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ВПЛИВ МІКРОКРЕМНЕЗЕМУ ELKEM MICROSILICA НА ВЛАСТИВОСТІ 
ЦЕМЕНТНО-ПІЩАНОГО РОЗЧИНУ

О.В. КОВАЛЕНКО канд. техн. наук
ІНСТИТУТ ВОДНИХ ПРОБЛЕМ І МЕЛІОРАЦІЇ

Наведено результати досліджень реологічних властивостей цементно-піщаних сумішей та 
фізико-механічних властивостей цементно-піщаних розчинів, модифікованих мікрокремнеземом 
Elkem Mісrosіlісa, як матеріалів для ремонту та відновлення залізобетонних гідротехнічних споруд 
водогосподарсько-меліоративного комплексу.
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Актуальність проблеми. Бетонні та залізо-
бетонні конструкції гідротехнічних споруд (ГТС) 
водогосподарсько-меліоративного комплексу (ВМК) 
в процесі експлуатації піддаються агресивному 
впливу оточуючого середовища, зазнають руйнувань 
і втрачають свої експлуатаційні показники. Основні 
види пошкоджень залізобетонних конструкцій 
пов′язані із ступенем зруйнування цементного ка-
меню: при частковому з′являються зони розущільне-
ного бетону або тріщини різної ширини розкриття; 
при повному – конструкція втрачає свої проектні 
характеристики та геометричні розміри і стає не-
придатною для подальшої експлуатації. Питання 
конструкційного ремонту залізобетонних ГТС є над-
звичайно актуальним. 

Традиційні методи ремонту споруд базуються на 
застосуванні цементно-піщаних розчинів, які мають 
низькі фізико-механічні властивості. 

Покращення фізико-механічних властивостей 
цементно-піщаних розчинів може бути досягнуто за 
рахунок їх модифікації полімерними латексами, по-
лімерною фіброю, різними хімічними та мінераль-
ними добавками, зокрема мікрокремнеземом (МК) 
[1-2].

МК (мікросіліка, silica fume) - становить собою 
ультрадисперсний матеріал, що складається з час-
тинок сферичної форми, які містять 80-98 % оксиду 
кремнію SiO

2
. Механізм дії МК базується на зміні 

характеру кристалізації гідратних фаз при введенні 
його в цементну систему, що сприяє формуванню 
більш щільної структури за рахунок збільшення 
кількості пор гелю. При цьому одночасно зменшу-
ється кількість капілярних пор і спостерігається за-
гальне зниження пористості і зміна її характеру [3]. 

Цей ефект пов'язаний з реакцією МК і порт-
ландиту Ca(OH)

2
, який виділяється при гідратації 

портландцементу, і формуванням перехідного шару 
з щільного гелю гідросилікатів типу CSH. 

МК, сприятливо впливаючи на формування 
структури цементно-піщаних розчинів, може бути 
базовою добавкою, яка разом з іншими модифікую-
чими добавками дозволить створювати високоміцні 
та довговічні ремонтні композити.

Аналіз сучасного ринку сухих модифікуючих 
добавок показав, що на сьогодні на ринку України 
присутній матеріал фірми Elkem з фірмовою назвою 
«Elkem Mісrosіlісa» виробництва Норвегії та 

Казахстану. Добавка «Elkem Mісrosіlісa» є новинкою 
на українському ринку, вона найбільш приваблива 
з економічної точки зору. Вплив цієї добавки на 
властивості цементно-піщаного ремонтного розчину 
поки що не вивчений. У літературі відсутні дані 
про вплив МК, який містить 95…96% активного 
SiO

2
, на реологічні властивості цементно-піщаних 

розчинових сумішей, та на міцнісні характеристики 
і водопоглинання ремонтних розчинів. Не визначено 
також оптимальний вміст МК в цементно-піщаній 
суміші, при якому досягаються максимальні фізико-
механічні показники ремонтного розчину.

Метою даних лабораторних досліджень було 
встановлення впливу МК «Elkem Mісrosіlісa» на 
реологічні властивості цементно-піщаних сумішей 
та фізико-механічні властивості розчинів. 

