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ВПЛИВ ДОБАВОК СУПЕРПЛАСТИФІКАТОРІВ І ПРИСКОРЮВАЧІВ 

ТВЕРДІННЯ НА КІНЕТИКУ НАБОРУ МІЦНОСТІ ЦЕМЕНТНИМ  

КАМЕНЕМ 
 

В результаті експериментальних досліджень встановлено кінетику набору міцності цемен-

тного каменю з добавками суперпластифікаторів і прискорювачів твердіння за різних темпера-

тур. Виконано аналіз впливу добавок суперпластифікаторів і прискорювачів твердіння на кіне-

тику набору міцності цементним каменем. Обрано комплекс добавок, який забезпечує найбіль-

ший приріст міцності в рані строки твердіння, що дає змогу використовувати його для виробни-

цтва залізобетонних шпал та отримати найбільшу економію енергоресурсів через скорочення 

режиму тепловологісної обробки.  

Ключові слова: залізобетонна шпала, бетон, цементний камінь, добавки, суперпластифі-

катор, прискорювач твердіння, температура твердіння 

 

Вступ. Виробництво залізобетонних шпал надто енергоємне, тому розробка 

складів бетону з добавками, які дозволяють мінімізувати тепловологісну обробку 

(ТВО) залізобетонних виробів або навіть відмовитись від неї, залишається надто 

актуальною. 

Мета роботи  встановити вплив добавок і температури твердіння  на кінети-

ку набору міцності цементним каменем, обрати комплекси добавок для подальших 

досліджень, спрямованих на розробку складу бетону залізобетонних шпал, 
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 який за мінімальною температурою твердіння забезпечить за 810 годин до-

сягнення бетоном передаточної міцності  32 МПа. 

Аналіз попередніх досліджень та публікацій [113] показує, що забезпечити 

високу ранню міцність бетону, тобто прискорити тверднення, крім ТВО, можливо 

трьома способами: 1) застосуванням швидкотверднучого цементу або домелом 

звичайного цементу; 2) підвищенням кінцевої міцності; 3) введенням добавок – 

прискорювачів тверднення.  

Перший спосіб на заводах залізобетонних шпал (ЗЗБШ) вже частково реалі-

зований шляхом застосування портландцементу ПЦ I-500Н конкретного виробни-

ка, який забезпечує максимальну активність після пропарювання і на 2 добу при-

родного тверднення. Забезпечити домел на ЗЗБШ технологічно забезпечити скла-

дно й витратно, а його вплив на властивості бетону і шпал, зокрема, тріщиностій-

кість, вимагає окремого дослідження. 

Другій спосіб може бути забезпечений: зниженням водоцементного відно-

шення В/Ц за рахунок зниження витрати води та застосування інтенсивних спосо-

бів ущільнення, що і так реалізовано у виробництві шпал; зниженням В/Ц за раху-

нок збільшення витрати цементу, що ще більше підвищить собівартість шпал і 

може обумовити зниження їх тріщиностійкості; зниженням В/Ц за рахунок зни-

ження витрати води і введення добавок-суперпластифікаторів [711]; застосуван-

ням мінеральних мікродобавок [1012], наприклад мікрокремнезему, у т.ч. крупні-

стю 50–100 нм (нанокремнезему), метакаоліну, кальциту;  застосуванням оптима-

льного складу бетону, який крім призначення оптимального низького В/Ц перед-

бачає забезпечення оптимальних коефіцієнтів розсунення зерен крупного запов-

нювача опт і дрібного заповнювача опт, що обумовлюють при помірному підви-

щенні міцності бетону на стиск істотне підвищення його міцності на розтяг, трі-

щиностійкості, водонепроникності [13]. 

Третій спосіб може бути забезпечений використанням високоефективних хі-

мічних добавок, що прискорюють тверднення [1; 11; 14; 15].  

Гіпотези дослідження: ранню міцність цементного каменю  дозволить підви-

щити застосування комплексної добавки суперпластифікатора і прискорювачів 

твердіння. Прискорювачі твердіння  електроліти забезпечать високу ранню міц-

ність цементного каменю за одним із механізмів, розкритих В.Б. Ратіновим [9]. 

Добавка суперпластифікатор скомпенсує втрату рухливості цементного тіста й бе-

тону від впливу електролітів і навіть  дозволить додатково підвищити міцність, у 

т.ч. ранню, за рахунок зниження В/Ц. 

Результати досліджень та їх аналіз. Досліджені добавки і цемент наведені у 

табл. 1, а результати досліджень  у табл.1 і на рис. 1–8. 

