних задач будівельної 
індустрії е збільшення асортименту нових будівельних матеріалів, 
зниження енерго- та матеріалоємності виробництва, • забезпечення 
економії цементу.

Найбільш простим та ефективним шляхом рішення цієї задачі у 
виробництві бетонних та залізобетонних виробів ё використання Xl- 
м_чних домішок. He пояснюється тим. що отримання заданої міцності 
бетону у мінімально короткі строки є важливою проблемою ..вироб­
ництва збірного та монолітного залізобетону. Зменшення строку 
твердіння бетону, підвищення його міцностних характеристик дав 
мок..ішієть скоротити витрати цементу, режим термообробка, час 
обороту форм та ін. Прискорювачі твердіння дозволяють ліквідувати 
сезонність будівельних робіт.

Однак, відомі у цей час прискорювачі твердіння бетону не 
завади у повному обсязі володіють ознаками, які необхідні для ши­
рокого впровадження. їх у будівництві. Наприклад, іноді стримуючи­
ми факторами е незначний позитивний ефект або висока вартість до­
мішки, агресивність по відношенню до арматури залізобетону та ін. 
Тому питання розробіси більш ефективних прискорювачів твердіння 
бетону е актуальною проблемою виробництва бетонних та залізобе­
тонних виробів.

При розробленні прискарювачів твердіння необхідне ураховува­
ти не тільки реальну промислову басу виробництва хімічної продук­
ції, а й досліджувати можливість використання у якості домішок 
відходи та попутні продукти різних виробництв. Пси ньому,, дося­
гається зниження собівартості домішок та бетону >:а р-чхунек еконо­
мії в’яжучих, вирішується питання утилізації відходів, яке нерас- 
ривно пов’язано з проблймо:<г*%хорони навколишнього середовища.

Объектом досліджек- е вплив домішок CaCLvt-Al(NO3 ) 3  та мі­
нералізованого ’-озсолу на фізико - хімічні та фізико - механічні 
в ласі,?'юті цементобетону.
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Мета роботи, теоретично обгрунтувати механізм і закономір­
ності твердіння Ta структуроутворення цементного каменю з.1 доміш­
ками у виробництві бетонів, розробці на основі нього технології 
отримання ОІЛЬ!!! міцних та довговічних бетонних ЬИрОбіВ.

Завдання роботи. Для- досягненая мети були поставлені Ксотуп- 
ні завдання:

- дослідити можливість використання у якості домішки, мінера^ 
лізованого розсолу, який би забезпечив отримання бетону з поліп­
шеними властивостями;

- розробити нову комплексну Х-Мічну домішку у такій опти­
мальній кількості, яка б забезпечила можливість спрямованого 
структуроутворення клінкерного в’яжучого цементобетону з підви- 
и, ним зростанням міцності на протязі усіх випробувань;

- виявити оптимальну кількість домішок у цементній компози­
ції; -

- обгрунтувати механізм твердіння цементу та бетону з доміш­
ками; .

- дослідити основні фактори, які впливають, на фізико'-хімічні 
процеси твердіння цементу з домішками;

- визначити вплив домішок на фізико-механічні властивості 
бетону: •

- виявити вплие домішок на збереження арматури у залізобето­
ні;

- розробити технологію приготування бетонних1виробів з до­
мішками з підвищенною міцністю та довговічністю та перевірити їх 
ефективність у виробництві.

Методологія досліджень: аналіз літературних даних. формував- 
ня завдання, складання робочої програми, вирішення завдання, про­
ведення теоретичних досліджень, виконання класичних та планових 
експериментів, статистична обробка результатів досліджень, зна­
ходження емпіричних формул та побудова математичних .моделей, виз­
начення збіжності теоретичних Ti! експериментальних даних, 
формулювання висновків та розробка рекомендацій.-

Наукова новизна роботи:
- теоретично обгрунтована, експериментально та практично 

підтверджена можливість значного підвищення міцності та



4

довговічності бетону при різних умовах твердішій а домішками мі- 
нералізованного 'розеолу та CaCl^Al(NO3 ) 3 (патенти України 
N‘9646 A1 N’9645 А ВІД 18.05.94 р.)';

- доведено, що використання домішок сприяє формуванню більш 
тонкодисперсної структури та Прискоренню процесів твердіння клін­
керного в’яжучого ,-підвищенню міцності та довговічності бетону;

- визначена оптимальна кількість домішок;
- розроблені рекомендації по вживанню домішки - прискорювача 

твердіння оетону при виробництві бетонних та залізобетонних виро­
бів ^a коктерукцій.

