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У практиці будівництва широко використовуються
напружувальні цементи з підвищеною енергією розши-
рення та водонепроникністю. Одним із напрямків прак-
тичного використання напружувальних цементів є
ремонт пошкоджених ділянок нафтогазопроводів шляхом
підсилення розширними композиціями [1], що не потре-
бує зупинки перекачування транспортованого продукту
та звільнення трубопроводу. Застосування бандажів з роз-
ширними композиціями надійно підсилює дефектну зону
та зменшує рівень напружень від робочого тиску за раху-
нок обтискування трубопроводу. Вʼяжуче для сталебетон-
них бандажів повинно характеризуватись достатньою
щільністю та низькою газопроникністю [2]. Таким вимогам
в найбільшій мірі відповідають напружувальні композиції
на основі рядового портландцементу та модифікованого
негашеного вапна [3]. 

Для отримання напружувальних композицій вико-
ристовували портландцент ПЦ І-500 та негашене вапно 
І сорту. Проводились дослідження впливу складу компо-
зиції на величину зусилля розширення та фазовий склад
продуктів гідратації. Кількість води для приготування на-
пружувального цементу підбирали за умов досягнення
необхідної рухливості, визначеної циліндром Суттарда.

Визначення впливу вапна показало, що при збіль-
шенні його кількості спостерігається прямолінійна залеж-
ність між вмістом СаО та величиною розширення (табл.1).
Через 1 добу композиції з вмістом негашеного вапна понад
25,0 мас. % створюють необхідне зусилля розширення, ве-
личина якого стабілізується через 3 доби тверднення. 

Для ремонту газопроводів високого і середнього
тиску важливим показником є зусилля обтискування
труби, що повинно становити 3,0–5,0 МПа, тому вміст мо-
дифікованого вапна у складі напружувального цементу
повинен становити понад 30,0 мас. %. 

Встановлено, що при додаванні в склад композиції
понад 20,0 мас. % вапна зразки в процесі тверднення руй-
нуються. Однак дослідження показали, що при твердненні
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в умовах обмеженого об’єму міцність каменю зростає
(табл.2). Збільшення кількості CaO у ранні терміни тверд-
нення погіршує фізико-механічні характеристики напружу-
вальних композицій. Така тенденція зберігається і для
значень міцності на згин. З часом тверднення кількість кри-
сталічної фази збільшується і відбувається ущільнення
структури, внаслідок чого у пізні терміни тверднення зразки
з підвищеним вмістом негашеного вапна досягають високих
значень міцності на стиск. Дослідженнями відкритої пори-
стості напружувальних цементів з добавкою негашеного
вапна та 1,0 мас.% сахарози встановлено, що через 7 та 14
діб пористість становить 14,5–18,5 % та 11,7–9,0 % відпо-
відно, а через 28 діб знижується до значень 7,0–8,5 %.

За використанням термогравіметричного та диферен-
ційно-термічного аналізу встановлено склад продуктів гід-
ратації напружувального цементу (табл.3). Втрата маси при
температурі 145 °С, що супроводжується появою чітких ен-
доефектів на кривих ДТА, пояснюється виділенням фізично
та хімічно зв’язаної води з гідросилікатів та етрингіту. Змен-
шення маси зразків у температурному інтервалі 135–450 °С
зумовлено розкладом гідросилікатів кальцію, етрингіту та
початку дегідратації гідроалюмінатів і монокарбонату чоти-
рикальцієвого гідроалюмінату. Слід зазначити, що зразки на
основі вапна при цій температурі характеризується підви-
щеною втратою маси, що пояснюється каталітичним впли-
вом СаО на процеси утворення гідросилікатів. Втрати маси
в інтервалі 450–550 °С зумовлені розкладом портландиту,
що утворився при гідратації кальцію оксиду та C3S. При тем-
пературі 520–725 °С зменшення маси зразків пояснюється
процесами дегідратації гідроалюмінатів. В температурному
інтервалі 720–1000 °С втрата маси та поява чітких ендоефек-
тів на кривих ДТА відбувається за рахунок розкладу СаСО3,
утвореного частковою карбонізацією портландиту. 

Отже, при твердненні напружувальної композиції в
умовах обмеження розширення збільшується кількість
кристалічних фаз у продуктах гідратації порівняно з порт-
ландцементом без добавок [4].

