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ВИСОКОМІЦНІ  СУЛЬФАТОСТІЙКІ  БЕТОНИ, 
МОДИФІКОВАНІ  АЛЮМОСИЛІКАТНИМИ  ДОБАВКАМИ

УДК 666.97(075.8)

Введення активних мінеральних добавок до складу 
бетону дозволяє зекономити портландцемент та отри-
мувати спеціальні бетони, що мають незначне тепло-
виділення і застосовуються для масивних конструк-
цій, спеціальних корозійно- та жаростійких бетонів 
тощо. Крім того, такі активні мінеральні добавки ши-
роко використовуються при отриманні багатофунк-
ціональних бетонів, високоміцних та самоущільню-
ючих. Добавки також входять до складу ремонтних 
композицій, сухих будівельних сумішей тощо. Насьо-
годні проведено багато робіт українськими та закор-
донними вченими, що показали доцільність введення 
до складу бетону мінеральних наповнювачів, таких як 
мікрокремнезем [1], зола винесення [2, 3], метакаолін 
[4, 5]. В той же час сумісна дія цих добавок та пріори-
тетність їх вибору в складі комплексних активних мі-
неральних добавок (КАМД) багато в чому визначають 
ефективність виробництва і застосування матеріалів, 
але на жаль це питання вивчено не достатньо. 

В роботі [6] були наведені результати досліджень по 
оптимізації складу активної мінеральної добавки в  по-
трійній системі – кисла зола-виносу – метакаолін - мі-
крокремнезем. Встановлено, що застосування такої 
комплексної добавки дозволяє значно покращити не 
тільки міцнісні характеристики, але й значно підви-
щити корозійну стійкість бетону. Серед бінарних сис-
тем найбільшою ефективністю характеризується сис-
тема, що містить 70…80% золи і 20…30% метакаолі-
ну. Бетони з такою комплексною добавкою мають міц-
ність на стиск до 60 МПа, водонепроникність до W10, 
F200. Після тверднення протягом року в розчині сір-
кової кислоти з рН=3,5 бетони підвищили міцність на 
20…30%.

В табл. 1 наведено вихідний склад та склади бето-
ну, модифіковані КАМД, фізико-механічні властивості 
яких були досліджені і порівняні між собою. В табл.2 
наведено результати досліджень впливу КАМД на 
властивості бетонних сумішей.

Аналізуючи наведені дані в табл. 2, можна відміти-
ти, що наявність суперпластифікатору в бетонних су-
мішах значно подовжила термін збереження рухли-
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вості, що відповідає відомим за-
лежностям [2, 3]. Наявність су-
перпластифікатору з піногас-
ником в бетонній суміші змен-
шує не тільки витрату води, 
але й кількість втягнутого пові-
тря, що також сприяє підвищен-
ню міцності бетону. Збільшен-
ня витрати суперпластифікато-
ру найбільш ефективно для збе-
реження життєздатності бетон-
ної суміші при незначному вміс-
ту КАМД. Із збільшенням вмісту 
КАМД або суперпластифікато-
ру життєздатність суміші також 
збільшується. Це пояснюється 
тим, що КАМД менш активний 
компонент ніж цемент, а супер-
пластифікаторам притаманне 
збільшення життєздатності бе-
тонних сумішей. В той же час су-
купність КАМД з суперпласти-
фікатором дуже ефективна для 
підвищення життєздатності бе-
тонної суміші.

В табл. 3 наведено результа-
ти визначення міцності бетону 
з добавкою КАМД. Аналізуючи 
наведені дані в табл. 3, можна 
відмітити, що наявність супер-
пластифікатору в бетонній су-
міші спричинило не тільки зна-
чне підвищення міцності бето-
ну, але й заміщення до 15% це-
менту. КАМД практично не 
призводить до зменшення міц-
ності бетону. Це можна поясни-
ти тим, що зменшення витрати 
води зближає частки цементу та 
КАМД між собою, і в результа-
ті цього інтенсифікуються про-
цеси взаємодії між цементом та 
КАМД.

Підвищення витрати супер-
пластифікатору в складах з од-
наковою кількістю КМАД не-
значно впливає на міцність бе-
тону. Це свідчить про те, що 
оптимальна кількість витра-
ти суперпластифікатору знахо-
диться в межах 1,8% від маси це-
менту. Введення КАМД в склад 
бетону з суперпластифікатором 
дещо уповільнює набір міцнос-
ті бетону в ранні терміни. Такий 
темп набору міцності бетону до-
цільний при бетонуванні масив-
них конструкцій.

Тепловиділення бетонів ви-
значали на бетонних зразках 
розміром 100х100х100 мм. Від-
разу після приготування бетон-
них сумішей складів, наведених 
в таблиці 4, починалися дослі-
дження тепловиділення бетонів 

Таблиця 1 .

Таблиця 2. Фізико-механічні властивості бетонних сумішей з 
КАМД із суперпластифікатором .

Таблиця 3. Міцність при стиску бетонів сумішей з КАМД із суперпластифікатором
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напівдіабатичним методом по методиці [7].
Результати досліджень наведено на рис. 1 . Аналі-

зуючи дані, наведені на рис. 1, можна відмітити зна-
чно меншу температуру екзотермії бетонної суміші з 
комплексною алюмосилікатною добавкою (КАМД), 
ніж суміші  контрольного складу. Так, при введенні 
15% КАМД до складу бетону при витраті суперпласти-
фікатору 1,8% (склад №3 таблиці 4), значення тепло-
виділення розробленої бетонної суміші майже на 10% 
менше, ніж тепловиділення контрольної. 

