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НА ОСНОВІ ПОРТЛАНДЦЕМЕНТУ

Анотація. У статті розглянуто теоретичні аспекти процесів формування міцності дрібнозер-
нистих бетонів. Метою статті є вивчення теоретичних аспектів проблеми формування міцності 
бетону та розгляд проблеми підвищення швидкості формування структури дрібнозернистих бетонів 
підвищеної міцності, дослідження впливу комплексів поверхнево-активних речовин, одна з яких є коло-
їдною. Представлено класифікацію основних видів впливу на структуру бетону. Проведено аналіз фак-
торів, що впливають на міцність бетону. Показано, що структура композиційних матеріалів може 
бути визначена як певне розміщення в просторі окремих структурних елементів (кристалів-новотво-
рів, пор, наповнювачів і заповнювачів) з урахуванням їхнього кількісного співвідношення й характеру 
взаємодії між ними. Керування властивостями будівельних композитних матеріалів здійснюється 
насамперед зміною внутрішніх факторів, кожен з яких здійснює свій вплив і вносить певні зміни у 
властивості матеріалів. Визначено, що зміну властивостей бетонів рекомендовано здійснювати: 
забезпеченням необхідних хіміко-мінералогічного складу та структурних особливостей портландце-
ментного клінкеру, дисперсності портландцементу, механо-хімічної активації цементів із введенням 
у процесі помелу суперпластифікаторів, спеціальних добавок. В’яжучі, отримані сумісним помелом 
портландцементного клінкеру, мінеральних компонентів та добавок пластифікуючої групи з утво-
ренням органо-мінеральних комплексів між портландцементними мінералами й молекулами поверх-
нево-активних речовин зберігають переваги тонкомелених цементів при значному зниженні їх водо-
потреби. Представлено модельне зображення зміни міцності бетону в часі під впливом гідрофобної 
поверхнево-активної речовини, гідрофільної поверхнево-активної речовини, поліспирту та їх сумішей 
у водяному розчині. Показано особливості зміни міцності бетону залежно від виду поверхнево-актив-
ної речовини та її кількості у водяному розчині. Установлено, що поєднання різного виду поверхнево-
активних речовин призводить до зміни характеру формування міцності бетону.
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Abstract. The article considers the theoretical aspects of the processes of forming the strength of fine-
grained concrete. The aim of the article is to study the theoretical aspects of the problem of forming the strength 
of concrete and to consider the problem of increasing the rate of formation of the structure of fine-grained 
concrete of high strength and to investigate the effect of surfactant complexes, one of which is colloidal. The 
classification of the main types of influence on the structure of concrete is presented. The analysis of the factors 
influencing durability of concrete is carried out. It is shown that the structure of composite materials can be 
defined as a certain placement in space of individual structural elements (crystals, neoplasms, pores, fillers and 
fillers) taking into account their quantitative ratio and the nature of the interaction between them. The properties 
of building composite materials are controlled primarily by changing internal factors, each of which exerts its 
influence and makes certain changes in the properties of materials. It is determined that it is recommended to 
change the properties of concrete: by providing the necessary chemical and mineralogical composition and 
structural features of Portland cement clinker, dispersion of Portland cement, mechanochemical activation of 
cements with the introduction of superplasticizers in the grinding process, introduction of special additives. 
Binders obtained by combined grinding of Portland cement clinker, mineral components and additives of the 
plasticizing group with the formation of organo-mineral complexes between Portland cement minerals and 
surfactant molecules retain the advantages of finely ground cements with a significant reduction in their water 
consumption. A model image of changes in concrete strength over time under the influence of hydrophobic 
surfactant, hydrophilic surfactant, polyalcohol and their mixtures in aqueous solution is presented. The 
peculiarities of changing the strength of concrete depending on the type of surfactant and its amount in aqueous 
solution are shown. It is established that the combination of different types of surfactants leads to a change in 
the nature of the formation of concrete strength.
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Постановка проблеми. Завдяки розвитку 
теоретичних основ будівельного матеріалоз-
навства виявляється зацікавленість не тільки до 
розв’язання традиційних питань, пов’язаних із 
вивченням технічних характеристик будівельних 
матеріалів і оцінкою їхнього поводження в різ-
них умовах експлуатації, але й до питань, що 
пов’язані з установленням фізико-хімічних зако-
номірностей одержання матеріалів із заданими 
властивостями. Більшість сучасних будівельних 
матеріалів, таких як будівельні розчини, бетони, 
склокристалічні та керамічні матеріали можна 
класифікувати як композити. Структура ком-
позиційних матеріалів може бути визначена як 
певне розміщення в просторі окремих структур-
них елементів (кристалів-новотворів, пор, напо-
внювачів і заповнювачів) з урахуванням їхнього 
кількісного співвідношення й характеру взаємо-
дії між ними. Цілісність композиту і його влас-

тивостей забезпечуються взаємодією складових 
його структурних елементів різного масштабного 
рівня. Принципово новим підходом до керування 
процесами раннього структуроутворення компо-
зиційних матеріалів на основі портландцементу 
є впровадження нанотехнологій, які ґрунтуються 
на застосуванні спеціально синтезованих нано-
компонентів або їх в об’ємі матеріалу.