Достовірність наукових положень роботи обумовлюється числен­
ними експериментальними дослідженнями, які виконувалися у спе­
ціальних лабораторіях, їх дублювання, аналізом даних різних ав­
торів з використанням статистичних методів, застосування сучасної 
вимірювальної апаратури, точних приладів, комп’ютерної техніки, 
використання при обробці результатів дослідів методів математич­
ної статистики, розробка програм для розрахунку оптимальної кіль­
кості комплексної домішки та усадочних деформацій бетону. Запро­
поновані формули 1 моделі мають достовірну статистичну забезпече­
ність.

Практична цінність роботи полягає у розробці ефективних до­
мішок - СаС12+А1(NO3 ) 4 та мінералізованого розсолу, які дозво­
ляють отримати бетони підвищенної міцності та довговічності. З 
метою зниження вартості комплексної домішки розглянута можливість 
її заміни попутними продуктами та відходами виробництва хімічної, 
промисловості.

Виявлено, що розроблені домішки не викликають корозії' арма-' 
тури у залізобетоні. Використання цих домішок дозволяє зменшити 
витрачання цементу до 18% без зниження фізико-механічяих власти­
востей бетону або скоротити на J0-40% цикл термообробки. '

Впровадження результатів роботи. Виробнича перевірка та 
впровадження результатів досліджень з запропонованими домішками 
здійснювалася у 1994-1995 pp. на:

- базі МЗ-2 м.Києєа при виробництві бетонних та залізобетон­
них виробів (бЛоки фундаментні, конструкції драо^нних сходів пі- 
шоходни.. мостів);
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- промоазі ЗАТ "МБУ - 5” при виробництві бетонних та ,залізо­
бетонних виробів (,шафні стінки, 'відкрилки,'насадки'типу "БК" та 
"HO", косоури, перехідні плити П-1-4ї;

- виробничій базі AT "Київавтотранссервіс" при виробництві 
бетонних та залізобетонних конструкцій та виробів (борт бетонний, 
поребрік, залізобетонні кільця діаметром 1,5м);

Виявлено, що з використанням запропонованих домішок з мож­
ливість економії цементу до 30-45кг на Imj бетон юї суміші. .

Апробація роботи. Основні положення роботи /.оповідалися:
1 .На 49-й, 50-й, 51-й, 52-й наукових конференціях профег 

сороько-винладацького складу та студентів інституту, КАДІ. Київ: 
1993, 1994, 1995, 1996 pp.

2.На російській науково-технічній конференції "Современные 
технологии и материалы при строительстве и эксплуатации автомо­
бильных дорог", Суздаль: 1994 р.

3.На науково-технічній конференції, присвяченій 59-річч» 
Київського ’автомобільно -.дорожнього інституту,' КАДІ, Київ.-' 4- 
6 жовтня 1994 р.

4.На міжнародній науково-технічній конференції "Ресурсосбе­
режения и экология промышленного региона", Макіївка: 5-8 вересня 
1995 p.

5.На науково-технічній конференції "Проблеми будівництва ав­
томобільних доріг■з використанням цементу в конструктивних шарах 
дорожніх одягів", Київ: 1996 р.

Публікації. Основні положення дисертації викладені у дев’яти 
роботах. Отримані патенти України N‘9645 А, N*9646 А від 
18.05.94 р.

На_захист_виноситься:
- обгрунтування складу та оптимального дозування домішок;
- встановлення закономірностей впливу домішок на процеси 

гідратації та структуроутворення в'яжучого;
- вплив домішок на фізи*-: -механічні властивості оетону.; 1
- результати досвідно-виробничої перевірки та упровадження 

розроблених домішок у будівництві.
Обсяг роботи. Дисертація складається з ■передмова, шести 

глав, основних висновків, списку літератури та п'яти додатків.
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Загальний обсяг роботи складає 189 стор., у тому числі 91 стор. 
основного тексту, 20 рис. на 19 стор., ЗО табл. на ЗО стор., 
списку літератури з 123 назв на 10 стор., 39 стор. додатків.