При збільшенні кількості КАМД до  27% (склади 2 
та 1 таблиці 4) і суперпластифікатору (склад 1 таблиці 
4), зменшення тепловиділення відповідно складає 7 та 
15%. Аналіз цих даних показує, що найбільший вклад 
в зниження інтенсивності тепловиділення вносить ви-
трата суперпластифікатору.

Такий позитивний ефект щодо зменшення тепло-
виділення у часі дозволяє рекомендувати склади бе-
тонів для експлуатації не тільки в агресивних середо-
вищах, але й для бетонування масивних конструкцій.

Отримані позитивні результати щодо низького те-
пловиділення розробленого складу бетонної суміші 
були доповнені  дослідженнями деформацій  усадки 
бетону в часі.

Деформації усадки визначали за методикою [8] 
на зразках розміром 40х40х160мм з дрібнозернис-
того бетону із суміші однакової рухливості. Дріб-
нозернисті бетони мали наступні склади: №1= 1ч. 
цементу:3ч. піску, В/Ц=0,41; №2 = (0,75ч. цементу + 
0,25КАМД):3ч. піску, 1,8% PCE FK 63.30, В/Ц= 0,43 

(В/В=0,33); №3= 1ч. цементу 
+ 3ч. піску, 1,8% PCE FK 63.30,    
В/Ц=0,33. Тривалість випробу-
вань – 3міс. Умови зберігання 
волого-сухі, при вологості пові-
тря 75% і температурі 20 °С. Ре-
зультати досліджень наведені 
на рис. 2. 

Аналізуючи отримані дані 
можна відмітити, що наяв-
ність запропонованої комплек-
сної добавки КАМД разом із су-
перпластифікатором позитив-
но впливає на зменшення де-
формативних характеристик 
дослідженого бетону по відно-
шенню до бетону контрольно-
го складу. Склади дрібнозернис-

тих бетонів з КМАД  можна віднести до мало усадко-
вих. Це пояснюється особливостями структуроутво-
рення таких композицій. В роботі [9] за допомогою 
комплексу фізико-хімічних досліджень було встанов-
лено, що при твердінні цементного каменю з добав-
кою КАМД утворюється значна кількість гідратних 
сполук, що може бути віднесена до ряду твердих роз-
чинів гідроалюмосилікатного складу: С2ASH-CAS2H, 
а саме  можливо утворення: 2СаО Al2O3 SiO2 H2O;                                 
СаО Al2O3 2SiO2 4H2O; СаО Al2O3 2SiO2 2H2O. Такі 
сполуки кристалізуються у вигляді витягнутих призм. 
Така їх форма дозволяє сприймати усадкові деформа-
ції цементного каменя та зменшувати їх.

1.  �Для підвищення корозійної стійкості бетону в 
розчині сульфатної кислоти розроблена комп-
лексна активна мінеральна добавка, що склада-
ється з 75% золи та 25% метакаоліну. Застосу-
вання такої добавки дозволяє отримувати на це-
менті типу СЕМ ІІ/В-S (ПЦІІ/А-Ш-400 ДСТУ Б 
В. 2.7-46) бетони з міцністю на стиск до 60 МПа, 
після тверднення протягом року в розчині кис-
лоти з рН=3,5 бетони підвищили міцність на 
20…30%.

2.  �Комплексом фізико-хімічних методів досліджень 
встановлено, що наявність в складі бетону комп-
лексної активної мінеральної добавки  призво-
дить до особливостей структуроутворення це-

Таблиця 4. Склади 1м3 бетонів для визначення тепловиділення

Рис. 1.  Тепловиділення бетонів в ранні терміни тверднення
кр.1 – бетон складу №1 (табл. 4 ), кр.2- бетон складу №2 

(табл.4 ), кр.3 – бетон складу №3 (табл.3.10) контр. – бетон без 
КАМД (табл.4).

Рис. 2.  Розвиток деформацій усадки дрібнозернистого бетону з 
добавкою і без КАМД.
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менту – утворенням в твердіючому цементно-
му камені з добавкою КАМД значної кількос-
ті новоутворень ряду твердих розчинів гідроа-
люмосилікатного складу, що представлені твер-
дими розчинами С2ASH- CAS2H (гідрогелені-
ту –гідроанортиту), а саме  можливо утворення: 
2СаО∙Al2O3∙SiO2∙H2O; СаО∙Al2O3∙2∙SiO2∙4H2O; 
СаО∙Al2O3∙2SiO2∙2∙H2O. Наявність таких ново-
утворень пояснює високу корозійну стійкість бе-
тонів.

3.  �Особливості фазового складу твердіючого це-
менту в бетоні з добавкою КАМД призводять 
до отримання бетонів з пониженим тепловиді-
ленням на 7…15% по відношенню до еталонних 
складів та формуванням малоусадних бетонів, 
що дозволяє їх рекомендувати для застосування 
не тільки в конструкціях, що експлуатуються в 
агресивних середовищах, але й в масивних із не-
значними деформаціями усадки.
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