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ÑÒ²ÉÊ²ÑÒÜ  ÌÎÄÈÔ²ÊÎÂÀÍÈÕ  ÇÎËÎØËÀÊÎÁÅÒÎÍ²Â 
ÏÐÈ  ÖÈÊË²×Í²É  ÇÌ²Í²  ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÈ

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â â³äîìèõ äîñë³äæåíü æàðîñò³éêèõ 
áåòîí³â íà ïîðòëàíäöåìåíò³, äîñâ³ä çâåäåííÿ òà 
åêñïëóàòàö³¿ ñïîðóä òà àãðåãàò³â ç ¿õ âèêîðèñòàííÿì 
ïîêàçóº ðÿä ïåðåâàã öèõ ìàòåð³àë³â ³, â òîìó ÷èñë³,  
ìîæëèâ³ñòü øèðîêîãî âèêîðèñòàííÿ òàêèõ ïðîìèñëî-
âèõ â³äõîä³â ÿê çîëè ³ çîëîøëàêîâ³ ñóì³ø³.

Âàæëèâîþ âèìîãîþ äî æàðîñò³éêèõ áåòîí³â º 
òåðì³÷íà ñò³éê³ñòü – çäàòí³ñòü âèòðèìóâàòè öèêë³÷íå 
íàãð³âàííÿ òà îõîëîäæåííÿ. Äëÿ æàðîñò³éêèõ 
çîëîøëàêîáåòîí³â õàðàêòåðíà ïîð³âíÿíî íåâèñîêà 
òåðì³÷íà ñò³éê³ñòü [1–4] – äî 8 òåïëîçì³í íàãð³âàííÿ 
äî ãðàíè÷íî¿ òåìïåðàòóðè 800 îÑ ³ îõîëîäæåííÿ äî 
íîðìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè (ÃÎÑÒ 20910–90).

Ïðè öèêë³÷íîìó âïëèâ³ íàãð³âàííÿ ³ îõîëîäæåííÿ 
ïîðóøóºòüñÿ ñòðóêòóðà áåòîíó, ùî âèêëèêàº çì³íó éîãî 
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ òà òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé. 
Ó ðåçóëüòàò³ òåìïåðàòóðíî-âîëîã³ñíèõ íàïðóæåíü ó 
áåòîí³ ç’ÿâëÿþòüñÿ ì³êðî- ³ ìàêðîòð³ùèíè, ìîæëèâå 
ðóéíóâàííÿ ç åôåêòîì “âèáóõó”.

Â ðîáîòàõ [1–4] çàïðîïîíîâàíà ôîðìóëà äëÿ 
ðîçðàõóíêó êðèòè÷íèõ íàïðóæåíü â áåòîí³ ïðè éîãî 
íàãð³âàíí³:

       (1)

äå Å
át
 – ìîäóëü ïðóæíîñò³ áåòîíó, µ – êîåô³ö³ºíò 

Ïóàññîíà,  k – êîåô³ö³ºíò, ÿêèé çàëåæèòü â³ä ðîçì³ð³â 
åëåìåíòó çàêð³ïëåííÿ ê³íö³â øàðó òîâùèíîþ h

êð
, âèäó 

íàïðóæåííÿ (äâîîñüîâå àáî îäíîîñüîâå); l – íàéá³ëüøà 
äîâæèíà ïîâåðõí³, ÿêà íàãð³âàºòüñÿ.

Çì³íà ïî÷àòêîâî¿ ïîðèñòîñò³ ³ ì³öíîñò³ öåìåíòíîãî 
êàìåíþ òà áåòîíó º ñóòòºâèì ôàêòîðîì ðåãóëþâàííÿ 