ЗМІСТ РОБОТИ

У передмові обгрунтована актуальність проблеми та завдання 
наукових рішень, їх практична цінність.

У першій главі доведено, що значний внесок у розвиток тех­
нології зробили відомі вчені та ,спеціалісти: І.А.Киреєнко,
Я-3.Столяров, Ю.Є.Корнілович, О.Л.КалІшук, М.С.Хуторянський,
І.В.Вольф, М.К.Цілуйкс, Г.В.Пухальський, . О.І.Конопленко,
B.Д.Глуховський, 1.0.Пашков, М.М.Круглицький, І.Г.Гранковський та 
багато Інших.

Хмічні домішки - як засіб регулювання властивостей бетону 
відомі багато років. Широкому практичному використаним хімічних 
домішок у наїчій краї.::і сприяли роботи таких вчених: С.М.Алексее­
ва, У.С.Аяпова, В.Г.Батракова, Ю.М.Бутта, Г.І.Горчакова, Т.Ю.Ію- 
бимової, І,М.Грушко, ф.Ц.Іванова, В.М.Малиніна, О.П.Малиніної,
C.О.Миронова, В.М.Мрсквина, О.П.Мчедлов-Петросяна, О.В.Саталкіна, 
Є.Є.СегалоловоІ, Г.М.Сиверцева, М.М.Сичова, М.І.ХигерозІча, 
С.В.Шестеперова, В.М.Юнга та 1н.

Було виявлено, що уведення хімічних домішок до розчину та 
бетонів дозволяє керувати процесами структуроутворення та твер­
діння, цементного каменю та бетону.

У якості прискорювачів твердіння бетону' найбільше поширення 
одержали легко розчинні у воді домішки неорганічних солей, при 
цьому особливе значення здобувають когалексні домішки. У основі 
створення комплексних прискорювачів твердіння полягає принцип 
сполучення Індивідуальних домішок з різними механізмами дії. Саме 
цей принцип розробки домішок є найбільш виправданні™ як з боку 
наукового підходу до цього питання, так й з боку досягаемого ре­
зультату. На основі літературних даних про хімічні догішки, які 
використовуваться у бетоні, була проведена ро.ота з метою знайти 
оптюг’ьні компоненти комплексної домішки, які б Bi/ 'овідали
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умовам, що пред’являють до бетонних і залізобетонних виробів'..
Друга глава-. Після проведення численних експериментів, було 

вперше виявлено, що комплексна домішка CaCL2 -I-Al(NO3 ) 3 прискорює 
ранню, збільшує марочну міцність бетону, не викликає корозії ар­
матури, появи плям висолів на бетонній поверхні.'Виявлено, що оп­
тимальна кількість домішки знаходиться у межах 0,08-0,1OS в'т, ма­
си цементу у відношенні 1:1. Також вперше було вивчено та дослід­
жено мінералізований розсіл (MP) у якості домішки, якій являє со­
бою прозору або жовтого кольору густу рідину. Питома вага 
1,33 г/см . Сумарна концентрація солей - 303,8 г/л. MP містить 
наступні солі: хлориди магнію, калію, натрію; сульфати магнію і 
калію; бромид магнію і карбонат магнію. Результати випробувань MP 
виявили можливість використання цього продукту як домішку у бе­
тон. Оптимальна кількість домішки складає .0,5 -1.,0% від маси 
цементу у перерахунку на суху речовину. .

Оптимальна кількість компонентів домішки CaCl2 -I-AKNO3 J3  

визначалася за допомогою метода ротатабельного центрального коМ- 
позіційного планування (РЦКП) експериментів.

Для визначення оптимальної кількості MP було проведено бага­
то експериментів. Кількість добавки знаходилася у межах 0,05-2,0¾ 
від маси цементу.

Вплив домішок на структуроутворення цементного каменю вив­
чався то зміні кінетики гідратації цементу, строкір тужвленкя, 
нормальної густині та пластичної міцності цементного тіста.

Для вивчення досліджених домішок на структуру цементного ка­
меню використовувалися: методи оптичної мікроскопії та ртутної 
порометрії.

