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ключевых в деформационной модели оценки напряженно-деформированного  
состояния  бетона.  
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В існуючих пропозиціях сухих будівельних сумішей для влаштування 
промислових підлог реалізуються головним чином вимоги до високої ранньої 
міцності та регламентованої деформативності у відповідності з ДБН В.2.6-22-
2001 [1], в зв’язку з чим пропонують склади на основі глиноземистого 
цементу. Між тим існує проблема влаштування підлог, для яких найбільш 
важливою є стійкість до впливу агресивних середовищ, підвищена стійкість 
до стиранності, та  утворенню тріщин у товстому шарі.  

Виходячи з цього метою цієї роботи було підвищення корозійної 
стійкості промислових підлог на основі портландцементу  за рахунок 
активних мінеральних добавок різного походження та розробка ремонтного  
розчину для підлог промислових будівель, підсиленого введенням 
заповнювача фракції 2.5-5 мм.  

Для визначення впливу  виду та кількості мінеральної добавки на 
корозійну стійкість низькоалюмінатного портландцементу  була реалізована 
серія експериментів  за методом  KOCHa – STEINEGGERa [2], на зразках 
балочках 1х1х6 см з цементно-піщаного розчину 1:3 які на протязі 28 діб 
тверднули у воді, після чого 270 діб витримувались у середовищах: 5% 
розчину Na2SO4, 0.2 та 1% розчинах MgSO4, 10% розчині NaOH  та рослинній 
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олії, які були обрані у відповідності до вимог СНиП 2-03.13 та за 
результатами досліджень корозійної стійкості бетонів у роботах  В.В. Кінда 
[3]. Міцність на згин зразків  визначали на приборі Міхаеліса, після чого 
розраховували коефіцієнт стійкості як відношення міцності зразка що 
зберігався в агресивному середовищі до міцності контрольного зразка, 
витриманого у воді. При дослідженнях застосовували Здолбунівський 
портландцемент марки ПЦ І-500 з вмістом C3A до 6%,  в якості мінеральних 
добавок використовували термічно-активований каолін (метакаолін) КС-1 
Глухівецького родовища, золу виносу Ладиженської  ТЕЦ та відхід 
металургійної промисловості – мікрокремнезем.  

Як видно з рис. 1, А , практично у всіх зразків до 90 діб спостерігається 
приріст міцності, який пояснюється ущільнюючою дією новоутворень 
сульфатів  та сульфоалюмінатів кальцію,  після чого спостерігається 
поступове зниження стійкості. Склади, що вміщують активні мінеральні 
добавки закономірно виявилися більш стійкими до дії сульфату ніж 
бездобавочний портландцемент, проте вплив добавок на корозійну стійкість 
неоднаковий – позитивна дія метакаоліну та мікрокремнезему спостерігається 
вже після 90 діб, на відміну від яких зола починає діяти лише через  180 діб 
витримування в розчині.  
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Рис.1. Стійкість цементів з добавками в 5% розчині Na2SO4:  
А)10% добавки; Б)20% добавки. 

 
Підвищення вмісту мінеральної добавки до 20% (рис.1, Б) призводить до  

збільшення стійкості  зразків з метакаоліном, та її відносним зменшенням для 
зразків  з мікрокремнеземом та золою виносу, що у випадку золи можна 
пояснити відносною інертністю добавки, а у випадку мікрокремнезема – 
взаємодією добавки з NaOH, який утворюється у наслідок дисоціації  Na2SO4. 
Як і на попередньому рисунку після 180 діб починає спостерігатися дія золи, 
що виражається в підвищенні міцності зразків. 

Стійкість зразків у  0,2% розчині  MgSO4 (рис. 2)  відтворює основні  
закономірності, отримані  в розчині Na2SO4,  хоча на протязі  270 діб 
витримування в цьому середовищі всі зразки показали достатню стійкість все 
ж зразки з добавками можна признати більш стійкими ніж зразки на 
портландцементі. 
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Рис. 2. Стійкість цементів з добавками в 0,2% розчині MgSO4:  
А)10% добавки; Б)20% добавки. 