Зміни в будівельних композиційних матері-
алах зазвичай розглядають як наслідок дії вну-
трішніх та зовнішніх факторів, що призводять 
до хімічних та фізичних перетворень під час 
утворення, зберігання та експлуатації означе-
них матеріалів. До внутрішніх факторів зара-
ховують склад і структуру портландцементу, 
наявність і кількість модифікуючих добавок, 
заповнювачів тощо. Керування властивостями 
будівельних композитних матеріалів здійсню-
ється насамперед зміною внутрішніх факторів, 
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кожен з яких здійснює свій вплив і вносить 
певні зміни у властивості матеріалів. Будь-який 
внутрішній вплив як здійснює позитивні зміни 
властивостей, так і може призвести до негатив-
них наслідків, тобто погіршення властивостей 
або відразу, або із плином часу. Тому визначення 
виду та величини внутрішніх впливів на влас-
тивості будівельних композиційних матеріалах, 
які здійснюють переважно позитивну дію на 
формування властивостей означених матеріалів, 
під час їх виготовлення є нагальною проблемою, 
яка потребує вирішення.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
В останні роки розвиток досліджень у галузі 
керування властивостями будівельних композит-
них матеріалів зосередився на отриманні бетонів 
нового покоління (High Performance Concrete – 
НРС), які задовольняють критерії надійності про-
тягом регламентованого життєвого циклу [1]. 
Важливим критерієм для зведення будівель і спо-
руд будь-якого типу, ремонт, реставрація та рекон-
струкція існуючих будівельних об’єктів вимагає 
застосування будівельних композитів зі швид-
кими темпами набору ранньої міцності [2–4].

Разом із тим фундаментальною проблемою 
розроблення та впровадження бетонів зі швид-
кими темпами набору ранньої міцності є забезпе-
чення покращених технологічних властивостей 
бетонних сумішей, що передбачає максимальне 
уникнення трудомістких та енерговитратних опе-
рацій їх вкладання та ущільнення [3; 5; 6].

На думку ж професорів П.В. Кривенко 
та К.К. Пушкарьової [7] поліпшення властивостей 
традиційних в’яжучих має проводитися за трьома 
основними напрямами: каталіз реакцій, що про-
тікають у системі «цемент-вода»; модифікування 
структури цементного каменю; спрямоване 
регулювання мінералогічного складу цементу.

На цей час зміну властивостей бетонів рекомен-
дують [8–10] здійснювати: забезпеченням необ-
хідних хіміко-мінералогічного складу та структур-
них особливостей портландцементного клінкеру, 
дисперсності портландцементу, механо-хімічної 
активації цементів із введенням у процесі помелу 
суперпластифікаторів, спеціальних добавок.

Фундаментальними дослідженнями 
Г.С. Ходакова [11; 12] встановлено, що меха-
нічне подрібнення будівельних матеріалів, 
зокрема портландцементу, зумовлює протікання 
фізико-хімічних процесів, які призводять до 
збільшення потенціальної та поверхневої енер-
гії речовини і зростання її хімічної активності. 
В’яжучі, отримані сумісним помелом портланд-

цементного клінкеру, мінеральних компонентів 
та добавок пластифікуючої групи з утворенням 
органо-мінеральних комплексів між портланд-
цементними мінералами і молекулами поверх-
нево-активних речовин зберігають переваги 
тонкомелених цементів при значному зниженні 
їх водопотреби. Однак виробництво означених 
в’яжучих пов’язане з певними ускладненнями 
технологічного процесу, зумовленими необхід-
ністю введення при помелі в’яжучого суперплас-
тифікатора, а також забезпечення умов помелу, 
що запобігають його термічній деструкції.

Одним з ефективних методів прискорення тверд-
нення портландцементів є використання добавок-
прискорювачів (електролітів). Разом із тим при-
скорювачі тверднення можуть викликати корозію 
арматури чи зниження довговічності бетону.

Як відомо, міцність цементної матриці зна-
чною мірою залежить від розміру та кількості 
пор, що визначається водоцементним відношен-
ням. У цьому плані розроблені в’яжучі з ущіль-
неною системою ультрадисперсних частинок, 
які одержують змішуванням портландцементу, 
мікрокремнезему (або інших високодисперсних 
матеріалів) та суперпластифікатора. Проте така 
технологія потребує застосування високошвид-
кісних змішувачів, при цьому суміш характеризу-
ється низькою рухливістю, а цементний камінь – 
підвищеною здатністю до тріщиноутворення.