При дослідженні впливу запропонованих домішок на .процеси 
тзердіння та новоутворення цементного каменю використовувалися 
фізико-хімічні методи, які складалися з рентгекофазового, терміч­
ного (ДхА, ДТГ, ТГ), електронно-мікроскопічного аналізів.

Досліджувався вплив домішок на зріст міцності бетону з порт­
ландцементом різного хімічного та мінералогічного складів та. 
марок. Основні дослідження виконувалися на портландцементі М500.

Вплив витрат цементу на зріст міцності бетону з домішками 
досліджувався т и  рісних витратах цементу (360 - 288 кг/м3).



8

Зменшення Еитрат цементу компенсувалося уведенням такої ж по 
об’єму кількості дрібного заповнювача (піску).

Дослідження впливу кількості води замішування на міцність 
бетону з домішками виконувалися з різним водоцементним відношен­
ням (0,35; 0,39; 0,45). -

Вплив вистоювання бетонної суміші з домішками-до її укладан­
ня на міцність бетону визначався після '20, 40, 60 хвил. вистою­
вання у повітряно-сухих умовах (t=20+2‘C, W=60¾).'

Вплив температури твердіння на зріст мігності бетону, з до­
мішками визначався при температурах t=5±2’C, t=20+2*C, 1:=35+2"С.

Дослідження можливості скорочення режиму термообробки та 
температури прогріву бетону з розробленими домішками.

Визначення впливу домішок на зріст міцності цементного каме­
ню, розчину, бетону у часі. Далі встаноЕлйвався вплив домішок на 
кінетику зростання міцності бетону у різних умовах твердіння.

Визначення міцностних характеристик бетону з домішками на 
розтягання при розколюванні; на розтягання при вигині-та призмова’ 
міцність. .

Дослідження стійкості та довговічності бетону з домішками.
Домішки уводилися у бетонну суміш разом з водою замішування.
У дослідженнях був прийнят бетон класу ВЗО. Витрати матеріа­

лів на їм3 бетонної суміші складали: Ц=360кг, П=623кг, IH= 1.199кг, 
B=140л, В/Ц=0,39. Жорсткість суміші - 30+45 сек. Витрати домішок 
дорівнювали оптимальної кількості: СаС12+А1(NO3)3= (0,288+0;41 б) + 
(0,360+0,520) кг, що дорівнює (0,06%+0,06%) + (О,10Ж+0,10¾); MP - 
(6,92 + 13,85) л, що дорівнює (0,5% +1,0%) від маси цементу у пе­
рерахунку на суху речовину.

У якості крупного заповнювача використовувався щебінь Ма­
лійського каменедробильного заєоду крупності 5-20 мм, який поді­
лявся на дві фракції: 5-10 м - 480 кг, 10-20 ' мм - Y19 кг. У 
якості дрібного заповнювача використовувався річний дніпровський 
дрібний кварцеЕий пісок.

?_їр§ї±й_?лаві наведені дані впливу домішок на структуроут­
ворення в’яжучого. 1' !користання домішок дозволяє прискорити 
кінетику гідратації цементу та спрямовано лливати на процеси 
стр; :туроутворення.



Максимально ступінь гідратації збільшується після 12.год. (у 
і,42-1,46 рази) та мінімально після 28 діб (у 1,09-1,14 рази) у 
зразках цементного каменю з домішками у порівнянні з еталоном.

Запропоновані домішки слабко впливають на розмір пластичної 
міцності цементного тіста у ранній період його твердіння (до
2 год.) та швидко збільшують її подальше (до 5 год.) у порівнянні
3 еталоном.

Дослідженні домішки прискорюють початок схоплювання на 29 - 
42¾ та кінець - на 60-115% у порівнянні з еталоном. Нормальна 
крутість цементного тіста практично залишається незмінною у по­
рівнянні з цементом без домішок. Запропоновані домішки не змі­
нюють початкову рухомість бетонної суміші.

Домішки сприяють розвитку ультрамікроцор при приблизно одна­
ковій загальній пористості (загальна пористість;бетонних зразків 
без домішок складає 5,7%, з домішкою CaCl2-HAl(NO3)д-4,5%, з міне­
ралізованим розсолом - 3,5%).

