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оЦенкА ЭФФекТивноСТи 
ПроТивоМорозныХ добАвок
в ЦеМенТноМ кАМне

eFFICIenCY eValuatIon oF antIFreeZe addItIVes
In hardened CeMent Paste

АнноТАЦия

Применение химических добавок в практике ведения бетонных 
работ  при  отрицательных  температурах –  удобный  и  экономич-
ный метод. Гамма используемых противоморозных добавок весьма 
широка. Рекламируются многочисленные новые добавки, характе-
ристики которых зачастую практически не изучены. Оценка эффек-
тивности противоморозных добавок, к сожалению, длительна и не 
дает исчерпывающей информации о процессах структурообразова-
ния бетона, в связи с чем разработка оперативной и доступной для 
строительных организаций методики настоятельно необходима. 
На примере добавок поташа, хлорида кальция и нитрита натрия 
показана возможность количественной оценки параметров струк-
турообразования цементного теста с противоморозными добав-
ками по кинетике изменения температуры теста, твердеющего 
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при  положительных  температурах.  Предложена  методика  опе-
ративной оценки свойств химических добавок для бетонирования 
изделий при положительных температурах. С помощью предло-
женной  методики  исследованы  калориметрические  параметры 
рассматриваемых  противоморозных  добавок.  К  этим  параме-
трам относятся индукционный период (τип), время достижения 
экстремума (τtmax) и экстремум (tmax). По полученным эксперимен-
тальным  данным  рассчитаны  скорость  подъема  температуры 
(vt) и удельное тепловыделение в возрасте 24 ч (qц24). Параллельно 
с  исследованиями  кинетики  тепловыделения  цементного  теста 
получены  и  прочностные  характеристики  цементного  камня. 
Анализ  полученных  данных  показывает  возможность  отнесения 
добавок поташа и хлорида кальция к ускорителям твердения це-
ментного  камня,  что  соответствует  приводимым  в  разных  ис-
точниках данным. Методика не требует дефицитного и дорого-
стоящего  испытательного  оборудования,  применима  в  рядовых 
строительных  организациях,  доступна  работникам  низкой  ква-
лификации. Открывается  возможность  разработки  оригиналь-
ной методики проектирования состава бетона.

abstraCt

The usage of  chemical additives  in  the practice of doing concrete 
work  at  subzero  temperatures  is –  a  convenient  and  economical  meth-
od. A lot of different antifreeze additives are using today. New additives 
are  being  advertised,  but  their  characteristics  are  often  little  known. 
Unfortunately, evaluating the effectiveness of antifreeze additives is du-
rable process and it doesn’t give complete information about processes of 
hardening, structural  formation  in concrete. Because of  it construction 
companies urgently needs efficient and affordable test method. A possi-
bility to analyze characteristics of hardening cement gel with antifreeze 
additives by measuring gel’s temperature which is hardening at positive 
temperatures is showed by using potash, calcium chloride and sodium ni-
trite. It offers the method for rapid test of properties of chemical additives 
for concrete products at positive temperatures. Calorimetric parameters 
of the antifreeze additives was measured with the offered method. These 
parameters are the initial time, the time to reach maximum temperature 
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and the maximum temperature. Rate of  increasing of temperature and 
specific calorification in age of 24 hours were estimated based on experi-
mental data. At the same time compression strength of hardened cement 
paste was investigated. The results are showed that potash and calcium 
chloride can be used as accelerators and different courses are confirmed 
this fact. The method does not require rare and expensive testing equip-
ment, it can be used by low-skilled workers and not well-equipped con-
struction  companies.  It  opens  the  possibility  of  developing  the  original 
concrete structure design methodology.

Ключевые слова: цементное тесто, цементный камень, бетон, 
противоморозные добавки, эффективность, методика оценки.

Keywords: cement paste, hardened cement paste, concrete, 
antifreeze additives, efficiency, evaluation methodology.

