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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Пенообразователь оказывает двойственное действие на качество пенобетона. С одной стороны, он
способствует формированию пористой структуры пенобетона и обеспечивает ему заданную сред�
нюю плотность, с другой – введение пенообразователя приводит к замедлению процессов схватыва�
ния и твердения вяжущего, частичной деструкции цементной системы, уменьшению прочности ко�
нечного продукта. Поэтому при производстве пенобетона возникает задача правильного выбора типа
пенообразователя и определения его оптимальной концентрации.

Объем пустот, образуемый пеной, составляет 60…90 % объема пенобетонных изделий и соответ�
ственно свойства пенообразователя и получаемой из него пены являются одним из главных факто�
ров, определяющих технологию и свойства готовой продукции.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

В лаборатории Ангарского государственного технического университета был исследован протеи�
новый пенообразователь «Foamcem» итальянского производства. Для данного пенообразователя
характерны невысокие показатели устойчивости. В диапазоне значений концентрации раствора
0,9…1,2 % выявляется критическая концентрация мицеллообразования. Это признак достаточности
содержания поверхностно�активного вещества для формирования вполне устойчивой пены при
приготовлении пеноцементного раствора [1].

В Белгородском государственном техническом университете выполнялись испытания кратности
и стойкости белкового пенообразователя «Reniment SB31 L» (Италия) и синтетического «Пеностром»
(Россия). Стойкость белкового пенообразователя при минимальной концентрации составила 10
минут, при последующем увеличении его количества наблюдается увеличение стойкости и при кон�
центрациях 6…16 % этот показатель примерно одинаков. Синтетический пенообразователь имеет
максимальную стойкость в диапазоне концентраций 1…2 %, дальнейшее увеличение концентрации
приводит к незначительному снижению стойкости [2].

УДК 693.52

Е. М. ВИШТОРСКИЙ
ГОУ ЛНР «Луганский национальный аграрный университет»

ОЦЕНКА СВОЙСТВ НЕКОТОРЫХ ПЕНООБРАЗОВАТЕЛЕЙ ДЛЯ

ПЕНОБЕТОНОВ НЕАВТОКЛАВНОГО ТВЕРДЕНИЯ

Аннотация. В данной статье приведен сравнительный анализ свойств пенообразователей «ПО�6НП»
и «Эталон». Получены показатели кратности и стабильности пен при различных концентрациях пе�
нообразователей, результаты свидетельствуют о пригодности пен для производства неавтоклавного
пенобетона. Проведено исследование влияния пластифицирующих добавок «Glenium 115» и «Sika
Miх Plus» на кратность и стабильность пен. Пластификатор «Sika Miх Plus» может быть использо�
ван в качестве добавки для пенного раствора «Эталон». Пластификатор «Glenium 115» ухудшает ха�
рактеристики полученной пены «ПО�6 НП», а в случае с пенным раствором «Эталон» обладает пено�
гасящим эффектом, поэтому не может быть использован в качестве добавки для производства
пенобетонов неавтоклавного твердения с данными пеноконцентратами.

Ключевые слова: ячеистый бетон, пенобетон, пенообразователь, кратность, стабильность, пласти�
фикатор.
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ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ
Пенообразователи – это вещества, водные растворы которых образуют пену [3]. Пенообразую�

щих веществ известно много, но в производстве пенобетона могут быть применены пенообразовате�
ли, которые обеспечивают следующие требования:

1) прочность пленок пены должна быть такой, чтобы пена не разрушалась при механическом сме�
шивании ее с минеральной частью бетона и обеспечивала устойчивость свежеизготовленной пено�
бетонной смеси вплоть до схватывания и образования достаточной пластической прочности бетона;

2) обеспечивать большой выход пены по отношению к взятому раствору (кратность пены) и мел�
коячеистую структуру;

3) обладать вязкостью пленок пены, препятствующей расслоению пенобетонной смеси и обеспе�
чивающей равномерное распределение минеральных составляющих раствора по всему объему.

Пригодность пенообразователей зачастую оценивается по двум показателям: кратность и стабиль�
ность, и иногда дополнительно по коэффициенту использования пены [4–6]. Причем последний по�
казатель, как правило, используют только для экономической оценки рациональности применения
пенообразователей.

В качестве рассматриваемых пенообразователей был использован пенообразователь «ПО�6НП»
Новочеркасского завода синтетических продуктов и белковый пенообразователь «Эталон» челябин�
ской фирмы «Аист». В качестве пластифицирующих добавок использован «Glenium 115» немецкой
фирмы BASF и «Sika Mix Plus» швейцарского производства. Характеристики пенообразователей и
характеристики пластифицирующих добавок представлены в таблицах 1 и 2.

Приготовление пен выполнялось в высокооборотном миксере со скоростью 1 200 об/мин. Время
приготовления – 4 мин. Предполагаемая технология получения пенобетона – одностадийная. Кон�
троль кратности и стабильности пен выполнен в соответствии с рекомендациями НИИЖБ [7].

Пена из 2 % раствора «Эталон» имеет кратность ниже, чем у пенообразователя «ПО�6 НП», но
при этом стабильность ее выше, чем стабильность пены, полученной из пенообразователя «ПО�6 НП».
При увеличении концентрации раствора на основе «ПО�6 НП» до 4 % удается увеличить кратность
пены и ее стабильность (рис. 1, 2), но при такой концентрации раствора возможно будет увеличи�
ваться негативное влияние на прочность полученного пенобетона.

Так как одностадийная технология получения пенобетонов предполагает введение пенообразова�
теля после приготовления раствора, то необходимо знать, как вводимые добавки в пенобетонную смесь
влияют на свойства пены. Исходя из этого, проводилось определение оптимального содержания
модифицирующих добавок, при котором наблюдалась наибольшая кратность и стабильность свойств
пены.

Пластификатор «Glenium 115» оказывает пеногасящее действие на полученную пену «Эталон»,
однако пластификатор «Sika Mix Plus» улучшает исходные свойства пены. Это можно объяснить
различной природой пластификаторов и пенообразователей, а также степенью их совместимости.

При введении добавки «Sika Mix Plus» в минимальном количестве 0,05 % от массы цемента при
условном В/Ц отношении равном 0,27 (данное значение использовалось при определении сроков
схватывания и кинетики твердения цементного камня) в 2 % раствор «Эталон» наблюдается увели�
чение кратности с 14 до 16 (рис. 3) и увеличение стабильности с 53 до 65 % (рис. 4) по сравнению с

Таблица 1 – Сравнительные характеристики пенообразователей

Таблица 2 – Сравнительные характеристики пластификаторов «Glenium 115» и «Sika Mix Plus»

Наименование показателя «ПО�6 НП» «Эталон» 
Внешний вид Жидкость светло�коричневого цвета Жидкость темно�вишневого цвета 
Кратность пены Не ниже 4 7–50 
Плотность при 20°С, кг/м3 1 100–1 160 1 110–1 120 
Водородный показатель (pH) 6,5–7,5 6,5–8,0 

Наименование показателя «Glenium 115» «Sika Mix Plus» 
Внешний вид Непрозрачная белая жидкость Жидкость темно�коричневого цвета
Плотность при 20 °С, кг/м3 1 005–1 009 990–1 030 
Расход от массы цемента, % 0,3–1,2 0,05–0,20 
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Рисунок 1 – Кратность полученных пен.

Рисунок 2 – Стабильность полученных пен.

Рисунок 3 – Зависимость кратности пены 2 % раствора «Эталон» от концентрации пластификатора «Sika Mix
Plus».
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контрольным составом. При увеличении концентрации пластификатора «Sika Mix Plus» кратность
пены увеличивается, а стабильность снижается.

Поскольку при концентрации 4 % пенообразователь «ПО�6 НП» показал оптимальные характе�
ристики полученной пены, было проведено исследование влияния пластификатора «Glenium 115»
на свойства пены.

При введении минимальной концентрации пластификатора кратность снижается в 2 раза по срав�
нению с контрольным составом (рис. 5). Стабильность полученной пены с применением пластифи�
катора также снижается с 60 до 53 % (рис. 6). В целом пластификатор «Glenium 115» оказывает нега�
тивное влияние на свойства полученной пены из 4 % раствора «ПО�6 НП».

Рисунок 4 – Зависимость стабильности пены 2 % раствора «Эталон» от концентрации пластификатора
«Sika Mix Plus».

Рисунок 6 – Зависимость стабильности пены 4 % раствора «ПО�6 НП» от концентрации пластификатора
«Glenium 115».

Рисунок 5 – Зависимость кратности пены 4 % раствора «ПО�6 НП» от концентрации пластификатора
«Glenium 115» .
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ВЫВОДЫ
Как показывает опыт производства пенобетона показателей кратности и стабильности пены не�

достаточно, чтобы оценить пригодность пенообразователя, поскольку оценивается лишь качество
полученной пены без учета поведения пенообразователя в цементном тесте.

Пенообразователи в основном являются поверхностно�активными веществами и в силу своей
природы оказывают влияние на физические свойства пенобетона. При этом, за исключением плас�
тифицирующего эффекта, влияние пенообразователей, как правило, является негативным, поскольку
вызывает замедление процесса твердения, что в последствии приводит к ухудшению прочностных
характеристик пенобетонных изделий. Поэтому, кроме оценки качества пены, полученной из пено�
образователя, необходимо также оценивать влияние пенообразователей на физические свойства
цемента и в конечном итоге на свойства пенобетона.
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Анотація. У статті наведено порівняльний аналіз властивостей піноутворювачів «ПО�6 НП» та «Ета�
лон». Отримано показники кратності і стабільності піни при різних концентраціях піноутворювачів,
результати свідчать про придатність піни для виробництва неавтоклавного пінобетону. Проведено дос�
лідження впливу пластифікуючих добавок «Glenium 115» та «Sika Mix Plus» на кратність та стабільність
піни. Пластифікатор «Sika Mix Plus» може бути використаний як добавка для пінного розчину «Ета�
лон». Пластифікатор «Glenium 115» погіршує характеристики отриманої піни «ПО�6 НП», а у випадку
з пінним розчином «Еталон» має ефект піногасіння, тому не може бути використаний як добавка для
виробництва пінобетону безавтоклавного твердіння з даними піноконцентратами.
Ключові слова: ніздрюватий бетон, пінобетон, піноутворювач, кратність, стабільність, пластифіка�
тор.

EVGENIY VISHTORSKIY
ESTIMATION OF THE PROPERTIES OF SOME BLOWING AGENTS FOR FOAM
CONCRETE OF NON�AUTOCLAVE HARDENING
SEI LPR «Lugansk National Agrarian University»

Abstract. This article presents a comparative analysis of the properties of foaming agents «PO�6 NP» and
«Etalon». The indexes of the multiplicity and stability of foams at various concentrations of foaming agents
are obtained, the results indicate the suitability of foams for the production of non�autoclaved foam concrete.
The effect of plasticizing additives «Glenium 115» and «Sika Mix Plus» on the multiplicity and stability of
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foams has been studied. The plasticizer «Sika Mix Plus» can be used as an additive for a foam solution
«Etalon». The plasticizer «Glenium 115» deteriorates the characteristics of the foam «PO�6 NP», and in
the case of the foam solution «Etalon» it has a defoaming effect, therefore it can not be used as an additive
for the production of foam concrete of non�autoclaved hardening with these foam concentrates.
Key words: cellular concrete, foam concrete, foaming agent, multiplicity, stability, plasticizer.
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ФОРМУЛИРОВКА НАУЧНОЙ ПРИКЛАДНОЙ ЗАДАЧИ
Традиционные асфальтобетоны, согласно ДСТУ Б В.2.7�119:2011 «Смеси асфальтобетонные и

асфальтобетон дорожный и аэродромный», характеризуются неудовлетворительной деформатив�
ностью и сдвигоустойчивостью, способностью противостоять динамическим и долговременным ста�
тическим нагрузкам от транспортного потока, температурно�влажностным режимам различных
агрессивных сред (кислот, щелочей) и т. д. [1, 2]. Повышение долговечности асфальтобетона возмож�
но при создании такой структуры, которая рационально сочетает наиболее плотную упаковку поли�
дисперсных частиц минерального остова (микроструктура плавно переходит в мезоструктуру, а за�
тем в макроструктуру) и непрерывную пространственную сетку эластичного вяжущего с высокими
значениями адгезии и когезии при минимально возможной толщине асфальтовяжущего вещества.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Исследования, выполненные научными школами под руководством В. И. Братчуна, Л. Б. Гезенц�
вея, Н. В. Горелышева, В. А. Золотарева, И. В. Королева, В. В. Мозгового, П. А. Ребиндера, И. А. Ры�
бьева и др., рассматривают структуру асфальтобетона как результат физико�химического взаимо�
действия между компонентами органического вяжущего и минерального материала [3–5, 14].
Доказано, что сцепление структурных элементов (зерен минерального материала) посредствомкоа�
гуляционных контактов осуществляется в основном через равновесные по толщине тонкие прослой�
ки органического вяжущего. Следовательно, свойства микроструктуры (структура асфальтовяжу�
щего) определяют работу асфальтобетона в дорожной одежде. Также, основное внимание, уделяется
регулированию качества микроструктуры асфальтобетона. Первостепенное значение придается
соотношению между минеральным порошком и битумом, которое следует назначать достаточно
высоким, а также качеству органического вяжущего и минерального порошка.

В работах [6, 7] показано, что рациональной следует считать такую структуру асфальтобетона, в
которой сдвигоустойчивость обеспечивается только за счет сопротивления сдвигу минерального
остова без участия битума. Так для получения сдвигоустойчивого бетона следует проектировать II
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Аннотация. Сформулированы теоретические положения о закономерностях формирования структу�
ры литых асфальтополимерсеробетонов с комплексно модифицированной микроструктурой, с проч�
ной и эластичной пространственной матрицей, с высокой релаксационной способностью в области
отрицательных температур. Показано, что наиболее рациональным способом повышения долговеч�
ности асфальтобетонов является комплексное регулирование микроструктуры модификацией биту�
ма дивинил�стирольным термоэластопластом ДСТ�30 совместно с технической серой и поверхност�
ной активацией минерального порошка растворами олигомеров или полимеров, теоретически
исследованы процессы взаимодействия модифицированных органических вяжущих и активирован�
ного минерального порошка. Приведены физико�механические и деформационно�прочностные свой�
ства асфальтобетонов, содержащих битумополимерное вяжущее.

Ключевые слова: литой асфальтополимерсеробетон, микроструктура, поверхностно активированный
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тип макроструктуры асфальтобетона, которая позволит эффективно использовать как свойства
пленок органического вяжущего, разделяющих полидисперсные минеральные частицы, так и про�
странственного каркаса, образованного зернами щебня, способствующего повышению сдвигоустой�
чивости за счет увеличения плоскостей скольжения и их шероховатости.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

Важнейшей составляющей структуры долговечного асфальтобетона является контактная зона –
зона взаимодействия органического вяжущего с поверхностью минеральных материалов. При этом
сцепление структурных элементов (зерен минерального материала) посредством коагуляционных
контактов осуществляется в основном через равновесные по толщине тонкие прослойки органиче�
ского вяжущего. Следовательно, свойства микроструктуры (структура асфальтовяжущего) будут
определять работу асфальтополимерсеробетона в дорожной одежде [8].

Наиболее эффективным способом модификации литых асфальтобетонных смесей, обеспечиваю�
щих эластичность матрицы и прочную связь на поверхности раздела фаз «органическое вяжущее –
минеральный материал» является комплексное регулирование макро�, мезо� и микроструктуры ас�
фальтобетона введением в органическое вяжущее полимера и поверхностная активация щебня, пес�
ка и минерального порошка.

Необходимым условием эффективного влияния полимерана свойства органических вяжущих,
являются совместимость этих компонентов, которая определяется, прежде всего, количеством и хи�
мическим составом масел битума. Только при этом условии можно получить существенное улучше�
ние структуры и свойств органических вяжущих (этому способствуют близость параметров раство�
римости полимера и компонентов дисперсионной среды ОВ).

В качестве полимерной добавки, создающей пространственную эластичную структурную сетку в
битуме, рассмотрен блоксополимер бутадиена и стирола типа СБС (в виде порошка или крошки)
марки ДСТ�30 (рис. 1) по ТУ 38.403267�99.

Дивинил�стирольные термоэластопласты, по параметрам растворимости к мальтенам битума,
ближе полистирольные участки молекулярной цепочки, следовательно, полистирол растворяется
битумными маслами лучше, чем полибутадиен. Но полистирол является жёсткоцепным полимером,
переходящим в застеклованное состояние при 90 °С, что препятствует образованию истинного рас�
твора полистирола в битумных маслах при температурах эксплуатации асфальтобетонного покры�
тия. Полибутадиен – гибкоцепной полимер с температурой стеклования –70 °С способен образовы�
вать истинный раствор с термодинамически плохим растворителем при указанных условиях [9].

Прибавление дивинил�стирольного блокосполимера ДСТ�30 к битуму приводит к адсорбирова�
нию полимером мальтенов. Оставшиеся свободные молекулы мальтенов способны связываться с
асфальтенами. Создается ситуация, когда два высокомолекулярных соединения растворены в одном
и том же растворителе, что способствует образованию гетерогенного растворителя. Поскольку две
фазы имеют разные плотности, неперемешиваемые растворы при хранении и высокой температуре
имеют тенденцию к расслоению. Параметры растворения зависят от температуры, следовательно,
пока не установится постоянная температура, невозможно определить, относится ли смесь к совме�
стимому или несовместимому типу.

Дивинил�стирольные термоэластопласты хорошо совмещаются с битумами, так как имеют отно�
сительно невысокую молекулярную массу: 80 000–100 000. Структура пространственной сетки об�
разуется уже при 5%�ном содержании ДСТ�30, придавая продукту эластичность и обусловливая его
совместимость в широком температурном диапазоне [10].

Рисунок 1 – Структурная формула дивинил�стирольного блоксополимера.
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При дальнейшем повышении концентрации ДСТ�30 в битуме происходит выделение в отдельную
фазу асфальтосмолистой части битума, не являющейся растворителем для полимера. Это говорит о
том, что повышение концентрации смол препятствует формированию собственно полимерной сет�
ки. Следствием этого может являться различная эффективность модификации полимером битумов
разных структурных типов.

В качестве модифицируемой среды целесообразно использовать битум III структурного типа, как
это принято в экономически развитых странах Европы, России и Украине. В этом случае в битуме
при оптимальной концентрации полимера образуется самостоятельная пространственная полимер�
ная сетка, прочность которой будет определяться количеством узлов и энергией взаимодействия в
них, а эластичность кинетической гибкостью цепей между узлами сетки.

Содержание в литом асфальтополимерсеробетоне битума
больше оптимального, определяемого по максимуму прочнос�
ти асфальтобетона (рис. 2). Такое количество битума почти пол�
ностью заполняет поры (их до 20 %) минерального остова [6,
11].

Для упрочнения пространственной сетки битумополимер�
ную композицию следует структурировать технической серой.

По мере увеличения концентрации элементарной серы проис�
ходит увеличение общей структурированности системы в резуль�
тате того, что незначительная часть серы принимает участие в вул�
канизации дивинил�стирольного термоэластопласта ДСТ�30

(образуются преимущественно моносульфидные − − − −С S C  и по�
перечные полисульфидные связи междумакромолекулами сопо�
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До 10 % мас. серы вступает в химическое взаимодействие с
углеводородами битума,в результате чего происходит �S� дегидрирование и образование высокомо�
лекулярных асфальтеноподобных или углеподобных веществ полимерных сульфидов углерода. Часть
серы растворяется (20…26 % мас.). Остальная сера диспергируется в битуме до коллоидного состоя�
ния. Это приводит к усилению коагуляционного структурообразования в битумополимерсерном
вяжущем за счет взаимодействия частиц серы через прослойки полимера. Таким образом в битумо�
полимерсерном вяжущем возникает трехмерная сопряженная сетка, узлами которой являются ас�
фальтены, химически связанная сера, кристаллы серы и коллоидно�диспергированная сера.

Важное место в технологии асфальтополимерсробетона отводится выбору структурирующего
компонента битума – минерального порошка (наполнителя). Комплексное модифицирование мик�
роструктуры бетонов на органических вяжущих приводит к формированию более развитых адсор�
бционно�сольватных слоев на поверхности активированного минерального порошка.

Механическое диспергирование карбонатных горных пород приводит к появлению в поверхнос�
тных слоях ионов Са2+ и -2

3CO . Наряду с явлением аморфизации выделяется СО2 и образуются СаО,
Са(ОН)2. При измельчании твердых тел, реакционная способность возрастает вследствие возник�
новения новых поверхностей, изменения структуры поверхностного слоя, а также образования сво�
бодных радикалов и ионов, которые легко вступают в химическое взаимодействие с обычными насы�
щенными молекулами.

В результате неравномерного распределения внутренних напряжений или локализации энергии
удара на отдельных участках цепи олигомера возникают критические напряжения, в результате чего
происходит разрыв ковалентных связей в молекуле олигомера, что приводит к образованию актив�
ных частиц (свободных радикалов, ионов или ион�радикалов) [13].

Кроме взаимодействия активных участков свежеобразованных поверхностей минеральных час�
тиц и эпоксидной смолы, следует ожидать реализацию донорно�акцепторных связей из�за того, что
олигомеры эпоксидной смолы содержат в цепи атомы кислорода с неподеленной парой электронов,
а катионы кальция, которые содержатся в минеральном порошке, имеют свободные орбитали.

Рисунок 2 – Зависимость прочности
при 20 °С холодного (1), горячего (2) и
литого (3) асфальтобетона от содержа�

ния битума.
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Минеральный порошок активируют растворами термоэластопластов, например, марки ДСТ�30,
а битум модифицируют комплексной добавкой, включающей 2 % дивинил�стирольного блоксопо�
лимера ДСТ�30 и 30…40 % технической серы. На поверхности минерального порошка формируется
структурированный слой модификатора, приводящей к резкому усилению межмолекулярного вза�
имодействия на поверхности раздела фаз «битумополимерсерное вяжущее – минеральный порошок».
Это создает прочную и эластичную пространственную матрицу асфальтополимерсеробетона с вы�
сокой адгезией и когезией.

Важную роль в формировании структуры минерального остова литого асфальтополимерсеробе�
тона играют песок и щебень. В частности, щебень играет роль высокопрочного структурообразую�
щего компонента, который заполняет наибольший объем бетона [6].

Минеральная часть литых асфальтобетонных смесей, применяемых в Украине, отличается боль�
шим содержанием зерен щебня и минерального порошка (таблица).

Песок же заполняет основной объем пустот в щебеночном каркасе, при этом не оказывая структу�
рирующего влияния на пограничные битумные слои [14].

Компоненты комплексно модифицированной микроструктуры сорбируют большую часть масел
и смол, тем самым замедляя интенсивность испарения и избирательной диффузии низкомолекуляр�
ных углеводородов внутрь минеральных зерен. Кроме того, увеличивается энергия активации реак�
ции поликонденсации групп веществ, составляющих битум, что также влияет на повышение долго�
вечности литого асфальтополимерсеробетона.

ВЫВОДЫ
Таким образом, сформулированы теоретические положения о закономерностях формирования

структуры литых асфальтополимерсеробетонов с комплексно модифицированной микроструктурой,
с прочной и эластичной пространственной матрицей, с высокой релаксационной способностью в
области отрицательных температур. Показано, что наиболее рациональным способом повышения
долговечности асфальтобетонов является комплексное регулирование микроструктуры модифика�
цией битума дивинил�стирольным термоэластопластом ДСТ�30 совместно с технической серой и
поверхностной активацией минерального порошка растворами олигомеров или полимеров.
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Анотація. Сформульовані теоретичні положення про закономірності формування структури литого ас�
фальтополімерсіркобетону з комплексно модифікованою мікроструктурою, з міцною і еластичною про�
сторовою матрицею з високою релаксаційною здатністю в зоні негативних температур. Показано, що
найбільш раціональним способом підвищення довговічності асфальтобетону є комплексне регулюван�
ня мікроструктури модифікацією бітуму дивініл�стирольним термоеластопластом ДСТ�30 спільно з
технічною сіркою з поверхневою активацією мінерального порошку розчинами олігомерів або полімерів,
теоретично досліджені процеси взаємодії складових в модифікованих органічних в’яжучих і активова�
ного мінерального порошку. Наведені фізико�механічні і деформаційно�міцнісні властивості асфальто�
бетонів, що містять бітумополімерне в’яжуче.
Ключові слова: литий асфальтополімерсіркобетон, мікроструктура, механоактивований мінераль�
ний порошок, бітумополімерне в’яжуче.

ANASTASIA ZAGORODNYAYA
THE THEORETICAL PATTERNS OF FORMATION OF CAST CONCRETE ROAD
ASPHALT AND POLYMERIC SULFUR CONCRETES STRUCTURE
SEI  «Lugansk National Agrarian University»

Abstract. Theoretical regulations on regularities of formation of structure of a cast concrete road asphalt and
polymeric sulfur concretes with in a complex modified microstructure in which the strong and elastic space
matrix with high relaxation ability in the field of the negative temperatures is created are formulated. It is
shown that the most rational way of increase in a longevity of asphalt concrete is complex regulation of a
microstructure modification of bitumen on the basis of block butadiene�styrene copolymer like DST�30 together
with technical sulfur with surface activation of mineral powder solutions of oligomers or polymers and
investigated processes of interaction of components in modified organic knitting. Physic mechanical and
straining and strength properties of the asphalt concrete containing bitumen and polymeric knitting are
studied.
Key words: сast concrete road asphalt and polymeric sulfur concretes, microstructure, the surface
activated mineral powder, the modified bitumen.
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Том 2. Технологии строительных конструкций, изделий и материалов

АКТУАЛЬНОСТЬ

Существующая система надзора за состоянием строительных конструкций не позволяет доскональ"
но проследить процесс старения конструкций. Так как строительные конструкции зданий и соору"
жений различного назначения, в том числе промышленного, находятся в сложном взаимодействии с
окружающей средой и подвергаются воздействию многочисленных факторов, в первую очередь ме"
ханических и физико"химических, в результате чего происходит их постепенный износ и последую"
щие разрушения.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Установлено отсутствие единого жестко регламентированного порядка оформления отчетов по
оценке технического состояния конструкций, оценке возможностей переустройства зданий и соору"
жений, что приводит к возникновению аварийных ситуаций, а в некоторых случаях аварий с обру"
шениями и человеческими жертвами. Поскольку массовое строительство жилых зданий начиналось
и развивалось в одно время, примерно 60"е годы прошлого века, к настоящему времени моральный
износ таких объектов вырос в республиканскую проблему [5].

ЦЕЛЬ
Целью работы является разработка методики количественной оценки технического состояния

строительных конструкций. Это позволит спрогнозировать ухудшение строительной конструкции
и усовершенствовать организационные решения по эксплуатации производственных объектов.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

Визуальная оценка состояние железобетонных конструкций.
Состояние железобетонных конструкций визуально оценивается по характеру трещин, деформа"

ций, внешнему виду железобетона.
Трещины могут быть доэксплуатационного периода и эксплуатационного периода. К первым от"

носятся:
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М. М. РОДЫГИНА, А. В. ПАРАМОНОВА
ГОУ ЛНР «Луганский национальный аграрный университет»

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ УХУДШЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ

СТРОИТЕЛЬНОЙ КОНСТРУКЦИИ ЗДАНИЙ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО

НАЗНАЧЕНИЯ НА ОСНОВЕ МЕТОДИКИ КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ

ИХ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ

Аннотация. В статье приведены характеристики технического состояния строительных конструкций,
а также алгоритм определения технического состояния объекта. Благодаря данной методике возмож"
но спрогнозировать, какие конструкции требуют капитального ремонта, находятся в предаварийном
и аварийном состоянии.

Ключевые слова: техническое состояние, аварийное состояние, износ, степень поврежденности, на"
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– Усадочные трещины, вызванные быстрым высыханием поверхностного слоя бетона.
– Трещины, вызванные большим гидратационным нагревом при твердении бетона в массивных

конструкциях.
– Трещины технологического происхождения, возникшие в сборных железобетонных элемента в

процессе изготовления.
– Трещины в сборных железобетонных элементах силового происхождения, вызванные неправиль"

ным складированием, транспортировкой и монтажом, при которых конструкция подвергалась си"
ловым воздействиям от собственного веса по схемам не предусмотренным проектом.

Трещины, появившиеся в эксплуатационный период, можно разделить на следующие виды:
– Трещины, возникшие в результате температурных воздействий.
– Трещины, вызванные неравномерностью осадок грунтового основания.
– Трещины, обусловленные силовыми воздействиями, превышающими способность железобетон"

ных элементов воспринимать растягивающие напряжения [4].
Для выявления степени поврежденности промышленных зданий и сооружений разработана ме"

тодика количественной оценки поврежденности конструкций с выявлением признаков ухудшения
технического состояния объектов, позволяющая выдавать рекомендации по локализации и устране"
нию этих нарушений.

