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1.Вступ

Зараз у виробництві залізобетонних конструкцій 
мають перевагу бетони з комплексом високих спе-
ціальних фізико-механічних показників. Такі бето-
ни мають перевагу перед іншими, оскільки можуть 
бути застосовані в конструкціях, що експлуатують-
ся в складних умовах, коли діє декілька руйнуючих 
чинників – не тільки навантаження, але й агресивне 
середовище. Для підвищення стійкості до агресивного 
середовища бетонів необхідно, щоб вони були стійки-
ми до хімічної дії агресивних агентів.

Зараз основним методом дослідження стійкості 
бетону в агресивних середовищах є порівняння міц-
ності бетону, що тверднув в агресивному середовищі, з 
міцністю бетону, що тверднув в неагресивному серед-
овищі [1, 2].

Такий підхід до випробувань в багатьох випадках 
є достатньо ефективним, але ця методика не дозволяє 
проаналізувати вплив продуктів корозії бетону на 
міцність його цементної матриці. Такі дані можуть 
бути отримані у випадку видалення продуктів корозії 
з цементної матриці бетону [3].

Актуальність роботи складається у вивченні стій-
кості бетонів у агресивному середовищі при видаленні 
продуктів корозії, що дозволяє більш достовірно ви-
значати довговічність роботи бетонів в агресивному 
середовищі.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Введення активних мінеральних добавок до складу 
бетону дозволяє економити портландцемент та отри-
мувати спеціальні бетони, що мають незначне тепло-
виділення і можуть бути застосовані для масивних 
конструкцій, спеціальних корозійно- та жаростійких 
бетонів тощо. Крім того, такі активні мінеральні добав-
ки широко використовуються при отриманні багато-
функціональних бетонів, високоміцних та самоущіль-
нюючих. Вони також входять до складу ремонтних 
композицій, сухих будівельних сумішей тощо. Насьо-
годні проведено багато робіт українськими та закор-
донними вченими, які показали доцільність введення 
до складу бетону мінеральних наповнювачів, таких 
як зола винесення [4–8], мікрокремнезем [4, 9, 10], 
метакаолін [11–15]. В той же час сумісна дія цих доба-
вок та пріоритетність їх вибору в складі комплексних 
активних мінеральних добавок (КАМД) багато в чому 
визначають ефективність виробництва і застосування 
матеріалів і тому вирішення цих питань потребує до-
даткових досліджень.

 Тому в [1] були викладені результати досліджень 
щодо впливу суміші активних мінеральних добавок 
на властивості бетонів. Так, в роботі [1] отримані 
високоефективні корозійностійкі бетони з високими 
фізико-механічними показниками. Такі бетони мають 
міцність на стиск до 60 МПа, водонепроникність до 
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W10, морозостійкість F200. Такі високі показники 
пояснюються вмістом в бетоні комплексної активної 
мінеральної добавки (КАМД), що складається з су-
міші кислої золи виносу та метакаоліну, введених в 
оптимальному співвідношенні. Через 1 рік витриму-
вання в розчині сульфатної кислот із рН 3,5, бетони 
підвищили свою міцність на 20–30 % по відношенню 
до міцності бетону, що твердів у воді.

Вибір хімічної складової агресивного середовища 
був обумовлений як бажанням дослідити вплив тіль-
ки (SO4)2- «у чистому вигляді» на стійкість цементно-
го каменя і бетону на його основі, так і тим, що така 
корозія при експлуатації залізобетонних конструк-
цій зустрічається досить часто, наприклад, це стосу-
ється труб для каналізаційних мереж, лотків, труб 
для водовідведенні, фундаментів у кислих ґрунтах, 
димарів тощо. При дослідженні корозійної стійкості 
бетону в сульфатній кислоті не буде здійснювати свій 
негативний вплив катіони типу – Na+, K+, Mg2+ тощо, 
що присутні при корозійному впливу розчинів сірча-
них солей. 

