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У статті наведено результати досліджень впливу суперпластифікаторів
полікарбоксилатного типу та прискорювачів тверднення на кінетику
набору міцності бетону в умовах знакозмінних температур. Методом
математичного планування експерименту проведено оптимізацію
складів бетонів модифікованих добавками пластифікуюче-
прискорюючої дії.

The article presents the results of a comprehensive study on the influence of
polycarboxylate-based superplasticizers and non-chloride hardening
accelerators on the strength development kinetics of concrete under
alternating temperature conditions, which are typical for the cold seasons.
The difference between these types of additives is depicted: the
polycarboxylate ether-based superplasticizer demonstrated a significant
water-reducing effect, improving workability and strength by enhancing
cement particle dispersion and hydration. However, it slightly delayed the
early strength gain. The addition of the hardening accelerator compensated
for this effect by promoting rapid hydration of clinker minerals and slightly
lowering the freezing point of the mix water. The findings confirm that the
combination of polycarboxylate superplasticizers and hardening accelerators
is an effective technological solution for enhancing the strength development
kinetics of concrete in fluctuating and low-temperature environments. Such
an approach promotes faster early strength development, facilitating earlier
formwork removal and load application. At the same time, it allows for
reduced cement usage and lowers the energy requirements for heating
concrete during cold-weather construction. Winter concreting presents
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significant technological challenges, including the risk of freezing water within
the concrete matrix. One of the most critical factors is the prevention of water
freezing inside the concrete matrix and ensuring the achievement of a
minimum critical strength as early as possible. Therefore, it is necessary to use
heated mixing water to maintain the initial temperature of the concrete mix
above +5 °C. Proper curing conditions should also be ensured throughout the
early hardening period.

Ключові слова: бетон, полікарбоксилатний суперпластифікатор,
прискорювач тверднення, знакозмінні температури, структуроутворення,
міцність.
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Аналіз останніх досліджень. Одним з важливих напрямків будівництва є
забезпечення оптимальної технології виготовлення бетону, зокрема в
холодний період року. Зимове бетонування вимагає спеціальних заходів у
зв’язку з певними ризиками, що виникають під час проведення робіт в
умовах від’ємних температур, таких як значне сповільнення набору міцності,
гальмування гідратації та кристалізації води в тілі бетону, що в подальшому
може призвести до руйнування структури неповністю сформованого
цементного каменю, деформації конструкції та посиленого утворення тріщин
[1, 2]. Тому в умовах пошуку найбільш передових технологічних рішень
перед добавками для бетонів стоїть завдання показати їх максимальну
ефективність на 3-х рівнях: технологічному, технічному та економічному
[3,4]. На даний час гостро стоїть необхідність раціональної витрати цементу
та економії електроенергії при прогріві бетону в умовах знакозмінних та
від’ємних температур. При цьому постає завдання забезпечення кінетики
набору міцності бетону на достатньому рівні, дотримуючись високих темпів
будівництва та оборотності опалубки [5-7]. Одним з основних завдань при
зимовому бетонуванні є недопущення замерзання води в бетоні та
забезпечення досягнення критичної міцності на рівні 5-10 МПа і
продовження її набору без втрати кінцевих характеристик [8]. Процес
тверднення бетону залежить від багатьох факторів, зокрема температури
навколишнього середовища та використання хімічних добавок [9]. Умови
тверднення можуть змінюватися внаслідок коливань температур, що впливає
на швидкість гідратації цементу та формування структури цементного
каменю. При від’ємних температурах можлива повна зупинка гідратації
бетону або замерзання води, саме тому необхідно забезпечити виготовлення
бетонних сумішей з використанням теплої води, при цьому після вкладання в
опалубку їх температура має бути не нижче 5 °С [10]. Застосування
суперпластифікаторів та прискорювачів тверднення дозволяє регулювати
кінетику набору міцності бетону за від’ємних та знакозмінних температур.
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Суперпластифікатори на основі етерів полікарбоксилатів суттєво знижують
водоцементне відношення та підвищують рухливість бетонної суміші, при
цьому діють через два основні механізми: електростатичне відштовхування
та стеричний ефект. В результаті цементні частинки рівномірно
розподіляються в суміші, зменшуючи водопотребу та покращуючи
гідратацію. Разом з тим, спостерігається певне уповільнення початкового
тверднення через адсорбцію на частинках цементу [11, 12]. Тому доцільно
поєднати етери полікарбоксилатів з прискорювачами, які понижують
температуру замерзання рідкої фази та є ефективними на ранньому етапі
структуроутворення.

Мета та завдання роботи. Дослідження впливу суперпластифікаторів на
основі етерів полікарбоксилатів та прискорювачів тверднення на кінетику
набору міцності бетонів класу С20/25 з рухливістю сумішей Р4 при
знакозмінних температурах.

Матеріали і методи досліджень. Бетонні суміші виготовляли з
використанням портландцементу CEM II/A-M(S-LL) 42,5 R ПрАТ
«Миколаївцемент». Як дрібний та крупний заповнювач застосовували пісок
Миколаївського родовища (ρнас=1420 кг/м3, Мк=1,4) та гранітний щебінь
фракції 5-20 мм відповідно. В роботі використовували добавки:
STACHEMENT 2052 - супeрплaстифікaтор на основі етерів
полікaрбоксилaтів, що відрізняється значною водоредукцією, швидким
ростом міцності та подовженим терміном зберігання рухливості, а також
BETODUR A4 - безхлоридний прискорювач твердіння бетону, що не знижує
втрату рухливості суміші протягом 2 год та пришвидшує ранній набір
міцності бетону. Для визначення впливу витрати добавок пластифікуюче-
прискорюючої дії на міцність бетонів при знакозмінних температурах
приймали їх дозування в кількості 0; 0,7 та 1,4% від маси портландцементу.