 
При підвищенні концентрації MgSO4  до 1% спостерігається більш 

агресивна дія розчину на зразки (рис. 3), що містять активні мінеральні 
добавки. Це пояснюється розпадом C-S-H фаз, в наслідок зниження лужності 
середовища [5], до якого приводить перетворення  Сa(OH)2 в практично 
нерозчинний Mg(OH)2 , а також поглинання Сa(OH)2 активною мінеральною 
добавкою. Таким чином, бездобавочний портландцемент, що 
характеризується відносно великою концентрацією вільного Сa(OH)2, 
виявляється більш стійким до цього розчину. 
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Рис. 3. Стійкість цементів з добавками в 1% розчині MgSO4:  
А)10% добавки; Б)20% добавки. 

 
При витримуванні зразків в 10% NaOH також спостерігається дещо 

негативний вплив на стійкість композицій вмісту активних мінеральних 
добавок, що ймовірно реагують з NaOH, в наслідок чого послаблюється 
мінеральна матриця. Так стійкість зразків що  містять 10% метакаоліну та 
мікрокремнезему виявляється дещо нижчою ніж зразків з золою та без 
добавки (рис 4, А). У зразків з 20% метакаоліну та мікрокремнезему на 90 
добу спостерігається відчутний приріст міцності (рис 4, Б), а на 270 добу 
зразки з метакаоліном виявляються більш стійкими.  
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Рис. 4. Стійкість цементів з добавками в 10% розчині NaOH:  
А)10% добавки; Б)20% добавки. 

 
Як видно з рис 5, вміст активних мінеральних добавок позитивно 

впливає на стійкість зразків у рослинній олії, що цілком закономірно з позиції 
механізму корозії цементу в  цьому середовищі, який полягає у омиленні олії 
Сa(OH)2 , з утворенням твердих солей, що накопичуючись у порах 
цементного каменю призводять до його руйнування. Таким чином  активна 
мінеральна добавка, зменшуючи концентрацію вільного Сa(OH)2, запобігає 
корозії. цементного каменю. 
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Рис. 5. Стійкість цементів з добавками в соняшниковій олії:  
А)10% добавки; Б)20% добавки. 

 
Таким чином, цементи досліджених складів з активними мінеральними 

добавками доцільно використовувати при розробці складів для  промислових 
підлог. При цьому використання метакаоліну є найбільш ефективним.  

Для пошуку оптимальної композиції такого призначення з 
регламентованими показниками якості був використаний синтезований 
насичений план експерименту, близький до D – оптимального [5], для 
отримання 3-х факторної, квадратичної моделі. 

За результатами попередніх досліджень в якості змінних факторів були 
обрані: 
- вміст активної мінеральної добавки в складі портландцементу; 
- вміст суперпластіфікатору, % від цементу; 
- відношення вода/цемент. 

Нульовий рівень, та рівні варіювань цих факторів наведені в таблиці 1. 
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Т а б л и ц я  1  
Інтервал зміни факторів 

 
Фактори, вигляд Рівні варіювання Інтервал 

варіювання натуральний кодований -1 0 1 
вміст метакаоліну в 
портландцементі, % Х1 10 20 30 10 

вміст суперпластіфікатору, 
% від цементу Х2 1 1,5 2 0,1 

відношення вода/цемент Х3 0,36 0,42 0,48 0,06 
 

У якості  вихідних характеристик фіксували: 
- f1, розтічность розчинової суміші; 
- f2, міцність розчину на 28 добу тверднення ; 
- f3, усадка розчину на 28 добу тверднення. 

В якості сировинних матеріалів  крім наведених вище використовували: 
дніпровський пісок граничної фракції 0.63 мм; ефір крохмалю марки S-100 
(Bang&Bansomer) та суперпластіфікатор С-3 з повітрявідділюючою добавкою 
ПТВ-10 (ЗАО «Владимирський ЖБК»). Ефір крохмалю до складу сухої 
суміші вводили у незмінній кількості 0.1% від цементу, співвідношення 
цемент : пісок  становило  1:1. 

Розтічность розчинової суміші вимірювали за допомогою кільця приладу 
Віка за ГОСТ 310 на поліетилені. 