Единым оценочным показателем r"ой конструкции i"го вида является степень ее поврежденности
E

ir
. Числовое значение E

ir
 зависит от характера выявленных при осмотре дефектов и повреждений.

Абсолютно неповрежденной бездефектной конструкции присваивается E
ir
 = 0. Для конструкций,

имеющих дефекты и (или) повреждения, отклонения от проектных решений, допущенные при уста"
новке, монтаже или возникшие в ходе их эксплуатации, E

ir
 > 0 определяется по системе правил с уче"

том характера нарушений качества, материала конструкции и их индивидуальных особенностей.
Принимается, что аварийное состояние конструкций (четвертая категория технического состоя"

ния) наступает при потере 18 % технической надежности [1]. Тогда, область сохранения эксплуата"
ционных характеристик конструкции располагается в интервале поврежденности 0 < E < 0,18. Ка"
тегориям технического состояния могут быть присвоены следующие интервальные количественные
оценки поврежденности: 1 категория  0 < E < 0,06; 2 категория 0,06 < E < 0,12; 3 категория 0,12 < E < 0,18;
4 категория 0,18 < E < 0,24.

Так как, при эксплуатации происходит непрерывное изменение качества конструкций, то для обоб"
щенной характеристики ее фактического состояния на данный момент используется понятие кате"
гории технического состояния конструкции. Характеристики конструкций приведены в таблице 1.

Для получения оценки поврежденности объекта E устанавливается единая последовательность ра"
счетных процедур, включающая: осмотр строительных конструкций, фиксацию результатов осмотра,
экспертную количественную оценку степени поврежденности каждой конструкции E

ir
, расчет E объек"

та.
Поврежденность объекта в целом определяется техническим состоянием его строительных кон"

струкций и, в случае аварийного или предаварийного состояния хотя бы одной из них, квалифици"
руется соответственно (третья или четвертая категория). При работоспособном состоянии конст"
рукции оценка поврежденности объекта должна выполняться по совокупности выявленных дефектов

Таблица 1 – Характеристики технического состояния конструкций

Категория Описание технического состояния конструкций 

1 
Исправное безопасное состояние; возможны незначительные повреждения и следы коррозии 
поверхности; отсутствуют признаки, свидетельствующие о потере несущей способности. 

2 
Работоспособное удовлетворительное безопасное состояние; незначительная потеря несущей 
способности вследствие повреждений от силовых воздействий и коррозионного разрушения, в 
основном в пределах поверхностного слоя. 

3 

Ограничено работоспособное условно безопасное состояние; снижение несущей способности в 
пределах, обеспечивающих надежность эксплуатации; результаты силовых воздействий носят 
явный характер; коррозионные нарушения обширны, в том числе со значительным поражением 
внутри конструкции. 

4 
Предаварийное состояние; безопасность дальнейшей эксплуатации сомнительна; принятие 
окончательного решения не может основываться на результатах осмотра. 
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и повреждений конструкций с учетом влияния каждой из них на прочность, устойчивость объекта
(значимость конструкции).

Оценка поврежденности объекта рассчитывается как среднее арифметическое среднезавышенных
степеней поврежденности несущих строительных конструкций всех видов в составе объекта n

i
.

i

i
irr

irirr

n
A

AE

E
∑ Σ

Σ

= . (1)

Значимость конструкций A
ir
 назначается экспертно в баллах от одного до десяти в зависимости от

ее вида, материала, технического состояния и роли в пространственной конструктивной схеме объек"
та. Выбор конкретного значения R

ir
 осуществляется экспертно лицом, подготавливающим информа"

цию для расчета поврежденности объекта по зафиксированным результатам осмотра конструкций.
Для вычисления оценки поврежденности объекта должен быть завершен осмотр всех его кон"

струкций (n
i
 видов); количество подлежащих осмотру конструкций каждого вида (1, 2, … r, … R) дол"

жно определяться правилами осмотра.
Расчетное значение E обосновывает отнесение объекта к одной из категорий технического состоя"

ния [2]. Характеристики категорий приведены в таблице 2.

При прогнозировании динамики технического состояния объектов принято, что в интервале
0 < E < 0,12 (первая и вторая категории) тенденции и темпы снижения их эксплуатационной при"
годности, включая развитие дефектов конструкций и вероятность их повреждения, остаются для дан"
ного объекта постоянными и не зависящими от фактического срока эксплуатации. Исходя из этого,
рассчитывают запас времени от момента осмотра до перехода в следующую худшую категорию тех"
нического состояния t1 и до перехода в состояние, требующее капитального ремонта t2.

Расчет этих величин основан на использовании аналитического выражения степени поврежден"
ности при экспоненциальном законе снижения надёжности конструкций объекта в условии неизмен"
ной постоянной поврежденности k:

Таблица 2 – Характеристики категорий технического состояния объектов

Характеристики 
Категория 

Описание эксплуатационных качеств 
Количественная 

оценка 

Способ определения оценки 
поврежденности 

1 

Безопасность эксплуатации соблюдена; 
ремонт несущих конструкций не 
требуется; в составе объекта нет 
конструкций с Eir > 0,18 

0 < E < 0,06 
Рассчитывается на основании 
степеней поврежденности 
осмотренных конструкций 

2 

Безопасность эксплуатации соблюдена; 
необходим ремонт, как правило, 
профилактический; возможна 
потребность в выборочном 
восстановительном ремонте; в составе 
объекта нет конструкций с Eir > 0,18 

0,06 < E < 0,12 
Рассчитывается на основании 
степеней поврежденности 
осмотренных конструкций 

3 

Безопасность эксплуатации соблюдена и 
находится в зависимости от выполнения 
рекомендаций по результатам осмотра; 
необходимый ремонт, как правило, 
восстановительный; возможна 
потребность в выборочном капитальном 
ремонта; в составе объекта нет 
конструкций с Eir > 0,18 

0,12 < E < 0,18 
Рассчитывается на основании 
степеней поврежденности 
осмотренных конструкций 

4 

Безопасность эксплуатации не 
обеспечивается; в составе объекта 
визуально определяются конструкции, 
находящиеся в угрожающем состоянии; 
продолжение эксплуатации допускается в 
виде исключения при соблюдении 
комплекса специальных условий 

0,18 < E < 0,24 

Значение E не рассчитывается; 
решение о дальней шей 
эксплуатации может быть 
принято по результатам 
обследования технического 
состояния конструкций 
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E = 1 – e"kt, (2)

где t – продолжительность эксплуатации до снижения степени поврежденности E. Условие
k = const выполняется для интервала 0 < E ≤ 0,12, т. е. для области от нижней границы
первой категории технического состояния до верхней границы третье категории. В этой
области:

( )
ф

ф

t
E

k
−−

=
1ln , (3)

где E
ф
 – фактическое (определённое по результатам осмотра) значение поврежденности;

T
ф
 – фактическая продолжительность эксплуатации объекта до момента осмотра от его

ввода или последнего капительного ремонта, в годах.

Обозначим через t
кр

 критическую продолжительность эксплуатации объекта, после которой дос"
тигается 4 категория технического состояния E

кр
.

Тогда,

t1 = t
кр1 – t

ф
, (4)

t2 = t
кр2 – t

ф
. (5)

Соответствующие критические поврежденности E
кр1 = E

н.сл
 (нижняя граница следующей худшей

категории технического состояния) Е
кр2 = 0,18 (нижняя граница четвертой категории).

Для задаваемых значений E
кр1 и Е

кр2 справедливы соотношения:
1

11

крkt
кр eE −−= , (6)

2

11
крkt

кр eE −−= , (7)

( )
k

E
t кр
кр

1
1

1ln −−
= , (8)

( )
k

E
t кр
кр

2
2

1ln −−
= . (9)

Подставляя значение k и заменяя t
кр

 суммой (t
ф + t), получим:

( )
( ) ф

ф

кр
ф t

E
E

tt ⋅
−−

−−
=+

1ln
1ln

1 , (10)
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Аналогично:
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ВЫВОД

Установление принадлежности объекта к одной из категорий, выдача заключений о его эксплуа"
тационных характеристиках на момент осмотра и прогнозирование их динамики, формирование
общих и частных рекомендаций по условиям дальнейшей эксплуатации позволит спрогнозировать
динамику старения строительной конструкции.
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Анотація. У статті наведено характеристики технічного стану будівельних конструкцій, а також алго"
ритм визначення технічного стану об’єкта. Завдяки даній методиці можливо спрогнозувати, які кон"
струкції вимагають капітального ремонту, знаходяться в передаварійному й аварійному стані.
Ключові слова: технічний стан, аварійний стан, знос основних фондів, ступінь пошкодження
об’єкта, надійність об’єкта.
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CONSTRUCTION STRUCTURE OF INDUSTRIAL BUILDINGS ON THE BASIS
OF A METHODOLOGY FOR QUANTIFYING THEIR TECHNICAL CONDITION
SEI LPR «Lugansk National Agrarian University»

Abstract. The article presents the characteristics of the technical condition of building structures, as well
as the algorithm for determining the technical condition of the object. Thanks to this technique, it is possible
to predict which structures require major repairs, are in pre"emergency and emergency conditions.
Key words: technical condition, emergency condition, depreciation of fixed assets, degree of damage to
the facility, destructive factor, reliability of the facility.
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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Несмотря на совершенствование технологии изготовления цементных композитов, которое при�
вело к получению более высококачественных бетонов, это не смогло избавить их от одного из глав�
ных недостатков – усадки [1, 2]. Проблеме усадочных деформаций и ее влиянию на свойства бетона
посвящены многие теоретические и экспериментальные исследования как в нашем регионе, так и за
рубежом [3, 4, 5]. Усадка совместно с низкой прочностью бетона на растяжение повышает деформа�
тивность, снижает долговечность железобетонных конструкций за счет появления в них трещин,
особенно в поверхностном слое [6].

Традиционным способом снижения усадочных деформаций бетона является сокращение количе�
ства воды затворения вкупе с применением пластифицирующих добавок, уменьшением расхода вя�
жущего, подбором фракционного состава заполнителей.

Также эту проблему могут решать применением расширяющих или напрягающих цементов, по�
нижением содержания песка в бетоне, использованием бетонов со сниженным цементным содержа�
нием в растворе, применением разнообразных агентов и добавок, способных компенсировать усадку,
а также внутренним и внешним уходом за твердеющим бетоном [7, 8].

И так как производство расширяющихся цементов в Донбасском регионе отсутствует, то наиболее
перспективным вариантом в нынешней ситуации является создание расширяющих добавок. Одна�
ко, в частности, на Донбассе, как и во многих странах СНГ, в отличие от зарубежных стран, примене�
ние на практике расширяющих добавок при производстве конструкций из бетона пока не получило
большого распространения, так как не имеется достаточного количества сведений о свойствах доба�
вок и результатов их применения в бетонах, нет достаточной изученности расширяющих добавок с
химическими добавками направленного действия, ограничена номенклатура этих добавок и нет в
наличии данных о долговечности бетонов на их основе [6].

Разработка и применение расширяющих добавок позволит получать бетоны с повышенными экс�
плуатационными характеристиками, а именно цементные бетоны с компенсированной усадкой.

Получение расширяющих добавок на минеральной основе с использованием различных отходов
промышленности также позволит способствовать улучшению экологической обстановке в регионе.
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Аннотация. В данной статье представлен обзор существующих расширяющих добавок, изготавлива�
емых и используемых для получения бетонов с компенсированной усадкой. Описаны добавки оксид�
ные, алюминатно�оксидные и сульфоалюминатные. Расписан механизм действия каждой из типов
добавок. Детально рассмотрена сульфоалюминатная расширяющая добавка, описан механизм её
действия в твердеющем бетоне. Приведен перечень материалов техногенного происхождения для алю�
минатного и сульфатного компонентов, а также активного минерального компонента, которые наи�
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Ключевые слова: усадка, расширяющие добавки, оксидный тип, алюминатно�оксидный тип, сульфо�
алюминатный тип, отработанной катализатор, шлаки металлургии, ценосферы, горелая шахтная
порода.



140 ISSN 2519�2817 online
Вестник Донбасской национальной академии строительства и архитектуры

Д. С. Коваленко

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ
Анализируя данные, представ�

ленные в отечественной и зарубеж�
ной литературе, расширяющие до�
бавки можно разделить условно на
4 типа, представленных на рис. 1.

Расширяющие добавки всех ти�
пов можно получать как спеканием
сырьевой массы в камерных, тун�
нельных и вращающихся печах, а
также плавлением в доменных или
электрических печах, так и с помо�
щью механического помола гото�
вых продуктов (в частности, отхо�
дов различных производств) [6].

Добавки оксидной группы получаются в результате смешивания материалов с повышенным со�
держанием CaO или MgO (например, смеси с известняком и обожженным доломитом или готовая
минеральная добавка «Сигб»). Непосредственно расширение происходит вследствие гидратации
CaOсв или MgOсвс последующим образованием гидроокисей. Так, иракский исследователь К. Марш�
ди в своей работе [9] получил расширяющую оксидную добавку путем обжига доломитизированно�
го известняка.

Главными компонентами алюминатно�оксидной добавки являются алюминийсодержащий мате�
риал с повышенным содержанием Al2O3, сульфатосодержащий компонент и свободный оксид каль�
ция CaOсв. В этом типе добавки расширение происходит как за счет образования гидросульфоалю�
мината кальция (ГСАК), также называемого эттрингитом, так и за счет гидрооксида кальция Ca(OH)2

(по аналогии с оксидной группой).
Получение расширяющих добавок данной группы отражены во многих работах и патентах япон�

ских исследователей. В одном из патентов [10] авторы готовят добавку обжигом смеси из глины, из�
вести и боксита; в другом [11] из смеси сульфата, извести и глины; в еще одном патенте [12] описыва�
ется технология, при которой расширяющая добавка получается плавлением сырьевой смеси белого
боксита, ангидрита и извести; а в [13] предлагается технология совместного измельчения отдельно
приготовленных алюминатов кальция, CaOсв и CaSO4.

В своей работе М. Ю. Титов [6] испытал комплексную добавку из циклонной пыли керамзитового
производства в качестве алюминатного компонента, гипсовый камень в качестве сульфатного и до�
полнительным активатором выступил обожженный доломит. Но по результатам экспериментов
автор не рекомендует использовать такую добавку в качестве базовой из�за нестабильности состава
сырьевых материалов.

В качестве сульфоалюминатной расширяющей добавки обычно выступает смесь из алюминатно�
го и сульфатного компонента, а также активатора, т. е. дополнительного материала, использующе�
гося для активизации добавки. В этом типе добавки расширение осуществляется при взаимодействии
алюминатных и сульфатсодержащих фаз с образованием игольчатых кристаллов эттрингита.

В качестве алюминатных компонентов могут применяться материалы, содержащие СЗА, СА2, С12А7,
C4A3S и т. д., а в качестве сульфатсодержащих – гипс, ангидрит и пр.

Сульфоалюминатная добавка является широко распространенной и подробно изученной. И в
большинстве зарубежных научных трудах и патентах описывается получение данной добавки путем
высокотемпературного обжига специально подготовленных материалов [14, 15].

Следует отметить, что добавки, которые получают путем обжига, по технологии их производства
являются довольно сложными и недешевыми процессами. Хотя при этом они получают более ста�
бильные химические и минералогические составы в сравнении с добавками, которые получают бо�
лее простыми способами [6].

Целью данной статьи является обзор и установление наиболее подходящего техногенного сырья
для оптимального варианта расширяющей добавки в региональных условиях Донбасса.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

В региональных особенностях Донбасса целесообразно получать расширяющие добавки сульфо�
алюминатного типа на основе промышленных отходов, которых на этой территории накопилось в

Рисунок 1 – Типы расширяющих добавок по качественному составу.
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огромном количестве. На рис. 2 показаны компоненты и местные промышленные отходы, которые в
перспективе можно вовлекать в данную добавку.

Отработанные катализаторы К�905 Д2 и ГИАП 3�6 являются отходами химической промышлен�
ности, в частности ЧАО   «Северодонецкое объединение Азот». Данные катализаторы используют�
ся при конверсии углеводородного сырья и после окончания срока эксплуатации направляются на
утилизацию или переработку.

В статьях Ворожбияна и пр. [16, 17] отработанные катализаторы представлены в качестве высо�
коглиноземистого компонента (содержание Al2O3 до 90 %) при изготовлении глиноземистого цемен�
та. И именно благодаря высокому содержанию окиси алюминия данный отход перспективно приме�
нять в качестве алюмосодержащего компонента.

Еще одним высокоалюминатным техногенным продуктом являются шлаки ферротитана, явля�
ющиеся отходами алюмотермического произодства ферросплавов. Так, например, ООО «Мета�Д»
(г. Днепродзержинск, Днепропетровская область) реализует данные шлаки, которые могут вмещать
до 80 % оксида алюминия. Шлаки ферротитана по минералогическому составу представляют собой
смесь низкоосновных алюминатов кальция, как правило диалюминатов кальция, которые при вза�
имодействии с гипсом образуют гидросульфоалюминат кальция, но с меньшей скоростью [18].

Также в качестве алюминатного компонента можно добавлять отход производства цветных ме�
таллов – шлак вторичного алюминия, который образуется в результате вторичной переплавки алю�
миниевого лома и может содержать до 66…81 % Al2O3. Например, данный тип шлаков производится
в ООО «Матеко» (г. Днепропетровск).

Шамотно�каолиновую пыль с содержанием оксида алюминия до 40 %, являющуюся промышлен�
ным отходом, также можно рассматривать как вариант алюминийсодержащего компонента. Дан�
ный отход чаще всего собирается с электрофильтров вращающихся печей при обжиге шамота. В

Рисунок 2 – Компоненты и местные сырьевые материалы для расширяющей сульфоалюминатной добавки.
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Донецком регионе на трех предприятиях по производству огнеупоров встречается шамотно�каоли�
новая пыль, а именно ЧАО «Великоанадольский огнеупорный комбинат» (пгт. Владимировка), ПАО
«Красногоровский огнеупорный завод» (г. Красногоровка) и ОАО «Кондратовский огнеупорный
завод» (г. Алексеево�Дружковка).

Традиционно в качестве сульфатного компонента применяется двуводный гипс CaSO4
.2H2O, счи�

тающийся наиболее стабильным сульфатсодержащим продуктом. Гипс находится в достаточном
количестве в Донбассе.

Механизм расширения добавки в цементах и бетонах состоит в следующем: в цементном тесте
наблюдаются образования кристаллов игольчатой формы гидросульфоалюмината кальция
(3CaO.Al2O3

.3CaSO4
.31H2O), увеличивающегося в объеме при взаимодействии двуводного гипса с

гидроалюминатами кальция как алюминатного компонента, так и гидратирующего цемента.
Помимо сульфатного и алюминатного компонентов для подобных добавок также предусматрива�

ют дополнительные активаторы, которые могут обеспечивать интенсификацию процессов структу�
рообразования.

В качестве активатора из местного сырья наиболее подходящими являются алюмосиликатные по�
лые микросферы или шахтные горелые породы как вещества, имеющие в своем составе не менее 18 %
оксида алюминия.

Алюмосиликатные полые микросферы, имеющие также название ценосферы, являются побочным
продуктом пылеугольного сжигания твердого топлива, как результат специфической грануляции
расплава минеральной части углей на ТЭС [19]. Ценосферы выделяют из сухой золы�уноса и зо�
лошлаковых смесей, которые поступают на золоотвалы ТЭС. Микросферы из близлежащих тепло�
электростанций имеют в своем химическом составе не менее 55 % SiO2 и не менее 27 % Al2O3.

Также высоким содержанием окиси алюминия характеризуются горелые породы шахтных терри�
конов, которые являются продуктом самообжига пустых пород, извлеченных на поверхность вместе
с углем [20]. Горелая порода – одна из самых распространенных среди техногенного сырья Донбасса.
Но при этом выделяется как наименее освоенный источник минерального сырья вследствие разли�
чия химического состава каждого отдельного террикона, даже на уровне региона. Добавление горе�
лых пород как активной минеральной добавки возможно благодаря их пуццолановой активности,
которая в свою очередь обусловлена наличием активных алюминатных (Al2O3

.2SiO2 и γ�Al2O3), крем�
неземистых (SiO2) и железистых компонентов (Fe2O3) [21].

ВЫВОДЫ
Разработка расширяющих добавок сульфоалюминатного типа на основе местного техногенного

сырья является перспективным направлением в условиях Донбасса. Во�первых, это позволит созда�
вать цементные бетоны повышенного качества, а именно с компенсированной усадкой. Во�вторых,
добавление промышленных отходов в добавку улучшит экологическую ситуацию в регионе. И в�
третьих, вовлечение расширяющих добавок из местного сырья экономически выгоднеев сравнении с
применением дорогостоящих зарубежных добавок.
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Д. С. КОВАЛЕНКО
РОЗШИРЮВАЛЬНА ДОБАВКА СУЛЬФОАЛЮМІНАТНОГО ТИПУ НА
ОСНОВІ ВІДХОДІВ ПРОМИСЛОВОСТІ ДЛЯ БЕТОНІВ
ДОУ ЛНР «Луганський національний аграрний університет»

Анотація. У даній статті представлено огляд існуючих розширювальних добавок, що виготовляються
та використовуються для отримання бетонів з компенсованою усадкою. Описані добавки оксидні,
алюмінатно(оксидні і сульфоалюмінатні. Розписано механізм дії кожної з типів добавок. Детально
розглянута сульфоалюмінатна розширювальна добавка, описано механізм її дії у твердкому бетоні.
Наведено перелік матеріалів техногенного походження для алюмінатного та сульфатного компонентів,
а також активного мінерального компонента, які найбільш підійдуть для створення добавок такого
якісного типу в регіональних умовах Донбасу.
Ключові слова: усадка, розширювальні добавки, оксидний тип, алюмінатно(оксидний тип, сульфо(
алюмінтний тип, відпрацьований каталізатор, шлаки металургії, ценосфери, горіла шахтна порода.

DENIS KOVALENKO
SULFOALUMINATE TYPE EXPANSION AGENT BASED ON INDUSTRIAL
WASTES FOR CONCRETES
SEI LPR «Lugansk National Agrarian University»

Abstract. This article provides an overview of the existing expansion additives that are manufactured and
used to produce concrete with compensated shrinkage. Oxide, aluminate(oxide and sulphoaluminate
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additives are described. The mechanism of action of each type of additives is outlined. The sulphoaluminate
expanding additive is considered in detail, the mechanism of its action in hardening concrete is described.
The list of materials of technogenic origin for aluminate and sulphate components, as well as an active
mineral component, are most suitable for creating additives of this quality in the regional conditions of the
Donbas.
Key words: shrinkage, expanding additives, oxide type, aluminate�oxide type, sulfoaluminate type, spent
catalyst, slags of metallurgy, cenospheres, burnt rocks of mine waste banks.
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При проектировании полимерных композиционных материалов (КМ), наполненных дисперсны�
ми наполнителями, важную роль в понимании процессов структурообразования играет степень
наполнения КМ. Для образования дисперсной структуры КМ полимерное связующее должно пол�
ностью смачивать частицы наполнителя, которые, в свою очередь, должны быть равномерно рас�
пределены в объеме КМ. При такой структуре в полимерной смеси при плотной упаковке дисперс�
ных частиц происходит образование непрерывного пространственного каркаса, что позволяет достичь
оптимальных прочностных свойств КМ [1]. Вследствие этого возникает необходимость оперировать
данными о расположении частиц наполнителя в объеме композита. Для этого рационально постро�
ить трехмерную модель композиционного материала, опираясь на справочные и эксперименталь�
ные данные о свойствах материалов фаз. Современные программные комплексы позволяют создать
пространственную модель композиционного материала, содержащего различные наполнители.
Одним из таких решений является пакет программного обеспечения MSC Software Digimat. Digimat
позволяет моделировать характеристики термопластичных и термореактивных пластмасс, а также
композитных материалов с различной матрицей. Полученные характеристики материалов в даль�
нейшем могут быть переданы для выполнения расчетов в конечно�элементных пакетах [2, 3].

В качестве проектируемого материала выступает композит, включающий в себя дисперсный на�
полнитель золу�уноса теплоэлектростанций (ТЭС) и полимерную матрицу – вторичный полиэти�
лентерефталат (ПЭТФ) [4].

Для построения пространственной модели (рис. 1) композиционного материала был использован
модуль Digimat�FE, входящий в программный комплекс MSC Digimat. В Digimat�FE при моделиро�
вании структуры КМ используется конечно�элементный подход. Данный модуль предназначен для
создания представительного элемента объема (ПЭО) армированного пластика. ПЭО – это мини�
мальный объём материала, в котором содержится достаточное для статистического описания состо�
яния тела число «носителей» – рассматриваемых механизмов процесса.

УДК 678+532.64+621.792

В. В. НЕФЕДОВ, Н. М. ЗАЙЧЕНКО
ГОУ ВПО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры»

МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ КОМПОЗИЦИОННОГО

ПОЛИМЕРНОГО МАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ ЗОЛЫ�УНОСА

ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

Аннотация. В работе рассматривается структура полимерного композиционного материала, напол�
ненного дисперсными частицами. Разрабатываемый материал включает в себя в качестве дисперс�
ного наполнителя золу�уноса теплоэлектростанций, полимерной матрицы – вторичный полиэтилен�
терефталат. Для построения пространственной модели композиционного материала и анализа
распределения частиц в представительном элементе объема был использован модуль Digimat�FE,
входящий в программный комплекс MSC Digimat. Изучен гранулометрический состав золы�уноса
Зуевской тепловой электростанции в диапазоне 0,3…150 мкм, получено интегральное и дифференци�
альное распределение частиц. Исходя из результатов моделирования макроструктуры композицион�
ного материала с заданным гранулометрическим составом наполнителя определена его максималь�
ная объемная и массовая доля в сгенерированном представительном элементе объема.

Ключевые слова: композиционный материал, моделирование структуры, вторичный полиэтиленте�
рефталат, зола�уноса электростанций.
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Для изучения фракционного состава золы�уноса ТЭС использовался лазерный дифракционный
анализатор размера частиц ANALYSETTE 22 Compact. Данный прибор имеет диапазон измеряе�
мых размеров частиц от 0,3 до 300 мкм. Результаты анализа фракционного состава золы�уноса пред�
ставлены в таблице и на рис. 2.

Для расчета объёмного содержания компонентов КМ в модуле Digimat�FE была определена ис�
тинная плотность золы�уноса и вторичного полиэтилентерефталата пикнометрическим методом,
она составила 2,47 и 1,36 г/см3 соответственно.

При генерации макроструктуры КМ и определения максимальной степени наполнения ПЭО были
приняты сферические частицы с установленным фракционным составом, т. к. известно, что зола�
уноса состоит преимущественно из шарообразных стекловидных частиц [5]. Сгенерированная трех�
мерная модель представительного элемента объема КМ c размером 0,5×0,5×0,5 мм представлена на
рис. 3.

В результате максимальная объемная доля наполнителя в сгенерированном ПЭО составила 34,46 %,
а массовая доля – 48,84 %. Исходя из графика распределения размеров частиц в сгенерированном пред�
ставительном элементе объема КМ (рис. 4)частицы с размером от 10 до 50 мкм занимают наибольший
объём (74,9 %).

Рисунок 1 – Алгоритм построения пространственной модели КМ в MSC Digimat�FE.
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микроструктуры 

КМ 

Таблица – Гранулометрический состав золы�уноса ТЭС

Размер частиц, мкм Содержание фракции, % Размер частиц, мкм Содержание фракции, % 
0,3–0,5 1,49 30–40 12,03 
0,5–1 2,17 40–50 7,6 
1–2 5,05 50–60 4,48 
2–3 4,33 60–70 2,68 
3–4 4,1 70–80 1,6 
4–5 3,79 80–90 0,93 

5–10 13,51 90–100 0,58 
10–20 19,19 100–120 0,58 
20–30 16,51 120–150 0,33 

Рисунок 2 – Интегральное и дифференциальное распределение частиц золы�уноса по размерам.
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Для изучения прочностных свойств, разрабатываемого КМ
были изготовлены образцы методом термопрессованияс ус�
тановленной теоретически концентрацией дисперсного на�
полнителя (48,8 %). Предел прочности при сжатии образцов
КМ был определен в соответствии с ASTM D695. Его сред�
нее значение для серии из 10 образцов составило 50,2 МПа.