введение

Применение химических добавок в технологии производства 
бетонных работ при низких температурах представляет собой 
один из наиболее широко распространенных методов зимнего 
бетонирования [1–3]. «…Введение  противоморозных  добавок –  
технологически наиболее простой, удобный и экономически вы-
годный  способ  зимнего  бетонирования.  Этот  способ  в  1,2–1,4 
раза  экономичнее,  чем  способ  паропрогрева  и  бетонирования 
с  предшествующим  ограждением  сооружения  и  его  утеплением 
изнутри  и  в  1,3–1,5  раза  экономичнее  электропрогрева  и  элек-
трообогрева.  Безобогревное  зимнее  бетонирование  благодаря 
применению  противоморозных  добавок  позволяет  экономить 
тепло- и электроэнергию при более гибкой технологии проведе-
ния работ…» [4]. Общеизвестно, что твердение цементных бе-
тонов замедляется при снижении температуры и практически 
прекращается при замерзании жидкой фазы. Поэтому для обе-
спечения твердения в зимних условиях необходимо предотвра-
щать замерзание воды в бетоне, что может быть достигнуто либо 
сохранением положительной температуры бетона в период твер-
дения до набора им критической прочности, либо снижением 
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температуры замерзания жидкой фазы путем введения в состав 
бетона различных химических добавок. В принципе, основное 
назначение противоморозных добавок –  снизить температуру 
замерзания бетонной смеси (антифризное действие), т. е. обе-
спечить возможность ведения бетонных работ при отрицатель-
ных температурах.

Однако назначение противоморозных добавок не исчерпы-
вается функцией снижения температуры замерзания ее водного 
раствора. Существуют вещества, весьма эффективные с этой точ-
ки зрения, но не всегда перспективные для модификации бетона, 
поскольку, в частности, снижают некоторые характеристики бе-
тона. Желательно, чтобы противоморозные добавки одновремен-
но являлись и ускорителями твердения бетона, что обеспечивает 
сокращение сроков достижения критической прочности бетона. 
Еще более эффективны противоморозные добавки с дополнитель-
ным пластифицирующим эффектом (а также многокомпонент-
ные), позволяющие снизить водоцементное отношение бетонной 
смеси и интенсифицировать процессы структурообразования це-
ментного теста и соответствующее нарастание прочности бетона. 
Для оценки влияния химических добавок на процессы структуроо-
бразования бетона инженеры-технологи используют разнообраз-
ные методы [1,2,5–7], основной из которых –  исследование кине-
тики изменения прочности цементного камня или бетона. При 
всей привлекательности этого метода (главное –  он эталонный), 
он позволяет получить результаты лишь в достаточно длительные 
сроки твердения. Например, при оценке эффективности проти-
воморозной добавки сроки испытания 28 суток. Следовательно, 
надо прибегать к методам, относящимся к оперативным и при 
этом учитывающим все разнообразие влияющих факторов: вид 
и дозировку химической добавки, вид и расход вяжущего, водо-
цементное отношение и пр. В свете изложенных требований при-
влекательным выглядит метод оценки влияния добавок по кине-
тике тепловыделения цемента, получивший достаточно широкое 
развитие [8–13]. Однако имеется и препятствие к широкому ис-
пользованию данного метода –  для его реализации необходимо 
специализированное оборудование (калориметры), доступное 
лишь для солидных научных организаций.
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В Белорусском национальном техническом университете 
предложена упрощенная методика, основывающаяся на исполь-
зовании датчиков DS1921 и позволяющая оперативно изучить 
влияние химических и минеральных добавок на процессы струк-
турообразования цементных теста и камня, доступная для реали-
зации практически в любой лаборатории и даже в полевых усло-
виях [14–17].

ЦеЛи и зАдАЧи иССЛедовАний

Целью исследований является определение влияния проти-
воморозных добавок нитрита натрия, хлорида кальция и пота-
ша на твердение цементного камня при положительных темпе-
ратурах.

иСХодные МАТериАЛы

В качестве исходных материалов в исследованиях использова-
лись: портландцемент ПЦ 500-Д0 производства ОАО «Белорусский 
цементный завод» (различные партии) и противоморозные до-
бавки: поташ (П), хлорид кальция (ХК) и нитрит натрия (НН).