òåðìîíàïðóæåíîãî ñòàíó  ìàòåð³àë³â, ÿê³ íàãð³âàþòü, 
ï³äâèùåííÿ ÿê àáñîëþòíîãî, òàê ³ â³äíîñíîãî çíà-
÷åííÿ çàëèøêîâî¿ ì³öíîñò³, çìåíøåííÿ óñàäî÷íèõ 
äåôîðìàö³é. Ïîðÿä ³ç çàñòîñóâàííÿì ùâèäêîòâåð-
äíó÷èõ àë³òîâèõ öåìåíò³â, âèñîêà ïî÷àòêîâà ì³öí³ñòü 
æàðîñò³éêèõ áåòîí³â ìîæå áóòè äîñÿãíóòà ñóòòºâèì 
çìåíøåííÿì Â/Ö. Äëÿ æàðîñò³éêèõ çîëîøëàêîâèõ áåòîí³â 
ïîðÿä ç âèêîðèñòàííÿì â’ÿæó÷èõ ç ïîíèæåíîþ âîäî-
ïîòðåáîþ ³ ââåäåííÿì äîáàâîê ñóïåðïëàñòèô³êàòîð³â 
ïðåäñòàâëÿº òàêîæ ³íòåðåñ äëÿ ïîêðàùåííÿ ô³çèêî-
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, ó ò.÷. ³ ïðè öèêë³÷í³é ä³¿ 
íàãð³âàííÿ ³ îõîëîäæåííÿ äîäàòêîâå ââåäåííÿ äî-
áàâîê àêòèâàòîð³â, äî ÿêèõ â³äíîñÿòüñÿ ôòîðèä ³ 
êðåìí³éôòîðèä êàëüö³ÿ.

Âèâ÷àëè ìîæëèâîñò³ çá³ëüøåííÿ òåðì³÷íî¿ 
ñò³éêîñò³ çîëîøëàêîáåòîí³â çà ðàõóíîê ââåäåííÿ 
äî ¿õíüîãî ñêëàäó êîìïëåêñíî¿ äîáàâêè, ùî ì³ñòèòü 
ñóïåðïëàñòèô³êàòîð Ñ-3 ³ àêòèâàòîð òâåðäíåííÿ –
Na

2
SiF

6
. Çîëîøëàêîáåòîííà ñóì³ø ì³ñòèëà äîáàâêó 

çîëè-âèíîñó â ê³ëüêîñò³ 30% â³ä ìàñè öåìåíòó òà 
ôðàêö³éîíîâàíèé â³äïîâ³äíî äî âèìîã ÃÎÑÒ çîëîøëà-
êîâèé çàïîâíþâà÷. Â ÿêîñò³ â’ÿæó÷îãî çàñòîñîâóâàëè 
ïîðòëàíäöåìåíò ²² òèïó ÂÀÒ «Âîëèíü-öåìåíò» Ì500.

Ïîïåðåäíüî âèçíà÷àëè çì³íó ì³öíîñò³ çðàçê³â 
çîëîøëàêîáåòîí³â, ùî áóëè âèòðèìàí³ â íîðìàëüíèõ 
óìîâàõ 7 ä³á ³ ï³ääàí³ ñóø³ííþ äî ïîâíîãî âèäàëåí-
íÿ ìåõàí³÷íî çâ’ÿçàíî¿ âîäè ïðè 150îÑ. Øâèäê³ñòü 
ï³äíÿòòÿ òåìïåðàòóðè çì³íþâàëè â³ä 20 äî 50îÑ çà ãî-
äèíó. Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ïðèâåäåíèõ ó òàáë.1 ñâ³ä÷èòü 
ïðî ïîçèòèâíèé âïëèâ êîìïëåêñíî¿ äîáàâêè Ñ-3+ 
Na

2
SiF

6
 íà ì³öí³ñòü çîëîøëàêîáåòîí³â ÿê ïðè íîðìàëü-

íîìó òâåðä³íí³, òàê ³ ï³ñëÿ ñóø³ííÿ ç ð³çíîþ øâèäê³ñòþ 
ï³äéîìà òåìïåðàòóðè â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ Ö/Â. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ òåðìîñò³éêîñò³ âèãîòîâëÿëè 
çðàçêè áàëî÷êè äð³áíîçåðíèñòîãî çîëîøëàêîáåòîíó 
ðîçì³ðàìè 40õ40õ160 ìì, ÿê³ ïîïåðåäíüî òâåðäíóëè 
7 ä³á â íîðìàëüíèõ óìîâàõ ³ ï³ääàâàëèñü ñóø³ííþ ïðè 
òåìïåðàòóð³ 150îÑ ç³ øâèäê³ñòþ ï³äíÿòòÿ òåìïåðàòóðè 
50 îÑ/ãîä òà ³çîòåðì³÷í³é âèòðèìö³ 48 ãîä.