На сьогодення основним методом дослідження 
стійкості бетону в агресивних середовищах є порів-
няння міцності бетону, що тверднув в агресивному 
середовищі з міцністю бетону, що тверднув в неагре-
сивному середовищі [1, 2]. Згідно цієї методики трива-
лість випробувань складає досить тривалий час – від 
0,5 року до року залежно від середовища, в якому буде 
експлуатуватися конструкція та мети, яку ставлять 
дослідники.

Такий підхід до випробувань в багатьох випадках 
є достатньо ефективним, але ця методика не дозволяє 
проаналізувати вплив продуктів корозії бетону на 
міцність його цементної матриці. Такі дані можуть 
бути отримані у випадку видалення продуктів ко-
розії з цементної матриці бетону. В роботі [3] були 
проведені подібні дослідження, коли продукти коро-
зії видалялися з поверхні бетону, що піддавався дії 
агресивного середовища, спеціальними щіточками. 
Така методика показала свою ефективність і можли-
вість отримання для аналізу нових даних. Видалення 
продуктів корозії прискорює процеси руйнування 
бетону, що негативно відбивається на довговічності 
бетонних конструкцій, що експлуатуються. Тому, для 
подальших досліджень корозійної стійкості бетону в 
агресивному середовищі були використані 2 вищена-
ведені методики.

3. Ціль та задачі досліджень

Проведені дослідження ставили за мету моделю-
вання процесу корозійної стійкості у випадку ви-
далення з поверхні бетонної конструкції продуктів 
взаємодії бетону з розчином сульфатної кислоти з на-
ступним аналізом фазового складу цементної матриці.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирі-
шити наступні задачі:

– дослідити корозійну стійкість бетонів в розчині 
сульфатної кислоти з рН3,5 в умовах видалення про-
дуктів корозії з поверхні зразка;

– встановити особливості формування мікро-
структури в’яжучої речовини бетону з КАМД в умовах 
дії розчину сульфатної кислоти.

4. Матеріали та методи досліджень

4. 1 Досліджувані матеріали та обладнання, що 
використовувалось в експерименті 

Як сировину використовували такі матеріали:
– Портландцемент ПЦІІ/А-Ш-400 (СЕМ ІІ/В-S) 

виробництва Волинь-цемент в Україні.
– Дніпровський кварцовий пісок, його зерновий 

склад наведений в табл. 1.
– Кварцовий пісок Воскресенського родовища, 

його гранулометричний склад наведений в табл. 2. 

Таблиця 1

Гранулометричний склад Дніпровського кварцового піску

Розміри отворів сит, мм Повні залишки на ситі, %

2,5 –

1,25 0,5

0,63 3,2

0,315 30,5

0,14 93,0

пройшло через 0,14 0,15

Мкр 1,27

Таблиця 2

Гранулометричний склад кварцового піску 
Воскресенського родовища 

Розміри отворів сит, мм Повні залишки на ситі, %

2,5 1,31

1,25 2,02

0,63 35,65

0,315 78,48

0,14 91,65

пройшло через 0,14 8,35

Мкр 2,09

– Гранітний щебінь фр.5–10 та 10–20мм, виробни-
цтва ТОВ “Юнігран”, м. Малин, Україна.

– Золу виносу Ладижинської ТЕС.
– Метакаолін (Centrilit NC) та суперпластифікатор 

PCE FK 63.30, виробництва МЦ Баухемі. Хімічні скла-
ди наведені в табл. 3.

– Питну воду.

Таблиця 3

Хімічний склад мінеральних добавок, % мас.

Назва матеріалу SiO2 CaO MgO Fe2O3 FeO Al2O3 R2O SO3 H2O ВПВ

Метакаолін (Centrilit NC) 52–56 0,01–0,04 0,2–0,41 0,41–0,72 – 41,3–44,6 0,45–0,81 0,035–0,05 – 1,21–1,60

Зола виносу 53–59 2,8–4,5 2,0–3,0 9–14 22–26 1,5–2,1 0,5–0,62 – 1,5–2,1
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Технічну сульфатну кислоту для утворення розчи-
нів з рН 3,5.