ВЫВОДЫ

Полученные результаты позволяют подтвердить рацио�
нальность использования дисперсной золы�уноса ТЭС в ка�
честве наполнителя для разрабатываемого КМ. Выбранный
наполнитель имеет гранулометрический состав, позволяю�
щий создать плотноупакованную дисперсную структуру
КМ. Полученная теоретически максимальная объемная доля
наполнителя в сгенерированной модели позволит провести
дальнейшую оптимизацию состава по физико�механическим
характеристикам образцов КМ.
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Рисунок 3 – Модель представительного
элемента объема КМ с максимальной

степенью наполнения.

Рисунок 4 – График распределения размеров частиц в представительном элементе объема КМ.
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МОДЕЛЮВАННЯ СТРУКТУРИ КОМПОЗИЦІЙНОГО ПОЛІМЕРНОГО
МАТЕРІАЛУ НА ОСНОВІ ЗОЛИ�ВИНЕСЕННЯ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ
ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітектури»

Анотація. У роботі розглядається структура полімерного композиційного матеріалу, наповненого ди�
сперсними частинками. Розроблюваний матеріал включає в себе як дисперсного наповнювача золу�
винесення теплоелектростанцій, полімерної матриці – вторинний поліетилентерефталат. Для побу�
дови просторової моделі композиційного матеріалу й аналізу розподілу частинок в представницькому
елементі об’єму було використано модуль Digimat�FE, що входить в програмний комплекс MSC
Digimat. Вивчено гранулометричний склад золи�винесення Зуївської теплової електростанції в діа�
пазоні 0,3…150 мкм, одержано інтегральний і диференціальний розподіл частинок. Виходячи з резуль�
татів моделювання макроструктури композиційного матеріалу із заданим гранулометричним скла�
дом наповнювача, визначена його максимальна об’ємна і масова частка у створеному
представницькому елементі об’єму.
Ключові слова: композиційний матеріал, моделювання структури, вторинний поліетилентерефта�
лат, зола�винесення електростанцій.

VLADISLAV NEFEDOV, MYKOLA ZAICHENKO
STRUCTURE MODELING OF COMPOSITE POLYMER MATERIAL BASED ON
FLY ASH OF POWER PLANTS
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

Abstract. The paper deals with the structure of polymeric composite material filled with dispersed particles.
The developed material includes as a dispersed filler fly ash of thermal power plants, and as a polymer matrix –
secondary polyethylene terephthalate. To build a spatial model of the composite material and analyze the
particle distribution in a representative volume element, the Digimat�FE module was used, which is a part
of the MSC Digimat software package. The granulometric composition of fly ash of Zuevskaya thermal
power plant in the range of 0.3�150 mkm was studied, the integral and differential particle distribution was
obtained. Based on the results of modeling the macrostructure of a composite material with a specified
granulometric composition of the filler, its maximum volume and mass fraction in the generated representative
volume element has been determined.
Key words: composite material, structure modeling, secondary polyethylene terephthalate, fly ash.
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АКТУАЛЬНОСТЬ
Высококачественный бетон развивает растягивающие напряжения, когда он твердеет в стеснен�

ных, ограниченных условиях. Стандартные испытания могут использоваться для количественной
оценки напряжений, возникающих в сжатых условиях. Стандартное стесненное кольцевое испыта�
ние является пассивным испытанием, в котором остаточные напряжения, которые развиваются из�
за стеснения, могут являться количественно использованными деформациями, измеряемыми на внут�
реннем стальном кольце. Остаточное напряжение можно сравнить с прочностью бетона на
растяжение, чтобы определить склонность смеси к растрескиванию. Предлагается новая методоло�
гия оценки потенциала растрескивания, которая имеет последствия для смягчения (уменьшения,
предотвращения) раннего растрескивания в бетонной смеси на установке «ring test», с внутренним
уходом.

ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Раннее растрескивание высококачественного бетона является постоянной проблемой для изделий
и конструкций. Трещины могут ускорять преждевременную коррозию арматуры и приводить к раз�
рушению бетона, что увеличивает затраты на техническое обслуживание и сокращает срок службы
[1, 2]. Несмотря на то что высококачественные бетоны с более низким водоцементным отношением
(В/Ц) обеспечивают более высокую прочность и более низкую проницаемость, эти смеси могут быть
особенно восприимчивы к раннему растрескиванию. Это растрескивание раннего возраста может
развиваться в бетоне по целому ряду причин, при этом стеснение температурных (тепловых) и ауто�
генных изменений объема является значительным фактором. Стеснение этого объемного изменения
окружающими элементами создает внутри бетона напряжение, что может привести к растрескива�
нию [3–5]. Смеси с низким водоцементным отношением испытывают большую аутогенную усадку, а
также внешнюю сушку и термическую усадку [6]. Внутренний уход это метод, когда абсорбирующий
материал вводится в смесь, действуя как внутренний резервуар, который выделяет воду по мере того,
как требуется бетону. Внутренний уход может уменьшить или устранить аутогенную и стесненную
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усадку в раннем возрасте, а также уменьшить потенциал раннего растрескивания вследствие плас�
тической усадки или усадки при «самовысыхании» [7–9].

Цель продления срока службы бетонных конструкций такими технологиями, как внутренний уход,
способствовали разработке тестов, которые могут быть использованы для множественных улучше�
ний производительности в работе бетонных смесей. Одним из таких тестов является стесненный
кольцевой тест – «ring test», как ASTM C1581�04. Устройство «ring test» обеспечивает сдержанность
в отношении расширения и фиксирует сдержанное поведение расширяющихся бетонных образцов.
Остаточное растягивающее напряжение развивается в образце, поскольку оно пытается сжиматься,
но удерживается кольцом. Трещина возникает, если напряжение, которое возникает из�за стеснения
(так называемого «остаточное напряжение»), превышает развивающуюся прочность на растяжение
[8]. Стандарт предполагает, что относительный потенциал растрескивания смесей можно количе�
ственно оценить, сравнив количество времени, необходимое для растрескивания образцов. Соответ�
ственно изменения времени при быстром растрескивании указывают на относительно высокий по�
тенциал растрескивания, тогда как более длительное время растрескивания указывает на более
низкий потенциал растрескивания.

Этот метод позволяет определить время, когда высококачественный бетон может быть особенно
чувствителен к растрескиванию. Кроме того, могут быть определены количественные характерис�
тики воздействия постоянного напряжения на бетонный образец вплоть до появления сквозной тре�
щины.

Целью данной работы является количественная оценка развития напряжений высококачественных
бетонов в стесненных условиях с агентом внутреннего ухода.

Характеристика метода исследования. Для количественной оценки стесненной усадки бетона исполь�
зована методика  «ring test» (рис.), согласно ASTM C1581�04 Standard Test Method for Determining Age at
Cracking and Induced Tensile Stress Characteristics of Mortar and Concrete under Restrained Shrinkage. Оборудование для
проведения испытаний бетона в стесненных условиях представляет собой: кольцо внешнее диамет�
ром 406±3 мм и кольцо внутреннее диаметром 330±3 мм, толщиной 12,5±1,0 мм, высота всего обору�
дования составляет 150±6 мм (рисунок). В полость между кольцами заливается бетонная смесь и во
внутреннее кольцо устанавливаются тензометрические датчики. Как минимум используется два элек�
трических тензодатчика для контроля напряжений (деформаций), развивающихся в стальном коль�
це. Система сбора данных должна быть совместима с измерительным прибором и автоматически за�
писывать каждый тензодатчик независимо [10]. Регистрация деформаций осуществлялась модулем
ввода�вывода «ОВЕН МВ�110�224.4ТД».

ЗНАЧЕНИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Высококачественный бетон в области стесненного изменения неизбежно испытывает раннюю

аутогенную усадку, сушку и тепловое изменение в раннем возрасте, которые могут вызвать растрес�
кивание. Тест двойного кольца («ring test») может оценить напряжение, которое развивается, когда
это изменение объема работает в сжатых стесненных условиях. Путем количественного определения
деформаций, необходимых для образования трещин, можно определить напряжение, которое необ�
ходимо будет применять для того, чтобы вызвать растрескивание (называемое остаточной стрессо�
вой способностью) смеси [8, 9]. Это важно при оценке технологий сокращения (уменьшение) усадки,

Рисунок – Метод исследования стесненной усадки бетон «ring test».
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таких как внутренний уход, поскольку оно обеспечивает количественную оценку эффективности. Эта
работа дает количественные данные о потенциальных преимуществах внутреннего ухода, которые
могут сделать бетон более надежным с учетом снижения потенциала к растрескиванию в раннем
возрасте.

Внутренний влажностный уход уменьшает или устраняет аутогенную усадку при самовысушива�
нии путем подачи воды из пор мелкого водонасыщенного легкого заполнителя или частиц САП (су�
пер абсорбирующий полимер). Уменьшая аутогенную усадку, растягивающие напряжения, которые
возникают при стеснении бетона, также могут быть уменьшены или устранены. Поскольку смесь с
содержанием САП содержит больше внутренней воды (для отверждения), которая также распреде�
ляется более равномерно, ожидается сокращение усадки и меньшее развитие остаточного напряже�
ния, чем в обычной смеси.

Следует отметить, что добавление агента внутреннего ухода может снизить прочность на растяже�
ние, прочность на сжатие и модуль упругости. Также использование САП уменьшает модуль упруго�
сти меньше, чем использование водонасыщенного легкого заполнителя в достаточно затвердевших
системах. Это может быть объяснено тем фактом, что САП считается частью пасты и поддерживает�
ся в растворе, тогда как система предварительно водонасыщенного заполнителя частично заменяет
легкий заполнитель. Можно заметить, что прочность на сжатие уменьшается за счет добавления САП.
Подобное уменьшение обычно наблюдается при увеличении содержания воздуха, это может быть
связано с прочностью в зависимости от размера или объема пустот, которые появляются в пастооб�
разной фракции. На прочность при растяжении больше всего влияет объем легкого водонасыщен�
ного заполнителя. Структура частиц данных заполнителей играет важную роль в общем разруша�
ющем поведения раствора. Это указывает на тонкое, но важное различие между поведением, агентов
внутреннего ухода, которые заменяют часть заполнителей, и агентов внутреннего ухода, заменяют
часть объемной доли пасты (САП) [11]. Это область, где необходимы дальнейшие исследования.

Использование «ring test» показывает поведение и устранение усадки в раннем возрасте, в том числе
и смесей с агентом внутреннего ухода. Преимуществом уменьшения аутогенной усадки при агенте
внутреннего ухода можно наблюдать, сравнивая остаточные напряжения различных смесей. Это
указывает на то, что агент внутреннего ухода смеси обеспечивает существенное сокращение аутоген�
ной усадки в раннем возрасте, что может быть весьма полезным для снижения риска растрескивания
в высококачественном бетоне раннего возраста, когда бетон имеет относительно низкую прочность.

ВЫВОДЫ
Данное обзорное исследование позволяет оценить потенциал растрескивания, который имеет по�

следствия для смягчения (уменьшения, предотвращения) раннего растрескивания в бетонной смеси.
Внутренний уход это метод, когда абсорбирующий материал вводится в смесь, действуя как внут�
ренний резервуар, который может уменьшить или устранить аутогенную и стесненную усадку в
раннем возрасте, а также уменьшить потенциал раннего растрескивания вследствие пластической
усадки или усадки при «самовысыхании». Данная проблематика изучена теоретически, поставлены
цели и обоснованы, выявлены достоинства и недостатки методики оценки развития напряжений в
высококачественных бетонах с внутренним уходом для устранения аутогенной и стесненной усадки.
Данная методика требует дальнейшего планирования экспериментального исследования на образ�
цах различного состава.
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КІЛЬКІСНА ОЦІНКА РОЗВИТКУ НАПРУЖЕНЬ У ВИСОКОЯКІСНИХ
БЕТОНАХ ПРИ ОБМЕЖЕНИХ УМОВАХ З АГЕНТОМ ВНУТРІШНЬОГО
ДОГЛЯДУ
ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітектури»

Анотація. Новий метод тестування на двох кільцях, згідно з ASTM C1581�04 Standard Test Method for
Determining Age at Cracking and Induced Tensile Stress Characteristics of Mortar and Concrete under
Restrained Shrinkage, характерний для ранньої поведінки бетону, який розширюється і деформується.
У цьому дослідженні пропонується нова методологія оцінки потенціалу розтріскування, який має
наслідки для пом’якшення (зменшення, запобігання) раннього розтріскування в бетоні. Внутрішній
догляд – це метод, коли абсорбуючий матеріал вводиться в суміш, діючи як внутрішній резервуар,
який може зменшити або усунути аутогенну і стиснену усадку в ранньому віці, а також зменшити
потенціал раннього розтріскування внаслідок пластичної усадки або усадки при «самовисиханні».
Ключові слова: аутогенна усадка, внутрішній догляд, легкий заповнювач, залишкове напруження,
високоякісний бетон, обмежена усадка.

LOBODA KATERYNA, ZAICHENKO MYKOLA
QUANTITATIVE ASSESSMENT OF THE DEVELOPMENT OF STRESS IN HIGH�
PERFORMANCE CONCRETE IN RESTRAINED CONDITIONS WITH AN
INTERNAL CURING AGENT
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

Abstract. A new test method for two rings, according to ASTM C1581�04 Standard Test Method for
Determining Age at Cracking and Induced Tensile Stress Characteristics of Mortar and Concrete under
Restrained Shrinkage, is characterized for early behavior of concrete that expands and deforms. This study
proposes a new methodology for assessing the potential for cracking, which has implications for mitigating
(reducing, preventing) early cracking in concrete. Internal curing is a method in which an absorptive material
is incorporated into a mixture that acts as an internal reservoir that can reduce or eliminate early�age
autogenous and restrained shrinkage and also reduce the potential for early cracking due to plastic shrinkage
or shrinkage during «self�desiccation».
Key words: autogenous shrinkage, internal curing, lightweight aggregate, residual stress, ring test, high�
performance concrete, restrained shrinkage.
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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

В последние годы важным показателем современных бетонов считается высокая скорость набора
прочности. Учитывая, что в условиях монолитного строительства твердение бетона осуществляется
без применения или с ограниченным применением тепловой обработки, вопрос ускорения тверде%
ния и формирования набора прочности бетона на обычных цементах ПЦ%500 и, особенно цементах с
минеральными добавками, в том числе композиционными, оказывается принципиальным, посколь%
ку кинетика роста ранней прочности предопределяет время достижения распалубочной прочности
и сроков выполнения распалубочных работ, оборачиваемости оснастки и в целом продолжительно%
сти процесса строительства зданий [1].

Композиционными цементами принято называть гидравлические вяжущие вещества, состоящие
из портландцемента и не менее двух неорганических материалов, которые принимают участие в
реакциях гидратации и тем самым способствуют образованию продукта гидратации (вспомогатель%
ные цементирующие материалы) [2, 3]. В нормативных документах различных стран зафиксирова%
ны составы композиционных цементов на основе портландцементного клинкера, включающие ми%
неральные добавки, скомбинированные между собой. Так, согласно ДСТУ Б В.2.7%46:2010 «Цементи
загальнобудівельного призначення. Технічні умови» (Украина) при производстве композиционно%
го портландцемента (ПЦ II/А(Б)%К) предусмотрено применение минеральных добавок в виде до%
менного гранулированного шлака, пуццоланы, золы%уноса и известняка, в то время как ГОСТ 31108%
2016 «Цементы общестроительные. Технические условия» (Российская Федерация) и EN%197%1:2002
«Composition, Specifications and Conformity Criteria for Common Cements» (страны ЕС) предусмат%
ривают более широкий спектр минеральных добавок: доменный или электротермофосфорный гра%
нулированный шлак, пуццолана, зола%уноса, глиеж или обожжённый сланец, микрокремнезем, из%
вестняк.

Взаимодействие минеральных составляющих может оказывать различное влияние на свойства
бетонных смесей и бетонов, при этом правильно подобранная и оптимизированная смесь минераль%
ных добавок может обеспечивать синергетический эффект [4]. В то же время ряд минеральных доба%
вок, близких по гранулометрическому составу к портландцементу, в частности молотый доменный
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граншлак, зола%уноса, природные пуццоланы, как правило, замедляют гидратацию композицион%
ных цементов в ранние сроки твердения.

Вследствие высокой степени полимеризации кремнекислородных тетраэдров, большая часть зол%
уноса, в частности зола класса F (низкокальциевая), при обычной температуре медленно реагирует
в составе цементного теста [5]. Нестабильность зол ТЭС по свойствам – дисперсности, химическому
и минеральному составам, содержанию оксидов, щелочных металлов и несгоревшего топлива, а так%
же пуццолановой активности сдерживает их применение при производстве цемента и бетона [6].

Ускорение гидратации портландцемента, содержащего комплекс минеральных добавок, включа%
ющий золу%уноса или молотый граншлак, может быть достигнуто при введении молотого известня%
ка [7] или метакаолина [8, 9]. Последний получают путём обжига каолинита при температуре 650–
800 °С. Метакаолин Al2O3

.2SiO2 (AS2) взаимодействует с гидроксидом кальция с образованием
гидросиликатного геля CSH, содержащего алюминий, и кристаллических продуктов C2ASH8, C4AH13,
C3AH6, состав которых зависит от соотношения AS2/СН [10]. По данным [11] использование данной
добавки позволяет добиться увеличения степени гидратации минерала C3S на третьи сутки тверде%
ния на 10 %, 7%е сутки 85…90 %, 28%е сутки 90…95 %. При этом пуццолановая активность метакаоли%
наво многом определяется степенью кристалличности каолинита – хорошо закристаллизованный
исходный минерал трансформируется в менее активный метакаолин [10]. С другой стороны, следу%
ет учитывать тот факт, что метакаолин, как правило, обусловливает повышение водопотребности
вяжущего, а также может способствовать образованию в цементном камне высокоосновных неста%
бильных алюминатных фаз, склонных к последующей перекристаллизации, вызывающей сбросы
прочности камня при эксплуатации [12]. В этом случае применение низкокальциевой золы%уноса в
комбинации с метакаолином можно считать целесообразным с учетом снижения водопотребности,
также регулирования уровня рН твердеющего вяжущего и формирования камня из стабильных алю%
минатных фаз.

Целью настоящей работы является разработка и оптимизация состава композиционного портланд%
цемента типа ПЦ II/Б%К с содержанием активных минеральных добавок в виде золы%уноса ТЭС и
термоактивированного каолина суммарно в количестве 21…35 %, который характеризуется показа%
телями прочности, в том числе в раннем возрасте твердения, сопоставимыми с показателями порт%
ландцемента марки 400Р с высокой ранней прочностью.

ХАРАКТЕРИСТИКА МАТЕРИАЛОВ И МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для проведения экспериментов были использованы следующие материалы:
– каолин марки КВ%1 по ТУ У 08.1%00190503%413:2016 Владимирского месторождения, Донецкой

области – содержание Al2O3 не менее 39 %, Fe2O3 – не более 1,5 %;
– метакаолин, полученный обжигом каолина в муфельной печи при температуре 750 °С в течение

двух часов;
– зола%уноса Зуевской ТЭС, обработанная в электрическом сепараторе для регулирования грану%

лометрического состава и выделения частиц несгоревшего топлива (ППП);
– портландцемент ЦЕМ I 42,5Н Амвросиевскогоцементного комбината.
По результатам РФА (рентгеновский дифрактометр ARL X’TRA) степень кристалличности проб

золы%уноса составила в среднем 25 % (преимущественно кварц и гематит), содержание аморфной
фазы – 75 %. Средний размер частиц по полученным графикам интегрального и дифференциально%
го распределения частиц (лазерный дифракционный анализатор размера частиц Analizette 22
Compact) составляет 19,8 мкм, содержание частиц размером менее 2 мкм – 7,6 %.

По результатам РФА (дифрактометр ДРОН 4%07) установлено, что дифрактограмма исходной пробы
каолиновой глины характеризуется присутствием большого количества дифракционных отражений,
соответствующих минералу каолиниту – d = 0,717; 0,149; 0,358; 0,238; 0,233; 0,229 нм (рис. 1а). Дифрак%
тограмма снималась в пошаговом режиме 2θ = 10–80  с шагом 0,1°, время экспозиции 5 с в медном излу%
чении λκα1 = 1,5405 Å  при ускоряющем напряжении 27 кВ и токе 15 мА; щели для съёмки 0,5× 4×0,25 мм
(0,5 – вертикальная коллимационная щель; 4 – горизонтальная коллимационная щель; 0,25 – щель на
детекторе).

Обжиг каолиновой глины при температуре 750 °С в течение двух часов приводит к практически
полному исчезновению на дифрактограмме дифракционных отражений минерала каолинита и по%
явлению характерного диффузного гало в диапазоне  20–30° 2θ [13], что свидетельствует о полной
трансформации каолинита в метакаолин с высокой пуццолановой активностью (рис. 1б).
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Для определения показателей прочности цементного камня формовали образцы%кубы с размером
ребра 0,05 м из теста нормальной густоты, которые твердели в нормальных условиях. Водопотреб%
ность цементного теста определяли с помощью прибора Вика.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В соответствии с поставленной целью исследования необходимо получить композиционный порт%
ландцемент типа ПЦ II/Б%К по ДСТУ Б В.2.7%46:2010 с содержанием клинкера портландцемента
65…79 % и активных минеральных добавок в виде золы%уноса ТЭС и термоактивированного каоли%
на суммарно в количестве 21…35 %, который характеризуется следующими показателями предела
прочности при сжатии (активность): в возрасте 2 суток – не менее 15 МПа; в возрасте 28 суток – не
менее 40 МПа (испытание согласно ГОСТ 310.4); в возрасте 2 суток – не менее 30 МПа; в возрасте 28
суток – не менее 55 МПа – для образцов в виде цементного камня. При оптимизации состава компо%
зиционного портландцемента приняты следующие факторы ПФЭ 2k:

Х1 – суммарное содержание активной минеральной добавки (зола%уноса ТЭС + метакаолин) вза%
мен части портландцемента, %;

Х2 – содержание добавки метакаолина в комплексе активных минеральных добавок (зола%уноса
ТЭС + метакаолин), %.

Функции отклика:
Y1 – предел прочности при сжатии цементного камня в возрасте 2 суток, МПа;
Y2 – предел прочности при сжатии цементного камня в возрасте 28 суток, МПа.
План и результаты эксперимента представлены в таблице.

Установлено, что с увеличением содержания комплексной минеральной добавки взамен части порт%
ландцемента снижается прочность вяжущего в ранние сроки твердения (2 сут.) в сравнении с конт%
рольным составом цементного камня, что обусловлено замедляющим эффектом золы%уноса на кине%
тику роста прочности. При этом более высокое содержание метакаолина, полученного обжигом
каолинита при температуре 750 °С, в составе комплексной добавки частично компенсирует замедля%
ющий эффект золы%уноса (составы №№ 2, 5). Более низкие показатели прочности камня вяжущего

         а)                                                                                             б)

Рисунок 1 – Дифрактограммы исходной пробы каолина (а) и метакаолина (б).

Таблица – План%матрица и результаты эксперимента

Натуральные значение Функция отклика 
Кодированные 

переменные Содержание МД, % 
Содержание  

МТК в МД, % 
Y1 Y2 № 

Х1 Х2 Х1, % Х2, % R2, МПа R28, МПа 
1 –1 –1 20 25 32,2 53,9 
2 –1 +1 20 35 38,5 52,0 
3 +1 –1 30 25 25,7 68,5 
4 +1 +1 30 35 29,6 62,4 
5 0 0 25 30 35,4 58,7 
6 Контрольный 0 0 45,3 69,4 
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состава № 4 обусловлены повышением водопотребности цементного теста при максимальном содер%
жании минеральных добавок (рис. 2а).

В проектном возрасте твердения, напротив, с увеличением содержания комплекса минеральных
добавок (состав № 3) прочность камня вяжущего повышается, практически приближаясь к показа%
телю контрольного состава (рис. 2б). Оптимальное содержание минеральных добавок обеспечивает
как высокую раннюю, так и проектную прочность композиционного портландцемента (рис. 2в).

Y1 = 31,5 – 3,9X1 + 2,6X2, (1)

Y2 = 59,2 + 6,2X1 – 1,9X2. (2)

В проектном возрасте твердения высокие показатели прочности композиционного цемента обуслов%
лены повышением степени гидратации цемента, формированием низкоосновных гидросиликатов каль%
ция и устойчивых гидроалюминатов (гидроалюмосиликатов) кальция в составе продуктов гидрата%
ции по данным РФА (рис. 3).

Установлено, что минимальная относительная интенсивность основных дифракционных отраже%
ний минерала алита – 0,277; 0,274; 0,218 нм, соответствует составам 3, 4 (рис. 4а). Это свидетельствует

Рисунок 3 – Дифрактограммы образцов камня вяжущего в возрасте 28 суток твердения.

Рисунок 2 – Зависимость прочности при сжатии цементного камня в возрасте двух суток (а) и 28 суток (б) от
содержания минеральных добавок и область оптимального содержания добавок (в).
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о том, что как зола%уноса, так и метакаолин стимулируют процесс гидратации клинкерных минералов
с формированием продуктов гидратации в виде портландита – d = 0,492; 0,263; 0,193; 0,179 нм – более
высокая интенсивность для составов №№ 1, 3, 4. При этом составы 3 и 4 демонстрируют большую
интенсивность дифракционных отражений низкоосновных гидросиликатов кальция – d = 0,730; 0,304;
0,182 нм, что свидетельствует о более высокой степени связывания портландита.

Отмечена более высокая интенсивность линии кубического шестиводного гидроалюминатакаль%
ция d = 0,337 нми меньшая интенсивность линий, характерных для гексагонального восьмиводного

гидроалюмината кальция – d = 0,381; 0,209 нм, для состава с максимальным содержанием добавок
№ 4. Важным является также наличие в продуктах гидратации композиционного цемента некоторо%
го количества мелкокристаллического гидрогеленита d = 0,630 нм (стретлингит [Са2Аl(OH)6]
[AlSiO3(OH)2·4H2O]), который относится к АFm%фазам и является кристаллохимическим аналогом
С2АН8, в котором между портландитообразными слоями [Ca2Al(OH)6]+ находятся анионы
[AlSiO

3
(OH)

2
]%. Образование С

2
АSH

8
 способствует стабилизации гексагональных гидратных фаз

камня на основе композиционного цемента [14].

ВЫВОДЫ
Установлено, что с увеличением содержания комплексной минеральной добавки взамен части порт%

ландцемента снижается прочность вяжущего в ранние сроки твердения (двух суток), что обусловле%
но замедляющим эффектом золы%уноса на кинетику роста прочности. При этом более высокое со%
держание метакаолина, полученного обжигом каолинита при температуре 750 °С, в составе
комплексной добавки компенсирует замедляющий эффект золы%уноса. В проектном возрасте твер%
дения оптимальное содержание минеральных добавок обеспечивает высокую прочность компози%
ционного портландцемента, что обусловлено повышением степени гидратации цемента, формиро%

Рисунок 4 – Относительная интенсивность дифракционных отражений алита (а), портландита (б), низкооснов%
ныхгидросиликатов (в) и гидроалюмосиликатов кальция (г).

   а)                                                                                           б)

   в)                                                                                           г)
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ванием низкоосновных гидросиликатов кальция и устойчивых гидроалюминатов (гидроалюмоси%
ликатов) кальция в составе продуктов гидратации по данным РФА.
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КОМПОЗИЦІЙНІ ЦЕМЕНТИ З ВИСОКОЮ РАННЬОЮ МІЦНІСТЮ
ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітектури»

Анотація. Виконано оптимізацію складу композиційного портландцементу, що містить як мінеральні
добавки золу%винесення ТЕС та термоактивований каолін (метакаолін). Показано, що зі збільшен%
ням вмісту комплексної мінеральної добавки замість частини портландцементу знижується міцність
в’яжучого в ранній термін твердіння (2 доби), що обумовлено уповільнюючим ефектом золи%винесен%
ня на кінетику зростання міцності. При цьому більш високий вміст метакаоліну, одержаного випалю%
ванням каолініту при температурі 750 °С, у складі комплексної добавки компенсує уповільнюючий
ефект золи%винесення. У проектному віці твердіння оптимальний вміст мінеральних добавок забезпе%
чує високу міцність композиційного портландцементу, що обумовлено підвищенням ступеня гідра%
тації цементу, формуванням низькоосновних гідросилікатів кальцію і стійких гідроалюмінатів (гідро%
алюмосилікатів) кальцію у складі продуктів гідратації за даними РФА.
Ключові слова: композиційний портландцемент, зола%винесення ТЕС, метакаолін, міцність цемент%
ного каменю, продукти гідратації.
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HIGH EARLY STRENGTH COMPOSITE CEMENTS
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

Abstract. The optimization of the composite Portland cement, containing fly ash and thermoactivated kaolin
(metakaolin) as mineral additives has been done. It is shown that the early strength (2 days) of the composite
binding decreases when the content of the complex mineral additive as a partial replacement of Portland
cement increases. It is due to the retarding effect of fly ash on the kinetics of strength growth. On the other
hand, the higher content of metakaolin obtained by heating kaolinite at a temperature 750 °C compensates
for the retarding effect of fly ash in the complex additive. At the design age of hardening, the optimum
content of mineral additives provides high strength of the composite Portland cement, which is due to
increased degree of hydration of cement, the formation of low%basic calcium hydrosilicates and stable
hydroaluminates (hydroaluminosilicates) of calcium in the composition of hydration products according
to the XRD data.
Key words: composite Portland cement, fly ash, metakaolin, cement paste strength, hydration products.
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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Рост интенсивности движения автомобилей, а также их грузоподъемности приводит к существен"
ному возрастанию изнашивающего и разрушающего воздействия автомобилей на дорогу, следстви"
ем чего является необходимость в создании прочных дорожных одежд, улучшения транспортно"экс"
плуатационных качеств покрытий, а также увеличения срока их службы [1, 2].

