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ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА ТЕМПЕРАТУРНО	ВРЕМЕННОГО

МОНИТОРИНГА ВЛИЯНИЯ ДОБАВОК НА ТВЕРДЕНИЕ ЦЕМЕНТА И

БЕТОНА

Рассмотрены основные положения разработанной информационной системы температурно

временного мониторинга твердения цементов и бетонов с добавками. Предложен подход оценки
эффективности добавок на твердение цементов в разных технологиях бетона. Приведены примеры
оценки влияния добавок разных типов на твердение цементов.

калориметрия, температурно�временной мониторинг, эффективность добавок

ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Современная технология бетона базируется на росте наукоёмкости бетоноведения за счет вовле

чения в его арсенал законов фундаментальных наук – физической и коллоидной химии, химии высо

комолекулярных соединений, средств информатики и др. [1–3]. В практику прочно входят новые
нормы и термины, методы испытаний некоторых свойств, преимущественно бетонных смесей. Не
секрет, что основные технологические достижения связаны с освоением высокоэффективных доба

вок [4].

Очевидно значительное усложнение составов и многокомпонентности цементов, добавок и самих
бетонов. Остается, однако, традиционно качественный, описательный уровень большинства разде

лов бетоноведения в исследовательском, прикладном и образовательном аспектах. Ряд, казалось бы,
самых современных представлений принимаются appriori, т. е. бездоказательно. Известны нерезуль

тативные попытки обращения к микроуровню механизмов гидратации и действия добавок.

Явно неадекватны достигнутому технологическому уровню методы информационного обеспече

ния принимаемых решений в смысле оптимизации использования всё дорожающих материальных
и энергетических ресурсов, а также прогнозирования свойств бетона.

Вполне естественно, что параллельно с достижениями в технологиях бетона появляются пробле

мы. В их числе, безусловно, нерешённая пока проблема совместимости добавок с цементами [5].

АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ
Одно из более перспективных, на наш взгляд, направлений решения столь сложных технологи


ческих задач – температурно
временной мониторинг параметров влияния добавок на твердение це

ментов и бетонов методами калориметрии. Отметим бурный рост объёмов использования различ

ных методов калориметрии в технологии бетона. Многочисленные зарубежные публикации
посвящены калориметрическому мониторингу твердения цементов в присутствии добавок [6, 7]. Но
практически все они также носят качественный, описательный характер фиксирования изменения
показателей тепловыделения под действием добавок. Продолжаются ссылки на применение стан

дартизированного в США метода вычисления «зрелости» бетона – («Maturity») по температурным
данным [8].
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ЦЕЛЬ
Разработка информационной системы температурно
временного мониторинга (ИС ТВМ) пара


метров влияния добавок на твердение цементных систем, которая позволит оперативно оценивать
совместимость «цемент
добавка» и прогнозировать эффективность влияния добавок в разных тех

нологиях бетона.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

В основу разработки положена концепция о количественной оценке влияния добавок на показате

ли скорости и полноты гидратационного взаимодействия по термокинетическим данным. Темпера

турно
временной мониторинг основан на получении и анализе информации о параметрах непре

рывных температурных ΔT = f(τ) и температурно
временных Tτ = f(τ) зависимостей твердения
цементных систем. При этом мониторинг рассматривается как система непрерывного измерения,
регистрации, обработки, хранения, анализа и прогноза температурных параметров с целью приня

тия и корректировки технологических решений.

Построена система из измерительного и информационного модулей. Измерительный модуль вклю

чает прецизионный дифференциальный микрокалориметр (рис. 1, а), используемый на исследова

тельском этапе, и многоканальный полуадиабатический калориметр (рис. 1, б), применяемый в прак

тических целях.

Рисунок 1 – Измерительный модуль: а) изотермический микрокалориметр; б) многоканальный полуадиабатичес

кий калориметр.

                          а)                                                                 б)

Информационный модуль представлен программным обеспечением в виде многоуровневой сис

темы (рис. 2), которая содержит блок первичного анализа и специализированный блок. Блок пер

вичного анализа предназначен для построения зависимостей ΔT = f(τ) и Tτ = f(τ), выделения основ

ных термокинетических параметров и хранения информации (рис. 3). Значимо выделение трех
основных термокинетических параметров:

1) τi – длительность индукционного периода твердения (гидратации);
2) Tmax – характеристика интенсивности протекания процессов;
3) Tτn – характеристика полноты протекающих реакций в определенный промежуток времени n.
Специализированный блок позволяет оценивать эффективность влияния добавок на твердение в

разных технологиях бетона. Для этого рассчитываются показатели эффективности (kτ, kT, kTτ), как
отношения значений термокинетических параметров твердения исследуемых составов к аналогич

ным параметрам базового состава, определяются схемы влияния добавок, которые сопоставляются
с технологическими задачами. Например, технологии летнего товарного бетона соответствует схе

ма «замедление с ускорением». Всего определено 3 основные («ускорение», «замедление», «нейтраль

ное действие») и 24 комбинированные схемы влияния добавок на кинетику твердения («ускорение

замедление», «замедление
ускорение» и т. п.). На рис. 4 представлены наиболее представительные
схемы, полученные по температурным данным.