Âèñóøåí³ çðàçêè ïîì³ùàëè ó ï³÷, ïîïåðåäíüî 
ðîç³ãð³òó äî 8000Ñ ³ âèòðèìóâàëè ïðè ö³é òåìïåðàòóð³ 
40 õâèëèí. Êîëèâàííÿ òåìïåðàòóðè â ïå÷³ äîïóñêàëè-
ñÿ â ìåæàõ ± 200Ñ. Ïî çàê³í÷åííþ 40 õâèëèí çðàçêè 
âèéìàëè ç ïå÷³ ³ çàíóðþâàëè ó âàííó ç âîäîþ ê³ìíàòíî¿ 
òåìïåðàòóðè. Çðàçêè îõîëîäæóâàëè ó âîä³ ïðîòÿãîì 
5 õâèëèí, ï³ñëÿ ÷îãî ¿õ âèéìàëè ç âîäè ³ âèòðèìóâàëè 
ïðè òåìïåðàòóð³ 20±50Ñ ïðîòÿãîì 10 õâèëèí. Ïîò³ì 
íàãð³âàííÿ ïîâòîðþâàëè. Ï³ñëÿ êîæíî¿ òåïëîçì³íè âîäó 
ó âàíí³ çì³íþâàëè. Òåðì³÷íó ñò³éê³ñòü áåòîíó îö³íþâàëè 
ê³ëüê³ñòþ òåïëîçì³í, ÿê³ âèêëèêàëè ðóéíóâàííÿ çðàçê³â 
àáî âòðàòó áåòîíîì 20% ³ á³ëüøå ïî÷àòêîâî¿ ìàñè. 
×åðåç êîæí³ äâ³ òåïëîçì³íè äëÿ çðàçê³â âèçíà÷àëè 

Äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð Äâîðê³í Ë.É.
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âòðàòó ìàñè ³ âîäîïîãëèíàííÿ. Ðåçóëüòàòè äîñë³ä³â 
íàâåäåí³ â òàáë. 2.

Àíàë³ç äàíèõ òàáë. 2 ïîêàçóº, ùî õàðàêòåðíèì 
êðèòåð³ºì òåðìîñò³éêîñò³ º âòðàòà ìàñè çîëîøëàêîáå-
òîíó ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ âîäíèõ òåïëîçì³í. Âòðàòè 
ìàñè, ÿê³ âèíèêàþòü çà ðàõóíîê â³äêîëþâàíü òà ëóùåííÿ 
çðàçê³â, äîñÿãàþòü êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ – á³ëüøå 20% 
ïðè äåÿêîìó êðèòè÷íîìó çíà÷åíí³ òåïëîçì³í, êîëè ïðàê-
òè÷íî íàñòàº ðóéíóâàííÿ. Ô³êñîâàí³ íåçíà÷í³ âòðàòè ìàñè 
âæå ñâ³ä÷àòü ïðî ïî÷àòîê ïðîöåñó äåñòðóêö³¿. Îá’ºìíå 
âîäîïîãëèíàííÿ, ÿêå õàðàêòåðèçóº â³äêðèòó ïîðèñò³ñòü 
áåòîíó, çá³ëüøóºòüñÿ á³ëüø ïëàâíî. Â îáëàñò³ ïåðåõîäó 
äî êðèòè÷íîãî ÷èñëà òåïëîçì³í ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåâíèé 
ñòðèáîê âåëè÷èíè âîäîïîãëèíàííÿ, îáóìîâëåíèé çíà÷-
íèì òð³ùèíîóòâîðåííÿì. Ï³äâèùåííÿ ù³ëüíîñò³ áåòîíó çà 
ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ Ö/Â ³ ââåäåííÿ ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà 
äîçâîëÿº çá³ëüøèòè òåðìîñò³éê³ñòü çîëîøëàêîáåòîí³â íà 
1…2 ìàðêè. Äîäàòêîâèé åôåêò äàº ââåäåííÿ â êîìïëåêñ³ 
ç ñóïåðïëàñòèô³êàòîðîì äîáàâêè ôòîðèñòîãî àêòèâàòîðà.