Решение «дорожных» проблем подразумевает поиск наиболее эффективных материалов и кон"
струкций для устройства дорожного полотна [3, 7]. Как показывает отечественный и мировой опыт,
возрастающим требованиям движения, особенно на грузонапряженных магистралях, в наибольшей
степени отвечают цементобетонные покрытия [1, 2].

Технология строительства дорог с применением цементобетонных покрытий используется в мире
уже около 50 лет [4]. Удельный вес автомобильных дорог с цементобетонным покрытием в развитых
странах составляет не менее 30 % от общего объема дорог: в ФРГ – 31 %, США – 35 %, Бельгии –
41 % [1, 5, 8]. Теория и практика убедительно показывают, что в любых климатических условиях, при
любой интенсивности и любом составе движения цементобетонные покрытия являются наиболее
долговечными. Опыт Германии показал, что после 28 лет эксплуатации в ремонте нуждаются 100 %
асфальтобетонных покрытий и 5 % бетонных. Срок службы этих покрытий в среднем достигает по"
рядка 30 лет. Так, при фактическом сроке службы цементобетонных покрытий в США в среднем 26
лет, асфальтобетонных – 16 лет, в Германии – соответственно 26 и 18 лет, за рубежом становится вы"
полнимая задача обеспечить срок службы покрытий 50 лет и более долговечными [9].

Отличительной особенностью цементобетонных покрытий перед асфальтобетонными заключа"
ется в том, что при фактически одинаковой стоимости они характеризуются значительно большим
межремонтным сроком эксплуатации. Цементобетонное покрытие в меньшей степени подвержено
деформациям – на нем не появляются колейность, ямы, выбоины и волнообразность, тем самым обес"
печивая транспортно"эксплуатационное состояния автомобильных дорог в течение всего срока экс"
плуатации [8, 11]. В то же время, для повышения конкурентоспособности цементобетонных покры"
тий в сравнении с асфальтобетонными необходимо совершенствовать свойства дорожного бетона,
технологию строительства и конструкции покрытий на его основе. Повышение качества и долговеч"
ности цементобетонных покрытий может быть достигнуто за счет применения в составе бетона
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УСАДКА И ТРЕЩИНОСТОЙКОСТЬ ДОРОЖНЫХ ЦЕМЕНТНЫХ БЕТОНОВ

С КОМПЛЕКСНЫМ ОРГАНОМИНЕРАЛЬНЫМ МОДИФИКАТОРОМ

Аннотация. В работе рассмотрено исследование влияния комплексного органоминерального модифи"
катора на свойства дорожного цементного бетона. Установлено, что по мере увеличения содержания
добавки, снижающей усадку бетона SRA, наблюдается уменьшение влажностной и стесненной усад"
ки бетона на 23…37 и 6…40 % соответственно, а также скорости испарения и потерь массы вследствие
испарения влаги с поверхности бетона на 26…48 %. С учетом пластифицирующего эффекта добавки
SRA возможно снижение водоцементного отношения без ухудшения технологических свойств сме"
сей, что обеспечит устранение негативного влияния добавки на прочность бетона.

Ключевые слова: дорожный цементный бетон, комплексный органоминеральный модификатор, до"
бавка, снижающая усадку бетона Shrinkage Reducing Admixture (SRA).
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комплекса органоминеральных модификаторов, а также мероприятий по уходу за свежеотформо"
ванным бетоном.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Теоретические и экспериментальное обоснование получения состава высококачественного дорож"
ного цементного бетона и исследование влияния комплексного органоминерального модификатора,
представленного микрокремнеземом, суперпластификатором и добавкой, снижающей усадку, на свой"
ства бетона.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Экспериментальные исследования выполнены согласно стандартным и специальным методам с
использованием аттестованных средств измерительной техники и испытательного оборудования.
Показатели стесненного расширения (стесненной усадки) определены согласно методике, приведен"
ной в ASTM C 878/C 878M"09 «Standard Test Method for Restrained Expansion of Shrinkage"
Compensating Concrete». Для исследования влияния температуры бетона и окружающего воздуха,
относительной влажности воздуха и скорости ветра на скорость испарения влаги с поверхности бе"
тона был смоделирован процесс укладки бетонного покрытия. Скорость ветра – средняя горизон"
тальная скорость потока воздуха измерялась над поверхностью испарения чашечным анемометром.
Температура и относительная влажность воздуха были измерены над поверхностью испарения на
ветреной стороне психрометром.

В качестве вяжущего вещества использован портландцемент (ПЦ) Амвросиевского завода ПЦ
I"500 Н (активность 51,2 МПа, предел прочности на растяжение при изгибе 6,4 МПа), активной ми"
неральной добавки – микрокремнезем (МК), агрегированный из шламонакопителей Стахановско"
го завода ферросплавов с насыпной плотностью 620 кг/м3. Мелким заполнителем (П) служил отсев
дробления гранитного щебня с показателем модуля крупности Мк = 2,32. Крупный заполнитель
представлен гранитным щебнем (Щ) Торезского карьера (фракция 5–10 мм, насыпная плотность
1 375 кг/м3, марка по прочности при раздавливании в цилиндре 1 200).

В качестве химических добавок использованы:
– суперпластификатор на основе модифицированного поликарбоксилатного эфира Sika

ViskoCrete"3190, плотность 1,055…1,070 г/см3;
– добавка, снижающая усадку бетона на основе полипропиленгликолиевого полимера Mapecure

SRA25, плотность 0,99±0,02 г/см3.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Результаты сравнительных исследований влияния содержания комплексного органоминерального
модификатора на кинетику твердения бетона представлены на рисунке 1 а, б. Их анализ свидетель"
ствуют о том, что все составы бетона (таблица) показывают повышение показателя предела прочно"
сти на протяжении всего периода твердения.

Рисунок 1 – Кинетика роста прочности бетона: а) предел прочности при сжатии; б) предел прочности на растя"
жение при изгибе.
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Установлено, что показатели предела прочности при сжатии в возрасте 28 суток нормального твер"
дения для всех бетонных составов находятся в пределах 45…52 МПа, что превышает показатель сред"
ней прочности бетона класса В30 – 38,4 МПа.

Следует отметить, что максимальное содержание добавки, снижающей усадку бетона SRA25, за"
медляет твердение бетона в раннем возрасте (3 суток – на 30 %; 7 суток "22 %) и не существенно вли"
яет на прочность в более поздние сроки твердения (28 суток – на 8 %). Это объясняется тем, что до"
бавка SRA снижает полярность воды затворения, что приводит к снижению растворения и ионизации
в воде затворения щелочей. Следовательно, поровая жидкость имеет меньшую концентрацию ще"
лочных ионов, что оказывает непосредственное влияние на скорость гидратации цемента и может
обусловливать замедление гидратации и твердения [10]. Эта тенденция сохраняется и для показате"
лей предела прочности на растяжение при изгибе.

После формования образцы бетона твердели в течение суток в формах, а бетонная поверхность была
защищена от испарения влаги полиэтиленовой пленкой. После распалубки образцов и последующей
их выдержке в воздушно"сухих условиях в бетоне развиваются усадочные деформации, которые наи"
более характерно проявляются в бетоне контрольного состава № 1 (без содержания добавки SRA25),
достигая в возрасте 90 суток величины: ε = –0,567 мм/м – стесненная усадка и ε = –0,729 мм/м – влаж"
ностная. Наличие в бетоне максимального количества добавки SRA25 (состав № 4) значительно сни"
жает величину усадки бетона: ε = –0,328 мм/м – стесненная усадка, ε = –0,445 мм/м – влажностная.

Результаты сравнительных исследований влияния содержания комплексного органоминерального
модификатора на усадочные деформации бетона представлены на рисунке 2 а, б.

Выявлено, что, кроме уменьшения поверхностного натяжения поровой жидкости, добавка SRA обес"
печивает значительное снижение скорости испарения и потерь массы вследствие испарения влаги,
особенно в ранние сроки твердения (рисунок 3). Значения показателей не превышает 0,5 кг/м2.ч, что
соответствует рекомендациям Portland Cement Association [6].

Таблица – Состав бетонных смесей

Расход компонентов, кг/м3 Расход химических 
добавок, л/м3 №  

состава 
ПЦ Щ П МК В Sika* SRA25* 

1 418 1 127 547 47 182 2,0 – 
2 418 1 127 547 47 178 2,0 5,0 
3 418 1 127 547 47 176 5,6 6,5 
4 418 1 127 547 47 173 9,3 8,0 

*Расход суперпластификатора Sika ViskoCrete"3190 принят 0,5–1–2 л /100 кг (ПЦ+МК); расход добавки 
Mapecure SRA25  – 1–1,5–2 л/100 кг (ПЦ+МК). 

Рисунок 2 – Относительные деформации усадки бетона (ε): а) стесненная усадка; б) влажностная усадка.
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ВЫВОДЫ
Установлено, что по мере увеличения содержания добавки, снижающей усадку бетона SRA, наблю"

дается уменьшение влажностной и стесненной усадки бетона на 23…37 и 6…40 % соответственно, а так"
же скорости испарения и потерь массы вследствие испарения влаги с поверхности бетона на 26…48 %.
В то же время, добавка SRA снижает прочность бетона как в раннем (3 суток – на 10…30 %; 7 суток –
8…22 %), так и проектном возрасте (28 суток – на 3…8 %). С учетом пластифицирующего эффекта до"
бавки SRA возможно снижение водоцементного отношения без ухудшения технологических свойств
смесей, что обеспечит устранение негативного влияния добавки на прочность бетона.
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Рисунок 3 – Скорость испарения влаги с поверхности бетона.
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М. М. ЗАЙЧЕНКО, Г. О. СОКОЛОВА
УСАДКА І ТРІЩИНОСТІЙКІСТЬ ДОРОЖНІХ ЦЕМЕНТНИХ БЕТОНІВ З
КОМПЛЕКСНИМ ОРГАНОМІНЕРАЛЬНИМ МОДИФІКАТОРОМ
ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітектури»

Анотація. У роботі розглянуто дослідження впливу комплексного органомінерального модифікатора
на властивості дорожнього цементного бетону. Встановлено, що в міру збільшення вмісту добавки,
що знижує усадку бетону SRA, спостерігається зменшення вологісної і обмеженої усадки бетону на
23…37 і 6…40 % відповідно, а також швидкості випаровування і втрат маси внаслідок випаровування
вологи з поверхні бетону на 26…48 % . З урахуванням пластифікуючого ефекту добавки SRA можливе
зниження водоцементного відношення без погіршення технологічних властивостей сумішей, що за"
безпечить усунення негативного впливу добавки на міцність бетону.
Ключові слова: дорожній цементний бетон, комплексний органомінеральний модифікатор, добавка,
що знижує усадку бетону Shrinkage Reducing Admixture (SRA).

MYKOLA ZAICHENKO, ANNA SOKOLOVA
SHRINKAGE AND CRACK RESISTANCE OF ROAD CEMENT CONCRETES
WITH A COMPLEX ORGANOMINERAL MODIFIER
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

Abstract. In this work, the study of the effect of a complex organomineral modifier on the properties of road
cement concrete is considered. It has been found out that as the content of the additive reduces the shrinkage
of concrete SRA, the moisture and shrinkage shrinkage of concrete decreases by 23...37 and 6...40 %,
respectively, as well as evaporation rates and mass losses due to evaporation of moisture from the surface
of concrete by 26...48 % . Taking into account the plasticizing effect of the SRA additive, it is possible to
reduce the water"cement ratio without degrading the technological properties of the mixtures, which will
ensure the elimination of the negative influence of the additive on the strength of the concrete.
Key words: road cement concrete, complex organomineral modifier, additive reducing concrete
shrinkage (SRA).
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из основных отходов промышленности Донбасса являются золошлаковые отходы тепло#
вых электростанций (ТЭС). Только на семи крупных и средних электростанциях Донбасса, без уче#
та малых ведомственных, при работе на полную мощность ежегодно образуется около семи млн тонн
этих отходов. Максимальный уровень их утилизации в конце 80#х годов ХХ века не превышал 4 %. В
основном золошлаковые отходы использовались как активная минеральная добавка и заполнитель
в цементных бетонах. Расход отходов ТЭС в таких бетонах колебался от 1 до 10 % от массы бетона.

Новым направлением широкого применения зол и шлаков ТЭС в стройиндустрии может стать
производство бетонов на основе щелочных алюмосиликатных вяжущих. Расход золошлаковых от#
ходов в таких бетонах может достигать 98,5 % по массе.

Известно, что зола#унос по структуре существенно отличается от шлака ТЭС [1]. В золе#унос до 40…50 %
материала может находится в кристаллическом состоянии, шлак жидкого удаления на 100 % остеклован.
Причем важно, что в золе#унос практически весь оксид алюминия находится в кристаллической фазе.
Это, как установлено [2–8], является решающим фактором растворимости оксида алюминия в щелоч#
ных растворах и синтеза водостойких гидроалюмосиликатов типа R2O·Al2O3·(2–4)SiO2·nH2O .

Раннее в исследованиях щелочных вяжущих на фактор различной степени аморфизации оксида
алюминия в золе#унос и шлаке ТЭС внимание не акцентировалось [9].

Цель работы – получение щелочных алюмосиликатных вяжущих на основе золошлаковых отхо#
дов ТЭС путем установления закономерностей влияния их вида (зола, шлак) на процессы синтеза
прочности при различных условиях твердения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
В исследованиях использовался шлак, полученный отсевом из золошлаковой смеси фракции круп#

нее 0,316 мм с последующим помолом в лабораторной шаровой мельнице до остатка на сите 0,08 мм
12 %. Зола#унос отсевалась из той же золошлаковой смеси через сито 0,08 с добавлением 12 % фрак#
ции 0,08…0,16 мм. Рентгенограммы шлака и золы, показанные на рисунке 1, указывают на то, что
шлаковая составляющая практически полностью аморфизирована. В золе присутствует значитель#
ное количество кристаллических фаз. Причем глинозем в ней находится в виде кристаллического

УДК 666.974.2
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БЕСКЛИНКЕРНЫЕ ЩЕЛОЧНЫЕ ВЯЖУЩИЕ И БЕТОНЫ НА ОСНОВЕ ЗОЛ

И ШЛАКОВ ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

Аннотация. Приведены результаты сравнительного исследования зависимости активности щелочных
вяжущих от вида золошлакового отхода тепловых электростанций (ТЭС), концентрации раствора
щелочного компонента и длительности твердения в нормальных условиях, при пропаривании и ав#
токлавировании. Установлено, что при твердении в нормальных условиях активность вяжущих не#
значительная и составляет 2,5…12,0 МПа. При тепловлажностной обработке, особенно автоклавной,
она существенно возрастает. Активность щелочных вяжущих на основе шлаков ТЭС в 1,5–2,0 раза
превышает активность аналогичных составов на золе#унос. На основе разработанных вяжущих можно
получать пропаренные и автоклавированные бетоны соответственно марок 100–200 и 300–400.

Ключевые слова: щелочные вяжущие, зола#унос и шлак тепловых электростанций, твердение в нор#
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муллита, плохо растворимого в щелочных водных растворах (межплоскостные расстояния 0,335,
0,220, 0,341, 0,256 нм).

Испытание прочности производилось на образцах#кубах с ребром 2 см, заформованных из теста
нормальной густоты.

Кроме особо оговоренных случаев затворение смесей, производилось раствором щелочного ком#
понента (ЩК) плотностью 1,25 г/см3.

Нормальное твердение образцов происходило над водой, в эксикаторе. Также, исключая отдельные
опыты, тепловлажностное твердение осуществляли после 16…20 часов выдержки в формах с изолиро#
ванной верхней поверхностью по режиму 2,5 + 6 +2 – 4 часа. Изотермический прогрев при пропарива#
нии производился при температуре 95 °С, при автоклавировании – 173 °С (давление 0,8 МПа).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ АНАЛИЗ
Результаты сравнительного исследования зависимости активности вяжущих от вида отхода, кон#

центрации раствора ЩК и длительности нормального твердения, приведенные на рисунках 2 и 3,
свидетельствуют о низкой активности вяжущих. Однако они показывают, что активность вяжущих
на основе шлака существенно превышает активность соответствующих композиций на золе, с уве#
личением концентрации раствора ЩК прочность образцов из обеих композиций, особенно шлако#
вых, заметно возрастает, с повышением плотности раствора щелочного компонента прочность вя#
жущих непрерывно растет.

Рисунок 1 – Дифрактограммы: 1 – шлак ТЭС; 2 – зола ТЭС.

Рисунок 2 – Зависимость активности вяжущих нормального твердения на золе#унос (1) и молотом шлаке (2)
ТЭС от плотности раствора ЩК.
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Результаты аналогичных исследований пропаренных вяжущих (рисунки 4 и 5), свидетельствуют
о существенном росте активности вяжущих, особенно шлаковых, с увеличением плотности раствора
ЩК с 1,15 до 1,25 г/см3. Похожий рост прочности образцов наблюдается при увеличении длительно#
сти изотермического пропаривания до 6…8 часов. При оптимальной концентрации раствора ЩК –
1,25 г/см3 и оптимальной длительности изотермического пропаривания активность вяжущих на
шлаке в 3,0…3,5 раза превышает активность зольных композиций.

Как известно [1], растворимость каркасных силикатов,особенно аморфных, в щелочных раство#
рах резко возрастает при повышении температуры выше 160°. Это, по всей вероятности, и является
причиной существенного повышения активности обоих видов вяжущих при автоклавной обработке.
По сравнению с пропаренными образцами она возрастает в 1,5…2, раза, до 20…27 МПа на основе золы
и до 45…60 МПа на основе шлака (рисунок 6).

ВЫВОДЫ
1. Активность щелочных вяжущих на основе шлаков ТЭС в 1,5...2,0 раза превышает активность

аналогичных составов на основе золы#унос, и основным определяющим фактором этого является
практически полная аморфизация шлаков, особенно их алюмосиликатной составляющей, которая в
золах в существенной мере закристаллизована.

2. Приемлемую для изготовления бетонов активность 25…35 МПа имеют пропаренные шлаковые
вяжущие и автоклавированные зольные композиции, активность шлаковых автоклавированных
составов возрастает до 50…65 МПа.

Рисунок 3 – Зависимость активности вяжущих нормального твердения на золе#унос (1) и молотом шлаке (2)
ТЭС от длительности твердения.

Рисунок 4 – Зависимость активности пропаренных вяжущих на золе#унос (1) и молотом шлаке (2) ТЭС от
плотности раствора ЩК.
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3. На основе разработанных вяжущих можно получать пропаренные и автоклавированные бето#
ны соответственно марок 100–200 и 300–400.
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Рисунок 5 – Зависимость активности пропаренных вяжущих на золе#унос (1) и молотом шлаке (2) ТЭС от
длительности твердения.

Рисунок 6 – Зависимость активности автоклавированных вяжущих на золе#унос (1) и молотом шлаке (2) ТЭС
от плотности раствора ЩК.
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БЕЗКЛІНКЕРНІ ЛУЖНІ В’ЯЖУЧІ І БЕТОНИ НА ОСНОВІ ЗОЛ І ШЛАКІВ
ТЕПЛОВИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ
ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітектури»

Анотація. Наведено результати порівняльного дослідження залежності активності лужних в’яжучих
від виду золошлакових відходів теплових електростанцій (ТЕС), концентрації розчину лугу і трива#
лості твердіння в нормальних умовах, при пропарюванні і автоклавуванні. Встановлено, що при
твердінні в нормальних умовах активність в'яжучих незначна і становить 2,5…12,0 МПа. При тепло#
вологісній обробці, особливо автоклавній, вона суттєво зростає. Активність лужних в’яжучих на ос#
нові шлаків ТЕС в 1,5–2,0 рази перевищує активність аналогічних складів на основі золи#винесення.
На основі розроблених в’яжучих можна отримувати пропарені та автоклавні бетони відповідно марок
100–200 і 300–400.
Ключові слова: лужні в’яжучі, зола#винесення і шлак теплових електростанцій, твердіння в нор#
мальних умовах, при пропарюванні і автоклавуванні.
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NON#CLINKER ALKALINE BINDERS AND CONCRETES BASED ON ASHES AND
SLAGS OF THERMAL POWER PLANTS
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

Abstract. The results of a comparative study of the dependence of the activity of alkaline binders on the ash
and slag waste type of thermal power plants (TPP), the concentration of the alkali solution and the duration
of hardening under normal conditions, with steaming and autoclaving are presented. It was found out
that when hardening under normal conditions, the activity of binders is insignificant and is 2.5–12 MPa.
With heat and moisture treatment, especially autoclave, it significantly increases. The activity of alkaline
binders based on TPP slags is 1.5–2.0 times higher than the activity of similar compositions based on fly
ash. Based on the developed binders, it is possible to produce steamed and autoclaved concretes, respectively,
of grades 100–200 and 300–400.
Key words: alkaline binders, fly ash and slag of thermal power stations, hardening under normal
conditions, with steaming and autoclaving.
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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Производство многокомпонентных цементов – одно из основных направлений технологического
прогресса в цементной индустрии. По прогнозам ведущих ученых%цементников до 2020 г. выпуск
многокомпонентных цементов достигнет 75...85 % от общего объема мирового производства [1]. Ос%
новным дополнительным компонентом таких цементов являются активные минеральные добавки,
в первую очередь – золы и шлаки ТЭС (ДСТУ Б В. – 46:2011).

При полном химическом взаимодействии с водой в портландцементном камне образуется до 25 %
Са(ОН)2. Вклад гидроксида кальция в синтез прочности цементного камня незначительный, его
прочность при сжатии не превышает 0,4...1,0 МПа, что в 50–100 раз ниже прочности гидросиликатов
кальция – основных продуктов твердения портландцемента. При добавлении к портландцементу
алюмосиликатных активных добавок типа зол и шлаков ТЭС, за счет активного аморфного кремне%
зема и глинозема, они взаимодействуют с гироксидом кальция портландцемента, образуя из мало%
прочного продукта дополнительное количество гидросиликата и гидроалюмосиликата кальция,
например гидрогеленита, по схемам [2–6]:

Ca(OН)2 + SiO2 + Н2O → CaO·SiO2·nН2O,

Ca(OН)2 + Al2O3 + Н2O →  2CaO·Al2O3·SiO2·nН2O.

В зависимости от расхода цемента и воды пористость цементного камня в бетонах составляет 25…40 %
от его объема. В строительных растворах она в 1,4…1,6 раз выше. Из общего объема пор бетона около
50 % его приходится на капиллярную и около 45 % – на гелевую пористость. В основном именно эти
виды пор, особенно капиллярные, влияют на физико%механические свойства и долговечность бето%
нов и растворов [2, 7–10].

В процессе твердения общая пористость цементного камня уменьшается. При этом капиллярная
пористость уменьшается быстрее, чем общая. Это объясняется тем, что капиллярные поры зараста%
ют продуктами твердения, образующимися в более поздние сроки в уже затвердевшем камне. В це%
ментах с активными минеральными добавками эти процессы идут длительно (годами), более глубо%
ко, что существенно увеличивает плотность, прочность, водонепроницаемость, коррозионную
стойкость, морозостойкость и др. свойства [7–10].

УДК 666.974.2

А. Н. ЕФРЕМОВ, А. Н. ЛИЩЕНКО, А. Л. БУНТЭ, Д. Г. МАЛИНИН
ГОУ ВПО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры»

ВЛИЯНИЕ ВИДА ЗОЛОШЛАКОВЫХ ОТХОДОВ ТЕПЛОВЫХ

ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ (ТЭС) И УСЛОВИЙ ТВЕРДЕНИЯ НА АКТИВНОСТЬ

ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА

Аннотация. Приведены результаты сравнительного исследования зависимости активности портланд%
цемента от содержания добавок золы%унос и молотого шлака ТЭС. Установлено, что зависимости
прочности портландцементного камня от содержания добавок соизмеримы, но прочность образцов с
золой стабильно более высокая. Увеличение времени твердения в нормальных условиях, применение
пропаривания и особенно автоклавирования позволяет сохранять активность смешанных вяжущих
на уровне чистого портландцемента или терять ее в пределах менее 20…40 % при более высоком содер%
жании добавок.

Ключевые слова: портландцемент, зола%унос и молотый шлак ТЭС, условия твердения, прочность.
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Известно, что зола%унос по структуре существенно отличается от шлака ТЭС [6, 11]. В золе%унос
до 40…50 % материала может находится в кристаллическом состоянии, шлак жидкого удаления на
100 % остеклован. Причем важно, что в золе%унос практически весь оксид алюминия находится в
кристаллической фазе. Остеклованность, как установлено [5, 6, 11, 12], является решающим факто%
ром растворимости оксидов кремния и алюминия в щелочных растворах и синтеза водостойких гид%
росиликатов и гидроалюмосиликатов кальция.

Раннее в исследованиях цементов с добавками золошлаковых отходо ТЭС на фактор различной
степени аморфизации золы%унос и шлака ТЭС внимание не акцентировалось.

ЦЕЛИ

Получение портландцементов с высоким содержанием золошлаковых отходов ТЭС путем уста%
новления закономерностей влияния их вида (зола, шлак) на процессы синтеза прочности при раз%
личных условиях твердения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

В исследованиях использовался портландцемент ПЦ І с декларируемой маркой 500. Шлак ТЭС
получали отсевом из золошлаковой смеси фракции крупнее 0,316 мм с последующим помолом в ла%
бораторной шаровой мельнице до остатка на сите 0,08 мм 12 %. Зола%унос отсевалась из той же зо%
лошлаковой смеси через сито 0,08 с добавлением 12 % фракции 0,08…0,16 мм. Рентгенограммы шлака
и золы показали, что шлаковая составляющая практически полностью аморфизирована. В золе
присутствует значительное количество кристаллических фаз. Причем глинозем в ней находится в
виде кристаллического муллита. Испытание прочности при сжатии производилось на образцах –
кубах с ребром 2 см, изготовленных из теста нормальной густоты. Твердение образцов происходило
в нормальных условиях в камере с гидрозатвором, при пропаривании и автоклавировании по режи%
му 2,5 + 6 +3 часа (температура изотермической выдержки соответственно 95 и 173 °С).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Сравнительные исследования влияния вида и содержания золошлакового отхода на активность

портландцемента при твердении в нормальных условиях в течение 28 и 90 суток показали (рисунки
1 и 2), что характер влияния обеих добавок примерно одинаков. Введение золы%унос стабильно пока%
зывает чуть более высокую активность смешанных вяжущих.

После 28 суток твердения вяжущие практически сохраняют активность при введении 20 % доба%
вок (падение прочности не превышает 5 %). При увеличении длительности нормального твердения
до 90 суток без снижения прочности в вяжущие можно вводить примерно 30 % добавок.

После 28 суток образцы сохраняют примерно 80 и 60 % прочности бедобавочных композиций при
содержании соответственно 40 и 60 % добавок. Аналогичные показатели после 90 суток твердения
смещаются в область составов с несколько большим содержанием добавок – 45…47 и 60…63 %.

Рисунок 1 – Зависимость активности вяжущих нормального твердения (28 суток) от содержания золы%унос (1) и
молотого шлака (2) ТЭС.



174 ISSN 2519%2817 online
Вестник Донбасской национальной академии строительства и архитектуры

А. Н. Ефремов, А. Н. Лищенко, А. Л. Бунтэ, Д. Г. Малинин

Влияние добавок на активность портландцемента при пропаривании примерно такое, как и при
нормальном твердении в течение 28 суток. Единственное отличие – содержание добавок может быть
увеличено. При снижении прочности не более, чем на 5 % – до примерно 25 %, при сохранении 80 и
60 % прочности бездобавочных композиций – соответственно до 45 и 65 % (рисунок 3).

Автоклавная обработка существенно активизирует взаимодействие золы с портландцементом
(рисунок 4). Образцы с 20 % добавки показывают более высокую прочность, чем автоклавирован%
ный портландцементный камень.

