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ХІМІЧНА ТА МОРФОЛОГІЧНА ОЦІНКА ЯКОСТІ ЦЕМЕНТУ ДЛЯ 
ВИРОБНИЦТВА ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ШПАЛ ТА ХІМІЧНЕ 
ДОСЛІДЖЕННЯ ВОДИ ДЛЯ БЕТОНІВ І РОЗЧИНІВ 

В роботі проведено хімічний та морфологічний аналіз українських цементів для виробництва залізобе-
тонних шпал та хімічне дослідження води для бетонів і розчинів. 
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Дослідження реакційної спроможності піс-
ків для виробництва залізобетонних шпал пока-
зало, що досить часто їх кислотність перевищу-
вала приведені у нормативних документах зна-
чення, що провокує активні хімічні реакції з 
структурними перебудовами в бетонах шпал 
протягом їх експлуатації. Однак не тільки кис-
лотність піску та щебеню впливає на активність 
лужно-кремнієвокислої реакції, а і приведена 
лужність в’яжучого. Визначенню її та аналізу 
фракційного складу часток цементу, а також 
оцінці стабільності вищезгаданих характерис-
тик присвячена ця робота.  

Об’єктом дослідження були проби цементу, 
що постачалися на заводи з виробництва залі-
зобетонних шпал України протягом 2010 року. 

В роботі використано мікроструктурний, 
мікрорентгеноспектральний та статистичний 
методи аналізу. 

В роботі 1 приведені данні про вплив при-
веденої лужності цементу на вірогідність про-
тікання лужно-кремнієвокислої реакції в бе-
тонних виробах, що експлуатуються. Відміче-
но, що приведена лужність не повинна переви-
щувати 0,6 % (мас.). Ця загальна характеристика 
цементу не дозволяє оцінювати інтенсивність 
структурної перебудови бетонних виробів під 
впливом термоциклічних (поблизу 0 ºС) та ди-
намічних навантажень в агресивному навколи-
шньому середовищі. Більш дрібні цементні ча-
стки в процесі формування цементного каменю 
розчиняються у цементному тісті та утворюють 
нерозчинні у воді з’єднання. Але крупні частки 
в результаті того, що для шпал формують жор-
сткі бетони не в змозі розчинитися одразу або 
протягом місяця. Як що ці частки мають високу 
приведену лужність, у вологому середовищі 
вони починають більш інтенсивно розчинятися 
та реагувати з аморфним кремнеземом, що як 
довели попередні дослідження 1-3, міститься 
у піску українських родовищ. Це багаторазово 

підвищує інтенсивність лужно-кремнієвокислої 
реакції в бетонних шпалах. Виходячи з вище-
згаданих доводів маємо необхідність оцінки не 
лише загальної приведеної лужності цементу, 
але і приведеної лужності крупних цементних 
часток, які характеризують інтенсивність реакції 
в процесі експлуатації залізобетонних виробів. 

Дослідження зразків продукції чотирьох ос-
новних цементних заводів України проводили 
періодично протягом 2010 року. Оцінювали 
стабільність показників приведеної лужності та 
фракційного складу цементів. В державному 
стандарті характеристика приведеної лужності 
може обмежуватися лише споживачами 4. 

На рис. 1 наведено морфологію та фракцій-
ний склад часток цементу чотирьох заводів – 
основних постачальників продукції для вироб 
ництва залізобетонних шпал.  
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Рис. 1. Морфологія часток цементу перших двох 
основних заводів: 