На рис. 1 наведені рентгенограми вихідних мате-
ріалів.

На рентгенограмі вихідного портландцементу (рис. 1,  
кр. 1) наявність певних дифракційних відображень 
свідчить про присутність основних фаз портланце-
ментного клінкеру, а саме: С3S (d=0,387; 0б278; 0.2602; 
0.232; 0.208; 0.194; 0,1926; 0,177 нм); β-С2S (d=0,304; 
0,278; 0,275; 0,271; 0,261; 0,228; 0,192 нм), С3А (d=0.27; 
0,228; 0,193).

Метаколін, що утворюється після випалювання ка-
оліну при Т=800 oС, (рис. 1., кр. 2) представлений рент-
геноаморфною алюмосилікатною фазою, що містить 
незначну кількість кварцових кристалічних включень 
(d=0,332 нм).

Зола-винесення Ладиженської ТЕС (рис. 2) пред-
ставлена переважно аморфною алюмосилікатною ре-
човиною, що містить незначну кількість β-SіO2 (d=0, 
424; 0,334; 0,228; 0,181 нм) та силіманіту Al2O3·SiO2 
(d=0,43; 0,332; 0,251; 0,227; 0,218; 0,182 нм).

Рис. 2. Рентгенограма золи-винесення Ладижинської ТЕС

При дослідженні корозійної стійкості бетонів ви-
користовували бетони, склади яких наведені в табл. 4.

Сировинні матеріали, що були використані в до-
слідженнях, відповідають відповідним нормативним 
вимогам.

4. 2. Методика визначення показників властивостей 
зразків

Міцність на стиск бетону визначали на зразках-ку-
бах розміром 100×100×100 мм.

Визначення корозійної стійкості бетону визначали 
згідно [1–3].

Рентгенофазовий аналіз проводили 
методом іонізаційної реєстрації інтен-
сивностей рентгенівського випроміню-
вання на установці ДРОН-3 з лічильни-
ком кута повороту від 2q=10° до 2q=60°. 
Рентгенограми розшифровували шля-
хом їх порівняння з природними і штуч-
ними мінералами, описаними в літера-
турі [16–19].

Дифференційно-термічний аналіз 
проводили на дериватографі системи 
[20] при швидкості нагрівання 10 °С. 
Ідентифікацію новоутворень проводи-
ли шляхом порівняння з відомими в 
літературі мінералами або штучними 
новоутвореннями [16–19].

Електронно-мікроскопічні дослі-
дження проводили на скануючому еле- 
ктронному мікроскопі ISM 6060 LA за  
методикою [17]. Розшифрування мікро- 
скопічних знімків здійснювали шля-
хом порівняння їх з відомими в літера-
турі [16, 17].

5. Результати досліджень показників властивостей 
бетонних зразків

Результати визначення корозійної стійкості бето-
нів наведені в табл. 5.

Аналізуючи отримані дані, можна відмітити, що 
методика [3] дозволяє дослідити вплив продуктів ко-
розії та їх кількості на швидкість процесу корозії. Ви-
далення цих продуктів прискорює процес корозії. Так, 
без зачищення поверхні спостерігається ріст міцності 
бетону як контрольного складу, так і оптимального 
через 1 рік тверднення в сульфатній кислоті. В той же 
час при зачищенні поверхні бетону спостерігається 
падіння міцності бетону контрольного складу (без 
комплексної активної мінеральної добавки), в той час 
бетон оптимального складу з КАМД продовжує наби-
рати міцність у часі.