При сохранении 95 % прочности содержание добавки может быть увеличено до 45…50 %, а при
сохранении 80 и 60 % – соответственно до 65 и 80%.

ВЫВОДЫ
1. Зависимости прочности портландцементного камня от содержания золы%унос и молотого шла%

ка ТЭС соизмеримы, но прочность образцов с золой стабильно более высокая, что указывает на не%
целесообразность его применения взамен дисперсной золы%унос, не требующей помола.

2. Увеличение времени твердения в нормальных условиях, применение пропаривания и особенно
автоклавирования позволяет сохранять активность смешанных вяжущих на уровне чистого порт%
ландцемента или терять ее в пределах не более 20…40 % при более высоком содержании золы%унос.

Рисунок 2 – Зависимость активности вяжущих нормального твердения (90 суток) от содержания золы%унос (1) и
молотого шлака (2) ТЭС.

Рисунок 3 – Зависимость активности пропаренных вяжущих от содержания золы%унос (1) и молотого шлака (2)
ТЭС.
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ВПЛИВ ВИДУ ЗОЛОШЛАКОВИХ ВІДХОДІВ ТЕПЛОВИХ
ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ (ТЕС) ТА УМОВ ТВЕРДІННЯ НА АКТИВНІСТЬ
ПОРТЛАНДЦЕМЕНТУ
ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітектури»

Анотація. Наведено результати порівняльного дослідження залежності активності портландцементу
від вмісту добавок золи%виносу та меленого шлаку ТЕС. Встановлено, що залежності міцності порт%
ландцементного каменю від вмісту добавок сумірні, але міцність зразків із золою стабільно більш
висока. Підвищення часу твердіння в нормальних умовах, застосування пропарювання і особливо
автоклавування дозволяє зберігати активність мішаних в’яжучих на рівні чистого портландцементу
або утрачати її в межах менш 20…40 % при більш високому вмісту добавок.
Ключові слова: портландцемент, зола%виносу та мелений шлак ТЕС, умови твердіння, міцність.

Рисунок 4 – Зависимость активности автоклавированных вяжущих от содержания золы%унос (1) и молотого
шлака (2) ТЭС.
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АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ
Шлакощелочные бетоны – одни из наиболее перспективных материалов на основе бесклинкер"

ных вяжущих. Они характеризуются высокими технологическими и эксплуатационными свойства"
ми.

Как известно, шлакощелочные вяжущие – это композиции молотого доменного гранулированно"
го шлака, затворенного водным раствором щелочного компонента. Наиболее типичным щелочным
компонентом в них является гидроксид натрия. При концетрации раствора около 20 % он обеспечи"
вает получение вяжущего марок до 400–500 с нормальными сроками схватывания, с повышенной
скоростью твердения при обычной температуре, при пропаривании и автоклавировании.

Однако бетоны из таких композиций вяжущих имеют ряд недостатков:
– вследствие недостатка активного оксида алюминия в гранулированном доменном шлаке значи"

тельная часть гидроксида натрия в бетоне не связывается в водостойкие соединения и при миграции
влаги на поверхность изделий образуются интенсивные выссолы, что существенно ухудшает внеш"
ний вид конструкций, загрязняет окружающую среду при их смыве атмосферными осадками, удале"
нии ветром;

– наличие свободного гидроксида натрия может вызвать щелочную коррозию бетона, повышает
гигроскопичность и капиллярный подсос бетонов;

– из"за кризиса в черной металлургии, при существенном снижении производства чугуна домен"
ный гранулированный шлак становится дефицитом.

Поэтому расширение сырьевой базы шлакощелочных вяжущих при одновременном синтезе ново"
образований, связывающих оксид натрия в водостойкие соединения, является актуальной задачей.

Исследованиями, проведенными в Киевском национальном университете строительства и архи"
тектуры [1–3] и в Донбасской национальной академии строительства и архитектуры [4, 5] установ"
лено, что введение до 40 % дисперсных золошлаковых отходов в смесь с доменным граншлаком прак"
тически не сказывается на снижении активности вяжущих.

Известно, что зола"унос [5, 6] по структуре существенно отличается от шлака тепловых электро"
станций (ТЭС). В золе"унос до 40…50 % материала может находится в кристаллическом состоянии,

УДК 666.973.6
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Аннотация. В нормальных условиях твердения и при пропаривании влияние содержания золы и шлака
ТЭС на прочность камня вяжущих практически одинаково, при введении 20…40 % добавок активность
вяжущих сохраняется, а при последующем увеличении их содержания наблюдается постепенное, близ"
кое к прямо пропорциональному, снижение активности. При автоклавировании отходы ТЭС проявля"
ют значительно большую активность по отношению к шлакощелочному вяжущему, без снижения проч"
ности содержание золы"унос может быть доведено до 40…60 %, а шлака примерно до 50…80 %, содержание
добавок может быть повышено при увеличении длительности твердения и плотности раствора щелоч"
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шлак жидкого удаления на 100 % остеклован. При чем важно, что в золе"унос практически весь оксид
алюминия находится в кристаллической фазе. Это, как установлено [7–12], является решающим
фактором растворимости оксида алюминия в щелочных растворах и синтеза гидроалюмосилика"
тов типа R2O·Al2O3·(2–4)SiO2·nH2O .

Раннее в исследованиях шлакощелочных вяжущих на фактор различной степени аморфизации
оксида алюминия в золе"унос и шлаке ТЭС внимание не акцентировалось.

ЦЕЛЬ

Разработка шлакощелочных вяжущих на основе гидроксида натрия с добавками аморфизирован"
ных золошлаковых отходов ТЭС, которые должны обеспечить синтез гидроалюмосиликатов типа
R2O·Al2O3·(2–4)SiO2·nH2O  и более высокую степень связывания оксида натрия в водостойкие продукты
твердения.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

В исследованиях использовался доменный граншлак Донецкого завода «Донецсталь» с модулем
основности 1,25.

Шлак ТЭС получали отсевом из золошлаковой смеси фракции крупнее 0,316 мм с последующим
помолом в лабораторной шаровой мельнице до остатка на сите 0,08 мм 12 %. Зола"унос отсевалась из
той же золошлаковой смеси через сито 0,08 с добавлением 12 % фракции 0,08…0,16 мм. Рентгенограм"
мы шлака и золы показали, что шлаковая составляющая практически полностью аморфизирована.
В золе присутствует значительное количество кристаллических фаз. Причем глинозем в ней нахо"
дится в виде кристаллического муллита, плохо растворимого в щелочных водных растворах.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ АНАЛИЗ

На рисунках 1 и 2 приведены результаты сравнительных исследований влияния содержания золы
и молотого шлака ТЭС на активность вяжущих, твердевших в нормальных условиях, при пропари"
вании и автоклавировании.

Их анализ показывает, что после 28 суток твердения в нормальных условиях влияние содержания
золы и шлака ТЭС на прочность камня вяжущих практически одинаково: при введении 20 % добавки
активность вяжущих сохраняется, а при последующем увеличении их содержания наблюдается по"
степенное, близкое к прямо пропорциональному, снижение активности.

При увеличении длительности нормального твердения до 90 суток и применении пропаривания
влияние вида и содержания отхода ТЭС на активность вяжущих остается одинаковым. Однако при
сохранении активности бездобавочного вяжущего содержание добавок может быть доведена до 35…
40 %.

Рисунок 1 – Зависимость активности вяжущих на
гидроксиде натрия (плотность раствора 1,20 г/см3) от
условий твердения и содержания золы"унос ТЭС: 1 –

28 суток твердения в нормальных условиях; 2 –
пропаривание; 3 – 90 суток твердения в нормальных

условиях; 4 – автоклавирование.

Рисунок 2 – Зависимость активности вяжущих на
гидроксиде натрия (плотность раствора 1,20 г/см3)

от условий твердения и содержания молотого
шлака ТЭС: 1 – 28 суток твердения в нормальных

условиях; 2 – пропаривание; 3 – 90 суток твердения
в нормальных условиях; 4 – автоклавирование.
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В условиях автоклавирования шлак ТЭС проявляет существенно большую активность по отно"
шению к шлакощелочному вяжущему. Так, без снижения прочности содержание золы"унос может быть
доведена до 40 %, а шлака примерно до 50 %. Кроме того, при максимальном содержании добавок в
количестве 80 % прочность образцов с золой составляет 60 % от бездобавочного состава, а со шлаком
ТЭС – 75 %.

Сравнительные исследования комплексного содержания добавок и плотности раствора гидроксида
натрия на активность вяжущих, твердевших в нормальных условиях (рисунки 3 и 4) и при пропари"
вании (рисунки 5 и 6), показали, что при низком содержании добавок и низкой плотности раствора
гидроксида натрия влияние золы и шлака ТЭС на активность вяжущих практически одинаково.

С увеличением плотности раствора щелочного компонента композиции со шлаком ТЭС показы"
вают существенно более высокую прочность. Так, после 28 суток нормального твердении и при со"
держании 80 % добавок прочность образцов на растворах плотностью 1,2 и 1,25 г/см3 со шлаком со"
ставляет соответственно 12 и 38 МПа, а с золой 11 и 17 МПа. После пропаривания аналогичные
показатели увеличиваются при использовании золы до 18 и 24 МПа, а шлака до 33 и 42 МПа.

Еще более существенная разница между композициями с золой и шлаком ТЭС наблюдается после
автоклавной обработки (рисунки 7 и 8). При введении 80 % золы активность вяжущих на растворах
плотностью 1,15, 1,25 г/см3 составляет 19 и 38 МПа, то при применении шлака 26…60 МПа. Причем
при максимальной плотности раствора гидроксида натрия прочность образцов с 80 % шлака выше,
чем бездобавочных образцов.

Рисунок 3 – Зависимость активности вяжущих
нормального твердения от плотности раствора

гидроксида натрия и содержания золы"унос ТЭС:
1, 2, 3 – соответственно плотность 1,15; 1,20  и

1,25 г/см3.

Рисунок 4 – Зависимость активности вяжущих нормаль"
ного твердения от плотности раствора гидроксида натрия

и содержания молотого шлака ТЭС: 1, 2, 3 – соответ"
ственно плотность 1,15; 1,20  и 1,25 г/см3.

П
ро
чн
ос
ть

 п
ри

 с
ж
ат
ии

, М
П
а

П
ро
чн
ос
ть

 п
ри

 с
ж
ат
ии

, М
П
а

Рисунок 5 – Зависимость активности вяжущих
после пропаривания от плотности раствора гидро"

ксида натрия и содержания золы"унос ТЭС:
1, 2, 3 – соответственно плотность 1,15, 1,20 и

1,25 г/см3.

Рисунок 6 – Зависимость активности вяжущих после
пропаривания от плотности раствора гидроксида

натрия и содержания молотого шлака ТЭС:
1, 2, 3 – соответственно плотность 1,15, 1,20 и

1,25 г/см3.
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ВЫВОДЫ

1. После 28 суток твердения в нормальных условиях влияние содержания золы и шлака ТЭС на
прочность камня вяжущих практически одинаково, при введении 20 % добавки активность вяжущих
сохраняется, а при последующем увеличении их содержания наблюдается постепенное, близкое к
прямо пропорциональному, снижение активности.

2. При увеличении длительности нормального твердения до 90 суток и применении пропарива"
ния влияние вида и содержания отхода ТЭС на активность вяжущих остается одинаковым, однако
при сохранении активности бездобавочного вяжущего, содержание добавок может быть доведено до
35…40 %.

3. В условиях автоклавирования шлак ТЭС проявляет значительно большую активность по отно"
шению к шлакощелочному вяжущему, без снижения прочности содержание золы"унос может быть
доведена до 40…60 %, а шлака примерно до 50…80 %.

4. Повышение плотности раствора щелочного компонента увеличивает активность обеих добавок
по отношению к шлакощелочному вяжущему.
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О. М. ЄФРЕМОВ, В. В. ХАУСТОВА, Д. Ю. БУКІНА
КОМПОЗИЦІЙНІ ШЛАКОЛУЖНІ В’ЯЖУЧІ НА ОСНОВІ ГІДРОКСИДУ
НАТРІЮ, ДОМЕННОГО ГРАНШЛАКУ І ЗОЛОШЛАКОВИХ ВІДХОДІВ
ТЕПЛОВИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ
ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітектури»

Анотація. У нормальних умовах твердіння і при пропарюванні вплив вмісту золи і шлаку ТЕС на
міцність каменю в’яжучих практично однаковий, при введені 20…40 % добавок активність в’яжучих
зберігається, а при подальшому збільшенні їх змісту спостерігається поступове, близьке до прямо
пропорційного, зниження активності. При автоклавуванні відходи ТЕС виявляють значно більшу
активність по відношенню до шлаколужного в’яжучого, без зниження міцності вміст золи"винесення
може бути доведений до 40…60 %, а шлаку приблизно до 50…80 %, вміст добавок може бути підвищено
при збільшенні тривалості твердіння і щільності розчину лужного компонента.
Ключові слова: шлаколужні в’яжучі, гідроксид натрію, зола"винесення і шлак ТЕС, активність,
умови твердіння.

ALEXANDER YEFREMOV, VALERIA HAUSTOVA, DARYA BUKINA
COMPOSITE SLAG"ALKALINE BINDERS BASED ON SODIUM HYDROXIDE,
BLAST"FURNACE GRANULATED SLAG AND ASH"SLAG WASTE OF THERMAL
POWER PLANTS
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

Abstract. Under normal conditions of hardening and steaming content influence of the ash and slag of
thermal power plants on the strength of a rock binder is almost the same, with the introduction of 20...40 %
additives binding activity is retained, and subsequent increase of their content there is a gradual, almost
directly proportional, the decrease in activity. When autoclaving waste TPP exhibit significantly greater
activity in relation to the slag binder, without reducing the strength of the fly"ash can be brought to 40...60 %,
and slag to about 50...80 %, the content of additives can be increased by increasing the duration of hardening
and density of the solution of the alkaline component.
Key words: slag"alkaline binders, sodium hydroxide, fly ash and TPP slag, activity, hardening
conditions.
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ВВЕДЕНИЕ

Шлакощелочные бетоны – одни из наиболее перспективных материалов на основе бесклинкер�
ных вяжущих. Они характеризуются высокими технологическими и эксплуатационными свойства�
ми. Шлакощелочные вяжущие – это композиции молотого доменного гранулированного шлака, зат�
воренного водным раствором щелочного компонента. Наиболее типичным щелочным компонентом
в них является оксид натрия. При концентрации раствора около 20 % он обеспечивает получение
вяжущего марок до 1000–1200, с повышенной скоростью твердения при обычной температуре, при
пропаривании и автоклавировании. Однако бетоны из таких композиций вяжущих имеют ряд недо�
статков:

– вяжущее на основных шлаках, особенно свежемолотых, чрезмерно быстро схватываются – нача�
ло и конец схватывания наступают через 3…10 минут, что практически исключает их применение в
технологии бетонных и железобетонных конструкций;

– вследствие недостатка активного оксида алюминия в гранулированном доменном шлаке значи�
тельная часть оксида натрия низкомодульного жидкого стекла в бетоне не связывается в водостой�
кие соединения и при миграции влаги на поверхности изделий образуются интенсивные выссолы,
что существенно ухудшают внешний вид конструкций, загрязняет окружающую среду при их смыве
атмосферными осадками, удалении ветром;

– наличие свободного оксида натрия повышает гигроскопичность и капиллярный подсос бетонов,
чревато их щелочной коррозией;

– из�за кризиса в черной металлургии при существенном снижении производства чугуна домен�
ный гранулированный шлак становится дефицитом.

Поэтому увеличение времени схватывания, расширение сырьевой базы шлакощелочных вяжущих
при одновременном синтезе новообразований, связывающих оксид натрия в водостойкие соедине�
ния, является актуальной задачей.

Исследованиями [1–4] установлено, что введение до 20…40 % дисперсных золошлаковых отходов
в смесь с доменным граншлаком практически не сказывается на снижении активности вяжущих.

Известно [5–6], что зола�унос по структуре существенно отличается от шлака ТЭС. В золе�унос до
40…50 % материала может находится в кристаллическом состоянии, шлак жидкого удаления на 100 %
остеклован. Причем важно, что в золе�унос практически весь оксид алюминия находится в кристал�
лической фазе. Это, как установлено [7–10], является решающим фактором растворимости оксида
алюминия в щелочных растворах и синтеза гидроалюмосиликатов типа R2O·Al2O3·(2–4)SiO2·nH2O.

УДК 666.974.2

А. Н. ЕФРЕМОВ, Е. М. БАХАНЕЦ
ГОУ ВПО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры»

КОМПОЗИЦИОННЫЕ ШЛАКОЩЕЛОЧНЫЕ ВЯЖУЩИЕ НА ОСНОВЕ

ЖИДКОГО СТЕКЛА, ДОМЕННОГО ГРАНШЛАКА И ЗОЛОШЛАКОВЫХ

ОТХОДОВ ТЭС

Аннотация. Вяжущее на основе свежемолотого доменного шлака, затворенного дисиликатом натрия,
имеет неприемлемо короткие сроки схватывания, 3…15 минут, они сокращаются с повышением плот�
ности дисиликата натрия. Добавки золы�унос и шлака ТЭС в количестве до 80 % позволяют полу�
чать вяжущее активностью 30…80 МПа, что составляет 60…70 % от прочности бездобавочных вяжу�
щих. При этом сроки схватывания увеличиваются до 35…45 минут.

Ключевые слова: шлакощелочные вяжущие на дисиликате натрия.
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Раннее в исследованиях шлакощелочных вяжущих на фактор различной степени аморфизации
оксида алюминия в золе�унос и шлаке ТЭС внимание не акцентировалось.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ

Разработка шлакощелочных вяжущих на основе жидкого стекла с добавками золошлаковых отхо�
дов тепловых электростанций (ТЭС), обеспечивающих увеличение сроков схватывания, более вы�
сокую степень связывания оксида натрия в водостойкие продукты твердения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

В исследованиях использовался доменный граншлак Донецкого завода «Донецсталь» с модулем
основности 1,25.

Шлак ТЭС получали отсевом из золошлаковой смеси фракции крупнее 0,316 мм с последующим
помолом в лабораторной шаровой мельнице до остатка на сите 0,08 мм 12 %. Зола�унос отсевалась из
той же золошлаковой смеси через сито 0,08 с добавлением 12 % фракции 0,08…0,16 мм. Рентгенограм�
мы шлака и золы показали, что шлаковая составляющая практически полностью аморфизирована.
В золе присутствует значительное количество кристаллических фаз. Причем глинозем в ней нахо�
дится в виде кристаллического муллита, плохо растворимого в щелочных водных растворах.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Результаты сравнительных исследований влияния содержания золы�унос и молотого шлака ТЭС
на активность вяжущего на жидком стекле нормального твердения, пропаренных и автоклавиро�
ванных приведены на рисунки 1 и 2.

Их анализ показывает, что при использовании золы эти вяжущие сохраняют в зависимости от
условий твердения 65…80 % от прочности бездобавочных композиций. Дальнейшее увеличение со�
держания золы до 80 % увеличивает спад прочности до 50…60 % и она составляет 31…57 МПа.

Замена золы шлаком ТЭС и увеличение его содержания заметно снижает спад прочности. Так, при
введении 80 % шлака остаточная прочность композиций составляет 37…76 МПа, т. е. 65…71 % от
прочности бездобавочных вяжущих.

Рисунок 1 – Влияние содержания золы – унос на прочность камня вяжущих: 1 – после 28 суток нормального
твердения; 2 – после 90 суток нормального твердения; 3 – после пропаривания; 4 – после автоклавирования.

Рисунок 2 – Влияние содержания шлака ТЭС на прочность камня вяжущих: 1 – после 28 суток нормального
твердения; 2 – после 90 суток нормального твердения; 3 – после пропаривания; 4 – после автоклавирования.
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Увеличение плотности раствора дисиликата натрия от 1,20 до 1,25 г/см3 вызывает существенное
повышение прочности образцов с добавкой шлака ТЭС. При дальнейшем увеличении плотности
раствора до 1,30 г/см3 рост прочности замедляется (рисунки 3 и 4).

В составах с золой�унос увеличение плотности раствора дисиликата натрия также ведет к повы�
шению активности, но оно менее значительно. На рисунках 5 и 6 приведены результаты аналогич�
ных исследований влияния увеличения плотности дисиликата натрия от 1,20 до 1,30 г/см3, и содер�
жания шлака ТЭС на активность вяжущего после пропаривания и актоклавирования.

При затворении раствором плотностью 1,20 г/см3 и введении 80 % шлака остаточная прочность
композиций 39 и 42 МПа, т. е. 50…70 % от прочности бездобавочных композиций, против 58 и 76 МПа,
т. е. 65…70 % от прочности бездобавочных композиций. При дальнейшем увеличении плотности рас�
твора до 1,30 г/см3 рост прочности также замедляется.

Рисунок 3 – Влияние плотности дисиликата натрия, содержания золошлака на прочность камня вяжущих, при
нормальных условиях твердения 28 суток: 1 – плотность 1,20 г/см3; 2 – плотность 1,25 г/см3;

3 – плотность 1,30 г/см3.

Рисунок 4 – Влияние плотности дисиликата натрия, содержания золошлака на прочность камня вяжущих, при
нормальных условиях твердения 90 суток: 1 – плотность 1,20 г/см3; 2 – плотность 1,25 г/см3;

3 – плотность 1,30 г/см3.

Рисунок 5 – Влияние плотности дисиликата натрия, содержания золошлака на прочность камня вяжущих, при
пропаривании: 1 – плотность 1,20 г/см3; 2 – плотность 1,25 г/см3; 3 – плотность 1,30 г/см3.
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На рисунках 7 и 8 приведены результаты исследований влияния содержания золы�унос и шлака
ТЭС на сроки схватывания ШЩВ на дисиликате натрия плотностью 1,25 г/см3. Из их анализа можно
сделать вывод, что при повышении содержания добавок как золы – унос, так и шлака ТЭС сроки
схватывания увеличиваются, однако это увеличение примерно одинаково для композиций как с зо�
лой, так и со шлаком.

 ВЫВОДЫ
1. В шлакощелочных вяжущих на основе раствора дисиликата натрия добавки золы�унос и шлака

ТЭС в количестве до 80 % позволяют получать вяжущее активностью 30�80 МПа, что составляет
60…70 % от прочности бездобавочных вяжущих.

2. Дисперсный шлак ТЭС проявляет более высокую активность по отношению к шлакощелочно�
му вяжущему, чем зола – унос, особенно при повышении температуры твердения и плотности ра�
створа дисиликата натрия.

Рисунок 6 – Влияние плотности дисиликата натрия, содержания золошлака на прочность камня вяжущих, при
автоклавировании: 1 – плотность 1,20 г/см3; 2 – плотность 1,25 г/см3; 3 – плотность 1,30 г/см3.

Рисунок 8 – Влияние содержания шлака ТЭС на сроки схватывания ШЩВ на дисиликате натрия плотностью
1,25 г/см3: 1 – начало схватывания; 2 – конец схватывания.

Рисунок 7 – Влияние содержания золы – унос на сроки схватывания ШЩВ на дисиликате натрия плотностью
1,25 г/см3: 1 – начало схватывания; 2 – конец схватывания.
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3. Вяжущее на основе свежемолотого доменного шлака, затворенного дисиликатом натрия, имеет
неприемлемо короткие сроки схватывания, 3…15 минут, они сокращаются с повышением плотности
дисиликата натрия.

4. По мере повышения содержания золы и шлака ТЭС непрерывно удлиняются сроки схватыва�
ния. При содержании 80 % золы и шлака ТЭС они составляют 25…30 минут.
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О. М. ЄФРЕМОВ, Є. М. БАХАНЕЦЬ
КОМПОЗИЦІЙНІ ШЛАКОЛУЖНІ В’ЯЖУЧІ НА ОСНОВІ РІДКОГО СКЛА,
ДОМЕННОГО ГРАНШЛАКУ ТА ЗОЛОШЛАКОВИХ ВІДХОДІВ ТЕС
ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітектури»

Анотація. В’яжуче на основі свіжомеленого доменного шлаку, замішеного на дисилікаті натрію, має
неприйнятно короткі терміни схоплювання, 3…15 хвилин, вони скорочуються з підвищенням щільності
дисилікату натрію. Добавки золи�винесення та шлаку ТЕС у кількості до 80 % дозволяють отримува�
ти в'яжучі активністю 30…80 МПа, що становить 60...70 % від міцності бездодаткових в’яжучих. При
цьому терміни схоплювання збільшуються до 35…45 хвилин.
Ключові слова: шлаколужні в’яжучі на дисилікаті натрію.
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ALEXANDER YEFREMOV, EVGENII BACHANETS
COMPOSITE SLAG�ALKALI BINDERS BASED ON LIQUID GLASS, BLAST
FURNACE SLAG AND ASH AND SLAG WASTES OF TPP
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

Abstract. Astringent based on freshly ground blast furnace slag, closed with sodium disilicate, has an
unacceptably short setting time, 3...15 minutes, it is reduced with an increase in the density of sodium
disilicate. Additives of fly ash and TPP slag in the amount of up to 80 % allow to obtain astringent activity
of 30...80 MPa, which is 60...70 % of the strength of non�additive binders. At the same time, the setting time
is increased to 35...45 minutes.
Key words: slag�alkali binders on sodium disilicate.
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ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ
Шлакощелочные вяжущие – одни из самых эффективных композиций на основе техногенного сы$

рья. Это двухкомпонентные системы, состоящие из молотого доменного гранулированного шлака,
затворённого водным раствором щелочного компонента. Наиболее дешевым и доступным щелочным
компонентом является кальцинированная сода – Na2CO3. Именно эти композиции вяжущих нашли
наибольшее применение в технологии шлакощелочных бетонов [1–5]. Однако таким композициям
присущи следующие недостатки. При обычной температуре раствор кальцинированной соды имеет
небольшую предельную растворимость (15…20 %), а при низких температурах она становится недо$
пустимо низкой. Например, при температуре 5–10 °С предельная растворимость раствора состав$
ляет 8,2…10,8 % [6, 7], при такой концентрации раствора активность вяжущего низкая, не более
20 МПа [1–5].

В обычной технологии бетоны изготавливаются на заполнителях с достаточно высокой влажнос$
тью – в среднем от 2 до 5 % [8, 9]. При общем расходе мелкого и крупного заполнителей 1 700…
1 900 кг/м3 вместе с ними в состав бетонной смеси водится 34…95 л воды. При, например, расходе ра$
створа соды в количестве 180 л/м3 вода заполнителей может снизить общую концентрацию раствора
щелочного компонента на 20…50 %, что недопустимо снизит прочность бетона.

Ликвидировать эти недостатки или свести их до минимума можно при использовании кальцини$
рованной соды в сухом виде, вводя ее в граншлак при помоле либо в бетонную смесь при ее приготов$
лении.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Разработка технологии шлакощелочных бетонов с использованием сухой кальцинированной соды,
что позволит вводить в бетон определённое ее количество и обеспечит стабильность прочностных
показателей бетона.

УДК 666.974.2

А. Н. ЕФРЕМОВ, М. А. СТЕПАНОВА
ГОУ ВПО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры»

СРАВНИТЕЛЬНЫЕ СВОЙСТВА ШЛАКОЩЕЛОЧНЫХ ВЯЖУЩИХ НА

ОСНОВЕ КАЛЬЦИНИРОВАННОЙ СОДЫ, ВВОДИМОЙ В БЕТОН В

СУХОМ ВИДЕ И В ВИДЕ ВОДНОГО РАСТВОРА

Аннотация. Установлена возможность введения в шлакощелочной бетон кальцинированной соды в
сухом состоянии в составе двухкомпонентного вяжущегопри помоле вместе с доменным граншла$
ком. Для получения бетона с прочностью, соизмеримой с прочностью бетона, приготовленного на
предварительно растворенной соде, расход сухой соды должен быть увеличен на 50...70 %. Введение
соды в бетонную смесь и ее перемешивание в течение 4–6 минут до введения крупного заполнителя
сводят перерасход соды до нуля при использовании холодной воды и до 2–4 минут при применении
воды, подогретой до 60 °С.