Результати досліджень. Витрата портландцементу для всіх складів
важких бетонів становила 310 кг/м3. Для базового складу та з додаванням
прискорювача співідношення компонентів Ц:П:Щ складало 1:2,05:3,71.
В/Ц=0,74. Для складів з використанням суперпластифікатора та його
комбінації з прискорювачем співідношення Ц:П:Щ складало 1:2,35:3,71
(В/Ц=0,61). Бетонні суміші виготовлені при початковій температурі 8°С
таким чином, щоб після витримування 90 хв на холоді і подальшому
перемішуванні була збережена рухливість S4 - осадка конуса порядку 20-21
см. Як показано на рис.1, в процесі тверднення бетону температура
змінювалась в діапазоні від -14 оС до 12 оС. Набір міцності відбувався
протягом лютого та перших днів березня 2025 року. При цьому максимальна
температура піднімалась до 12 оС в останні 4 дні. Температура в ранній
період тверднення знаходилась у межах від -3 оС до 2 оС.
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Рис. 1. Графік зміни температури підчас тверднення бетонів

Встановлено ефекти дії добавок у бетонних сумішах і бетоні при його
твердненні в холодний період року. Як видно з рис.2, міцність бетону без
добавок через 3 доби тверднення становить 6,5 МПа. При використанні 1,4%
добавки прискорювача міцність зростає до 9,06 МПа, що на 39% більше ніж
бетону без добавок. При використанні 1,4% суперпластифікатора міцність
бетону зростає до 12,18 МПа, що на 87% більше ніж міцність контрольного
складу. Поєднання суперпластифікатора та прискорювача дозволило
отримати міцність 13,82МПа через 3 доби тверднення в умовах знакозмінних
температур, що понад вдвічі більше від контрольного складу. Через 7 діб
тверднення контрольний бетон досяг міцності 12,07 МПа. З використанням
прискорювача – 16,93 МПа, що на 40% більше ніж бетону без добавок. При
додаванні 1,4% суперпластифікатора - 21,84 МПа, а при поєднанні добавок –
23,67 МПа. Значний приріст міцності при використанні добавок досягається і
через 28 діб: контрольний бетон набирає міцність 22,3 МПа, а з
використанням прискорювача - 27,95 МПа. Через 28 діб тверднення міцність
на стиск бетону із суперпластифікатором становить 36,7 МПа (приріст 65%),
а при поєднанні добавок пластифікуючої та прискорюючої дії міцність на
стиск становить 39,7МПа, що на 78% більше від контрольного складу.

Для визначення впливу параметрів бетонів модифікованих добавками
пластифікуюче-прискорюючої дії проведено експериментальні дослідження
відповідно до плану двофакторного трирівневого експерименту, в якості
змінних факторів якого задано кількість суперпластифікатора
полікарбоксилатного типу – ПК (Х1=0; 0,7; 1,4 мас.%) та прискорювача
тверднення – ПТ (Х2=0; 0,7; 1,4 мас.%).
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Рис. 2. Кінетика набору міцності бетону з використанням різних типів добавок

На основі графічної інтерпретації отриманих математичних моделей
запроектовано ефективні склади бетонів класу С20/25 за критеріями марочної
міцності (рис. 3). Суміші бетонів при витраті добавок суперпластифікатора та
прискорювача тверднення, що відповідає найвищому рівню варіювання,
характеризуються наступними показниками: марка за легкоукладальністю S5
(ОК=23 см), середня густина ρсер=2390 кг/м3 та об'єм втягнутого повітря –
1,8%, тривалою збереженістю осадки конуса в часі (2 год) та низьким
розчино- та водовідділенням. При цьому розширюються можливості
використання розроблених сумішей бетонів у практиці будівництва,
особливо при виготовленні щільноармованих конструкцій складної форми та
транспортуванні сумішей бетононасосами.

Рис. 3. Ізопараметрична поверхня міцності бетонів із добавками ПК та ПТ через 28
(б) діб тверднення
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Таким чином, поєднання суперпластифікаторів та прискорювачів
забезпечує найкращу кінетику набору міцності в умовах знакозмінних
температур. При цьому суперпластифікатор на основі полікарбоксилатних
етерів забезпечує зниження пористості та підвищення кінцевої міцності
бетону. Прискорювачі тверднення збільшують швидкість гідратації цементу
за рахунок активації процесів гідратації клінкерних мінералів та скорочення
термінів тужавіння.

Висновки. Технологічні рішення при зимовому бетонуванні спрямовані
на формування щільної структури цементуючої матриці, що досягається за
рахунок пониження водоцементного відношення при використанні
полікарбоксилатних суперпластифікаторів Проте при використанні
суперпластифікаторів спостерігається певне сповільнення початкової
кінетики тверднення, тому найбільш доцільним є поєднання етерів
полікарбоксилатів та прискорювачів, які знижують температуру замерзання
рідкої фази та прискорюють кінетику набору міцності бетонів. На ранніх
етапах тверднення прискорювач дозволяє отримати приріст міцності
порівняно з контрольним складом до 40%, а через 28 діб - на 25%. Поєднання
добавок полікарбоксилатного суперпластифікатора та прискорювача
тверднення забезпечує підвищення міцності до 39,7 МПа, в той час як
міцність бетону без добавок становить 22,3МПа через 28 діб тверднення.
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