Â óìîâàõ ïðàêòè÷íî¿ åêñïëóàòàö³¿ ñïîðóä çîâí³øí³ 
ôóòåðîâêè ç æàðîñò³éêèõ áåòîí³â ïîðÿä ç íàãð³âàííÿì 
òà îõîëîäæåííÿì ìîæóòü ï³ääàâàòèñÿ öèêë³÷íîìó çà-
ìîðîæóâàííÿ òà â³äòàâàííþ [1–4].

Ìîðîçîñò³éê³ñòü ìîäèô³êîâàíèõ çîëîøëàêîáåòîí³â 
âèçíà÷àëè ï³ñëÿ ïîïåðåäíüîãî íàãð³âàííÿ ¿õ äî ãðàíè÷íî¿ 
òåìïåðàòóðè (8000Ñ). Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè óëüòðàçâó-
êîâèì ìåòîäîì ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ÃÎÑÒ 26134-84, ñóòí³ñòü 
ÿêîãî ïîëÿãàëà ó âèì³ðþâàíí³ ÷àñó ïîøèðåííÿ óëüòðàçâóêó 
ó çðàçêàõ â ïðîöåñ³ ¿õíüîãî ïîïåðåì³ííîãî çàìîðîæóâàííÿ 
òà â³äòàâàííÿ. Ìîðîçîñò³éê³ñòü áåòîíó âèçíà÷àëè çà êðè-
òè÷íèì ÷èñëîì öèêë³â çàìîðîæóâàííÿ òà â³äòàâàííÿ, ïî-
÷èíàþ÷è ç ÿêîãî â³äáóâàºòüñÿ ð³çêå çá³ëüøåííÿ òðèâàëîñò³ 
ïîøèðåííÿ óëüòðàçâóêó äëÿ çðàçê³â, ùî êîíòðîëþþòüñÿ, 
ÿêå â³äïîâ³äàº ïî÷àòêó ðóéíóâàííÿ ìàòåð³àëó.

Çàãàëüíèé ÷àñ ïîøèðåííÿ óëüòðàçâóêó (τ) â çðàçêàõ 
âèçíà÷àëè çà ôîðìóëîþ:

     ,    (2)

äå n – ÷èñëî êàíàë³â âèì³ðþâàííÿ; τ
i
 – ÷àñ ïîøè-

ðåííÿ óëüòðàçâóêó ïî ³-ìó êàíàëó âèì³ðþâàííÿ, ìêñ.
Ðåçóëüòàòè óëüòðàçâóêîâèõ âèì³ðþâàíü ïî êîæíîìó 

çðàçêó ïðè ÷èñë³ öèêë³â çàìîðîæóâàííÿ òà â³äòàâàííÿ 
(N) íàíîñèëè íà ãðàô³ê â êîîðäèíàòàõ:

lg(N-N
m
) - lg(τ – τ

m
), äå N

m
 ³ τ

m
 – â³äïîâ³äíî íàéá³ëüøå 

çíà÷åííÿ ÷èñëà öèêë³â çàìîðîæóâàííÿ òà â³äòàâàííÿ, 
ïðè ÿêîìó áóëî çàô³êñîâàíå íàéìåíøå çíà÷åííÿ çà-
ãàëüíîãî ÷àñó ïîøèðåííÿ óëüòðàçâóêó τ

m
 (ðèñ.1).

Óëüòðàçâóêîâ³ âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëè ÷åðåç êîæí³ 
äâà öèêëà.