Ключевые слова: шлакощелочной бетон, кальцинированная сода сухая и в виде раствора, условия
твердения, прочность.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЙ
В исследованиях использовался доменный граншлак Донецкого завода «Донецксталь» с модулем

основности 1,25 и с остатком на сите 0,08 мм после помола в лабораторной шаровой мельнице – 8,5 %.
В качестве мелкого заполнителя применялся кварцевый песок Кутейниковского
карьера с модулем крупности 1,44 и содержанием пылеватых и глинистых примесей 2,6 %. Круп$

ный заполнитель из гранита фракции 5…10 мм имел марку по дробимости 1 200.
Испытание прочности проводилось на образцах$кубах с ребром 7,07 см, изготовленных из подвиж$

ных смесей. Формование и испытание смесей и бетонов проводилась по стандартным методикам. Об$
разцы твердели в нормальных условиях в камере с гидрозатвором и при пропаривании (95 °С) по ре$
жиму: 2,5 + 6 + 2,5 часа.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ АНАЛИЗ

В таблице 1 приведены результаты сравнительных испытаний бетона, изготовленного из мало$
подвижных (2…3 см) бетонных смесей на растворенной и сухой соде. Сравнительный анализ бето$
нов составов 1 и 2 с одинаковым расходом растворенной и сухой соды показывает, что при всех усло$
виях твердения бетон на сухой соде, просеянной через сито 0,16 мм, имеет прочность в 1,5…1,7 раза
ниже, чем бетон на растворе соды.

Увеличение расхода сухой соды повышает прочность бетонов составов 3–4, но она остаётся замет$
но ниже, чем бетона на растворенной соде.

Увеличение расхода воды затворения в более подвижных смесях на сухой соде сокращает разницу
в прочностных показателях с составами на растворенной соде при одинаковом ее расходе в пересчете
на сухое вещество (таблица 2). Однако даже в высокоподвижных смесях с осадкой конуса 13…14 см
разница в прочностных показателях остается большой.

Кальцинированная сода быстро растворяется в холодной и особенно горячей воде. Проведены
исследования возможности растворения соды при предварительном перемешивания смеси без круп$
ного заполнителя с последующим его введением. Результаты этих исследований, приведенные в таб$
лице 3, показывают, что уже при 4–6 минутном предварительном перемешивании прочность бетона

Таблица 1 – Зависимость прочности бетона от способа вводакальцинированной соды, ее расхода в сухом
состоянии, длительностии условий твердения

Расход материалов, кг/м3 Прочность при сжатии, МПа, после
№ 

состава граншлак гранит песок сода 
сухая

вода 
раствор  
соды, л 28 суток  

НТ 
90 суток  

НТ 
пропари$

вания 
1 365 1 100 700 – – 190(35*) 35,4 43,7 37,3 
2 365 1 100 700 35 190 – 21,2 27,9 23,1 
3 350 1 100 700 50 190 – 25,0 32,5 27,8 
4 335 1 100 700 65 190 – 28,7 37,0 31,6 

*Примечание: указано содержание сухой соды в растворе плотностью 1,17 г/см3 (концентрация 160 г/л). 

Таблица 2 – Зависимость прочности бетона от способа ввода кальцинированной соды, ее расхода в виде раствора
и в сухом состоянии, длительности и условий твердения

Расход материалов, кг/м3 
Прочность при сжатии,  

МПа, после № 
состава гран$

шлак 
гранит песок 

сода 
сухая

вода 

Раствор 
соды, л* 

ОК, 
см 28 

суток 
90 

суток 
пропа$ 

ривания
1 365 1 100 700 – – 190(35) 2 35,4 43,7 37,3 
2 360 1 084 690 – – 205(37,8) 8,5 32,2 39,8 34,3 
3 357 1 067 679 – – 220(40,5) 13 29,6 36,5 32,0 
4 365 1 100 700 35 190 – 2 21,2 26,9 23,1 
5 360 1 084 690 37,8 205 – 9 22,5 27,4 24,0 
6 357 1 067 679 40,5 220 – 14 23,8 28,5 25,7 

*Примечание: указано содержание сухой соды в растворе плотностью 1,17 г/см3 (концентрация 160 г/л), сода 
в составах 2 и 3 растворялась в воде с температурой 60 оС. 
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с использованием сухой соды практически выравнивается с бетоном из смеси на заранее растворен$
ной соде.

Применение горячей воды с температурой 60 °С ускоряет растворение соды, введённой в смесь без
крупного заполнителя. Для выравнивания показателей прочности бетона на растворенной и сухой
соде достаточно 2–4 минуты предварительного перемешивания (таблица 4).

ВЫВОДЫ

1. Установлена возможность введения в шлакощелочной бетон кальцинированной соды в сухом
состоянии в составе двухкомпонентного вяжущего, например, при ее помоле вместе с доменным гран$
шлаком, но для получения бетона с прочностью, соизмеримой с прочностью бетона, приготовленно$
го на предварительно растворенной соде, расход сухой соды должен быть увеличен на 50…70 %.

2. Введение сухой соды в бетонную смесь и ее перемешивание в течение 4–6 минут до введения
крупного заполнителя практически сводят перерасход соды до нуля при использовании холодной
воды и до 2…4 минут при применении воды, подогретой до 60 °С.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Глуховский, В. Д. Шлакощелочные цементы и бетоны [Текст] / В. Д. Глуховский, В. А. Пахомов. – К. : Буді$

вельник, 1978. – 184 с.
2. Кривенко, П. В. Cпециальные шлакощелочные цементы [Текст] / П. В. Кривенко. – К. : Будівельник, 1992. –

192 с.
3. Глуховский. В. Д. Шлакощелочные вяжущие и бетоны [Текст] / В. Д. Глуховский и др. // Сборник научных тру$

дов. – Вып. 119 / Магнитогорский горно$металлургический ин$т. – Магнитогорск : [б. и.]. – 1973. – С. 55–57.
4. Бетоны на шлакощелочных вяжущих [Текст] / В. Д. Глуховский, И. А. Пашков, Г. С. Ростовская и др. // Бетон

и железобетон. – 1975. – № 3. – С. 12–13.
5. Щелочные и щелочно$щелочноземельные гидравлические вяжущие и бетоны [Текст] / [А. А. Волянский, В. Д. Глу$

ховский, В. В. Гончаров и др.] ; Под общ. ред. В. Д. Глуховского. – К. : Вища школа, 1979. – 232 с.

Таблица 3 – Зависимость прочности бетона от способа ввода кальцинированной соды, времени ее
предварительного перемешивания с бетонной смесью без крупного заполнителя, длительности и условий

твердения

Расход материалов, кг/м3 
Прочность при сжатии, 

МПа, после № соста$
ва гран$

шлак 
гранит песок сода 

сухая
вода 

Раствор  
соды,  

л* 

Время  
переме$ 
шива$ 
ния,  
мин. 

28 
суток 

90  
суток 

пропари$
вания 

1 365 1 100 700 – – 190(35) 0 35,4 43,7 37,3 
2 365 1 100 700 35 190 – 0 21,2 26,9 23,1 
3 365 1 100 700 35 190 – 2 30,8 37,5 32,6 
4 365 1 100 700 35 190 – 4 33,5 40,7 35,1 
5 365 1 100 700 35 190 – 6 35,7 42,4 37,0 

*Примечание: время предварительного перемешивания песка, граншлака, сухой соды и воды. 

Таблица 4 – Зависимость прочности бетона от способа ввода кальцинированной соды, времени ее
предварительного перемешивания с бетонной смесью без крупного заполнителя, температуры воды затворения,

длительности и условий твердения

Расход материалов, кг/м3 
Прочность при сжатии, 

МПа, после № соста$ 
ва гран$

шлак 
гранит песок 

сода 
сухая

вода 

Раствор  
соды,  

л* 

Время  
переме$ 
шива$ 
ния,  
мин. 

28 
суток 

90 
суток 

пропа$
ривания

1 365 1 100 700 – – 190(35) 0 35,4 43,7 37,3 
2 365 1 100 700 35 190 – 2 33,8 42,5 35,0 
3 365 1 100 700 35 190 – 4 35,8 43,2 36,8 
4 365 1 100 700 35 190 – 6 35,3 43,2 36,8 

*Примечание: время предварительного перемешивания песка, граншлака, сухой соды и воды с температурой  
60 оС. 
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Анотація. Встановлено можливість введення в шлаколужний бетон кальцинованої соди в сухому стані
в складі двокомпонентного в’яжучого при помелі разом з доменним граншлаком. Для отримання бе$
тону з міцністю, сумірною з міцністю бетону, приготовленого на попередньо розчиненій соді, витрата
сухої соди повинна бути збільшена на 50…70 %. Введення соди в бетонну суміш і її перемішування
протягом 4–6 хвилин до введення крупного заповнювача зводять перевитрату соди до нуля при вико$
ристанні холодної води і до 2–4 хвилин при застосуванніводи, підігрітої до 60 °С.
Ключові слова: шлаколужний бетон, кальцинована сода суха і у вигляді розчину, умови твердіння,
міцність.
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SODA ASH, INTRODUCED IN CONCRETE IN THE DRY AND AS WATER
SOLUTION
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

Abstract. The possibility of introducing soda ash into the slag$alkali concrete in a dry state in the composition
of a bicomponent binder during grinding along with a blast$furnace slag has been found out. For the
production of concrete with strength comparable to the strength of concrete prepared on pre$dissolved
soda, the consumption of dry soda should be increased by 50...70 %. The introduction of soda into the
concrete mix and its mixing for 4–6 minutes before the introduction of coarse aggregate reduces the over$
consumption of soda to zero with the use of cold water and up to 2–4 minutes when using water heated to
60°C.
Key words: slag$alkaline concrete, soda ash is dry and in the form of a solution, hardening conditions,
strength.

Ефремов Александр Николаевич – доктор технических наук, профессор кафедры технологии строительных кон$
струкций, изделий и материалов ГОУ ВПО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры».
Научные интересы: вяжущие и бетоны на основе промышленных отходов, огнеупорные бетоны.

Степанова Мария Александровна – магистрант ГОУ ВПО «Донбасская национальная академия строительства и
архитектуры». Научные интересы: бетоны на основе промышленных отходов.

Єфремов Олександр Миколайович – доктор технічних наук, професор кафедри технологій будівельних конструкцій,
виробів і матеріалів ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітектури». Наукові інтереси: в’яжучі
і бетони на основі промислових відходів, вогнетривкі бетони.

Степанова Марія Олександрівна – магістрант ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітек$
тури». Наукові інтереси: бетони на основі промислових відходів.



193

Сравнительные свойства шлакощелочных вяжущих на основе кальцинированной соды, вводимой в бетон в сухом виде и ...

Выпуск 2018�4(132) Научно�технические достижения студентов строительно�архитектурной отрасли

Yefremov Alexander – D. Sc. (Eng.), Professor, Technologies of Building Structures, Products and Materials Department,
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture. Scientific interests: binders and concretes on the basis
of industrial waste, refractory concretes.

Stepanova Mariya – Master’s degree student, Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture. Scientific
interests: concretes on the basis of industrial waste.



194

ISSN 2519�2817 online
Научно�технические достижения студентов строительно�архитектурной отрасли

 Выпуск 2018�4(132)
Том 2. Технологии строительных конструкций, изделий и материалов

©  А. Н. Ефремов, Д. Г. Малинин, 2018

ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

В технологии неавтоклавного газобетона регулирование процесса структурообразования газобе�
тонного сырца является ответственным этапом, во многом отвечающим за технологические и эк�
сплуатационные свойства изделия [1]. Чтобы добиться образования равномерной бездефектной по�
ристой структуры необходимо регулирование скорости протекания процессов газообразования и на�
бора пластической прочности.

Согласно рекомендациям [2] оптимальным временем вспучивания газобетона являются первые
20–40 минут после ввода в смесь газообразователя. В данный период времени в газобетонной смеси,
не потерявшей пластической прочности, должен пройти этап наиболее интенсивного газовыделе�
ния, в течение которого выделяется до 90 % газа. В газобетонах на основе портландцемента данная
скорость газовыделения обеспечивается подогревом бетонной смеси свыше 40 °С и введением 5…25 %
извести. Повышенная температура бетонной смеси отрицательно влияет на начальную стадию фор�
мирования структуры цементного камня, а добавка извести снижает физико�механические свойства
бетонов на портландцементе, твердеющих при атмосферном давлении [3].

Для регулирования роста пластической прочности газобетонной смеси на стадии структурообра�
зования и твердения наиболее простым способом является изменение водотвердого (В/Т) отноше�
ния. Избыток воды значительно снижает вязкость системы, что приводит к снижению газоудержи�
вающей способности поризуемой массы [3]. Если после газовыделения смесь не обладает
определенной несущей способностью, то произойдет ее осадка, сопровождающаяся прорывом газа
из формуемого изделия. При данных условиях в ячеистой структуре образуются поры неправиль�
ной формы, присутствует сообщающаяся пористость и неравномерность распределения пор. Когда
схватывание опережает газовыделение, смесь затвердевает раньше, чем прекратятся процессы газо�
выделения и заданная средняя плотность не будет достигнута, а в межпоровой перегородке появятся
трещины, вызванные разностью давлений газа. Помимо этого, механическое воздействие на сырец
во время подрезки «горбушки», а также разрезке массива на изделия необходимо производить при
достижении газобетонным сырцом пластической прочности, равной соответственно 15 и 35 кПа [4].

Одним из эффективных способов снижения водотвердого отношения газобетонной смеси являет�
ся применение суперпластификаторов, в частности ЛСТ и С�3. При введении суперпластификатора
в бетонную смесь он, адсорбируясь на твердой поверхности зерен цемента и заполнителя, создает
утолщенную оболочку со значительным отрицательным потенциалом и тем самым повышает эф�
фект диспергации и отталкивания частиц и подвижность бетонной смеси. Указанные добавки позво�
ляют снизить водопотребность смеси на 20…25 % [5, 6].

УДК 666.973.6

А. Н. ЕФРЕМОВ, Д. Г. МАЛИНИН
ГОУ ВПО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры»

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА

ГАЗОБЕТОНОВ С НИЗКИМ ВОДОТВЕРДЫМ ОТНОШЕНИЕМ

Аннотация. Исследование вляиния комплексной добавки С�3м + NaOH на процесс газообразования и
изменения реологических свойств газобетонной смеси показали, что технологически приемлемая
скорость газообразования и набора пластической прочности достигается при расходе 0,5 % суперпла�
стификатора С�3м по массе вяжущего и 0,15 % добавки NaOH. Введение С�3м в пределах 0,25…0,75 %
непрерывно повышало текучесть смеси и позволило снизить ее водопотребность на 40 %.

Ключевые слова: газобетон, газообразование, пластическая прочность, текучесть, гидроксид натрия,
суперпластификатор С�3м.
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ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ
Определить влияние комплексной добавки C�3м + NaOH на кинетику газообразования, измене�

ние текучести и рост пластической прочности газобетонной смеси с различным водотвердым отно�
шением.

ХАРАКТЕРИСТИКА ИСХОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ И МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве вяжущих в исследованиях использовался портландцемент ПЦ 1�500�Д0 производства
ОАО «Донцемент» (ГОСТ 31108�2016). Для приготовления комплексных химических добавок при�
менялись: добавка суперпластификатор С�3м (ТУ 5870�002�58042865�03) и гидроксид натрия (ГОСТ
Р 55064�2012). Добавки использовались в виде водных растворов, концентрация которых определя�
лась по плотности [7].

В качестве газообразователя применялась алюминиевая пудра ПАП�1 (ГОСТ 5494�95). Для сня�
тия парафиновой пленки при приготовлении водной суспензии в качестве поверхностно�активного
вещества использовался 1%�ный сульфанол.

Кинетика газовыделения алюминиевой пудры исследовалась путем измерения объема выделив�
шегося газа при помощи сосуда Дрекслера. Исследование проводилось на цементно�водных смесях
разной текучести. Температура смеси составляла 18…20 °С. Газовыделение рассчитывалось в % от
объема водорода, выделившегося в течение 2,5 часов. Величина этого объема отличалась не более чем
на 10 % от теоретического при полной химической реакции алюминиевой пудры.

Пластическая прочность определялась методом, разработанным П. А. Ребиндером на коническом
рычажном пластометре МГУ [8]. Образцы для испытания готовились из газобетонной смеси раз�
личной текучести. Глубина погружения конуса пластометра в смесь определялась при помощи ин�
дикатора часового типа. Испытание проводилось при температуре воздуха 20 °С и влажности 90 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Известно [9], что введение суперпластификатора С�3 в количестве 0,75 % и более от массы вяжу�
щего снижает водопотребность смесей с одинаковой подвижностью на 18…25 %. При этом эффект
пластификации бетонных смесей возрастает с увеличением их исходной подвижности, дисперснос�
ти сырьевых компонентов и дозировки суперпластификатора.

Реологические свойства тонкодисперсных литых ячеистобетонных смесей близки к свойствам ис�
тинной жидкости. Предполагается, что интенсивное увеличение текучести таких смесей будет воз�
можным при более низком содержании суперпластификатора, чем в тяжелых бетонных смесях. Пред�
положение проверено в исследовании влияния количества суперпластификатора С�3м на текучесть
газобетонных смесей. В ходе исследований необходимо было получить значение текучести, соответ�
ствующее средней плотности ячеистого бетона в пределах 400…800 кг/м3.

Исследование показало, что при увеличении расхода суперпластификатора С�3м в пределах 0,25–
0,75 % текучесть смесей непрерывно увеличивается. Введение суперпластификатора позволило со�
кратить водопотребность смеси на 40 % (рис. 1).

Введение гидроксида натрия в пределах от 0,15 до 0,3 % незначительно повлияло на текучесть смеси.
Для повышения щелочной среды жидкой фазы и ускорения реакции с алюминиевой пудрой ис�

пользовали добавку гидроксида натрия. Анализ результатов исследования влияния комплексной
добавки С�3м + NaOH показал, что введение добавки в количестве 0,3 % от массы цемента ускорило
процесс газообразования примерно в 2,5 раза. Наиболее интенсивное выделение водорода наблюда�
лось в течение первых 44 мин после введения гидроксида натрия. При введении суперпластификато�
ра С�3м в количестве 0,25–0,75 % основной объем водорода выделяется в первые 35 и 18 минут соот�
ветственно (рис. 2).

Для установления зависимости роста пластической прочности от количества комплексной добавки
C�3м + NaOH была введена дозировка, принятая на основании исследования кинетики газовыделе�
ния. Результаты исследования показали, что при введении суперпластификатора С�3м в количестве
0,5 % и NaOH – 0,15 % по массе вяжущего при неизменной исходной подвижности смеси рост пласти�
ческой прочности увеличился на 50 % по сравнению с бездобавочным составом. Необходимую мини�
мальную пластическую прочность для подрезки «горбушки» (15 кПа) данный состав набрал за 2,2 часа
твердения смеси, а минимальную прочность для разрезки массива (35 кПа) – за 3,6 часа. При сниже�
нии В/Т смеси с 0,35 до 0,3 время набора необходимой пластической прочности (15 кПа) сократилось
на 40 %, а прочность для разрезки массива (35 кПа) была достигнута спустя 3 часа твердения (рис. 3).



196 ISSN 2519�2817 online
Вестник Донбасской национальной академии строительства и архитектуры

А. Н. Ефремов, Д. Г. Малинин

Рисунок 3 – Влияние комплексной добавки С�3м + NaOH на кинетику роста пластической прочности газобетон�
ной смеси: 1 – бездобавочный состав; В/Т = 0,35; 2, 3 – В/Т = 0,35; NaOH соответственно 0 и 0,15 %; С�3м 0,5 %;

4 – В/Т = 0,3; NaOH – 0,15 %, С�3м – 0,75 %.

Рисунок 1 – Влияние расхода С�3м на текучесть цементно�водных смесей: 1–4 расход С�3м – 0; 0,25; 0,5 и 0,75 %
соответственно по массе вяжущего.

Рисунок 2 – Зависимость объема газовыделения от количества комплексной добавки NaOH + С�3м: 1 – конт�
рольный состав; 2�4 расход С�3м: 0,25; 0,5 и 0,75 % соответственно от массы вяжущего; для составов 2–4 расход

NaOH – 0,3 %.



197

Технологические и эксплуатационные свойства газобетонов с низким водотвердым отношением

Выпуск 2018�4(132) Научно�технические достижения студентов строительно�архитектурной отрасли

ВЫВОДЫ
Установлено влияние комплексной добавки С�3м + NaOH на кинетику газообразования и измене�

ние реологических свойств газобетонной смеси. Технологически сбалансированные скорости газо�
образования и набора пластической прочности достигаются при расходе суперпластификатора
С�3м – 0,5 % и NaOH – 0,15 % по массе вяжущего. При этом введение суперпластификатора в преде�
лах 0,25…0,75 % существенно влияет на текучесть смеси и снижает ее водопотребность на 40 %.
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О. М. ЄФРЕМОВ, Д. Г. МАЛИНІН
ТЕХНОЛОГІЧНІ ТА ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ВЛАСТИВОСТІ ГАЗОБЕТОНІВ З
НИЗЬКИМ ВОДОТВЕРДИМ ВІДНОШЕННЯМ
ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітектури»

Анотація. Дослідження впливу комплексної добавки С�3 м + NaOH на процеси газоутворення та зміни
реологічних властивостей газобетонної суміші показали, що технологічно прийнятна швидкість газо�
утворення і набору пластичної міцності суміші досягається при витраті 0,5 % суперпластифікатора
С�3м по масі в’яжучого і 0,15 % добавки NaOH. Введення С�3м в межах 0,25…0,75 % безперервно підви�
щувало текучість суміші та дозволило знизити її водопотребу на 40 %.
Ключові слова: газобетон, газоутворення, пластична міцність, текучість, гідроксид натрію, супер�
пластифікатор С�3м.

ALEXANDER YEFREMOV, DENIS MALININ
TECHNOLOGICAL AND OPERATIONAL PROPERTIES OF CELLULAR
CONCRETES WITH LOW WATER�HARDENING RATIO
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

Abstract. Investigation of the complex additive C�3m + NaOH on the process of gas formation and changes
in the rheological properties of the cellular concrete mixture showed that a technologically acceptable rate
of gas generation and a set of plastic strength is achieved at a consumption of 0,5 % of the superplasticizer
C�3m by weight of the binder and 0,15 % of the additive NaOH. Introduction C�3m within 0,25...0,75 %
continuously increased the fluidity of the mixture and allowed to reduce its water demand by 40 %.
Key word: cellular concrete, gas formation, plastic strength, fluidity, sodium hydroxide, superplasticizer
S�3m.
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Строительный бетон представляет собой структуру, пронизанную порами, капиллярами и мик%
ротрещинами, которые определяют его прочность, долговечность, водонепроницаемость и т. д. [1].
На показатель водонепроницаемости оказывает влияние большое количество факторов. Данное свой%
ство определяется специфичной капиллярно%пористой структурой материала. В более плотном бе%
тоне содержится минимальное количество пор, поэтому водонепроницаемость в нем выше. Причи%
нами большого объема пор могут быть недостаточно уплотненный состав, усадка или лишняя вода.
Высокая интенсивность усадки может произойти от недостаточного армирования и испарения воды
под действием факторов окружающей среды.

Сквозь капилляры и поры может просачиваться вода, причем фильтрация идет тем интенсивней,
чем большее давление оказывается водой на бетон. Фильтрация воды может также осуществляться
через микрополости в местах контакта цементного камня с заполнителем. Однако через тонкие ка%
пилляры (сечением менее 1 мкм) вода не фильтруется даже под большим давлением [2].

Также в структуре бетона на ранних стадиях его твердения возникают силовые и усадочные тре%
щины [1, 2]. При изменении температуры окружающей среды могут образовываться температурно%
деформационные трещины, через которые в подземное пространство из внешней среды проникает
вода, ухудшающая эксплуатационный режим помещений. Силовые трещины существенно снижают
жесткость элемента бетонной конструкции.

Как известно, повысить водонепроницаемость бетона можно введением специальных добавок в бе%
тонную смесь [1, 2]. Для решения возникшей проблемы специалистами ГК «Пенетрон%Россия» (г. Ека%
теринбург, Российская Федерация) разработана вносимая в бетонную смесь на стадии приготовле%
ния гидроизоляционная добавка «Пенетрон Адмикс» (рис. 1).

Заполнение капилляров, пор и полостей может происходить, например, в результате следующих
процессов:

– благодаря своим пластифицирующим свойствам добавка снижает водоцементное отношение, в
результате цементный камень получается более плотным;

– действуя как катализатор, добавка ускоряет гидратацию частиц цемента с образованием боль%
шего объема продуктов гидратации, которые имеют более низкую плотность по сравнению с исход%
ным веществом и занимают больший объем, заполняя пустоты;

– взаимодействуя с водой и другими компонентами бетонной смеси, добавка создает избыточный
объем нового вещества.

УДК 666.972.522; 666.972.16

Т. П. КИЦЕНКО а, В. Н. ГУБАРЬ а, Д. В. БАЛАКИН b, А. В. КАШИРИН с
a ГОУ ВПО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры», b ЗАО «Группа Компаний

"Пенетрон#Россия"», с ООО «Пенетрон#Донецк» (официальный представитель ЗАО «Группа Компаний
"Пенетрон#Россия"»)

ВЛИЯНИЕ ГИДРОИЗОЛЯЦИОННОЙ ДОБАВКИ «ПЕНЕТРОН АДМИКС»

НА ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВА БЕТОНА

Аннотация. Приведен анализ влияния добавки «Пенетрон Адмикс» на формирование структуры це%
ментного камня. Рассмотрено влияние разработанной специалистами ГК «Пенетрон%Россия» добав%
ки, вносимой в бетонную смесь на стадии ее приготовления, которая при наличии в затвердевшей
структуре бетона усадочных и силовых трещин, а также свободной воды активно включает процесс
образования новых кристаллов, заполняющих свободные объемы между частицами бетона.

Ключевые слова: микроструктура, цементный камень, добавка «Пенетрон Адмикс», водонепроница%
емость.
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Чтобы понять, какие физико%химические процессы
приводят к повышению водонепроницаемости бетона
при введении добавки «Пенетрон Адмикс», исследова%
телями института «УралНИИАС» (г. Екатеринбург)
были проведены исследования по определению соста%
ва кристаллогидратов и количества эттрингита, обра%
зующегося в цементном камне без добавки и с добав%
кой [3].

Установлено, что основными новообразованиями
при гидратации в том и другом случае являются гид%
росиликаты кальция тоберморитоподобной структу%
ры, гидроксид кальция, эттрингит, непрогид ратиро%
ванные клинкерные минералы. В цементном камне с
добавкой «Пенетрон Адмикс» обнаружены гидрокар%
боалюминаты и кальцит, образовавшийся при карбо%
низации продуктов гидратации цементного камня.

Открытая пористость для цементного камня без до%
бавки в возрасте от 14 до 360 сут. изменяется от 17,2 до
7,83 % соответственно, а для цементного камня с добав%

кой «Пенетрон Адмикс» – от 10,1 до 3,57 %, т. е. меньше, чем у цементного камня без добавки, на 7,1 и
4,26 % соответственно.

Дальнейшие исследования показали, что в цементном камне без добавок продукты гидратации в
виде пластин, чешуек, волокон, иглообразных кристаллов имеют небольшие размеры, располага%
ются на поверхности цементных зерен, где плотно укладываются в слоистые структуры, практиче%
ски не влияя на степень заполнения трещин между зернами цемента. При введении добавки «Пенет%
рон Адмикс» основное заполнение пор и капилляров осуществляется разрыхленным
тоберморитовым гелем (рис. 2). Добавка «Пенетрон Адмикс» изменяет структуру тоберморитового
геля, способствует увеличению сечения пластинок, которые его формируют, увеличивает расстоя%
ние между пластинками, изменяет направление развития соседних пластинок, заставляя их раскры%
ваться веером.

Кроме того, создаются условия для кристаллизации гидросиликата кальция в виде щеток игло%
видных кристаллов, заполняющих полости между зернами. В результате при одной и той же массе
тоберморитового геля при использовании добавки объем геля вырастает по сравнению с гелем це%
ментного камня, твердевшего без добавки. Гель получается более рыхлым, заполняет трещины меж%
ду цементными зернами, уменьшая поперечный размер щелей, пор, капилляров цементного камня.
За счет этого водонепроницаемость бетона увеличивается.

Рисунок 1 – Гидроизоляционная добавка «Пенет%
рон Адмикс» (ГК «Пенетрон%Россия»).

Рисунок 2 – Полости между частицами цемента, заполненные волокнистыми структурами (а) или игольчатыми
новообразованиями (б), для мелкозернистого бетона с добавкой «Пенетрон Адмикс» (поз. 1 – трещина с шири%

ной раскрытия 3…5 мкм и более мелкие трещины; поз. 2 – участок цементного камня, сформированный из
слоистого тоберморита; поз. 3 – образованные структуры, заполняющие трещину).
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Влияние добавки «Пенетрон Адмикс» на свойства бетона было неоднократно изучено и на прак%
тике. Так, например, с целью подтверждения возможности исключения использования напыляемой
или оклеечной гидроизоляции для железобетонной плиты покрытия подземного паркинга без ухуд%
шения эксплуатационных качеств проведено экспериментальное исследование железобетонной пли%
ты покрытия подземного паркинга (г. Екатеринбург) площадью 1 540 м2, выполненного без внешней
гидроизоляции верхней плоскости с применением гидроизоляционной добавки «Пенетрон Адмикс»
[4, 5].