МеТодикА иССЛедовАний

Методика заключается в следующем. Приготавливали це-
ментное тесто с различным начальным водосодержанием и до-
бавками. Тесто укладывали в формы, представляющие собой 
пластмассовые стаканчики (диаметром 70 мм и высотой 80 мм), 
на высоту 70 мм, затем уплотняли в зависимости от его конси-
стенции встряхиванием, постукиванием или кратковременным 
виброуплотнением на встряхивающем столике. На поверхность 
цементного теста устанавливали запрограммированные датчи-
ки температуры, стаканчики закрывали крышками и помещали 
в гнезда термокассеты, выполненной из пенопласта и обеспе-
чивающей минимальную эмиссию теплоты. Запись изменения 
температуры производили в течение суток. Затем строили кри-
вые изменения температуры теста и температуры относительно 



75

начальной скорости изменения температуры, а также тепловы-
деления цемента, позволяющие комплексно оценить влияние 
исследуемых добавок на процессы тепловыделения цемента, 
а следовательно, его гидратации, структурообразования це-
ментного теста и цементного камня, а косвенно –  бетона за-
данного состава. Анализ графиков изменения температуры 
цементного теста относительно начальной показал, что темпе-
ратура в течение некоторого промежутка времени (подъем до 
5–7 °C) практически не изменяется –  это так называемый индук-
ционный период (τ

ип
), определяющий в основном начало схва-

тывания цемента. Затем температура увеличивается в течение 
некоторого времени (τtmax) до экстремума (tmax), что позволяет 
рассчитать скорость подъема температуры (vt). Эти численные 
параметры характеризуют интенсивность структурообразова-
ния цементного теста, поскольку процесс изменения темпера-
туры определяется кинетикой гидратации цемента. И наконец, 
разбиение всего процесса твердения на равные промежутки 
времени и суммирование произведений времени и соответству-
ющей температуры для каждого периода позволяют рассчитать 
как кинетику роста удельного тепловыделения цемента, так 
и окончательную в возрасте 24 ч (q

ц24
). Этот параметр характе-

ризует уже влияние исследуемых добавок на свойства цемент-
ного камня в более поздние сроки твердения.

Параллельно с исследованиями кинетики тепловыделения 
цементного теста определяли и прочностные характеристики 
цементного камня. Образцы (размером 20х20х20 мм) твердели 
в нормально-влажностных условиях, затем  в возрасте 3 и 28 су-
ток определяли их прочность на сжатие.

резУЛьТАТы иССЛедовАний

Количественный анализ кривых тепловыделения цементного 
теста представлен в таблице.
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Таблица
Параметры твердеющего цементного теста