Аналіз табл. 1 і рис. 15 показав, що не виявили ефекту прискорення в ранні 

терміни твердіння  68 годин такі добавки: 

- окремо застосовані без прискорювачів твердіння добавки суперпластифіка-

тори нафталінформальдегидного і полікарбоксилатного типів; 

- застосовані разом із суперпластифакаторами прискорювачі твердіння: нітрат 

кальцію НК, сульфат натрію СН, у т.ч. у сполученні з НК, хлоридом кальцію ХК, 

хлорид натрію, сечовина М. 
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Рис. 1 – Міцність на стиск цементного каменю R, кгс/см
2
 (а) і зміна міцності відносно 

контролю (каменю без добавок або тільки з суперпластифікатором), % (б) після 6 годин 

природного твердіння. Більш темним кольором виділені добавки, що містять хлорид ка-

льцію 

 

 
Рис. 2 – Міцність на стиск цементного каменю R, кгс/см

2
  і зміна міцності відносно конт-

ролю (каменю без добавок або тільки з суперпластифікатором) 

 
Рис. 3 - Міцність на стиск цементного каменю R, кгс/см

2
(після 8 годин природного твер-

діння. Більш темним кольором виділені добавки, що містять хлорид кальцію 
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Рис. 4 – Міцність на стиск цементного каменю і зміна міцності відносно контро-

лю: а – міцність на стиск цементного каменю R, кгс/см
2
, б – зміна міцності віднос-

но контролю (каменю без добавок або тільки з суперпластифікатором), % після 12 

годин природного твердіння. Більш темним кольором виділені добавки, що міс-

тять хлорид кальцію 

 

 

 
Рис. 5 – Міцність на стиск цементного каменю і зміна міцності відносно контро-

лю: а – міцність на стиск цементного каменю R, кгс/см
2
,  б – зміна міцності відно-

сно контролю (каменю без добавок або тільки з суперпластифікатором), % після 

24 годин природного твердіння. Більш темним кольором виділені добавки, що міс-

тять хлорид кальцію 
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Рис. 6 – Кінетика набору міцності цементним каменем з добавками за 

температури 17ºС за різні інтервали часу: а – в інтервалі часу 028 год, б – в 

інтервалі часу 214 год 
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Рис. 7 –  Кінетика набору міцності цементним каменем з добавками за 

температури 21ºС за різні інтервали часу: а – в інтервалі часу 024 год, б – в 

інтервалі часу 214 год 
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Рис. 8 – Кінетика набору міцності цементним каменем з добавками за температури 

23ºС за різні інтервали часу: а – в інтервалі часу 024 год,  

б – в інтервалі часу 214 год 
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Максимальний ефект прискорення в ранні терміни твердіння  68 годин (до 

10 разів) виявили добавки, що містять суперпластифікатор нафталінформальдеги-

дного або полікарбоксилатного типу і хлорид кальцію, особливо спільно з нітра-

том кальцію та нітритом натрію. 

Менший, але помітний ефект прискорення в ранні терміни твердіння  68 

годин (понад 2 рази)  виявили комплексні добавки, що містять суперпластифікатор 

нафталінформальдегидного або полікарбоксилатного типу і нітрат кальцію та ніт-

рит натрію. 

Ефект прискорення у ранні терміни твердіння  68 годин зі зниженням тем-

ператури, особливо нижче 20ºС, зменшується. За температури 14ºС ефект приско-

рення практично не відзначається для всіх досліджених добавок. За температури 

17ºС ефект прискорення відзначається лише для комплексних добавок, що містять 

хлорид кальцію. За температури 2123ºС ефект прискорення відзначається для 

комплексних добавок, що містять хлорид кальцію, а також нітрат кальцію та/або 

нітрит натрію без хлориду кальцію. 

Ефект прискорення у термін твердіння 12 год відзначається для всіх добавок, 

що містять хлорид кальцію, нітрат кальцію і нітрит натрію. Ефект прискорення у 

24 год може відзначатись або не відзначатись, що свідчить про вирівнювання міц-

ності цементного каменю без добавок і з добавками в терміни твердіння 1 доба 

та/або більше. Отже, застосування добавок є доцільним для отримання передаточ-

ної міцності через 612 годин твердіння. 

Найбільший ефект прискорення має хлорид кальцію, проте через можливий ко-

розійний вплив на арматуру чинні норми забороняють застосовувати його для таких 

конструкцій, як залізобетонні шпали. У [15] доведено, що хлористий кальцій у помі-

рній кількості (не більше 1 % від маси цементу) повністю зв’язується у продуктах гі-

дратації і в щільних бетонах високих класів за міцністю не спричиняє корозійного 

впливу на арматуру і зниження питомого електричного опору бетону. У разі заміни 

для особливо щільних бетонів повної заборони обмеженням кількості хлориду каль-

цію з контролем його впливу на питомий електричний опір бетону цю добавку доці-

льно застосувати для отримання безпропарювальних режимів твердіння шпал. 

Нітрит кальцію є більш прийнятним, ніж нітрит натрію через корозійний 

вплив солей натрію на бетони з реакційно здатними заповнювачами. Проте на час 

проведення досліджень нітрит кальцію був відсутній на ринку України. У разі 

отримання економічно доцільних складів бетону з добавкою нітриту натрію його 

бажано замінювати нітритом кальцію імпортного виробництва. 

Висновки. В результаті експериментальних досліджень встановлено кінетику 

набору міцності цементного каменю з добавками суперпластифікаторів і приско-

рювачів твердіння за різних температур. 

Для подальших досліджень і розробки складів бетону для безпропарювальних 

і малопрогрівних режимів твердіння шпал обрано комплексні добавки у складі су-

перпластифікаторів нафталінформальдегидного та полікарбоксилатного типу і 

прискорювачів твердіння нітрату кальцію і нітриту кальцію (натрію). 
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