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МОДИФІКОВАНІ ЦЕМЕНТУЮЧІ СИСТЕМИ ДЛЯ  

КОНСТРУКЦІЙНИХ   БЕТОНІВ   НОВОЇ   ГЕНЕРАЦІЇ 
 

В статті представлені дослідження фізико-хімічних особливостей проце-
сів гідратації та структуроутворення модифікованих цементуючих сис-
тем, що містять добавки полікарбоксилатного типу та мікронаповнюва-

чі. 
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This paper presents the investigations of physical-chemical peculiarities of 

hydration process and structure formation of cementitious systems, modified 

by polycarboxylate type surface-active substances and microfillers. 
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В статье представлены исследования физико-химических особенностей 

процессов гидратации и структурообразования модифицированных це-
ментирующих систем, которые содержат добавки поликарбоксилатного 

типа и микронаполнители.  
 

Ключевые слова: цементирующие системы, поликарбоксилаты, микро-

наполнители. 

 

Останнім часом все ширшого використання набувають конструкційні бе-

тони нової генерації, до яких відносяться високоміцні і високофункціональні 
бетони (High Performance Concrete), самоущільнюючі бетони (Self Compact 

Concrete), бетони з реактивними порошками (Reactive Powder Concrete) і ви-

сокофункціональні фібробетони. Найбільше розповсюдження одержали ви-

сокофункціональні бетони (НРС) та самоущільнюючі бетони (SСС). Поєд-

нання високих фізико-механічних та експлуатаційних характеристик таких 

бетонів – підвищеної легковкладальності та міцності, низької газо- та водоп-

роникності, підвищеної корозійної стійкості і довговічності, забезпечують 

високу надійність конструкцій в різних умовах експлуатації. Передумовою 

виникнення бетонів нової генерації є дослідження, направлені на  створення 

модифікованих цементуючих систем, які забезпечують покращення експлуа-

таційних властивостей, зокрема технологічності сумішей, їх однорідності, 
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високих ранньої та марочної міцностей, довговічності [1, 2].  
Сучасні технології виробництва бетонів нового покоління базуються на 

глибокому вивченні процесів, що відбуваються на всіх рівнях структури бе-

тону, з яких виділяють три основних: мікро-, мезо- і макроструктура. На рівні 
макроструктури бетон складається із зерен крупного заповнювача та матриці, 
що представлена цементно-піщаним розчином. Рівень мезоструктури включає 

дрібний заповнювач та матрицю із гідратованого цементу. На мікрорівні гід-

ратований цементний камінь складається з продуктів гідратації (портландиту, 

етрингіту, гідросилікатів кальцію, гелевидної фази) та негідратованих зерен 

цементу, пор і води, що заповнює пори. Властивості мікроструктури залежать 

від мінералогічного складу гідратних новоутворень. Змінюючи склад цементу-

ючої системи та умови тверднення, можна отримати різні типи мікрострукту-

ри цементного каменю: ніздрювату, зернисту, волокнисту, стільникову або 

складну (комбіновану). Міжфазову поверхню та внутрішню поверхню ново-

утворень у сумі можна вважати поверхнею фаз, що впливає на процеси синте-

зу властивостей та розвиток корозії каменю [3, 4].  
Аналіз світового досвіду останніх років [5] показує, що зростанню ефек-

тивності монолітного будівництва з використанням бетонів нової генерації 
значною мірою сприяє розробка і впровадження якісно нових добавок – су-

перпластифікаторів нового покоління, ультрадисперсних мікронаповнювачів 

та добавок поліфункціональної дії. 
Введення мінеральних добавок позитивно впливає на властивості бетону, 

що пов’язано або з фізичним ефектом, який проявляється в тому, що дрібні 
частинки зазвичай мають тонший гранулометричний склад, ніж портландце-

мент, або з їх пуцолановою активністю при твердненні цементного каменю. 

Ефективність наповнювачів у багатьох випадках залежить від питомої повер-

хні, особливо в тих випадках, коли на їх поверхні адсорбуються або взаємо-

діють з нею ПАР, диспергуючі агенти, модифікатори поверхні [6, 7].  

Концепція одержання бетонів нової генерації полягає в отриманні матері-
алу з максимальною щільністю та мінімальними дефектами в структурі – мі-
кротріщинами й порами. Для зменшення неоднорідностей і дефектів як осно-

вної умови оптимізації структури бетону, яка є визначальним чинником його 

основних фізико-механічних та експлуатаційних властивостей, необхідно пі-
двищити дисперсність твердої фази; зменшити товщину прошарків, що 

склеюють частинки за рахунок оптимального вмісту в’яжучих у дисперсій-

ному середовищі; знизити до мінімуму пористість, перевівши пори в мікро- і 
ультрамікропори [9], що в значній мірі досягається за рахунок використання 

модифікованих цементуючих систем.  