№
з/п

Склад композиції,
мас. % В/Т Зусилля розширення,

МПа, у віці, діб

1 ПЦ І-500 Вапно 
негашене 0,27 1 3 7

2 95 5 0,30 0 0,17 0,22
3 90 10 0,32 0,12 0,32 0,45
4 85 15 0,33 0,31 0,54 0,66
5 80 20 0,35 0,55 0,75 0,97
6 75 25 0,36 0,46 2,32 2,68
7 70 30 0,38 0,98 4,63 4,89

Таблиця 1.
Вплив кількості вапна

добавкою 1,0 мас. % сахарози на зусилля розширення

Таблиця 2.
Фізико-механічні характеристики напружувальних 

цементів в умовах обмеженого об’єму

№
п/п

Склад композиції,
мас. %

В/Т

Міцність на згин/стиск,
МПа, у віці, діб

ПЦ І-500 Вапно 
негашене 7 14 28

1 90 10 0,28 3,0/14,9 4,8/19,6 7,3/27,1

2 85 15 0,29 2,8/11,3 5,9/18,5 8,2/29,7

3 80 20 0,33 2,2/10,8 6,3/15,2 9,4/31,0

4 70 30 0,33 1,9/10,2 7,1/14,7 9,8/31,8
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За даними електронної мікроскопії умови тверднення
змінюють габітус кристалів портландиту та їх розміри (рис.1).
Так, структура цементу у звичайних умовах тверднення ха-
рактеризується наявністю великої кількості мікропор (рис.1,
а). В основному спостерігаються новоутворення у вигляді
губчастої маси, в якій зустрічаються скупчення волокнистих
кристалів високоосновних гідросилікатів кальцію. Поверхня
цементу зразків в умовах обмеження розширення є щільною
з дрібнозернистою структурою (рис.1, б), а тісний контакт між
частинками цементу та вапна сприяє росту кристалів порт-
ландиту у вигляді гексагональних пластинок розміром 
10–15 мкм. Переважають дрібнодисперсні новоутворення
неправильної форми (рис.1, в,г).

Одним із шляхів одержання напружувальних компо-
зицій з великим зусиллям розширення є введення в їх склад
грубомеленого вапна [5]. У роботі як розширну добавку до
напружувальних цементів використане гранульоване
вапне, модифіковане добавкою сахарози. Таке вапно у виг-
ляді таблеток отримують методом пресування при тиску
20,0–80,0 МПа, при цьому найбільшої щільності гранул до-
сягають при тиску 50,0 МПа (табл.4). Результатами фізико-
механічних випробувань впливу способу введення
сахарози в склад таблеток вапна встановлено, що термічне
модифікування (обробка гранул за температури 160 °С) за-
безпечує зростання щільності гранул та часу досягнення
максимальної температури гасіння. Причому основний при-
ріст зусилля розширення композицій з добавками грануль-
ованого термічно модифікованого вапна спостерігається
через 5 діб, тоді як в зразках без термічного оброблення –
через 3 доби, а через 7 діб значення розширення стабілізу-
ється. Отже, для підвищення зусилля розширення при низь-
кому вмісті вапна необхідно проводити його гранулювання
за максимально високих значеннях тиску з наступним тер-
мічним модифікуванням.

Кількісний склад продуктів гідратації напружувальної
композиції на основі гранульованого вапна встановлений
з допомогою диференціно-термічного аналізу. Втрати маси
при температурі 20–140 °С (табл.5) зумовлені виділенням
фізичної вологи та частково хімічно зв’язаної води в складі
гідросилікатів типу C-S-H (II) та етрингіту. При температурі
130–330 °С продовжується ступіньчаста дегідратація гід-
росилікатів та частковий розклад гідроалюмінатів. Змен-
шення маси в області температур 310–450 °С відбувається
унаслідок розкладу гідросилікатів та продовженням роз-
кладу гідроалюмінатів, присутніх навколо гранул негаше-
ного вапна. Поверхня товщиною 1 мм навколо гранул
вапна в даному температурному інтервалі характеризу-
ється високими значеннями втрат маси порівняно з це-
ментним каменем на основі розширювальної композиції,
що зумовлено підвищеним вмістом гідроалюмінатів каль-
цію. Зменшення маси зразків при 440–550 °С зумовлено
розкладом портландиту. Подальша втрата маси у темпера-
турній області 550–1000 °С відбувається внаслідок роз-
кладу гідроалюмінатів кальцію та кальциту.

Отже, під дією напруження, що створюється у цемент-
ному каменю процеси тверднення прискорюються з утво-
ренням стабільних гідратних сполук. При цьому упоряд-
кування та зміцнення структури відбувається при зближенні
частинок гідратів без зміни їх хімічного складу. В таких умо-
вах відбуваються процеси контактно-конденсаційного
тверднення, грунтовно досліджені Руновою Р.Ф. та ін. [ 6 ].

Розширні цементи знаходять широке використання
для виготовлення дрібнозернистих бетонів з пониженою
усадкою. Перспективним напрямком використання на-
пружувальних дрібнозернистих бетонів є виготовлення
на їх основі захисних бандажів для ремонту трубопрово-
дів високого тиску.