Ці випробування погоджуються з дослідженнями впливу домішок 
на фізико-хімічні процеси твердіння цементу.

Результати рентгенофазового аналізу підтвердили, що домішки 
активують процеси розчинення клінкерних мінералів та сприяють 
більш повній гідратації в’яжучого. При цьому кристалізація ново­
утворень зсувається у бік збільшення кількості гідросилікатів 
кальцію та низькоосновної форми гідросульфоалюміната (рис.1).

Дослідженнями термічного аналізу встановлено, що основна 
частина зв’язаної води втрачається при нагріванні до 1-500‘С. У 
цементного каменю без домішок у інтервалі t=473-505‘C , який від-, 
повідає розкладанню Ca(OH)2, втрачається 9,4% загальної кількості 
втрат маси при нагріванні до t=l000*C. З домішкою CaCl2+ Al(NO3)3, 
відповідно, 8,4%, з домішкою MP - 6,8%. Втрата маси зразків з до­
мішками знижується по відношенню до еталону. Таким чином,.у , при­
сутності домішок підвищується Інтенсивність процесів гідратації, 
а меньша кількість Ca(OH)2 показує на підвищену кількість гідро­
силікатів кальцію (рис.2).

Дослідження мікроструктури цементного каменю за допомогою 
електронного мікроскопу виявили, що цементний камень з домішками 
характеризується більшою однорідністю, закристалізованістю,



.Рис» Рентгенограми цементного каменю після 28 діб гідратації м
о
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Рио.2 Деривагограми цементного каменю після 28 діб 
____  _____  гідратації
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тонкокристалічністю новоутворень. Усе це пояснює підвищену міц­
ність цементного каменю та бетону.

?_2 §™§И:Ій_главі були проведені дослідження факторів, які. 
впливають на кінетику зростання міцності бетону з домігг&ми. 
Виявлено, що при використанні домішок є можливість досягнення' 
однаковій міцності бетону на цементах більш низьких марок'у по­
рівнянні з високомарочними цементами, що дозволяє зменшити " вар­
тість виробів. Ці домішки значно більше, по абсолютній міцності 
та темпам її зростання, впливають на портландцемент у порівнянні 
з шлакопортландцементом. Іншими словами, домішки більш активно 
впливають на клінкерну складову цементу і меньш - на шлакову її 
_частину.

Дослідження впливу витрат цементу на кінетику твердіння бе­
тону з домішками виявили, що при використанні домішок міцність 
бетону з витратами цементу 306 кг/м3 перевищує міцність бетону з 
витратами цементу 360 кг/м3, але без домішок (на 2-4% після 
23 діб). Здійснювані дослідження дозволяють економити до '• 15-18% 
в’яжучого при уведенні запропонованих домішок. ; ■'

ЦІ добавки збільшують міцність бетону при різних витратах 
води: на рухомій суміші після 1 доб.- на 19-29%, після 28 Діб 1 
на 10-13%; на жорсткій суміші відповідно на 31-42% та на 18-21% у 
порівнянні з еталоном. Це дозволяє використовувать домішки як при 
монолітному будуванні споруд, так й у заводських умовах.

Дослідження твердіння бетону з домішками при різному часі 
вистоювання бетонної суміші до укладання виявили, що збільшення 
часу вистоювання (20, 40, 60 хвил.) позитивно впливає на ранню та 
марочну міцність бетону й досягає максимального значення при 
60 хвил. вистоювання (еталон після 12 год. - 6,4 МПа, після 
28 діб - 38,0 Мїїа, з домішкою CaCl^tAl(NO3)3, відповідно, 7,6 МПа 
та 42,9 МПа, з домішкою мінералізованого розсолу - 8,3 МПа та 
44,5 МПа. Міцність бетону з домішками після .12 год. твердіння 
підвищилася на 18-30%, після 28 діб - на 10-13% у порівнянні -з 
еталоном. '

Змінення жорсткості бетонної суміші з добавками бід часу 
вистоювання її до укладання практично така ж, як й без них, що 
дуже важливо у заводських умовах, • де треба деякий час ка
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транспортування й укладання бетонної суміші у форми. '
Дослідження впливу температури твердіння на зріст міцності 

бетону з домішками виявили, що максимальний ефект спостерігається 
у бетоні, який твердів при температурі t=20±2'C (після 28 діб). 
Максимальна міцність у ранні строки (1-3 Доб.) твердіння відзна­
чена у бетоні з домішками при t=35±2'C. Найбільше збільшення міц­
ності відзначено у бетоні з домішками, який твердів при t=5±2'C. 
Виявлено, що при відсутності температурний факторів, найбільш ви­
разно спостерігається прискорюючій хімічний ефект від уведення 
домішок у бетон.