Дослідження міцності мінеральної матриці здійснювали на зразках 
4х4х16см, її усадку визначали  за ГОСТ 11052. 

Зразки для визначення міцності та усадки мінеральної матриці до 
випробування зберігалися в умовах проектного використання розчинів 
промислових підлог: вологість 55± 5 %, температура 20±3оС. 

Як результат реалізації та обробки експериментів за планом отримана 
система рівнянь регресії, які  за критерієм Фішера (з ризиком a=0.05) 
адекватно описують експериментальні дані. Коефіцієнти  цих рівнянь 
наведені в таблиці 2.  
 

Т а б л и ц я  2  
Коефіцієнти рівнянь регресії 

 
Функ 

ції 
Коефіцієнти  

b0 b1 b2 b3 b21 b31 b23 b11 b22 b33 
f1 186 -39,5 26,8 32,7 7,3 12,2 1,6 -15,2 -0,5 2,7 
f2 31,9 -1,91 -0,49 -7,86 -0,20 1,56 3,03 0,35 1,53 3,44 
f3 1,8 -0,07 0,28 0,11 0,03 0,15 0,02 -0,12 0,04 0,04 

 
Аналіз зміни розтічності розчинової суміші (рис 6), в залежності від 

прийнятих факторів (табл.1), свідчить про покращення цього показника при 
збільшенні вмісту суперпластіфікатору, зменшенні в цементі вмісту 
метакаоліну, збільшенні відношення вода/цемент.   

За розтічностю такими, що відповідають вимогам ДБН В.2.6-22-2001 
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(розтічність 150-210 мм) до підлог подібного класу , можна признати суміші у 
достатньо широкому діапазоні складів.  Проте найбільш прийнятними 
виявляються склади з максимальним вмістом суперпластіфікатору, в яких за 
низьких В/Ц відношеннях гарантуючих отримання марочної міцності 
розчинів, вдається досягнути регламентованих нормативними документами 
значень розтічності. 
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Рис.6. Поверхні відгуку показника  розтічності розчинової суміші, мм. 

 
Як видно з рис.7, міцність розчину понад 40  МПа можливо отримати 

при в/ц 0.36-0.39, покриття підлоги з такою міцністю  відповідає вимогам 
СНиП 2.03.13 [6] до  матеріалів покриттів, які піддаються механічним 
навантаженням значної інтенсивності. При міцності розчину понад 50 МПа, 
яку можна спостерігати для деяких складів матеріал покриття підлоги за 
СНиП 2.03.13 може піддаватися впливу механічних навантажень дуже значної 
інтенсивності , а саме: руху понад 200 одиниць транспорту на гумовому ходу 
за добу, понад 50 одиниць візків на металевих шинах, або круглих металевих 
предметів, падіння з висоти предметів масою до 20 кг, волочіння твердих 
предметів з гострими кутами та ребрами, робота на полу гострим 
інструментом. 
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Рис.7. Поверхні відгуку показника міцності на стиск розчину на 28 добу, МПа 
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Значення усадочних деформацій, як видно з рис.8, зростає по мірі 
збільшення в/ц  вмісту суперпластіфікатора, та для  деяких складів перевищує 
допустимі 2 мм/м. 
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Рис.8. Поверхні відгуку показника усадки розчину на 28 добу, мм/м. 
 
Спроби підсилити розчини введенням до 33% заповнювача фракції 2.5-5 

мм показали незначне зменшення (до 10%) розтічністі розчинової суміші, 
практично не вплинули на міцність розчинів  при цьому зменшуючи 
деформації усадки майже в 2 рази. 

Таким чином, склади що пропонуються відповідають основним умовам 
виконання ремонтних та оновлювальних робіт за своїми властивостями при 
ремонті покриттів підлог. Вони відповідають вимогам  до реологічних 
властивостей розчинових сумішей ДБН В.2.6-22-2001 та вимогам до міцності 
розчинів  СНиП 2.03.13-88, а також мають підвищену стійкість до дії 
сульфатів натрію, сульфатів магнію (невеликих концентрацій) та рослинних 
олій.  
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