Аналіз даних рентге-
нофазового та диференці-
ально-термічного аналізів 
гідратованого портландце- 
менту показує, що після  
28 діб твердіння у воді 
(рис. 3, кр.2) поряд з ре-
ліктовими дифракційни- 
ми максимумами, які від-
носяться до безводних мі- 
нералів клінкеру, присут-
ні дифракційні відобра-

 Рис. 1. Рентгенограми вихідних компонентів: 1 – портландцемент  
ПЦІІ/А–Ш–400; 2 – метакаолін (торгова марка Centrilit NC)

 

Таблиця 4

Склади бетонів на 1м3

№ п/п
Цемент, 

кг
Вода, 
дм3

Зола, 
кг

Centrilit 
NC, кг

PCE FK 
63.30, %

Пісок 
Днепр., 

кг

Пісок 
Вознесен, 
ський, кг

Щебінь,  
кг, фр.

5/10 10/20

Контрольний склад 
бетону

400 160 0 0 0,90 269 358 269 896

Оптимальний склад 
бетону з добавкою

270 132 80 26 2,2 286 358 282 941
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ження портландиту (d=0,262; 0,193 нм) та низько-
основних гідросилікатів кальцію СSH(B) (d=0,304; 
0,199; 0,182; 0,170 нм).

Таблиця 5

Результати випробувань бетону з зачищеними та 
незачищеними поверхнями

№ п/п

Міцність бетону, МПа, після тверднення

28 діб

в сульфатній кислоті 1 рік

поверхня зразка бетону

незачищена зачищена

фак-
тична

відносна зміна 
міцності по 

відношенню до 
міцності на  
28 добу, %

фак-
тична

відносна зміна 
міцності по 

відношенню до 
міцності на  

28 добу

1 62,7 78,6 +25,4 79,3 +26,5

Контр. 51,9 66,3 +27,7 50,54 –2,6

Аналіз даних диференціально-термічного аналізу 
(рис. 4) проказує, що криві ДТА для композицій на ос-
нові портландцементу та портландцементу з добавкою 
15 % КАМД, що тверділи 28 діб у воді, майже однакові. 
Це свідчить про подібність продуктів гідратації в обох 
випадках. Але в разі використання КАМД продукти 
гідратації є більш закристалізованими, що підтвер-
джується зміщенням ендоефектів на 10–20 oС на кри-
вих ДТА. Це може бути пов’язано з тим, що композиції 
на основі портландцементу з 15 % КАМД, вміщують 
також певну кількість рентгеноаморфних гідроалю-
мосилікатів.

Утворення останніх підтверджується також дани-
ми термогравіметричного аналізу. Кількість хімічно 
зв’язаної води для портландцементних композицій на 
28 добу становить 15 %, а для композицій, що містять 
комплексну добавку – 18 %.

Після тверднення зразків протягом 0,5 року в воді 
та розчині сульфатної кислоти були проведені анало-
гічні дослідження.

На рис. 5 наведені рентгенограми зразків цемент-
ного каменю з КАМД та без добавки, що тверділи в 
розчині сульфатної кислоти протягом 0,5 року.

Аналізуючи дані, наведені на рис. 5, і порівнюючи 
їх з даними, що наведені на рис. 3, можна прийти до 
висновку, що рентгенограми цементного каменю з і 
без КАМД, що тверднули в воді і розчині сульфатної 
кислоти, близькі. 

Рис. 4. Дифрактограми композицій на основі 
портландцементу (1) та портландцементу з добавкою 

15 % КАМД (2), що тверділи 28 діб у воді 

В той же час інтенсивність піків на рентгеногра-
мах порівнювальних складів зі збільшенням часу 
дослідження від 28 діб до 0,5 року значно зростає. Це 
свідчить про збільшення кількості і кристалізацію 
продуктів гідратації. Особливо це стосується рентге-

нограми цементного каменю з КАМД 
по відношенню до рентгенограми це-
ментного каменю без КАМД у віці  
0,5 року. Можна з певністю констату-
вати, що процеси гідратації портлан-
дцементу з КАМД протікають більш 
інтенсивно, ніж аналогічні процеси 
при твердінні цементу без добавки 
КАМД. В такому випадку це повин-
но призводити до утворення знач-
ної кількості низькоосновних гідро-
силікатів кальцію CSH(B) (d=0,307; 
0,280; 0,182 нм), що, згідно [15, 17], ха- 
рактеризуються більшою стійкістю в 
агресивних середовищах, ніж висо-
коосновні.