Дослідження впливу домішок на режим Ta температуру пропарю­
вання бетону дозволили виявити, що оптимальним режимом гідротер­
мальної обробки бетону з домішками є режим 1+2,5+3,5+1,5 при тем­
пературі t=60-80'С. Запропоновані домішки збільшують міцность 
пропарюваного бетону, тому з’являється можливість використання їх 
для заводів збірного залізобетону. їх впровадження дозволяє ско­
ротити цикл термообробки на 30-40¾ та понизити температуру прог­
ріву з t=90-95'C до t=60-80'C.

У п'ятій главі були проведені дослідження факторів, які 
впливають на фізико-механічні властивості бетону з домішками.

Дослідження кінетики зростання міцності цементного каменю, 
розчину, бетону дозволили виявити, що запропоновані домішки 
.збільшують міцність на стиснення цементноґо камьню та розчину на 
10-13% після 28 діб твердіння. Бетон з домішками у цей час під­
вищує міцність на 15-18¾. Максимальне значення збільшення міцнос­
ті бетону з домішками спостерігається у ранні строки твердіння 
(1 доб. на 25-35%). Таким чином, виявлено, що використання' домі­
шок у бетон ефективно при зберегакні його у нормально - вологих 
умовах.

Дослідження впливу домішок на кінетику зростання м.цності 
бетону, який твердів у різних умовах виявили, що домішки дозво­
ляють швидко підвищити ранню на 17-45%, збільшити марочну міц­
ність бетону на 10-21%, зберегти стабільне збільшення міцності у 
часі (до двох років) на 4-11% (при різних умовах твердіння), що є 
важливим пунктом для- практичного застосування домішок у будів­
ництві.
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Дослідження міцностних характеристик бетону на розтягання при 
розколюванні, на розтягання при вигині та призмова міцність .вия­
вили, що при усіх випробуваннях ефект присутності .домішок 
виявляється стабільно. Це свідчить про універсальність їх дії. '

Дослідження порової структури цементного каменю, які здійс­
нювалися методом ртутної порометрії, виявили ущільнюючу роль цих 
домішок. Внаслідок цього, цементні розчини (Ц:П-1:3) з домішками 
володіють зниженим капілярним підсмоктуванням та водовбиранням. 
Такі результати дозволяють припустити, що ці добавки сприяють 
формуванню більш стійкої та непроникної структури цементного 
каменю.

Це підтвердили дослідження стійкості та довговічності бетону
з запре, онованими домішками (табл.1), які виявили: збільшення мо­
розостійкості після 200 циклів випробування на 2-4¾; збільшення 
водонепроникності у 1,5 рази; єтрати маси бетону з домішками на. 
22-26¾ меньш, ніж у бетоні без домішок.

Корозійні випробування зразків у 5%-х розчинах Na2SO4 та KOH 
вибили, що стійкість зразків з домішками не поступається еталону. 
При цьому найбільш агресивним середовищем є Na2SO4. Зменшення 
міцності у сульфатному розчині максимально для зразків з домішка- . 
ми та без них. Коефіцієнт стійкості бетону з домішками збіль­
шується після 100 циклів випробування на 8-12¾ у лужному середо­
вищу.

Дослідження деформативних властивостей бетону виявили, що 
інтенсивність проходження процесів усадки у перший час твердіння 
(до 15 діб) більш у бетоні з домішками, але подальше настає ста­
білізація зростання усадочних деформацій. На кінець року еони чи­
сельно дорівнювали усадочним деформаціям бетону без домішок. Зас­
тосування домішок не виявляє суттєвого відхилення еєличин почат­
кових модулей пружності бетону від відповідного показника ■ бетону'
без ДОМІШОК.