Метою роботи є розробка та дослідження процесів структуроутворення 

модифікованих цементуючих систем: „портландцементний клінкер – активна 

мінеральна добавка – мікронаповнювач – регулятор термінів тужавіння –  су-

перпластифікатор” для конструкційних бетонів нової генерації. 
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При проведенні експериментальних досліджень використовували порт-

ландцемент ПЦ І-500 ВАТ “Івано-Франківськцемент” з наступними показни-

ками: питома поверхня Sпит=325 м2
/кг, залишок на ситі №008 – 1,2 мас.%, по-

чаток тужавіння – 1 год 10 хв, кінець – 4 год 10 хв, границя міцності при сти-

ску через 2; 7 та 28 діб – 18,5; 29,1 та 52,5 МПа відповідно. З метою надання 

бетонним сумішам високих показників рухливості та її збереження в часі до 

їх складу вводили суперпластифікатор на полікарбоксилатній основі (ПК) та 

мікронаповнювач – вапнякове борошно. В якості мінеральних добавок вико-

ристано золу-винесення Бурштинської ТЕС та метакаолін. 

Основою конструкційних бетонів нової генерації є вільнотекуче цемен-

тне тісто, яке повинно характеризуватись певною в’язкістю для підтримання 

високої текучості та попередження розшаровування бетонної суміші. Механі-
змом для контролю текучості без сегрегації фаз при транспортуванні та фор-

муванні є присутність суперластифікатора, якість цементного тіста і хімія 

поверхні частинок дрібної фракції (портландцементу, мікронаповнювачів, 

мінеральних добавок).  

Дослідженнями впливу суперпластифікаторів на полікарбоксилатній ос-

нові на текучість цементного тіста встановлено, що введення в цементуючу 

систему при постійному В/Ц=0,30  1 мас.% ПК  забезпечує зростання розпли-

ву циліндра Суттарда  до 110 мм, 2 мас.% ПК  – до 180 мм. Для одержання 

рівнорухливого цементного тіста без добавок необхідно збільшувати кіль-

кість води до В/Ц = 0,60 (таблиця). Початкове В/Ц в одиниці об’єму визначає 

концентрацію частин цементу і відстань між ними до моменту формування 

структури – початку тужавіння. Згідно даних (таблиця) зміна В/Ц від 0,30 до 

0,60 спричиняє збільшення відстані між цементними зернами у 2,7 рази. 

Вплив В/Ц відношення та суперпластифікаторів на полікарбоксилатній осно-

ві на терміни тужавіння цементуючих систем представлено на рис. 1. Визна-

ченням текучості цементного тіста за рівнянням оцінки текучості зв’язних 

систем показано, що цементна система при В/Ц=0,6 не є зв’язною (коефіцієнт 

відносної текучості 1,5) і характеризується значним водовідділенням. Моди-

фікована цементуюча система є зв’язною (коефіцієнт відносної текучості 0,5) 

і текучою, що дозволяє одержувати бетони високої якості.  
Таблиця 

Відстань між частинками в цементній системі 
б/д 2 мас.% ПК 

 В/Ц d, мкм  В/Ц d, мкм 

жорстка 0,24 0,73 жорстка 0,19 0,42 

пластична 0,30 1,09 пластична 0,24 0,73 

вільнотекуча 0,60 2,91 вільнотекуча 0,30 1,09 
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Адсорбуючись на поверхні це-

ментних часток, молекули по-

лікарбоксилатів створюють 

мономолекулярний шар тов-

щиною близько 16 нм, що в 3 

рази більше, ніж для         суль-

фонафталінформальдегідів. Гі-
дрофобні довгі розгалужені ла-

нцюги полікарбоксилатів ство-

рюють двомірну колоїдну во-

допроникну плівку, дефлоку-

люючи розчин та забезпечуючи 

реалізацію структурно-

механічного ефекту стабілізації 
портландцементної системи. 

Рис. 1. Вплив В/Ц відношення та суперпласти-

фікаторів ПК на терміни тужавіння  

цементуючих систем 

При використанні полікарбоксилатів відбувається збільшення рухливості 
цементних систем за рахунок зменшення величини надлишкової міжфазної 
енергії, а також значний вплив на структуроутворення цементуючих систем 

за рахунок модифікування продуктів гідратації цементних частинок.  

Одними з перших кристалічних фаз, що утворюються при гідратації порт-

ландцементу, є гідросульфоалюмінат кальцію (етрингіт) та гідроксид кальцію 

(портландит). Для вивчення фізико-хімічних особливостей росту кристалів 

портландиту в присутності суперпластифікаторів полікарбоксилатного типу 

проводили вирощування монокристалів портландиту з водних розчинів СаCl2 

і КОН методом зустрічної дифузії [10]. Введення ПК в систему перешкоджає 

утворенню фазових контактів між кристалами, що пов’язано з появою на по-

верхні частинок в результаті адсорбції двомірних структур, що складаються з 
орієнтованих полярними групами до гідрофільних поверхонь дифільних мо-