Железобетонная плита покрытия проектной толщиной 300 мм изготовлена из бетонной смеси
класса В25 с добавкой «Пенетрон Адмикс» в количестве 1 % массы цемента. Добавку вносили в гото%
вую бетонную смесь непосредственно в бетоновозе, дополнительно перемешивали в течение 10 мин,
после чего производили укладку смеси по обычной технологии в опалубку безбалочной плиты по%
крытия паркинга с устройством рабочих швов между периодами доставки смеси. Для гидроизоля%
ции рабочих швов применяли саморасширяющийся гидроизоляционный жгут «Пенебар».

Было установлено, что в течение 43 месяцев водонепроницаемость бетона с добавой «Пенетрон
Адмикс» в количестве 1 % массы цемента сохраняла этот параметр на первоначальном уровне. Под
воздействием внешней воды водонепроницаемость бетона с гидроизоляционной добавкой возросла
с W6 до W20.

В нормальных силовых трещинах, возникающих в изгибаемых железобетонных плитах покры%
тия, выполненных из бетона с применением гидроизоляционной добавки, при воздействии воды
происходит  «самозалечивание» трещин (образование в пространстве между берегами трещин сис%
темы кристаллогидратов дендритной формы), что увеличило водонепроницаемость бетонных об%
разцов с «самозалеченными» трещинами до величины W20.

Полученные положительные результаты замены внешней оклеечной или напыляемой гидроизо%
ляции для железобетонной плиты покрытия подземного паркинга на гидроизоляционную добавку
«Пенетрон Адмикс» в количестве 1 % массы цемента позволяют рекомендовать ее для более эффек%
тивного получения «сухих» подземных пространств, в том числе и паркингов, без устройства снару%
жи железобетонных конструкций оклеечной или напыляемой гидроизоляции.

Таким образом, использование гидроизоляционных добавок ГК «Пенетрон%Россия» на сегодняш%
ний день является одним из эффективных способов повышения как водонепроницаемости бетона,
так и других его свойств.
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ФОРМУВАННЯ СТРУКТУРИ ТА ВЛАСТИВОСТІ БЕТОНУ
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«Група Компаній "Пенетрон%Росія"»)

Анотація. Наведено аналіз впливу добавки «Пенетрон Адмікс» на формування структури цементного
каменю. Розглянуто вплив розробленої фахівцями ГК «Пенетрон%Росія» добавки, що вноситься в
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бетонну суміш на стадії її приготування, яка при наявності в затверділій структурі бетону осідних і
силових тріщин, а також вільної води активно включає процес утворення нових кристалів, що запов%
нюють вільні об’єми між частинками бетону.
Ключові слова: мікроструктура, цементний камінь, добавка «Пенетрон Адмікс», водонепроникність.

TATYANA KITSENKO a, VIKTOR GUBAR a, DENIS BALAKIN b,
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INFLUENCE OF A WATERPROOFING ADDITIVE «PENETRON ADMIX» ON
FORMATION OF STRUCTURE AND PROPERTIES OF CONCRETE
a Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture, b СС  «Group of Сompanies
"Penetron%Russia"», с LC "Penetron%Donetsk" (official representative СС «Group of Сompanies
"Penetron%Russia"»)

Abstract. The analysis of the influence of the additive «Penetron Admix» on the formation of the structure
of cement stone has been given. The impact of an additive developed by specialists of GС «Penetron%Russia»
and introduced into the concrete mix at the stage of its preparation, which at the presence of shrinkage
and force cracks and free water also actively initiates the process of formation of new crystals which fill free
volumes between particles of the concrete, is analyzed.
Key words: microstructure, cement stone, «Penetron Admix» additive, water resistance.
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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Современные бетоны представляют собой композиционные системы с определяющей ролью хи'
мических и минеральных дисперсных добавок [1, 2]. Использование активных минеральных доба'
вок (пуццоланов) в составах бетона в качестве частичной замены портландцемента обеспечивает
снижение его себестоимости, повышение физико'механических и эксплуатационных свойств (сни'
жение тепловыделения цемента и деформаций в твердеющей цементной пасте, обеспечение высокой
прочности, долговечности и коррозионной стойкости). Их применение позволяет снизить содержа'
ние клинкерного цемента, модифицировать состав новообразований камня вяжущего, повысить
плотность структуры, и, как следствие, прочность, долговечность и стойкость бетона в агрессивных
условиях эксплуатации [3]. Это связано либо с физическим эффектом, который проявляется в том,
что мелкие частицы добавок обычно имеют более тонкий гранулометрический состав, чем портланд'
цемент, либо с их пуццолановой активностью [4].

В настоящее время источником минеральных добавок для бетонов в основном являются побочные
отходы промышленности. К таким производствам, где объем побочных продуктов достигает несколько
миллионов тонн в год, относятся тепловые электростанции, предприятия угледобычи, камнедробле'
ния, металлургическое производство и др. [5].

Минеральные добавки представляют собой тонкоизмельчённые материалы, которые состоят из
частиц, имеющих в подавляющем большинстве случаев неправильную геометрическую форму, и, как
правило, являются полидисперсными системами [6]. Наиболее широко используемыми пуццолано'
выми добавками в составах современных бетонов является зола'уноса ТЭС.

Под термином «зола'унос» (летучая зола) понимается тонкодисперсный минеральный порошок,
образующийся в результате сжигания преимущественно измельчённого пылевидного каменного угля
в котлах с эксплуатационной температурой около 1 400 °С.

Зола'унос оказывает следующее влияние на свойства бетонных смесей и бетонов [7]:
– снижение усадки в результате водоредуцирующего эффекта золы, что обеспечивает снижение

водоцементного отношения бетона;

УДК 666.972.53

И. Ю. ПЕТРИК, Е. С. ХРИСТИЧ, В. Н. ГУБАРЬ, С. В. КОРНИЕНКО
ГОУ ВПО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры»

ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОЙ СЕПАРАЦИИ НА ДИСПЕРСНОСТЬ

ЗОЛЫ�УНОСА ТЭС

Аннотация. Выполнено исследование влияния электростатического сепарирования на свойства золы'
уноса ТЭС, применяемой взамен части цемента в бетонах. Электрическая сепарация золы'уноса
Зуевской ТЭС осуществлена с помощью камерного электростатического сепаратора свободного па'
дения. Гранулометрический состав обогащенной золы'уноса ТЭС определялся методом лазерной
дифракции с помощью лазерного дифракционного анализатора размера частиц Analizette'22 compact.
Установлено, что дисперсность золы, а также содержание несгоревших угольных частиц после обра'
ботки в электрическом сепараторе свободного падения имеют неодинаковую величину для проб, ото'
бранных из различных зон сепаратора относительно положения электродов. Наиболее крупные час'
тицы сосредоточены в центральных ячейках, дисперсность уменьшается по мере приближения ячейки
к электроду.

Ключевые слова: активная минеральная добавка, зола'уноса тепловых электростанций, электроста'
тическая сепарация, дисперсность.
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– снижение термического трещинообразования в результате снижения тепловыделения (при за'
мене цемента на 50 % золой'уносом температурный градиент между центром и поверхностью круп'
ных массивов не превышает 25 °С);

– повышение водонепроницаемости и долговечности бетона (повышение степени упаковки час'
тиц, снижение расхода воды, модифицирование продуктов гидратации);

– повышение когезии бетонной смеси и ее подвижности, снижение расслаиваемости, улучшение
прокачиваемости.

В то же время нестабильность зол по свойствам – дисперсности, химическому и минеральному со'
ставу, содержанию несгоревшего топлива, а также пуццолановой активности – сдерживает их при'
менение при производстве бетона [8]. Дозировка минеральных добавок в бетон составляет обычно
15…20 % и выше от массы портландцемента [9]. Однако, по мнению P. K. Mehta [10], обязательным
условием получения HPС является применение в составе бетона пуццолановых добавок в большом
количестве взамен части цемента. При традиционной дозировке золы'уноса (15...20 %) не решаются
проблемы повышения сульфатостойкости бетона, стойкости к щелочной коррозии заполнителя и
термического трещинообразования. В этой связи разработаны (V. M. Malhotra, P. K. Mehta [11, 12])
составы бетонов с высоким содержанием золы'уноса (50…60 % в составе вяжущего) – High'Volume
Fly Ash Concretes (HVFAC).

Для повышения качества золы'уноса ТЭС существует несколько способов и технологий: ситовая
классификация; механический способ (тонкий помол, размер частиц менее 10 мкм); флотация (отде'
ление микросфер с поверхности золоотстойников); электромагнитная сепарация (удаление ферро'
магнитных частиц); пневматическая сепарация в циклонах и электрическая сепарация [13]. Более
эффективной с учетом снижения содержания несгоревшего углерода является электростатическая
сепарация золы в различных по конструкции электросепараторах.

Электрическая сепарация минерального сырья представляет собой процесс разделения сыпучих
смесей веществ по физическому составу, крупности или форме с использованием энергии электри'
ческого поля [14].

Целью работы является исследование влияния электростатической сепарации на дисперсность
золы'уноса ТЭС, применяемой взамен части цемента в бетонах.

ХАРАКТЕРИСТИКА МАТЕРИАЛОВ И МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ
Электрическая сепарация золы'уноса Зуевской ТЭС осуществлена с помощью камерного элек'

тростатического сепаратора свободного падения. Медные пластинчатые электроды подключаются
к источнику высокого напряжения; величина напряженности электростатического поля составляет
2,0…3,5 кВ/см, разность потенциалов измеряется киловольтметром электростатическим С'196.

Для установления эффективности способа сепарации в высоко'
вольтном электростатическом поле исходную навеску золы мас'
сой 500 г, предварительно высушенную до постоянной массы, че'
рез дозатор по наклонному медному лотку просыпали сквозь
электродное пространство электрического сепаратора. Под дей'
ствием электростатического поля траектория падения частиц от'
клонялась от вертикальной, в результате чего исходная навеска
золы распределялась соответствующим образом в ячейках сепа'
ратора, а также на поверхности электродов (рис. 1).

Дисперсность обогащенной золы'уноса ТЭС определялась мето'
дом лазерной дифракции согласно ГОСТ Р 8.777'2011 «Государ'
ственная система обеспечения единства измерений (ГСИ). Дисперс'
ный состав аэрозолей и взвесей. Определение размеров частиц по
дифракции лазерного излучения» [15] с помощью лазерного ди'
фракционного анализатора размера частиц Analizette'22 compact.
Используется физический принцип дифракции электромагнитных
волн для определения распределения размеров частиц. Свет парал'
лельного лазерного луча преломляется при прохождении через ча'
стицу и отклоняется на фиксированные углы, которые зависят от
диаметра и оптических свойств частиц. Сходящиеся в одной точке
линзы фокусируют рассеянный свет в кольце на центральной па'
нели, где детектор измеряет спектр Фурье (распределение световой

Рисунок 1 – Схема электростатиче'
ского сепаратора свободного

падения: 1 – бункер; 2 – наклонная
плоскость; 3 – воронка; 4 – прием'

ные контейнеры; 5 – электроды
(А – анод, К – катод).
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энергии). Распределение размеров частиц вычисляется в соответствии с теорией Фраунгофера или
Майя, с помощью комплекса математических методов. Данное исследование проводилось при следую'
щих параметрах установкиAnalizette'22 compact:

– диапазон измерения размера частиц – от 0,3 мкм до 300 мкм;
– диапазон коэффициента диффузии – от 10'6 до 10'9 см2/сек;
– лазер – твердотельный лазер 15 мВт;
– длина волны – 635 нм;
– температура эксперимента – 20 °С;
– среда измерения – вода;
– объем образца – от 0,5 до 3 мл;
– метод расчета – согласно теории Фраунгофера.
При подготовке пробы применялся ультразвуковой режим диспергирования. Проводилось три

испытания для контроля повторяемости получаемых результатов. Выходные данные результатов
измерений представлены в виде таблиц, интегральных и дифференциальных кривых распределе'
ния частиц по размерам.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты исследования дисперсности золы'уноса ТЭС представлены в таблице и на рисунках 2–4.

Установлено, что дисперсность частиц золы'уноса ТЭС уменьшается по мере приближения ячей'
ки к электроду. Наиболее крупные частицы сосредоточены в центральных ячейках II и III. Вероятно,
это связано с тем, что более крупные частицы имеют меньший поверхностный электрический заряд,
в результате кулоновские силы слабы для преодоления силы тяжести отклонения траектории паде'
ния частиц от вертикальной.

Таблица – Дисперсностьобогащенной золы'уноса ТЭС

Маркировка  
образца 

Максимальный размер  
частиц (d98), мкм 

Средний размер  
частиц (d50), мкм 

Содержание частиц  
менее 2 мкм, % 

К 76,461 19,891 7,64 
I 123,972 27,302 6,17 
II 134,805 28,592 5,89 
III 151,125 30,546 5,75 
IV 142,337 28,859 5,96 
А 66,576 17,930 8,01 

Рисунок 2 – Максимальный размер частиц (d98), мкм.
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ВЫВОДЫ
Установлено, что дисперсность золы, а также содержание несгоревших угольных частиц после

обработки в электрическом сепараторе свободного падения имеют неодинаковую величину для проб,
отобранных из различных зон сепаратора относительно положения электродов. Наиболее крупные
частицы сосредоточены в центральных ячейках, дисперсность уменьшается по мере приближения
ячейки к электроду. При этом происходит разделение не только по крупности, но и по химическому и
фазовому составу. Максимальное содержание сферических стекловидных частиц имеют мельчайшие
фракции золы. Чем крупнее фракция, тем выше в ней содержание шероховатых и пористых частиц.
Пробы, отобранные с катода и ячеек, близких к катоду, содержат наибольшее количество несгорев'
шего углерода.
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І. Ю. ПЕТРИК, К. С. ХРИСТИЧ, В. М. ГУБАР, С. В. КОРНІЄНКО
ВПЛИВ ЕЛЕКТРОСТАТИЧНОЇ СЕПАРАЦІЇ НА ДИСПЕРСНІСТЬ ЗОЛИ'
ВИНЕСЕННЯ ТЕС
ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітектури»

Анотація. Виконано дослідження впливу електростатичного сепарування на властивості золи'вине'
сення ТЕС, що застосовується замість частини цементу в бетонах. Електрична сепарація золи'вине'
сення Зуївської ТЕС здійснена з допомогою камерного електростатичного сепаратора вільного падін'
ня. Гранулометричний склад збагаченої золи'винесення ТЕС визначався методом лазерної дифракції
за допомогою лазерного дифракційного аналізатора розміру часток Analizette'22 compact. Встанов'
лено, що дисперсність золи, а також вміст незгорілих вугільних частинок після обробки в електрично'
му сепараторі вільного падіння мають неоднакову величину для проб, відібраних з різних зон сепара'
тора щодо положення електродів.
Ключові слова: активна мінеральна добавка, зола'винесення теплових електростанцій, електроста'
тична сепарація, дисперсність.

IRINA PETRIK, KATERYNA KHRISTICH, VICTOR GUBAR, SERGEY KORNIENKO
THE INFLUENCE OF ELECTROSTATIC SEPARATION TO THE DISPERSION
OF FLY ASH THERMAL POWER PLANT
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

Abstract. The study of the influence of electrostatic separation on the properties of fly ash TPP, used instead
of cement in concrete has been carried out. Electric separation of fly ash from the Zuyevka thermal power
station was carried out with the help of a chamber electrostatic free fall separator. Granulometric composition
enriched in fly ash, thermal power plant was determined by laser diffraction using a laser diffraction particle
size analyzer Analizette'22 compact. It was found that the dispersion of ash, as well as the content of
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unburned coal particles after treatment in an electric free fall separator have different values for samples
taken from different areas of the separator relative to the position of the electrodes.
Key words: active mineral additive, fly ash of thermal power plants, electrostatic separation, dispersion.
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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ
Анализ последних исследований и публикаций свидетельствует о том, что вопрос использования

вторичных сырьевых ресурсов, а именно бетонного лома, вызывает определенный интерес, так как
обеспечивает расширение сырьевой базы заполнителей. Как показали результаты проведённых в [1]
исследований, при использовании мелкого заполнителя из отсева лома бетона в бетонных смесях с
В/Ц = 0,4 зафиксировано снижение показателя прочностных характеристик бетонов на гранитном
щебне до 20 %, на известняковом щебне до 25 %.

Установлено, что с учетом качества формы зерен, крупный и мелкий заполнитель из лома бетона усту+
пает природному. В результате снижаются средняя и насыпная плотность заполнителей на 8…12 %
по сравнению с природными. Также средняя плотность тяжелого бетона на основе заполнителей из
лома бетона составляет не более 2 300 кг/м3, при требовании стандарта 2 450 кг/м3 [2].

Следует отметить что особенностью заполнителя из лома бетона является его повышенное водо+
поглощение, что отражается на удобоукладываемости бетонной смеси и на формировании структу+
ры бетона. Экспериментальные данные свидетельствуют о том, что при использовании такого за+
полнителя необходимо увеличивать расход воды на 9...11 % с целью сохранения заданной
удобоукладываемости [3].

Общеизвестным преимуществом заполнителя из лома бетона является то, что на его поверхности
формируются новообразования в виде гидросиликатов и гидроалюмосиликатов кальция. Таким
образом, при получении заполнителей из бетонного лома путем дробления происходит разрушение
образованной структуры с появлением новых химически активных поверхностей как заполнителей,
так и цементного камня, негидратированная часть которого может подвергаться дальнейшей гидра+
тации, выступая в процессе структурообразования в качестве зародышей центров кристаллизации
[4].

Известно, что мелкозернистый бетон относится к классу тяжелых бетонов и представляет собой
рационально подобранный состав из вяжущего и мелкого заполнителя, имеющий среднюю плот+
ность от 2 100 до 2 300 кг/м3. В качестве основного недостатка мелкозернистого бетона следует выде+
лить повышенный расход вяжущего, связанный с применением очень мелкого песка с модулем круп+
ности до Мкр = 1,5, что также приводит к ухудшению физико+механических характеристик бетона [5].

УДК 666.972.125

С. И. ЧУРСИН, А. В. ПОЗДНЯКОВ
ГОУ ВПО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры»

ТЯЖЕЛЫЕ БЕТОНЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОДИФИЦИРОВАННОГО

МЕЛКОГО ЗАПОЛНИТЕЛЯ ИЗ ЛОМА БЕТОНА

Аннотация. Разработан состав комбинированного мелкого заполнителя. Проведены исследования по
изучению эффективности включения фракции 5 мм в состав заполнителя для мелкозернистого бето+
на. Рассчитаны оптимальные составы мелкозернистых бетонов с использованием комбинированно+
го заполнителя. Определены реологические свойства бетонной смеси и физико+механические харак+
теристики бетонов на комбинированном заполнителе.

Ключевые слова: комбинированный мелкий заполнитель, пространственный каркас, состав бетона,
удобоукладываемость, режим тепловлажностной обработки, средняя плотность, водопоглощение,
прочность бетона.
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В результате введения в состав природного мелкого заполнителя отсева лома бетона фракций 0,315,
0,63, 1,25, 2,50 мм достигается повышение качества гранулометрического состава, который соответ+
ствует требованиям стандарта [3]. Введение в состав мелкого заполнителя щебеночной фракции
размером 5 мм должно отразиться на свойствах бетонной смеси, предполагается, что фракции 2,5 и
5 мм обеспечат формирование каркасообразующей структуры, что приведет к сокращению расхода,
вяжущего на 20…25 % при сохранении физико+механических характеристик бетона.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ

Основной целью исследования является разработка мелкозернистых бетонов с использованием
комбинированного заполнителя, состоящего из песчаной и мелко+щебеночной фракции с заданны+
ми физико+механическими характеристиками. Оптимизировать состав комбинированного запол+
нителя с целью эффективного использования лома бетона с достижением необходимого качества и
прочности мелкозернистого бетона.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для проведения исследований были использованы следующие материалы: природный мелкий
заполнитель Краснополянского месторождения и тяжелый бетон класса В20, В30 и В40 в виде об+
разцов+кубов со стороной 10 см, которые хранились в естественных условиях в течение 10–15 лет
(Кб.), также был использован лом бетона, полученный из конструкции возрастом более 30 лет (Жб.).
В качестве вяжущего применялся портландцемент марки ПЦ I+500 Н.

Исследования перспективности лома бетона в качестве крупного и мелкого заполнителя в мелко+
зернистом бетоне были условно разделены на такие этапы: исследование свойств комбинированно+
го заполнителя, изготовление мелкозернистых бетонов с последующим определением физико+меха+
нических характеристик бетона и в дальнейшем исследования влияния фракции размером 5 мм на
свойства мелкозернистого бетона.

Исходный материал из лома бетона для комбинированного заполнителя был получен в результа+
те разрушения бетонных образцов на прессе с определением Rb и двухтадийного дробления с после+
дующим рассевом на фракции 2,5; 1,25; 0,63; 0,315 мм. Фракции размером 0,16 мм и менее были ис+
ключены поскольку ухудшают подвижность бетонной смеси, снижают прочностные характеристики,
а также увеличивают усадочные деформации бетона.

Для повышения качества природного мелкого заполнителя осуществлялся промыв песка с удале+
нием глинистой составляющей, содержание которой превышает 12 %. В результате был получен песок
с Мкр = 1,36, что не соответствует требованиям, предъявляемым к гранулометрическому составу.
Мелкий заполнитель, получаемый из лома бетона, характеризуется повышенным содержанием фрак+
ции 2,5 мм, что также свидетельствует о несоответствии. Для приведения гранулометрического со+
става мелкого заполнителя в соответствие со стандартом была применена смесь мелкого песка и
отсева лома бетона в соотношении 60/40 %. В таблице 1 приведен гранулометрический состав пред+
ложенного мелкого заполнителя для мелкозернистого бетона.

График представленный на рисунке 1а свидетельствует что фракционирование комбинированно+
го заполнителя позволило поместить кривую гранулометрического состава в рекомендованные стан+
дартом рамки.

Расчет составов мелкозернистого бетона был выполнен для получения марки М400. В рамках ис+
следований физико+механических характеристик мелкозернистых бетонов были изученные такие

Таблица 1 – Состав мелкого заполнителя для мелкозернистого бетона

Мелкий песок Отсев лома бетона Доля каждой фракции, % 
Скорректированный 

состав 
№ сита, 

мм 
аі, % Аі, % аі, % Аі, % Песок Отсев аі, % Аі, % 

2,5 0,0 0,0 62,0 62,0 0,0 23,4 24,8 24,8 
1,25 0,0 0,0 7,4 69,4 0,0 3,0 2,9 27,8 
0,63 2,6 2,6 12,9 82,4 0,0 6,4 5,2 32,9 

0,315 34,0 36,6 17,8 100,0 20,4 7,6 27,5 60,5 
0,16 66,0 100,0 0,0 0,0 39,6 0,0 39,6 100,1 

Мкр 1,36 Мкр 3,07 Сумма 100 100 2,48 
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факторы: происхождение материала, возраст исходного бетона, Мкр. Контроль прочности бетона
осуществился на 7, 14 и 28 сутки, образцы твердели при влажности 90 % и температуре 20±2 °С. Ре+
зультаты испытаний приведены в таблице 2.

Динамика изменения прочности (рис. 2) свидетельствуют о том, что составы бетона с использова+
нием комбинированного мелкого заполнителя, содержащего отсев лома бетона набрали 100 % ма+
рочной прочности. Фактически составы бетона 1 и 2 не отличаются по показателю прочности. При

этом образцы с использованием заполнителя, содержащего отсев лома бетона, набрали прочность
на 17 % выше, чем образцы на основе отсева дробления гранитного щебня. Важным показателем эф+
фективности проведенной научно+исследовательской работы является то, что образцы бетона на
основе мелкого природного песка набрали только 72 % от марочной прочности, что подтверждает
факт негативного влияния мелких фракций песка на показатель прочности бетона, и это свидетель+
ствует о целесообразности введения в состав мелкого заполнителя более крупных фракций лома

Рисунок 1 – Гранулометрический состав: а) комбинированный заполнитель, б) песчаный компонент заполните+
ля для комбинированного заполнителя.

    а)                                                                                                    б)

Таблица 2 – Прочностные характеристики мелкозернистых бетонов

Прочностные при сжатии, МПа 
№ Компоненты заполнителя 

Удобоукла+ 
дываемость,  

см 7 сутки 14 сутки 28 сутки 

1 
Мелкий песок + отсев дробленного лома бетона (Кб), 
Мкр = 2,5 2 26,6 38,9 41,0 

2 
Мелкий песок + отсев дробленного лома, (Жб),  
Мкр = 2,5 

4 31,2 36,2 40,1 

3 Мелкий песок, Мкр = 1,34 1 17,17 19,22 29,1 
4 Мелкий песок + отсев дробленного щебня, Мкр = 2,5 4 27,6 30,9 34,5 

Рисунок 2 – Скорость набора прочности различных составов мелкозернистых бетонов.
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бетона (5 мм).  Также удалось достичь снижения расхода портландцемента на 8 % за счет повышения
модуля крупности с 1,36 до 2,45.

На основе полученных результатов, было выдвинуто предположение, что введение в состав мелко+
го заполнителя щебеночной фракции размером 5 мм должно отразиться на свойствах бетонной сме+
си, предполагается что фракции 2,5 и 5,0 мм обеспечат формирование каркасообразующей структу+
ры, что приведет к сокращению расхода вяжущего на 20…25 % при сохранении физико+механических
характеристик бетона.

Рассматривая реальный состав мелкого комбинированного заполнителя, установлено что содержа+
ние фракции 2,5 мм незначительно превышает допустимое, 24,8 %, при требовании не более 17 %. Та+
ким образом, предпочтительно было бы отнести фракцию размером 2,5 мм к «мелко+щебеночной»,
добавив фракцию 5 мм для получения полноценной модели двухфракционной каркасообразующей
системы, подобной крупному заполнителю. Рекомендуется соотношение фракций 2,5/5 мм – 60/40 %.
В результате предлагаемой трансформации комбинированого мелкого заполнителя удалось достичь
повышения качества гранулометрического состава, характеризующегося Мкр = 2,5, о чем свидетель+
ствует таблица 3 и рисунок 1б.

Поскольку в состав заполнителя вводится фракция размером 5 мм, для корректности расчет про+
изводился в соответствии с ГОСТ 27006+14 «Бетоны. Правила подбора состава бетона». Состав бе+
тона рассчитывался для бетона марки М400. В расчете состава бетона были учтены такие факторы,
как:

1. При снижении максимального размера зерен крупного заполнителя происходит увеличение
ориентировочного расхода воды на 6…8 %, для сохранения заданной удобоукладываемости.

2. Многие источники, а также экспериментальные данные утверждают о том, что щебень из лома
бетона имеет повышенное водопоглощение, это приводит к увеличению расхода воды при приготов+
лении бетона, для устранения данного недостатка ориентировочный расход воды следует увеличь
на 9…11 %.

В результате расход воды возрос на 16 %, с 200 до 234 л/м3, что привело к увеличению расхода порт+
ландцемента и увеличению себестоимости бетона. Для устранения данного недостатка в состав бе+
тона вводился суперпластификатор С3М, действие которого было направлено на возвращение рас+
хода воды в рекомендованные рамки, а также повышение подвижности бетонной смеси.
Суперпластификатор вводился в бетонную смесь в виде 25 % водного раствора в количестве от 0,5 до
0,8 % от массы портландцемента. В/Ц бетонной смеси принято равное 0,5. С целью оценки эффек+
тивности действия на прочность бетона мелко+щебеночных фракций 2,5 и 5 мм из лома бетона, были
исследованы также составы с мелко+щебеночной фракцией из гранита. Образцы твердели при теп+
ловлажностной обработке по режиму 3 + 6 + 2 ч при температуре 80±5 °С, а также при естественном
твердении в течение 28 суток. Данные по компонентам смеси, а также результаты испытаний иссле+
дуемых составов приведены в таблице 4 и графике 3.