Важливим питанням практичного застосування домішок є їх від­
ношення до стальної арматури залізобетону. Випробуваннями виявле­
но. що використання домішки СаС12+А1(NO3)3 не викликає збільшення 
корозії арматури. У віці 2 років у всіх зразках бетону з домішкою 
та без неї арматурні стеркні практично не пошкоджені корозією.
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Таблиця I
Вплив домішок на властивості бетону у нормально-вологих умовах

Дослідження ' Випробування Домішка .

еталон CaCl9+ 
Al (NOg)3

мінерал.
РОЗСІЛ

вплив домішок 
на зростання 
міцності

1 доб. 
3 доб. 
7 Діб 
23 Діб 
90 діб 
180 діб 
360 діб 
720 діб

МІЦНІСІ
12,1
19.1 ■
28.9
36.9
40.1 
43,3 
46,0 
47,5

вь на CTHCHt 
15,5. 
21,8
32.7
42.4
45.0 .
46.5
48.0
43.8

шня, МПа 
16,6 ■ 
'22,7
33.5
43.5 
■ 45,5
47.5
43.5 
■49.5

вплив домішок 
на морозо­
стійкість 
бетону після 
200 циклів

R перед випро­
буванням,* МПа 36,9 42,4 43,5

R0 основних 
зразків. МПа

36,1 43,1 45,0

Ric контрольних 
зразків, МПа 37,6 43,5 45,3

коефіцієнт моро­
зостійкості, Km 0,96 0,98 0,99

вплив домішок 
на водонепро­
никність 
бетону

опір бетону 
прониканню 
повітря, -5 

с/см43
12,9 28,7 28,9 ' ■:

марка бетону W8 W12 W 12

вплив ДОМІШОК 
на корозійну 
стійкість 
бетону після 
після 100 
циклів

R^ контрольних 
и зразків, МПа 5,7 6,6 7,0

Rm після
випробування,
Ш а

СЄ]

5,2

юдоеищє Na. 

5,7

,SO4 - 5% 

6,3

коефіцієнт 
стійкості, Kc 0,91 0,37 0,90

Rh після 
“ випробування, 

MIIa

CS]
5,8

ЗЄДОВИЩЄ KOi 
7,2

{ - 5% 
7,9

коефіцієнт 
стійкості. Kc 1,01 1,09 1,13
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Кінетика вагових втрат та глибина пошкодження стержнів приблизно 
у 4,5 рази меньше, ніж у бетоні з домішкою CaCl2 (2¾). Результати 
випробування підтвердили, що AX(NO3 ) 3 е Інгібітором корозії арма­
тури та може використовуватися з агресивними солями.

Дослідження бетону з домішкою MP виявили, що арматура у бе­
тоні з цією домішкою має повне зберігання на протязі усіх випро­
бувань (до 2 років) у різних умовах твердіння. У присутності MP 
підвищується інтенсивність процесів гідратації силікатних фаз це­
менту, прискоренні та поглибленні процесів адсорбційного диспер­
гування мінералів цементу. Це погоджується з результатами дос­
лідження рентгенофазового та термічного аналізів.

Виявлено, що домішки не викликають з'явлення плям висолів, 
бицвітів на бетонній поверхні й тому не можуть погіршувати деко­
ративних властивостей бетону.

При розробці домішки СаС12+А1(Ш3)3 враховувалася реальна 
промислова база виробництва хімреактивів, а також розглядалася 
можливість використання у якості домішки відходів та попутних 
продуктів хімічних виробництв. У результаті пошукових робіт.ЕИЯБ- 
лено у значній кількості відходи, які містять CaCl2. Другий ком­
понент домішки Al(NO3)3 має декілька більшу вартість, ніж хлорид 
кальцію та він є меньш доступною хімічною речовиною. Але його ви­
користання у дослідженнях разом з CaCl2 дає найбільший ефект 
при отриманні максимальних результатів (збільшення міцності та 
довговічності бетону), ніж просто CaCl2. Крім того, треба врахо­
вувати розвиток хімічної промисловості й те, що домішка Al(NO3 ) 3  

використовується у малій кількісті. Тому необхідно вважати її ви­
користання перспективним напрямком.