Сучасний розвиток бетонних технологій базу-
ється на використанні високорухливих сумішей, 
що вимагає їх модифікування високоефективними 
водоредукуючими добавками для зменшення 
водоцементного відношення. Основою таких 
добавок є поверхнево-активні речовини (ПАР). 
Введення ж мінеральних добавок, наприклад, 
метакаоліну, мікрокремнезему, меленого вапняку, 
оксидів багатовалентних металів, вуглецевих 
нанотрубок і т.п. спільно з суперпластифікатором 
призводить до збільшення ефекту модифікації, як 
бетонної суміші, так і цементного каменю в бетоні.

Твердофазна активація, тобто активація 
твердих мінеральних частинок певних речо-
вин – складників системи «цемент – мінеральна 
добавка – вода», вивчена й розроблена досить 
широко. У той же час рідкофазна активація, 
тобто активація рідини, зокрема води, є порів-
няно новим і маловивченим напрямом і має низку 
особливостей, пов’язаних із надмолекулярною 
структурою води. Способи активації води в тех-
нології бетону поділяють на кілька груп: фізичну 
(безреагентна активація) та хімічну (реагентна 
активація). До фізичної активації води належать 
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такі види впливу на воду: магнітна й електромаг-
нітна обробка, механічна, термічна, акустична, 
плазмова, розрядно-імпульсна, електрохімічна 
обробка та ін. Основними виявленими недолі-
ками фізичного впливу на воду замішування при 
її активації є: невелика тривалість активованого 
стану рідкого середовища; складність визначення 
кількісних параметрів, що характеризують сту-
пінь активації водного середовища у виробничих 
умовах; необхідність дооснащення сучасних тех-
нологічних ліній спеціальним обладнанням для 
активації води; зміна умов і режимів проведення 
технологічних процесів; складність суміщення 
активованої води замішування з добавками, що 
застосовуються як модифікатори властивостей 
цементних сумішей і композитів. Хімічна акти-
вація води здійснюється введенням мінераль-
них речовин, які мають частинки нанорозмірів, 
зокрема вуглецевих нанотрубок, або органічних 
речовин у надмалих дозах.

На цей час існують теорії, якими дослідники 
дають пояснення механізму реакцій гідратації 
в системі «портландцемент – нанонаповнювач – 
ПАР – вода» [13; 14]. На нашу думку, найбільш 
достовірною є схема гідратації такої системи, яка 
запропонована в роботі [14]. Водночас необхідно 
зауважити, що в системі «портландцемент – нано-
наповнювач – ПАР – вода», яка розглядається, 
молекули ПАР покривають частинки нанона-
повнювача, що, за даними [13; 14], призводить 
до позитивного ефекту пришвидшення проце-
сів формування структури цементного каменю. 
Однак означений комплекс «нанонаповнювач – 
ПАР» має визначення – «наповнена міцела» [15], 

а хімічні процеси, які відбуваються за участю 
цього комплексу підпадають під визначення: 
«міцелярний каталіз» [15; 16]. Окрім цього, вве-
дення нанонаповнювача, за даними [13], призво-
дить до зменшення об’єму, який необхідно запо-
внити продуктами гідратації портландцементу, 
і тому скорочується час формування структури 
цементного каменю, тобто час набуття бетоном 
певної міцності. Якщо процес відбувається таким 
чином, то, вочевидь, збільшується кількість 
цементу, який не прогідратував, тобто зменшу-
ється ефективність використання цементу.

З огляду на наведене, значний інтерес станов-
лять результати досліджень П.О. Ребіндера [17], 
який із співробітниками довів, що застосування 
гідрофільних ПАР у малих дозах призводить до 
збільшення міцності бетону без введення додат-
кових компонентів, а також його думка, що з пози-
ції фізико-хімії найбільший інтерес викликають 
колоїдні гідрофобні ПАР, які здатні утворювати 
міцели. Означене погоджується з висновком [18] 
про те, що застосування певних речовин у надма-
лих дозах призводить до доволі відчутних ефектів.

Постановка завдання. Мета статті – розгля-
нути аспекти проблеми підвищення швидкості 
формування структури дрібнозернистих бетонів 
підвищеної міцності та дослідити вплив комп-
лексів поверхнево-активних речовин, одна з яких 
є колоїдною.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
У дослідах застосовували як колоїдну поверхнево-
активну речовину (ПАР) олеат натрію та додат-
кові поверхнево-активні речовини: слабку ПАР – 
поліспирт та суперпластифікатор – Master Silk.
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Результати дослідів, які наведено на рис. 1  
та рис. 2, показали, що виготовлення бетону із 
застосуванням водяного розчину олеату натрію 
в надмалій кількості призводить до значного 
підвищення швидкості формування структури 
бетону, що проявляється в збільшенні швидкості 
набуття ним певної міцності. Міцність при стиску 
такого бетону досягає міцності бетону без доба-
вок у нормативному віці (28 діб) протягом 4 діб.