а, б – продукція першого заводу; в, г – продукція другого 
заводу 

Як видно з рис. 1 і 2, цемент різних заводів 
розділяється за фракційним складом. Зразок із 
першого заводу має такий склад: фракція  
25…85 мкм – 25 %; фракція 10…25 мкм – 25 %; 
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фракція 1…10 мкм – 50 % (об’ємний відсоток). 
Зразок з другого заводу має такий склад: фрак-
ція 25…100 мкм – 30 %; фракція 10…25 мкм – 
50 %; фракція 1…10 мкм – 20 % (об’ємний від-
соток) Зразок з третього заводу має такий 
склад: фракція 25…75 мкм – 35 %; фракція 
10…25 мкм – 50 %; фракція 1…10 мкм – 15 % 
(об’ємний відсоток). Зразок з четвертого заводу 
має такий склад: фракція 25…100 мкм – 30 %; 
фракція 10…25 мкм – 40 %; фракція 1….10 мкм 
– 30 % (об’ємний відсоток). 
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Рис. 2. Морфологія часток цементу третього (а, б)  
та четвертого (в, г) основних заводів – постачальни-

ків цементу на заводи з виробництва  
залізобетонних шпал: 
а, в –  100; б, г –  300 

Повний хімічний аналіз цементу чотирьох 
заводів проводили скануванням різних спект-
рів, що показані на рис. 3-6.  

 

Рис. 3. Площини сканування спектрів цементу  
першого цементного заводу 

Виходячи з даних табл. 1 і рис. 3, можна 
стверджувати про середній приведений рівень 
лужності цементу першого цементного заводу 

(R2O) такий, що складає 0,9 % (мас.). Однак, 
деякі крупні частки (спектр 6 див. рис. 3) мають 
лужність 1,32 % мас., яка у двічі перевищує 
допустимі концентрації, що попереджають лу-
жно-кремнієвокислотну реакцію в бетонах. Не-
безпечно лужні крупні (біля 85 мкм) частки це-
менту відсутні у зразках цементу того ж заводу, 
що відібрані з двомісячним інтервалом після 
отримання офіційних проб. Таким чином, мож-
на стверджувати про відносно нестабільний 
склад цементу, який у продовж 2 місяців може 
вміщати чи не вміщати лужні агресивні частки 
цементу. 

Підвищена концентрація оксидів лужних 
металів в зразках другого заводу (у середньому 
R2O = 0,74 % мас.) в основному забезпечена 
великим вмістом лужних металів в дрібній 
фракції 1…25 мкм, де її концентрація досягає  
1,65 %. Аналіз проб цементу представлено на 
рис. 4 і у табл. 2. 

 

Рис. 4. Площини сканування спектрів 1…7 цементу  
(проба з другого цементного заводу) 

З аналізу проб цементу другого заводу випли-
ває, що цей продукт має достатньо високу лужність 
(у середньому R2O = 1,035 % мас.). Крім того мак-
симальні значення відносної лужності  
(R2O = 1,72 % мас.) мають крупні, розмірами біля 
100 мкм  частки цементу. 

Середня по всіх пробах лужність цементу 
другого цементного заводу, який застосовує у 
виробництві залізобетонних шпал складає 
R2Oсер. = 0,84 % мас. При цьому показник його 
лужності, у відмінність від цементу першого 
цементного заводу, стабільно перевищує поріг 
допустимих значень, до яких не має розвивати-
ся лужно-кремнієвокисла реакція. 

Мікрорентгеноспектральний аналіз цементу 
третього цементного заводу показав подібне 
перевищення приведеної лужності. 
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Рис.5. Площини сканування спектрів 1…8 проби 
цементу виробництва третього заводу 

З аналізу хімічного складу цементу видно, 
що середня лужність цементу виробництва тре-
тього заводу (R2Oсер. = 0,83 % мас.) перевищує 
допустимий поріг після якого в бетоні почина-
ється лужно-кремнієвокисла реакція. 

Найкращою з усіх попередніх виявилася 
проба цементу четвертого заводу тому наведе-
мо два найбільш характерні приклади  аналізу 
його хімічного складу (рис. 6 і 7, табл. 4 і 5). 