^і°стій_главі наведені дані виробничої перевірки та впро­
вадження результатів роботи з запропонованими домішками. '

Виробнича перевірка та впровадження домішок у 1994-1995; pp. 
виконувалася на лромбазі ЗАТ "МБУ-5, на виробничій базі АТ."Київ- 
автотранссервіс", на базі МЗ-2 .ч.Києва .при виробництві .бетонних 
та залізобетонних виробів.

Виявлено, що з використанням домішок є можливість економії 
цементу до 30-45 кг на 1м3 бетонної суміші.

На основі узагальнення зроблених досліджень й 'виробничого
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досвіду впровадження домішки мінералізованого розсолу розроблено 
"Проект рекомендацій по використанню домішки - прискорювача 
твердіння при виробництві бетонних та залізобетонних виробів та 
конструкцій".

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

1.Вперше виявленії можливість використання ефективних домішок 
CaCl2+Al(N03)3 та мінералізованого розсолу (патенти' України 
N'9645 А, N*9646 А від 18 травня 1994 p.).

2.Виявлена можливість спрямованого впливу на кінетику проце­
сів формування структури цементного каменю з домішками з метою їх 
прискорення. Дослідження фізико - хімічного аналізу, методів 
оптичної мікроскопії та ртутної порометрії виявили, що запропоно­
вані домішки сприяють інтенсифікації клінкерних мінералів. Підви­
щення ступеня гідратації цементу характеризується зменшенням 
кількості та розміру негідратованих клінкерних зернин, збільшен­
ням кількості гідратних новоутворень, формуванні більш тонкодис- 
персної та однорідної структури цементного каменю.

3.Використання домішок дозволяє економити цементу ДО ' 10-15¾ 
у монолітному будівництві й до 15-18% при виробництві збірного 
залізобетону. Підвищити активність низькомаро лих цементів.

4.Розроблені домішки підвищують міцність бетону після термо­
обробки. Ix впровадження дає можливість скоротити цикл термооб­
робки на 30-40¾ та температуру прогріву з 1=90-95•C до t=60-80'C, 
що дає можливість збільшити оборотність пропарювальних камер 1 
форм, зменшити енерговитрати та собівартість виробів.

5.Запропоновані домішки збільшують ранню ііцність бетону на 
17-45¾, марочну - на 10-21%, зберегають стабільне збільшення 
міцності у часі (до двох років) на 4-11%.

6.Розроблені домішки дозволяють зменшити капілярне підсмок­
тування та водовбирання у 2- 2,5 рази; підвищити морозостійкість 
після 200 циклів випробування у 1,02-1,04 рази та водонепроник­
ність у 1,5 рази. А також підвищити інші експлуатаційні характе­
ристики бетону.



7.Запропонована домішка CaClgtAl(NO3 ) 3 не викликає збіль­
шення корозії арматури у залізобетоні у порівнянні з бетоном без 
домішки. З домішкою мінералізованого розсолу корозії арматури не 
виявлено. Відсутність корозії у залізобетоні з дсмішкамі пояс- 
HioemLCfl: малою кількістю домішок; лужність цементного тісту майже 
не змінюється (pH=12,60 для еталону, рН=12,45 з домішкою CaCl2+ 
Al(NO3)3, pH=12,53 - з мінералізованим розсолом); домішки 
сприяють більш мікропористій структурі, що забезпечує надійний 
шар для арматури (це підтверджується випробуваннями на водонепро­
никність, капілярне підсмоктування та водовбирзння, дослідженнями 
структури порового простіру); фізико-хімічний аналіз виявив, що 
хлориди не знаходяться у вільному стані, а зв’язані у новоутво­
рення ЗСа0*А1203»СаС12*10Н,0.

8.Виробниче впровадження бетону з домішками при виробництві 
збірних бетонних та залізобетонних конструкцій та виробів в умо­
вах заводів виявили високі експлуатаційні якості бетону. Викорис­
тання бетону з домішками не вимагає Істотних змін технологічної 
схеми виробництва. На основі технологічних досліджень розроблені 
рекомендації по впровадженню домішки - прискорювача твердіння при 
виробництві бетонних та залізобетонних виробів та конструкцій.
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