Для одержання дрібнозернистого бетону використано
напружувальні композиції на основі портландцементу та

Таблиця 3.
Результати комплексного диференційно-термічного аналізу 

портландцементного каменю через 90 діб

№ Ста-
дія

Темпера-
турний 

інтервал,
˚С

Втрата
маси,

Δ m, %

Ендо-
ефект,

˚С
Характеристика реакції

1

1 20–135 4,2 115
Виділення фізично зв’язаної
води, початок розкладу 
гідросилікатів та етрингіту

2 135–450 4,4 –

Повна дегідратація гідро-
силікатів, початок розкладу 
гідроалюмінатів та постадійний
розклад гідрокарбоалюмінатів

3 450–550 6,4 515 Розклад портландиту

4 550–720 1,6 – Повна дегідратація 
гідроалюмінатів

5 720–1000 7,0 835 Розклад карбонату
Загальні втрати 23,6
Портландит 6,4
Кальцит 7,0
Гідросилікати 8,6

2

1 20–145 3,4 105
Виділення фізично зв’язаної
води, початок розкладу
гідросилікатів та етрингіту

2 145–370
370–450

2,8
0,6 –

Повна дегідратація 
гідросилікатів, початок 
розкладу гідроалюмінатів

3 450–520 0,8 490 Розклад портландиту

4 520–722 3,5 – Повна дегідратація 
гідроалюмінатів

5 722–1000 4,4 820 Розклад карбонату
Загальні втрати 15,5
Портландит 0,8
Кальцит 4,4
Гідросилікати 6,8

Рис. 1. Мікроструктура розширного цементу через 360 діб тверднення: 
а, в – в умовах вільного розширення; б, г – при обмеженні об’єму

Таблиця 4.
Характеристики гранульованого вапна

Показник
Грану-

льоване
вапно

Гранульоване
вапно та термо-

оброблене вапно
Середня густина, г/см3 1,83 1,88
Відкрита пористість, % 31,8 27,5
Водопоглинання через 10 хв, % 4,3 1,7
Час досягнення температури 60 ˚С, хв 33 307
Час гідратації при В/В=1,0, хв 36 315
Максимальна температура 
гідратації при В/В=1,0, ˚С 120 107
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негашеного вапна, термічно модифікованого добавкою 1,0
мас. % сахарози. Встановлено, що максимальне зусилля роз-
ширення (6,6 МПа) та найщільніше заповнення суміші дося-
гається при вмісті кварцового піску 40,0 мас. % (рис.2).

У процесі експлуатації внаслідок дії різноманітних
механічних та природних факторів утворюються різного
типу дефекти (раковини, включення, подряпини, тощо),
що знижують несучу здатність магістралей та можуть
призводити до виникнення граничних станів і руйну-
вання трубопроводів [7].

В сучасній практиці при виконанні ремонтних робіт
найчастіше застосовують методи бандажування кільцями
та муфтами. Використання напружувального бетону дозво-
ляє виконувати ремонтні роботи без порушення експлуа-
тації споруди, повністю відновлюючи несучу здатність
послабленої дефектної зони трубопроводу. При цьому
тиск, що виникає в міжтрубному просторі при твердненні
бетонної суміші, викликає ефект розвантаження основного
трубопроводу, передаючи навантаження на бетон та муфту.

Визначення напружень розширного бетону прово-
дили на лабораторному стенді. На основі отриманих даних
розраховано модель напруженого стану трубопроводу з
використанням програмного забезпечення Kosmos. Ре-
зультатами моделювання напружень та переміщень дріб-
нозернистого бетону встановлено, що тиск
транспортованого газу, який діє на трубопровід сприйма-
ється бетоном та зовнішнім бандажем. Це дозволяє роз-
вантажити трубопровід та зменшити корозійні процеси,
що виникають при дії розтягувальних напружень. Водно-
час значення переміщень між бетоном та металом трубо-
проводу і бандажу бетону є незначними через силу тертя.

Експериментальним випробуваннями встановлено
(рис.3), що через 3 доби напруження в бетоні досягають
максимального значення, а найбільшому значенню кіль-
цевого стискаючого зусилля в трубопроводі відповідає
тиск Рс = 4,8 МПа на її зовнішню поверхню, при цьому ве-
личина кільцевого розтягувального напруження в бан-
дажі становить Рр = 3,6 МПа.

Отже, використання розширних в’яжучих композицій
зумовлює створення напружень стиску у трубі та розтягу –
у бандажі, при цьому утворення кільцевих напружень за-
безпечує передачу частини навантажень з труби на бандаж. 

Таблиця 5.
Результати ДТА напружувальної композиції через 7 діб

тверднення в умовах обмеження розширення

№
п/п

Досліджувана 
ділянка

Стадія 
роз-

кладу 

Темпера-
турний

інтервал,
˚С

Втрата
маси,

%

Ендо-
ефект,

˚С

1

Поверхня 
товщиною 

1 мм навколо
гранул вапна

1 20–130 2,25 100
2 130–310 2,50 –
3 310–450 1,12 –
4 450–550 1,02 490
5 550–1000 5,01 810

Загальні втрати 20–1000 11,90

2

Цементний 
камінь на 

основі розши-
рювальної ком-

позиції

1 20–140 2,02 90
2 140–330 2,01 –
3 330 – 440 0,75 –
4 440–550 0,73 480
5 550–1000 2,93 830

Загальні втрати 20–1000 8,44

Рис. 2. Вплив кількості дрібного заповнювача на зусилля
розширення та порожнистість вихідної сухої суміші

Рис.3. Зміна кільцевих стискаючих напружень 
у трубі (а) та розтягувальних у бандажі (б)