Введення додаткових ПАР у систему «порт-
ландцемент – олеат натрію – вода» трохи змен-
шує швидкість формування структури бетону, 
але в більш пізні терміни (20 діб) міцність такого 
бетону перевищує як міцність бетону без добавок, 
так і міцність бетону, отриманого на водяному роз-
чині олеату натрію. Таким чином, якщо потрібно 
отримати бетон із високою швидкістю форму-
вання міцності, необхідно застосовувати для його 
виготовлення водяний розчин олеату натрію, 
а якщо треба отримати бетон підвищеної міцності, 

необхідно застосовувати для його виготовлення 
розчин суміші олеату натрію та додаткової ПАР.

Отримані результати можна пояснити таким. 
Як випливає з літературних даних, спирти або 
гідрофільні ПАР впорядковують водну струк-
туру, що полегшує переміщення протонів і іонів 
гідроксилу по сітці водневих зв’язків (естафет-
ний механізм електропровідності). При дода-
ванні спирту або гідрофільної ПАР до води вони 
заповнюють порожнечі між кластерами води, що 
приводить до їх стабілізації (рис. 3).

При цьому гідрофільні групи спиртів або гід-
рофільної ПАР можуть заміщати молекули води 
в локальних утвореннях. Тобто у присутності 
спирту або гідрофільної ПАР, через гідрофобні 
взаємодії, вода вже частково структурована. При 
введенні у воду або розчин спирту (або гідрофіль-
ної ПАР) олеату натрію (МПАР) відбувається 
остаточна структуризація води. У міру збіль-
шення концентрації молекул МПАР настає їх 
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Рис. 3. Структурування води поліспиртом
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колективна асоціація. В цьому випадку спочатку 
утворюються групи з двох молекул МПАР – так 
звані «дімери», які й зумовлюють максимальну 
стабілізацію води (рис. 4).

Введенням у воду молекул олеату натрію – гід-
рофобної поверхнево-активної речовини (МПАР) 
у вигляді дімерів за рахунок гідрофобної гідра-
тації відбувається структурування води (рис. 5), 
тобто утворення безперервної фрактальної сітки 
з молекул води.

Гідрофобна гідратація як різновид гідро-
фобних взаємодій виявляється в разі складних 
органічних іонів і молекул ряду неелектролітів. 
Вона зумовлюється гальмуючою дією розчи-
нених частинок на трансляційний рух молекул 
води розчину. На відміну від гідрофільної, гід-
рофобна гідратація не є наслідком посиленої 
взаємодії молекул води і розчиненої речовини, 
а скоріше виникає в результаті посилення вза-
ємодії між молекулами Н2О, сприяючи тим 
самим структуруванню вільної води. Гідро-
фобна гідратація, на відміну від гідрофільної, 
істотно залежить від структурного стану води: 
чим більше стабілізована власна структура 
води (попереднім введенням поліспирту або 

гідрофільної ПАР), тим сильніше виражений 
ефект гідрофобної гідратації. Локальна зміна 
концентрації гідроксильних груп поблизу 
наночастинок (дімерів МПАР) призводить до 
об’ємного ефекту зміни (зменшенню) рН, тобто 
підкисленню суспензії. Останнє й впливає на 
процеси гідратації мінералів цементу, виклика-
ючи їх прискорене розчинення.

Висновки і перспективи подальших дослі-
джень у цьому напрямі. Проведений аналіз, 
який базувався на даних літературних джерел 
та результатах власних досліджень, виявив вплив 
суміші колоїдних поверхнево-активних речовин 
(олеату натрію) та поліспиртів (гідрофільних 
ПАР) на процеси формування структури бетону, 
що відбивається у пришвидшенні набуття ним 
міцності. Показано, що олеат натрію забезпечує 
приріст міцності бетону на початку його твер-
діння, а гідрофільна ПАР або поліспирт – у більш 
віддалені. Показано механізм активації води 
сумішшю колоїдної гідрофобної ПАР та гідро-
фільної ПАР за рахунок гідрофобної гідратації.

Подальші дослідження варто спрямувати 
на поглиблене вивчення механізму гідратації 
цементу в умовах дії активованої ПАР води, вста-

Рис. 4. Утворення дімерів за рахунок гідрофобної взаємодії

Рис. 5. Схема стабілізації структури води
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новлення кількісного зв’язку між впливом різ-
них факторів на швидкість формування міцності 
бетону. Узагальнення аспектів формування міц-
ності бетону в умовах дії активованої ПАР води 
варто здійснювати із використанням як теоретич-
них, так і практичних досліджень.
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