Исследования прочностных характеристик бетона показали:
1. Состав с использованием щебня из лома бетона без применения добавок фактически не уступает

идентичному составу на гранитном щебне и имеет прочность при сжатии выше на 7 %, что связано с
повышенным расходом вяжущего, что свидетельствует о необходимости применения суперпласти+
фикатора для снижения расхода портландцемента. При сравнении составов 2 и 5 установлено, что
при применении суперпластификатора с дозировкой 0,5 % и расходом цемента равном 420 кг/м3

прочность образцов с применением щебня из лома бетона выше на 10 %, чем у образцов на гранитном

Таблица 3 – Состав мелкого комбинированного заполнителя

Мелкий песок Отсев лома бетона Доля каждой фракции, % 
Скорректированный 

состав 
№ сита, 

мм 
аі, % Аі, % аі, % Аі, % Песок Отсев аі, % Аі, % 

2,5 0,0 0,0 62,0 62,0 0,0 0,0 0,0 0,00 
1,25 0,0 0,0 7,4 69,4 0,0 19,9 20,0 20,0 
0,63 2,6 2,6 12,9 82,4 0,0 27,9 28,0 48,0 

0,315 34,0 36,6 17,8 100,0 27,9 7,1 35,0 83,0 
0,16 66,0 100,0 0,0 0,0 17,0 0,0 17 100,0 

Мкр 1,36 Мкр 3,07 Сумма 100 Мкр 2,50 
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щебне. Также следует отметить, что составы бетона на мелком песке набрали прочность ниже на
20 %, чем у бетона на основе комбинированного мелкого заполнителя. Полученные результаты сви+
детельствуют о том, что заполнитель из лома бетона является активным участником процесса твер+
дения, выступая в качестве центров кристаллизации.

2. Применение суперпластификатора С3М в количестве 0,5 % от массы цемента позволило сни+
зить расход воды, увеличение которого связано с повышенной шероховатостью поверхности щебня
из лома бетона, при этом прочность бетона с применением С3М оказалась на 7 % выше при есте+
ственном твердении. Следует также отметить, что введение суперпластификатора в количестве
0,8 % обеспечило более высокую подвижность (ОК = 7 см), более высокую скорость набора прочно+
сти в начальный период твердения, однако прочность при естественном твердении на 28 сутки ока+
залась ниже на 5 %, чем у состава 2 (С3М = 0,5 %).

ВЫВОД

Исследования подтвердили целесообразность использования мелкого комбинированного запол+
нителя и «мелко+щебеночной» фракции (2,5…5,0 мм) в бетонах в сочетании с суперпластификато+
ром С3М (в количестве 0,5 % от массы цемента). В результате предложенные составы мелкозернис+
тыхбетонов характеризуются достаточно высокой прочностью при сжатии (на 7…12 % выше, чем у
контрольных образцов), при этом обеспечено снижение расхода вяжущего на 28 %.
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Таблица 4 – Компоненты составов и физико+механические характеристики бетона

Компоненты бетонной смеси  Прочность при сжатии 
ТВО 28 суток№ Щебень 

из: 
Мелкий  

заполнитель 
Ц,  
кг 

М.З,  
кг 

Щ,  
кг 

В,  
л 

С3М, 
% 

Подвиж+ 
ность,  

см МПа % МПа 

1 458 567 955 234 – П1, 2 см 29,6 74,0 41,8 
2 420 644 957 203 0,5 П1, 3 см 31,1 75,7 44,7 
3 

лома  
бетона 

420 644 957 208 0,8 П2, 7 см 34,8 87,0 42,6 
4 420 566 1 117 215 – П2, 6 см 26,9 67,2 39,0 
5 

гранита 

Мелкий  
песок + отсев 
лома бетона 

420 590 1 118 209 0,5 П2, 6 см 29,4 73,0 40,6 
6 420 567 1 117 215 – П1, 1 см 22,3 55,7 34,7 
7 

гранита 
Мелкий  

песок 420 600 1 118 209 0,5 П2, 6 см 25,0 62,5 36,6 

Рисунок 3 – Сравнительный анализ прочности мелкозернистого бетона.
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ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітектури»

Анотація. Розроблено склад комбінованого дрібного заповнювача. Проведені дослідження з вивчення
ефективності включення фракції 5 мм до складу заповнювача для дрібнозернистого бетону. Розрахо+
вані оптимальні склади дрібнозернистих бетонів з використанням комбінованого заповнювача. Ви+
значено реологічні властивості бетонної суміші та фізико+механічні характеристики бетонів на комб+
інованому заповнювачі.
Ключові слова: комбінований дрібний заповнювач, просторовий каркас, склад бетону, легкоукла+
дальність, режим тепловологісної обробки, середня густина, водопоглинання, міцність бетону.
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Abstract. The composition of the combined fine aggregate is developed. Researches on studying of efficiency
of inclusion of fraction of 5 mm in structure of filler for fine+grained concrete are carried out. Optimum
compositions of fine+grained concrete with the use of the combined filler are calculated. Rheological properties
of concrete mix and physical and mechanical characteristics of concrete on the combined filler are defined.
Key word: сombined fine aggregate, spatial frame, concrete composition, workability, mode of heat+and+
moisture treatment, medium density, water absorption, strength of concrete.
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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

В настоящее время есть все основания говорить о проблеме переработки и рационального исполь�
зования вторичных сырьевых ресурсов, так называемого бетонного лома, количество которого ис�
числяется десятками млн тонн.

Переработка и повторное использование бетонного лома позволит решить сразу несколько про�
блем, таких как экономия природных ресурсов, уменьшение площадей для хранения отходов, сниже�
ние нагрузки на окружающую среду.

В связи с этим эффективное использование бетонного лома в качестве мелкого и крупного запол�
нителей для бетона дает широкие возможности в создании новых технологий для переработки отхо�
дов с последующим их потреблением.

Анализ экспериментальных данных свидетельствует о неоднозначности технологических и экс�
плуатационных свойств бетонов, полученных с использованием вторичного щебня из дроблённого
бетона. Однако актуальность и эффективность использования щебня из лома бетона в качестве за�
полнителей не вызывает сомнения.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Как известно, тяжелый бетон и железобетон в виде некондиционных изделий и конструкций, бе�
зусловно, является эффективным сырьевым ресурсом и подлежит переработке с целью получения
крупного и мелкого заполнителей для тех же бетонов и железобетонных конструкций. К этой катего�
рии могут быть отнесены и отслужившие свой срок эксплуатации изделия и конструкции, объем
которых измеряется десятками миллионов кубометров и количество которых постоянно возрастает
[1].

В работе [2] авторами экспериментально доказано, что бетонный лом является эффективным за�
полнителем для производства бетонов классов до В30 включительно, с расходом цемента 270…320 кг
на 1м3 бетона и расходом суперпластификатора С�3 – 0,6 % от массы цемента. При этом полученные
бетоны с использованием заполнителей из продуктов дробления вторичного бетона характеризова�
лись прочностью при сжатии 25 МПа и морозостойкостью F15.

Автором [3] проведено исследование структуры и свойств бетонов с компенсированной усадкой
на вторичных разномодульных заполнителях. Предложен коэффициент качества вторичных запол�
нителей К3. Определено количество цементно�песчаного компонента на заполнителе из бетонного
лома: на гранитном щебне – до 30 %; известняковом – до 45 %; керамзите – до 75 %. Для повышения

УДК 666.972.1.002.8

С. И. ЧУРСИН, Е. А. ЛОБЗАНОВ
ГОУ ВПО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры»

БЕТОНЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЗАПОЛНИТЕЛЯ ИЗ ЛОМА БЕТОНА

Аннотация. Дан краткий анализ результатов исследований свойств бетонов на основе заполнителя из
бетонного лома. Определены основные факторы влияния вторичного щебня на свойства бетонной
смеси и прочность бетона. Исследованы бетоны с использованием крупного заполнителя из бетон�
ного лома. Показана эффективность переработки и использования лома бетона с целью получения
вторичного заполнителя, который не уступает по своим свойствам природному щебню из гранита.

Ключевые слова: бетонный лом, вторичный заполнитель, составы бетонов, пластификатор, удобо�
укладываемость бетонной смеси, прочность бетона.
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прочности заполнителей из бетонного лома предложен метод механической обработки, заключаю�
щийся в помоле в шаровой мельнице. Автором [3] доказано, что введение расширяющей добавки в
бетонную смесь на вторичных заполнителях позволяет получать бетон, равный по прочности в срав�
нении с обычным тяжелым бетоном.

Следует отметить, что в работах [2, 3, 6] не рассматривалась возможность изготовления бетонов с
заполнителями из продуктов дробления вторичного бетона, без разделения щебня из бетонного лома
на фракции.

Из зарубежных исследований заслуживают внимания результаты А. Д. Бака и В. М. Малхотри
[4], определивших снижение прочности на сжатие бетонов на щебне из дробленного бетона по срав�
нению с бетонами на природном заполнителе. Одновременно А. Д. Баком доказана возможность
достижения вторичными бетонами прочности более высокой, чем исходная прочность дробленного
бетона. Для этого рекомендуется использование водопонижающих добавок и увеличение содержа�
ния цемента.

По данным исследований, выполненных в США, установлено, что прочность бетона на вторич�
ном заполнителе на 20 % меньше, чем бетона на природных заполнителях. При этом указывается на
возможность повышения прочности бетонов на щебне из дробленного бетона путем увеличения со�
держания цемента. Отмечается, что производство бетона с использованием вторичного заполните�
ля, даже при увеличении  расхода цемента на 10 %, обходится примерно вдвое дешевле, чем бетона на
природных заполнителях [5].

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ

Основной целью данной работы является разработка ресурсоэффективных цементных бетонов
на заполнителях из бетонного лома сносимых зданий и сооружений.

Для решения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:
– изучить влияние крупного заполнителя из бетонного лома на удобоукладываемость бетонной

смеси;
– разработать оптимальные составы тяжёлого бетона с использованием из вторичного заполни�

теля;
– исследовать влияние технологических факторов на физико�механические свойства бетона из

вторичного бетона.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для подтверждения возможности эффективного использования вторичного сырьевого ресурса –
бетонного лома использовались следующие материалы и компоненты: вяжущее вещество – порт�
ландцемент М500, природный мелкий заполнитель – кварцевый песок с Мкр = 1,5, водопроводная
вода и крупный заполнитель, полученный из лома бетонов, и гранитный щебень – для сравнения.

Прототипом бетонного лома был использован тяжелый бетон классов В15�В25 в виде образцов�
кубов со стороной 10 см, которые изготавливались для корректировки рабочих составов, хранились
в естественных условиях на протяжении 10–15 лет.

Оценка качества показателей свойств бетона проводились на образцах�кубах с ребром 10 и 15 см
и балках 7× 7× 28 см.

В таблице 1 приведены все расчётные составы бетонных смесей для изготовления образцов. При�
ведённые составы характеризуются одной маркой бетона М300 и имели одинаковую подвижность
(П1). С целью изменения подвижности бетонной смеси использовался суперпластификатор (Поли�
пласт СП�1) в количестве 0,6% от массы цемента, в составах № 3, 8, 9,10, 11.

На стадии расчета составов бетонных смесей учитывались следующие технологические стадии:
сухое перемешивание щебня в смесителе на протяжении двух

Минут (составы № 8, 9, 10, 11), двух� и трехстадийное дробление бетонного лома (составы № 4, 5,
6, 7, 9, 11 одностадийное дробление; 8 – трехстадийное дробление; 10 – двух стадийное дробление).

В результате испытаний бетонов с использованием вторичного заполнителя при одностадийном
дроблении прочность при сжатии уменьшилась до 25 %, что связано с повышенной шероховатостью
поверхности такого заполнителя и повышенной водопотребностью щебня из дробленного бетона.
При дальнейшем воздействии на материал двухстадийного дробления существенно меньше снижа�
ет прочность при сжатии – до 10 %, а третья стадия и предварительно сухое перемешивание крупно�
го заполнителя из лома бетона существенно повышает прочность бетона до 33,6 МПа (рис. 1).
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Следует отметить, что величина водопоглощения бетона зависит от стадии дробления бетонного
лома (рис. 2). Так, трехстадийное дробление незначительно уменьшает водопроницаемость бетона,
что соответственно приводит к повышению прочности при сжатии (рис. 1).

С введением в состав бетонной смеси суперпластификатора (Полипласт СП�1) и щебня из дроб�
ленного бетона трехстадийного дробления с предварительным сухим перемешиванием щебня проч�
ность бетона возрастает на 14…25 %.

Образцы бетона, изготовленные из перечисленных смесей, подвергались испытаниям после 3, 7,
14, 28, 60, 90 суток твердения в нормальных условиях на водопоглощение, прочность при сжатии и
изгибе. Результаты испытаний приведены в таблицах 2, 3. Испытания проводились согласно дей�
ствующим нормативным документам:

– ГОСТ 10180�90 «Бетоны. Методы определения прочности по контрольным образцам»;
– ГОСТ 12730.3�78 (2002) «Бетоны. Метод определения водопоглощения».
Контрольные образцы бетона на гранитном заполнителе имели прочность при сжатии 32,0 МПа,

а при изгибе – 7,95 МПа.

Таблица 1 – Расчётный состав бетонных смесей

Расход компонентов на 1 м3  бетонной смеси 

Щебень гранитный Щебень из бетона 

№
со

ст
ав

а 

Ц
ем

ен
т 

П
ес

ок
 

5–10 мм 5–20 мм 5–10 мм 5–20 мм В
од

а Полипласт, % 
от массы 
цемента 

Стадия  
дробления  
вторичного  

щебня  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 419 515 1 352 – – – 214 – – 

2 405 536 – 1 325 – – 210 – – 

3 395 525 1 378 – – – 197 0,6 – 

4 395 525 – – 1 258 – 197 – 1 

5 408 546 – – 1 305 – 210  1 

6 420 515 – – – 1 251 225 – 1 

7 410 536 – – – 1 223 220 – 1 

8 418 525 – – 1 278 – 218 0,6 3 

9 400 546 – – – 1 302 210 0,6 1 

10 420 515 – – 1 251 – 225 0,6 2 

11 410 536 – – – 1 223 220 0,6 1 

Рисунок 1 – Изменение прочности бетона во времени
в условиях нормального твердения.

Рисунок 2 – Водопоглощение бетона.
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ВЫВОДЫ

Результаты исследования физико�механических свойств бетона показали, что  прочность бетона
напрямую зависит от стадии дробления бетонного лома, а также от предварительного сухого пере�
мешивания крупного заполнителя в смесителе, который способствует отделению слабо закреплен�
ных частиц с поверхности крупного заполнителя.

Полученный вторичный заполнитель можно использовать в заводском производстве железобе�
тонных изделий прочностью до 30 МПа.

Присутствие цементных кристаллических структур на поверхности заполнителя способствует
повышению жесткости бетонных смесей, однако, играя роль центров кристаллизации, обеспечит
эффективность твердения бетона в поздние сроки.
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БЕТОНИ З ВИКОРИСТАННЯМ ЗАПОВНЮВАЧІВ З БРУХТУ ВАЖКИХ
БЕТОНІВ
ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітектури»

Анотація. Дано короткий аналіз результатів досліджень властивостей бетонів на основі заповнювача
з бетонного брухту. Визначено основні фактори впливу вторинного щебеню на властивості бетонної
суміші і міцність бетону. Досліджено бетони з використанням крупного заповнювача з бетонного брухту.
Показана ефективність переробки та використання брухту бетону з метою отримання вторинного
заповнювача, який не поступається за своїми властивостями природному щебеню з граніту.
Ключові слова: бетонний лом, вторинний заповнювач, склади бетонів, пластифікатор, легкоукла�
дальність бетонної суміші, міцність бетону.

Таблица 2 – Кинематика набора прочности бетона в естественных условиях

 Сутки, τ 3 7 14 28 60 90 
Состав № 1 7,4 16,5 25,6 32 38,4 38,6 
Состав № 4 6,4 13,7 20,8 26,7 31,2 32,3 

Прочность при 
сжатии, МПа 

Состав № 8 6,2 14,2 25,6 33,6 39,5 40,7 

Таблица 3 – Свойства бетонов с использованием щебня из бетонного лома

№ состава Водопоглощение, Wm % Прочность при изгибе, МПа Прочность при сжатии, МПа 
1 5,08 7,85 32,0 
4 6,20 8,12 26,7 
8 5,40 7,50 33,6 

10 5,52 7,80 30,1 
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Abstract. A brief analysis of the results of studies of concrete properties on the basis of aggregate from
concrete scrap is given. The main factors of influence of secondary crushed stone on the properties of concrete
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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Одним из основных направлений технического прогресса в области строительства является со!
здание бетонов высокого качества и долговечности.

Снижение материалоемкости и уменьшение массы строительных конструкций без потери их не!
сущей способности и эксплуатационных свойств является одним из основных факторов повышения
эффективности строительства.

Конструкционный легкий бетон классифицируется универсальным сочетанием физико!механи!
ческих, теплофизических и эксплуатационных свойств, которое позволяет применять их в жилищ!
ном и общественном строительстве, для возведения высотных зданий и сооружений, железнодорож!
ных и автомобильных мостов, большепролетных конструкций и при устройстве сложных
архитектурных форм зданий и сооружений.

Применение высокопрочного бетона было успешно апробировано при возведении высочайшего
небоскрёба Мадрида – башня Пикассо, высотой 171 м (ρ0 = 1 650 кг/м3, Rсж = 45 МПа). Своеобразный
рекорд прочности легкого бетона, уложенного в реальных конструкциях – 70 МПа при плотности 1
950 кг/м3 , принадлежит норвежским специалистам, использовавшим такой бетон при строитель!
стве нефтяной платформы «Хейдрун». Конструкционные легкие бетоны эффективно применяются
в большепролетных несущих конструкциях, так в Норвегии был построен самый большой Север!
ный мост «Nordhordland Bridge» длиной 1 246 м и «Stolma bridge» свободной консольной конструк!
ции с длиной основного пролета 301 м. Южный фасад Кай!центра в Дюссельдорфе, выполняющий
одновременно конструктивные, декоративно!архитектурные и теплоизоляционные функции (бетон
класса LC 35/45 с плотностью 1 350 кг/м3) [1–2].

Основные преимущества легких конструкционных бетонов проявляется в следующем [3–4]:
– увеличение длины несущих конструкций, уменьшение толщины перекрытий, сечения колонн,

сокращение веса здания и увеличение максимальной этажности за счет меньшего объемного веса;
– снижение материалоемкости строительства за счет сокращения расхода бетона и арматуры;
– повышенная морозостойкость, за счет термического сопротивления, что объясняется наличием

замкнутых пор, снижающих температуру льдообразования внутри высокопрочного бетона;
– повышенное сцепление цементного камня с легким заполнителем, что в свою очередь препят!

ствует образованию седиментационных пустот и обеспечивает эксплуатационную долговечность
бетона;
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– повышенное сцепление с арматурой, что на 15…20 % выше, чем с тяжелым бетоном;
– коррозионная стойкость арматуры в бетоне за счет медленного распространения карбонизации;
– более высокая плотность, водо! и газонепроницаемость микро! и мезоструктуры за счет низкого

содержания капиллярных пор;
– медленная влагоотдача водонасыщенных легких заполнителей, которая обеспечивает бетону

последующий «внутренний уход».
Конструкционные легкие бетоны характеризуются пределом прочности при сжатии от 34 до 69

МПа при значении средней плотности в высушенном состоянии согласно ASTM C 567 «Standard
Test Method for Determining Density of Structural Lightweight Concrete» не более 2 000 кг/м3.

Согласно исследованиям голландских ученых замена легкого заполнителя плотным в количестве
10, 17,5 и 25 % приводит к повышению прочности по сравнению с исходным бетоном [5].

Использование дробленного водонасыщенного керамзита в качестве частичной замены плотных
заполнителей способствует более полной гидратации вяжущего, формируя более плотную структу!
ру цементного камня, в результате чего на 18 % повышается прочность бетона при сжатии, на 15…
25 % снижаются деформации усадки и на 25 % повышается водонепроницаемость [6].

Согласно исследованиям, при частичной замене портландцемента микрокремнеземом наблюда!
ется прирост прочности бетона за счет повышения плотности и жесткости матрицы строительного
раствора, что обусловлено сцеплением между цементной матрицей и пористым заполнителем, а так!
же уплотнением контактной зоны [3].

Согласно [4], при введении модификатора воздухововлекающего действия наблюдается повыше!
ние морозостойкости и водонепроницаемости бетона, но понижаются и прочностные свойства. При
добавлении 1 % модификатора прочность снижается на 3 %.

Как отмечено в [7], за счет введения в керамзитобетонную смесь специальных добавок можно по!
высить морозостойкость керамзитобетона в 2…3 раза. Проведены натурные испытания конструкци!
онного керамзитобетона в условиях Дальнего Севера (в естественных условиях на Кольском заливе
на специальном стенде). В результате испытания в зоне переменного уровня моря керамзитобетон
выдержал более 1 000 циклов переменного замораживания и оттаивания [8].

Именно из!за этих факторов сооружения из бетона, работающие в условиях высокой влажности и
отрицательных температур, разрушаются еще до окончания срока их эксплуатации [9–10].

Целью настоящей работы является исследование влияния минеральной добавки в виде микрокрем!
незема и модификаторов – суперпластификатора и воздухововлекающей добавки, керамзитового
песка в качестве частичной замены мелкого плотного заполнителя на показатели подвижности бе!
тонных смесей, среднюю плотность и прочность бетонов.

Характеристики исходных материалов представлены в таблице 1.

Предел прочности при сжатии легкого конструкционного бетона определяли на образцах!кубах с
размером ребра 7 см. Подвижность бетонной смеси измеряли стандартным методом по ГОСТ 10181!
2014 «Смеси бетонные. Методы испытаний». Составы и результаты исследований бетонных смесей
и бетона представлены в таблице 2, параметры оптимизации состава цементной пасты и значения
факторов варьирования – таблицы 3–4.

Уравнения регрессии аппроксимированы полиномами первой степени:

Y1 = 45,72 – 6,5x1 + 7,72x2 – 4,99x2x3. (1)

Y2 = 1 872 – 67,3x1 + 17,4x2 + 31,4x1x1 – 26,5x2x3. (2)

Таблица 1 – Исходные компоненты составов

№ Наименование Свойства 
1 Портландцемент М500 (ПЦ) Rц = 516 кгс/см2; НГ = 25 % 
2 Отсев дробления гранита (ОДГ) Мк = 3,2, ρн = 1 429 кг/м3 
3 Песок керамзитовый (ПК) Мк = 3,5, ρн = 462 кг/м3 
4 Суперпластификатор (СП) Dуnamon SR3 ρ= 1,08 кг/л 
5 Воздухововлекающая добавка Mapeplast PT1 ρ = 1,02 кг/л 

6 
Микрокремнезем Стахановского завода 

ферросплавов (МК) 
содержание SiO2 > 85 %, удельная поверхность –  

25 м2/г, ρн = 620 кг/м3 
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Y3 = 24,3 – 2,6x1 + 3,9x2 – 2,3x2x3. (3)

Y4 = 10,1 + 1,53x1 – 1,89x1x1 – 1,79x1x3 + 0,78x2x3 – 1,7x1x2x3. (4)

Формулы перехода от кодированных значений к натуральным:

,
15,0

05,01
1

−
=

xx  ,
10

52
2

−
=

xx  
10

303
3

−
=

xx . (5–7)

Графическая интерпретация уравнений регрессии (1), (2), (3) и (4), характеризующих соответ!
ственно изменение ККК, МПа, и предел прочности от действующих факторов (X1, X2, X3) представ!
лена на рисунке.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ВЫВОДЫ
Получены оптимальные составы легких бетонов с повышенным коэффициентом конструктивно!

го качества, характеризующиеся пределом прочности при сжатии в возрасте 28 суток нормального
твердения 46,1…65,3 МПа (ККК 25,2…33,1) и обеспечивающие получение бетонных смесей с показа!
телем удобоукладываемоcти не менее П2.

Таблица 2 – Составы и результаты исследований бетонных смесей и бетона

Таблица 3 – Параметры оптимизации состава цементной пасты и их граничные значения

Таблица 4 – Значение факторов варьирования

Кодированное 
значение 
факторов 

Натуральное 
значение 
факторов 

Расход компонентов, кг 
№ 

X1 X2 X3 X1 X2 X3 ОДГ КП МК В 

Y1, 
МПа 

Y2, 
кг/м3 

Y3, 
МПа 

Y4, 
см 

1 +1 +1 +1 0,2 20 40 676 185 122 0,92 46,1 1 828 25,2 7 
2 +1 +1 –1 0,2 20 20 788 139 122 0,92 54,3 1 879 28,9 13 
3 +1 –1 +1 0,2 10 40 676 185 61 0,92 30,4 1 783 17,2 12 
4 +1 –1 –1 0,2 10 20 788 139 61 0,92 26,1 1 729 15,3 14 
5 –1 +1 +1 0,1 20 40 676 185 122 0,31 48,1 1 877 25,6 14 
6 –1 +1 –1 0,1 20 20 788 139 122 0,31 65,3 1 973 33,1 7 
7 –1 –1 +1 0,1 10 40 676 185 61 0,31 52,8 1 959 26,9 5 
8 –1 –1 –1 0,10, 10 20 788 139 61 0,31 42,6 1 948 21,9 7 
9 0 0 0 0,15 15 30 733 162 92 0,61 48,1 1 952 24,6 6 

К1 0 –1 – 0,15 10 0 1 126 0 92 0,61 41,6 1 988 20,9 14 
К2 – – – 0 0 0 1 126 0 0 0 21,8 2 096 10,5 16 

Код параметра  
оптимизации 

Физический смысл  
параметра оптимизации 

Единица  
измерения 

Граничное  
значение  
функции  
отклика 

Y1 
Предел прочности при сжатии образцов бетона в возрасте  

28 суток нормального твердения 
МПа Не менее 50 

Y2 Средняя плотность бетона кг/м3 Не более 2000 

Y3 
Коэффициент конструктивного качества легкого  

бетона (ККК) 
МПа Не менее 25 

Y4 Подвижность бетонной смеси  см Не менее 10 см

Уровни фактораКод  
фактора 

Физический смысл фактора 
Единица  

измерения 
Интервал  

варьирования –1 0 +1

X1 
Содержание воздухововлекающей добавки ВВ 

(% от массы вяжущего) 
% 0,05 0,1 0,15 0,2

X2 Содержание микрокремнезема % 5 10 15 20 

X3 
Содержание пористого заполнителя взамен 

плотного 
% 10 20 30 40 
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Установлено, что повышение содержания воздухововлекающей добавки в составах легких бетонов
несущественно снижает показатели средней плотности легких бетонов (3,6 %) и одновременно приво!
дит к снижению показателей прочности таких бетонов на 14,2 % и ККК на 11 %. В то же время увеличе!
ние содержания воздухововлекающей добавки приводит к существенному повышению (на 15,3 %) удо!
боукладываемости бетонных смесей.

Показано, что на значение предела прочности при сжатии наибольшее влияние оказывает фактор
X2. Увеличение расхода микрокремнезема как частичной замены портландцемента, существенно
повышает предел прочности при сжатии бетонов. Это, вероятнее всего, объясняется более высокой
степенью гидратации цементного камня и образованием низкоосновных гидросиликатов кальция
типа C!S!H. С другой стороны, увеличение содержания микрокремнезема приводит к снижению
показателей удобоукладываемости бетонной смеси в связи с увеличением удельной поверхности твер!
дой фазы.

В дальнейшем необходимо исследовать морозостойкость легких бетонов с воздухововлекающей
добавкой.
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Т. С. РИЛОВА, С. В. ЛАХТАРИНА, О. В. ЄГОРОВА
ЛЕГКИЙ КОНСТРУКЦІЙНИЙ БЕТОН З ПІДВИЩЕНИМ КОЕФІЦІЄНТОМ
КОНСТРУКТИВНОЇ ЯКОСТІ
ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітектури»

Анотація. Розроблено склади легкого бетону з підвищеним коефіцієнтом конструктивної якості, які
характеризуються межею міцності при стиску у віці 28 діб нормального твердіння 46,1…65,3 МПа (ККК
25,2…33,1) і забезпечують отримання бетонних сумішей з показником легкоукладальності не менше
П2. Досліджено вплив комбінації дрібного заповнювача керамзитового і гранітного піску, мікрокрем!
незему, повітряутягувальної добавки на показники рухливості бетонної суміші, середньої щільності і
межі міцності при стиску бетону.
Ключові слова: легкий конструкційний бетон, коефіцієнт конструктивної якості, легкоукла!
дальність, мікрокремнезем, повітряутягувальна добавка.

TATYANA RYLOVA, SERGEY LAKHTARYINA, OLENA YEGOROVA
LIGHTWEIGHT STRUCTURAL CONCRETE WITH AN INCREASED
COEFFICIENT OF STRUCTURAL QUALITY
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

Abstract. Compositions of lightweight aggregate concrete with an increased coefficient of constructive
quality, characterized by compressive strength at the age of 28 days of normal hardening of 46,1...65,3 MPa
(KKK 25,2...33,1) and ensuring the production of concrete mixes with a workability index of at least P2 are
developed. The influence of a combination of fine aggregate of expanded clay and granite sand, silicafume,
air entrainment on the slump of the concrete mix, average density and the compressive strength of concrete
is investigated.
Key words: lightweight structural concrete, coefficient of constructive quality, workability, silica fume,
air entraining additive.
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