Добавка

В/Ц τ
ип

, ч τmax, ч tmax, °С vt, °С/ч
q

ц24
, 

кДж/кгВид
Дозировка, % 

от массы цемента

Поташ – 0,3 4,3 10,5 58,5 8,3 232

6 0,3 0,9 4,0 38,5 9,5 229

8 0,3 0,7 3,6 40,0 12,2 221

10 0,3 0,6 2,1 42,0 23,3 220

– 0,4 5,9 13,1 40,0 4,6 211

6 0,4 1,8 6,2 38,5 6,7 209

8 0,4 1,5 6,0 30,5 5,6 187

10 0,4 1,2 3,8 31,5 9,4 211

– 0,5 5,8 12,9 39,5 4,6 191

6 0,5 3,3 8,9 29,0 4,1 182

8 0,5 1,6 5,7 30,0 5,4 156

10 0,5 1,2 4,4 31,5 7,7 150

Хлорид
кальция

– 0,3 4,3 10,5 58,5 8,3 232

1 0,3 2,6 6,9 58,5 12,0 241

2 0,3 1,2 4,6 49,0 12,4 240

3 0,3 0,2 2,9 45,0 14,1 224

– 0,4 5,9 13,1 40,0 4,6 211

1 0,4 4,9 11,0 46,5 6,5 228

2 0,4 3,5 9,2 34,0 4,7 200

3 0,4 2,5 6,3 32,5 6,7 190

– 0,5 5,8 12,9 39,5 4,6 191

1 0,5 5,1 11,7 34,0 4,1 213

2 0,5 3,1 7,5 33,0 5,9 203

3 0,5 2,5 6,9 27,0 4,5 167

Нитрит
натрия

– 0,3 4,3 10,5 58,5 8,3 232

3 0,3 5,5 12,4 42,5 5,1 152

5 0,3 7,4 18,2 23,5 1,5 150

7 0,3 6,7 18,7 34,0 2,3 161

– 0,4 5,9 13,1 40,0 4,6 211

3 0,4 6,3 15,6 28,5 2,3 177

5 0,4 6,5 15,0 27,5 2,4 142

7 0,4 6,7 15,5 28,5 2,4 180

– 0,5 5,8 12,9 39,5 4,6 191

3 0,5 4,1 9,2 30,5 4,6 163

5 0,5 4,6 9,2 27,0 4,3 118

7 0,5 4,7 9,2 26,5 4,3 114
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Добавки поташа и хлорида кальция с ростом содержания сни-
жают продолжительность индукционного периода вне зависимо-
сти от водоцементного отношения, т. е. способствуют ускорению 
схватывания цемента, и это соответствует приводимым в разных 
источниках данным. Естественно, данный вывод основывается 
только на результатах испытания добавки применительно к ис-
пользованному цементу и в дальнейшем требует дополнительных 
исследований кинетики изменения прочностных характеристик 
цементного камня. Что касается добавки нитрита натрия, то она 
по сумме критериев не может быть отнесена ни к ускорителям 
схватывания, ни к ускорителям твердения. С ростом дозировки 
добавки интенсивность структурообразования цементного теста 
последовательно снижается. В целом, для всех трех добавок за-
метна тенденция интенсификации процессов структурообразова-
ния с уменьшением водоцементного отношения.

Из множества полученных данных наибольший интерес пред-
ставляло влияние дозировки добавок в воде затворения и значе-
ния водоцементного отношения на относительную прочность 
цементного камня. Эти зависимости представлены на рисунках 
1–3 (прочность цементного камня без добавки принята за 100 %). 
На рисунке 4 показана взаимосвязь удельного тепловыделения 
цемента при структурообразовании цементного теста с водоце-
ментным отношением 0,3 и прочности цементного камня в воз-
расте 28 суток.

рисунок 1. Зависимость относительной прочности цементного камня 
от водоцементного и дозировки добавки поташа
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рисунок 2. Зависимость относительной прочности цементного камня от 
водоцементного и дозировки добавки хлорида кальция

рисунок 3. Зависимость относительной прочности цементного камня от 
водоцементного и дозировки добавки нитрита натрия

Анализ полученных данных показывает, что введение таких до-
бавок, как поташ и нитрит натрия, вызывает сброс прочности це-
ментного камня как в раннем возрасте (3 суток), так и в позднем 
(28 суток), причем отрицательный эффект растет с увеличением 
дозировки добавок. Добавка же хлористого кальция увеличивает 
прочностные характеристики цементного камня. При этом следует 
иметь в виду, что количество вводимой добавки хлористого кальция 
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существенно меньше, чем поташа и нитрита натрия. В целом, выяв-
ленные тенденции отчасти находят отражение и в литературе, по-
священной практике применения противоморозных добавок.

рисунок 4. Взаимосвязь удельного тепловыделения цемента (qц24) и прочности 
цементного камня на сжатие (fцк)

Достаточно интересны результаты, представленные на рис. 4. 
Для всех добавок можно отметить взаимосвязь удельного тепло-
выделения цемента и прочности цементного камня, но, к сожале-
нию, для каждого вида (и дозировки) добавки имеются отличия. 
Но сам факт наличия взаимосвязи открывает возможность про-
гноза (естественно, после проведения дополнительных экспери-
ментов и получения соответствующих данных) прочности бетона 
на сжатие по результатам тепловыделения цемента, полученным 
экспресс-методом.

зАкЛЮЧение

Таким образом:
1. Разработана методика оперативной количественной 

оценки кинетики структурообразования цементного те-
ста с противоморозными химическими добавками, не 
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требующая дефицитного и дорогостоящего испытатель-
ного оборудования, применимая в рядовых строительных 
организациях и доступная работникам достаточно низкой 
квалификации.

2. Открывается возможность разработки оригинальной ме-
тодики проектирования состава бетона, основывающейся 
на оперативных определениях эффективности одинарных 
и комплексных противоморозных добавок.
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