 Рис. 3. Рентгенограми зразків, отримані на основі: портландцементу з КАМД 
(1) та портландцементу без добавок (2), що тверділи 28 діб у воді 
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Порівняння рентгенограм дозволяє відмітити 
можливість утворення у складі продуктів гідрата-
ції цементу з добавкою КАМД певної кількості гід-
ро алюмосилікатів, що представлені твердими роз-
чинами С2ASH–CAS2H, а саме можливо утворення:  
2СаОAl2O3SiO2H2O (d=0,279; 0,236; 0,208; 0,181 нм); 
СаОAl2O32SiO24H2O (d=0,592; 0,378; 0,301; 0,295; 0,275; 
0,271; 0,262 нм); СаОAl2O3 2SiO22H2O (d=0,365; 0,272; 
0,263; 0,261; 0,231; 0,227; 0,218; 0,196 нм).

На рис. 6 наведені дані дифференціально-терміч-
ного аналізу зразків цементного каменю з КАМД та 
без цієї добавки, що тверділи в розчині сульфатної 
кислоти протягом 0,5 року. Аналізуючи дані, наве-
дені на рис. 6, і порівнюючи їх з даними, що наведені 
на рис. 4, можна прийти до висновку, що криві ДТА 
зразків цементного каменю незалежно від його скла-
ду, що тверділи у воді і в розчині сульфатної кисло- 
ти – близькі і корелюють з даними рентгенофазового 
аналізу. Введення комплексної добавки до складу 
портландцементу сприяє інтенсифікації процесу гід-
ратації та утворенню більшої кількості гідросилікат-
них та гідроалюмосилікатних фаз, внаслідок чого 
за даними термогравіметричного аналізу кількість 
хімічно зв’язаної води досягає 28 %, в той час як 
при гідратації контрольного складу портландцементу 
кількість хімічно зв’язаної води не перевищує 20 % 
(рис. 6, кр. 1, 2).

Слід звернути увагу на те, що на кривій ДТА це-
ментного каменю з КМАД, після твердіння зразків 
0,5 року в розчині сульфатної кислоти, існує значно 
більший екзотермічний пік в температурному ін-
тервалі 940–980 oС ніж на кривій для аналогічної 
суміші, але в віці 28 діб. Такий екзопік відсутній 
на кривих ДТА без КАМД. Наявність такого екзое-
фекту, згідно [11], характерно для низькоосновних 
гідросилікатів кальцію, які відрізняються більшою 
стійкістю в агресивних середовищах ніж більш ви-
сокоосновні.

Дані рентгенофазового та диференціально-терміч-
ного аналізів підтверджуються даними електронної 
растрової мікроскопії (рис. 7, 8).

 Рис. 5. Рентгенограми зразків, отримані на основі: портландцементу з КАМД (1) та портландцементу без добавок (2), що 
тверділи 180 діб у розчині сульфатної кислоти

 
Рис. 6. Дифрактограми зразків гідратованого 

портландцементу (1) та портландцементу з добавкою  
15 % КАМД (2), що тверділи 0,5 року у розчині 

сульфатної кислоти
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На рис. 7 наведені фотографії поверхні сколу 
каменя, отриманого на основі портландцементу, що 
0,5 року перебував в розчині сульфатної кислоти. На 
рис. 7 можна побачити глибокі тріщини, що, мабуть, 
утворилися в результаті вимивання легкорозчинних 
речовин типу портландиту. Такий процес повинен 
супроводжуватися зниженням корозійної стійкості 
таких композицій.