 

Рис.6. Площини сканування спектрів 1…8 проби  
цементу четвертого цементного заводу 

Дослідження хімічного складу цементу чет-
вертого цементного заводу  показали, що серед-
ня лужність (R2Oсер.= 0,56 % мас.) цього про-
дукту не перевищує допустимий поріг після 
якого в бетоні починається лужно-
кремнієвокисла реакція.  

Виробником найменш лужного цементу, та-
ким що задовольняє потреби виробників залі-
зобетонних шпал, серед чотирьох досліджува-
них  підприємств виявився четвертий завод з ви-
робництва цементу. Усереднені результати аналі-
зу наведено у таблиці 6. 

 

Рис.7. Площини сканування спектрів 1…6 проби  
цементу четвертого цементного заводу 

Таким чином, на сьогоднішній день єдиним 
з досліджуваних зразків цементу – цемент четве-
ртого цементного заводу є таким, що попереджає 
лужнокремнієвокислу реакцію в бетоні  
(R2O = 0,55 0,6). 

Крім того, вважалось доцільним вивчення 
деяких показників якості води, яка використо-
вується різними виробниками для виготовлення 
залізобетонних шпал. Результати аналізу наве-
дено в табл. 7.  

Як видно з даних, приведених в табл. 7, мі-
нералізація і рН води для всіх зразків практич-
но однакова, що задовільне нормам ДСТУ 5. 
Жорсткість і лужність води, що використову-
ється на Старокостянтинівському заводі ЗБШ 
практично у два рази вище, ніж в інших зраз-
ках, що може явитися опосередкованою причи-
ною зменшення міцності виготовлених шпал 
при їх експлуатації.  

Таблиця  7  

Жорсткість і мінералізація води затворювання 

Джерело відбору
проби 

Показник 

рН 
Жтимч., 

мгэкв/
л 

Жзаг., 

мгэкв/л 

Щсвоб. 

мгэкв/
л 

Щзаг., 

мгэкв/л

Міне-
ралі-
зація, 
г/дм3 

Вода для виго-
товлення бе-
тонної суміші 
на Гнівансько-
му заводі ВАТ 
«СЗБ» 

7,2 3,1 3,5 0 3,1 0,238

ДП Старокостя-
нтинівський 
завод ЗБШ 

6,9 6,4 6,5 0 6,4 0,381

Коростеньський 
завод ЗБШ 

6,9 2,1 2,5 0 2,1 0,21
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Висновки 

1. Більшість цементів українських вироб-
ників мають високу приведену лужність (вище 
0,6), що провокує лужно-кремнієвокислу реак-
цію в бетонах, що експлуатуються на відкрито-
му повітрі. 

2. Виявлено критичний розмір часток з 
високим значення приведеної лужності, що 
значно прискорюють лужно-кремнієвокислу 
реакцію в бетонах. 

3. Мінералізація і рН води для всіх дослі-
джуваних зразків води практично однакова і 
задовольняє нормам ДСТУ 3. Жорсткість і 
лужність води, що використовується на Старо-
костянтинівському заводі ЗБШ практично у два 
рази вище, ніж в інших зразках, що може яви-
тися опосередкованою причиною зменшення 
міцності виготовлених шпал при їх експлуата-
ції. 
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ХИМИЧЕСКАЯ И МОРФОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА КАЧЕСТВА 
ЦЕМЕНТА ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ШПАЛ И 
ХИМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДЫ ДЛЯ БЕТОНОВ И 
РАСТВОРОВ 

В работе проведен химический и морфологический анализ украинских цементов для производства желе-
зобетонных шпал и химическое исследование воды для бетонов и растворов. 
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CHEMICAL AND MORPHOLOGICAL ESTIMATION OF QUALITY OF 
CEMENT FOR MANUFACTURE OF FERRO-CONCRETE CROSS TIES 
AND CHEMICAL RESEARCH OF WATER FOR CONCRETE AND 
SOLUTIONS 

In the paper, chemical and morphological analysis of Ukrainian cements for the production of concrete sleepers 
and chemical evaluation of water for concretes and mortars.  
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