С использованием разработанной методологии температурно
временного мониторинга выпол

нены масштабные исследования по определению эффективности влияния добавок на твердение це

ментов [9]. Необходимо отметить, что принципиальные аспекты механизмов гидратации цементов
в присутствии добавок органической и неорганической природы до сего времени не ясны. К примеру,
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Рисунок 2 – Блок схема  «ИС ТВМ».

 Технологическая задача 
(кинетическая схема влияния добавок)

Температурные данные твердения 
цементых паст, растворов или бетонов 

Информационная база  
мониторинга

Построение температурных и 
температурно временных зависимостей

Определение кинетических параметров, 
показателей эффективности и схем 

Оценка эффективности добавок в 
технологии бетона

Рисунок 3 – Главное окно программы «ТВМ».

высокая эффективность действия ПАВ поликарбоксилатного типов обеспечивается за счет наложе

ния адсорбционных, электростатических и стерических механизмов действия добавок на самой ран

ней стадии твердения. Результаты экспериментальных исследований (рис. 5) свидетельствуют об
увеличении продолжительности индукционного периода, что взаимосвязано с технологическими
эффектами водопонижения, пластифицирования с некоторым замедлением гидратации и темпа
нарастания прочности.

Напротив, лучший ускоритель твердения вяжущих – хлористый кальций (CaCl2) резко интенси

фицирует гидратационное взаимодействие (рис. 6), о чем свидетельствуют зависимости Тτ =f(τ) и
значения критериев эффективности – kτ, kT и kTτ.
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Рисунок 4 – Схемы влияния добавок: 1 – нейтрального действия; 2 – ускорение; 3 – замедление; 4 – замедление с
ускорением; 5 – ускорение с замедлением.

Рисунок 5 – Влияние суперпластификатора поликарбоксилатной основы на процессы твердение цемента
ПЦ II/Б
Ш
400: а) температурно
временной показатель; б) критерии эффективности влияния: 1 – базовый

состав; 2, 3 и 4 – 0,5, 1 и 1,5 % добавки от массы цемента, соответственно.

Рисунок 6 – Влияние ускорителя «CaCl
2
» на твердение цемента ПЦ II/Б
Ш
400: а) температурно
временной

показатель; б) критерии эффективности влияния; 1 – базовый состав; 2, 3 и 4 – 0,5, 1,5 и 2,5 % добавки от массы
цемента, соответственно.

               а)                                                                                б)

               а)                                                                                       б)
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Ярко выражено влияние замедлителя гидратации – глюкозы (рис. 7). Наблюдается значитель

ный рост продолжительности индукционного периода и подавление процессов твердения за весь эк

спериментальный период.

Рисунок 7  – Влияние замедлителя «глюкозы» на твердение цемента ПЦ II/Б
Ш
400: а) температурно
временной
показатель; б) критерии эффективности влияния; 1 – базовый состав; 2, 3 и 4 – 0,15, 0,25 и 0,5 % добавки от

массы цемента, соответственно.

               а)                                                                                    б)

Интересен результат изучения влияния специальной добавки суперпластификатора на полиарил

сульфонсульфонатой основе [10], которая фактически не замедляет начальную стадию твердения.

Незначительный рост длительности индукционного периода компенсируется повышенной интен

сивностью твердения цементного раствора (рис.8).

Рисунок 8 – Влияние суперпластификатора на полиарилсульфонсульфонатой основе на твердение цемента
ПЦ I
500: а) температурно
временной показатель; б) критерии эффективности влияния; 1 – базовый состав; 2, 3

и 4 – 0,5, 1 и 1,5 % добавки от массы цемента, соответственно.

                    а)                                                                          б)

Приведенные выше результаты влияния добавок на твердение цементов в рамках разработанной
информационной системы «ИС ТВМ» могут быть обработаны в специализированном блоке про

граммы, который позволяет прогнозировать эффективность влияния добавок на твердение в техно

логии товарного бетона, при изготовлении железобетонных изделий, возведении массивных соору

жений и пр.

ВЫВОДЫ

Оценены целесообразность и потенциальные возможности активного температурно
временного
мониторинга процессов твердения, который характеризуется высокой информативностью и опера

тивностью получаемых данных. Информационная система температурно
временного мониторин

га позволяет количественно оценивать влияние добавок любого типа на твердение цементов, что дает
возможность судить о совместимости «цемент
добавка» и прогнозировать эффективность добавок в
разных технологиях бетона.
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Розглянуто основні положення розробленої інформаційної системи температурно
часового моніторингу
твердіння цементів і бетонів з добавками. Запропоновано підхід оцінки ефективності добавок на
твердіння цементів в різних технологіях бетону. Наведені приклади оцінки впливу добавок різних типів
на твердіння цементів.
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The main position by developed information system of time
temperature monitoring of hardening cement
and concrete with additives have been discussed. The approach for evaluating the effectiveness of additives
hardening cement concrete in different technologies has been proposed. The assessments of the impact of
different types of additives on cement hardening have been made as an example.
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