Рис. 7. Фотографії поверхні сколу каменю на основі 
портландцементу, що 180 діб твердів у розчині сульфатної 

кислоти

На рис. 8 наведені фотографії, зроблені за допомо-
гою растрового мікроскопу, з поверхні сколу каменя, 
отриманого на основі портландцементу з добавкою 
КАМД (зразки тверділи 0,5 року в розчині сульфатної 
кислоти).

Рис. 8. Фотографія поверхні сколу каменю на основі 
портландцементу з модифікуючою мінеральною добавкою 

(КАМД), після 180 діб перебування у розчині сульфатної 
кислоти

Структура такого каменю є досить щільною, одно-
рідною, представлена дрібнокристалічними фазами, 
які за своєю морфологією можна віднести до гідроси-
лікатної фази та твердих розчинів гідроалюмосилікат-
ного складу. На поверхні зразка майже відсутні пори, 
що свідчить про майже повне зв’язування портландиту 
у нерозчинні сполуки та про відсутність процесу ви-
мивання легкорозчинних речовин, внаслідок чого та-

кий цементний камінь повинен мати значну корозійну 
стійкість.

6. Обговорення результатів дослідження впливу КАМД 
на корозійну стійкість бетонів

В результаті проведених фізико-механічних випро-
бувань бетонів встановлено, що бетони з КАМД після 
зачищення поверхні мають більшу міцність ніж бетони 
без КАМД. Це може свідчити про те, що в випадку 
застосування суміші активних добавок утворюється 
міцний цементний каркас без вільного портландиту з 
малорозчинними сполуками. В той час, контрольний 
склад бетону містить значну кількість водорозчинних 
сполук та продуктів корозії, і тому цементна матриця 
має меншу міцність і більш піддається впливу суль-
фатної кислоти.

Ці дані підтверджуються результатами фізико-хі-
мічних досліджень. Так, комплексом фізико-хімічних 
досліджень процесів структуроутворення цементного 
каменя з КАМД та без неї встановлено, що для компо-
зицій з КАМД характерно утворення щільної структури 
зі значною кількістю низькоосновних гідросилікатів та 
твердих розчинів гідроалюмосилікатного складу (гідро-
геленіту – гідроанортиту), в протилежність композиціям 
без КАМД, для яких характерно вимивання в агресивно-
му середовищі (розчині сульфатної кислоти) розчинних 
сполук типу портландиту і формування більш високоос-
новних гідросилікатів кальцію. Такі особливості струк-
туроутворення цементного каменю з КАМД обумовлю-
ють більш високу його корозійну стійкість порівняно зі 
стійкістю цементного каменю без КАМД.

7. Висновки

1. Визначення корозійної стійкості бетонів шляхом 
зачищення поверхні бетонних зразків від продуктів 
корозії бетону з наступним їх випробуванням дозво-
лило отримати нові результати порівняно з відомими 
методами, згідно яких корозійну стійкість визначають 
порівнянням міцності бетонів, що тверднули у корозі-
йному середовищі з міцністю бетонів, що перебували в 
неагресивному середовищі, без зачищення поверхонь 
бетонних зразків.

2. Встановлено, що цементний каркас бетону з 
КАМД має більшу міцність і корозійну стійкість ніж 
цементний каркас бетону без КАМД. 

3. Комплексом фізико-хімічних методів дослі-
джень показано, що наявність в складі бетону комп-
лексної активної мінеральної добавки призводить 
до особливостей структуроутворення цементу. Так, 
встановлено, що для композицій з КАМД характерно 
утворення щільної структури зі значною кількістю 
низькоосновних гідросилікатів кальцію та твердих 
розчинів гідроалюмосилікатного складу (гідрогеле-
ніту – гідроанортиту), в протилежність композиціям 
без КАМД, для яких характерно вимивання в агресив-
ному середовищі (розчині сульфатної кислоти) роз-
чинних сполук типу портландиту, причому цей процес 
інтенсифікується при зачищенні поверхні зразка. Ці 
особливості структуроутворення цементної матриці 
пояснюють високу корозійну стійкість бетонів.
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