лекул ПК. Утворені на  гранях з великою поверхневою активністю, адсорб-

ційні шари полікарбоксилатів суттєво сповільнюють процес росту зародків 

Са(ОН)2, спричиняючи підвищення їх дисперсності. Ці плівки затримують 

швидкість росту кристалів та впливають на їх форму (рис. 2), наближаючи її 
до глобулярної. Змінюючи дисперсність кристалів-зародків шляхом адсорб-

ційного модифікування, блокуванням адсорбційними шарами їх подальшого 

росту та зміною умов росту, можна керувати стадією виникнення та розвитку 

нової фази та міцністю кристалізаційних структур в модифікованих цемен-

туючих системах. 
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Рис. 2. Мікроструктура монокристалів портландиту, вирощених в середовищі   
без добавок (а) та в середовищі  з  добавкою полікарбоксилату (б)  

 

Використання в складі цементуючої матриці мінеральних добавок дозво-

ляє знизити вміст клінкерного фонду, підвищує в’язкість та  водоутримуючу 

здатність бетонної суміші, сприяє збільшенню об’єму і ступеню кристалічно-

сті новоутворених гідратів, серед яких переважають більш стійкі низькоосно-

вні гідросилікати кальцію, і, як результат,  підвищити щільність структури, 

міцність, довговічність та стійкість бетону в агресивних умовах. 

Введення вапнякового мікронаповнювача та мінеральних добавок, що ха-

рактеризуються розвинутою питомою поверхнею, змінює фізико-хімічні та 

фізико-механічні взаємодії між частинками в високорухливих системах з ви-

явленням синергетичного ефекту. Рухливість дрібнозернистих бетонних су-

мішей оцінювали за розпливом циліндра Суттарда [6]. Так, використання     

2,0 мас.% ПК та метакаоліну призводить до зростання діаметру розпливу дрі-
бнозернистої бетонної суміші до 200 мм, а бетонна суміш з використанням в 

якості мікронаповнювача вапнякового борошна характеризується найбіль-

шою рухливістю (Р=230 мм), що пов’язано з забезпеченням оптимального 

розподілу твердих частинок в системі, внаслідок чого вода розташовується не 

в пустотах, а між зернами матеріалу, відіграючи роль змазки, що створює 

сприятливі умови для ковзання частинок, мінімізації внутрішнього тертя і 
збільшення рухливості при однаковому водоцементному відношенні. Слід 

відзначити, що для отримання високопластичної бетонної суміші без добавок 

(Р=170 мм) необхідно збільшувати водоцементне відношення до 0,46 (рис. 3).  

Використання вапнякового борошна та комплексного модифікатора у 

складі високорухливих цементуючих систем, дозволяє підвищити водоутри-

мувальну здатність до 98,6%, тоді як бездобавочний розчин характеризується 

водоутримувальною здатністю 90%, що не відповідає вимогам ДСТУ Б.В.2.7-

23-96 (рис. 4). 
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Рис. 3. Вплив ПК та мінеральних добавок на рухливість дрібнозернистої  
бетонної суміші 

 

 
Рис. 4. Водоутримувальна здатність цементуючих систем 

 

Аналіз результатів випробування міцності дрібнозернистого бетону свід-

чить (рис. 5), що введення 2 мас. % ПК не спричиняє зниження його міцності 
при підвищеній рухливості порівняно зі складом без модифікаторів 

(В/Ц=0,27) в усі терміни тверднення. Мінеральні добавки та вапняковий мік-

ронаповнювач прискорюють процеси тверднення, сприяють ущільненню ка-

меню за рахунок ефекту „дрібних порошків” та відіграють активну структу-

роутворюючу роль при твердненні бетонів, створюючи можливість утворен-

ня гідратних фаз, що характеризуються в’яжучими властивостями в мінера-

льній неклінкерній частині композицій, зокрема низькоосновних гідросиліка-

тів типу СSH(В) та структурно-активних АFm-фаз – гідрогеленіту, гідрокар-

боалюмінату кальцію [11]. 

Використання модифікованих цементуючих систем сприяє водоутримую-

чій здатності цементного каменю, що забезпечує помірне протікання проце-

сів гідратації портландцементу в нормальних та повітряно-сухих умовах і 
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усуває виникнення деформацій, що пов’язані з втратою вологовмісту в поча-

тковий період. В результаті цього певна кількість води замішування активно 

бере участь у формуванні новоутворень і міцно зв’язується в гідрати, внаслі-
док чого втрата вологовмісту дрібнозернистих бетонів з вапняковим мікро-

наповнювачем становить близько 1,4%. Слід відзначити, що дрібнозернистий 

бетон з вапняковим борошном (РК=230 мм) у віці 7 діб характеризується де-

формаціями зсідання в 4,3 рази меншими, ніж бездобавочний рівнорухливий 

бетон (В/Ц=0,46, Р=170 мм). 

Дослідженнями зміни текучості та зв’язності високорухливих модифі-
кованих цементуючих систем встановлено, що введення суперпластифікатора 

полікарбоксилатного типу та тонкодисперсних мікронаповнювачів та мінера-

льних доюавок забезпечує оптимальну текучість та зв’язність цементних сис-

тем, що дозволяє одержувати бетони високої якості. 
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