Àíàë³ç äàíèõ òàáë. 3 ï³äòâåðäæóº ïîçèòèâ-
íèé âïëèâ êîìïëåêñíèõ äîáàâîê, ùî âêëþ÷àþòü 
ñóïåðïëàñòèô³êàòîð ³ ôòîðèñòèé àêòèâàòîð íà 

Òàáëèöÿ 1
Çì³íà ì³öíîñò³ çðàçê³â çîëîøëàêîáåòîí³â 7- äî-

áîâîãî â³êó ïðè ñóø³íí³ (Ò=1500Ñ)

Ïðèì³òêè:   1. Ï³ä ðèñêîþ – çíà÷åííÿ ì³öíîñò³ ó â³äñîòêàõ;

      2. * – ï³ñëÿ íàãð³âàííÿ çðàçê³â âèÿâëåí³ òð³ùèíè.

Òàáëèöÿ 2
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òåðìîñò³éêîñò³ 

çîëîøëàêîáåòîí³â

Ïðèì³òêà:   íàä ðèñêîþ – âòðàòè ìàñè, %;  

     ï³ä ðèñêîþ – âîäîïîãëèíàííÿ, %.

Ðèñ.1. Çàëåæí³ñòü çì³íè ÷àñó ïðîõîäæåííÿ óëüòðà-
çâóêó â áåòîí³ â³ä ê³ëüêîñò³ öèêë³â çàìîðîæóâàííÿ-

â³äòàâàííÿ
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ìîðîçîñò³éê³ñòü çîëîøëàêîáåòîí³â. Õàðàêòåð âïëèâó äî-
áàâîê íà ìîðîçî-, òàê ñàìî ÿê ³ íà òåðìîñò³éê³ñòü, 
ñâ³ä÷èòü ïðî  ñóòòºâå ìîäèô³êóâàííÿ ïîðîâî¿ 
ñòðóêòóðè çîëîøëàêîáåòîí³â ïðè ââåäåíí³ ðàçîì 
ç ñóïåðïëàñòèô³êàòîðîì äîáàâêè Na

2
SiF

6
, ùî 

â³ä÷óòíî ñïîâ³ëüíþº ðîçâèòîê äåñòðóêòèâíèõ 
ïðîöåñ³â ÿê ïðè íàãð³âàíí³ òà îõîëîäæåíí³, òàê ³ 
çàìîðîæóâàíí³ òà â³äòàâàíí³.

Âèñíîâêè
1. Ï³äâèùåííÿ ù³ëüíîñò³ çîëîøëàêîáåòîí³â 

âíàñë³äîê çá³ëüøåííÿ Ö/Â ³ ââåäåííÿ äîáàâ-
êè ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà äîçâîëÿº çá³ëüøèòè 
òåðìîñò³éê³ñòü íà 1…2 ìàðêè. Äîäàòêîâèé åôåêò äàº 
ââåäåííÿ â êîìïëåêñ³ ç ñóïåðïëàñòèô³êàòîðîì äî-
áàâêè ôòîðèñòîãî àêòèâàòîðà.

2. Óëüòðàçâóêîâ³ äîñë³äæåííÿ çîëîøëàêîáåòîí³â, 
ï³ääàíèõ ïîïåðåäíüîìó íàãð³âàííþ äî ãðàíè÷íî¿ 
òåìïåðàòóðè åêñïëóàòàö³¿, ïðè ïîïåðåì³ííîìó çà-

ìîðîæóâàííþ òà â³äòàâàííþ ïîêàçóþòü, ùî ââåäåí-
íÿ ðàçîì ç ñóïåðïëàñòèô³êàòîðîì äîáàâêè Na

2
SiF

6
 

ñïîâ³ëüíþº ðîçâèòîê äåñòðóêòèâíèõ ïðîöåñ³â ³ 
ï³äâèùóº ìîðîçîñò³éê³ñòü.

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ
1. Íåêðàñîâ Ê.Ä. Æàðîñòîéêèé áåòîí íà ïîðòëàíä-

öåìåíòå / Ê.Ä. Íåêðàñîâ, À.Ï. Òàðàñîâà. –  Ìîñêâà: 
Ñòðîéèçäàò, 1969. – 192 ñ. 
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