Результати досліджень. Досліджували вплив 
МК Elkem Mісrosіlісa на рухомість розчинових 
сумішей та на міцнісні характеристики цементно-
піщаного розчину. У дослідженнях застосовували 
матеріали: портландцемент ПЦ 1- 500 ПАТ «Волинь-
цемент» (мінералогічний склад клінкеру, %:  
C

3
S-57,1; C

2
S-21,3; C

3
А-6,9; C

3
AF-12,2); пісок річ-

ковий дніпровський з модулем крупності Мкр=1,49 
і вмістом фракції менше 0,14 5,6%; мікрокремнезем 
Елкем Мікросіліка (Elkem Microsilica): щільністю 
550…650 кг/м3, вологістю до 1,0% (хімічний склад: 
SiO

2
 - 95…96%; Fe

2
O

3
 - 0,07…0,10%; Al

2
O

3
 - 0,07…

0,08%; CaO - 0,60… 0,65%; MnO - 0,09…0,16%).
Суміші готували з використанням ручного низь-

кообертового електроміксера: спочатку перемішува-
ли сухі компоненти протягом 5 хв., а потім цю суміш 
перемішували з водою протягом 5 хв. Цементно-
піщане відношення (Ц:П) в досліджуваних зразках 
складало 1:2…1:3.

Для одержаних розчинових сумішей визнача-
ли рухомість (Р) за ДСТУ Б В. 2.7–239:2010, а для 
розчину - міцність на згин та на стиск за ДСТУ Б В. 
2.7–114:2002. Зразки–балочки розміром 4х4х16 см 
витримували в нормально-вологих умовах протягом 
28 діб.

Результати досліджень показують, що при по-
стійному водоцементному відношенні (В/Ц) вве-
дення МК в розчинову суміш знижує її рухомість 
(рис.1), а при постійній рухомості В/Ц збільшується 
(рис.2).
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При В/Ц рівному 0,42 при введенні МК до 15% 
рухомість суміші знижується від 5,7 см до 1,7 см, 
тобто у 3,35 рази. Це пояснюється тим, що МК – ви-
сокодисперсна добавка, яка підвищує загальну пи-
тому поверхню композиційного в′яжучого «цемент 
– мікрокремнезем», що відповідно підвищує водо-
потребу (В/Ц) рівнорухомих сумішей. Із збільшен-
ням вмісту МК в суміші В/Ц рівнорухомих сумішей 
пропорційно збільшується. Найменше зростання 
В/Ц спостерігається в діапазоні вмісту МК 10-25% 
від маси цементу, найбільше – в діапазоні 30…40%. 
Відомо, що із збільшенням В/Ц міцність бетону 
знижується, тому важливо досліджувати вплив МК 
на міцнісні характеристики цементно-піщаного роз-
чину як при постійному В/Ц (рис.3,4), так і при по-
стійній рухомості розчинових сумішей (рис.5,6). 

Як видно з рис.3 і 4 при введенні МК в цементно-
піщану суміш при постійному В/Ц міцнісні показ-
ники розчину зростають, досягаючи максимального 
значення при вмісті МК в суміші 15%. При однако-
вій рухомості сумішей (тобто при збільшенні В/Ц) 
МК також позитивно впливає на міцнісні характе-
ристики цементно-піщаного розчину(рис.5, 6).

Максимальні міцнісні показники цементно-
піщаного розчину, одержаного з рівнорухомих 
розчинових сумішей, спостерігаються при вмісті 
МК 20…25% від маси цементу. При цьому приріст 
міцності на розтяг при згині складає 30,0%, приріст 
міцності на стиск – 40,0%. 

Результати досліджень кінетики набору міцнос-
ті розчинів з МК при постійній рухомості (рис.7,8) 
показують, що на 7-му добу міцнісні показники 

Рис.1. Вплив вмісту МК Elkem Microsilica на 
рухомість цементно-піщаних сумішей

Рис.2. Вплив вмісту МК Elkem Microsilica на В/Ц 
рівнорухомих цементно-піщаних сумішей

Рис.3. Вплив вмісту МК Elkem Microsilica на 
міцність на розтяг при згині цементно-піщаного 

розчину при постійному В/Ц

Рис.4. Вплив вмісту МК Elkem Microsilica на 
міцність на стиск цементно-піщаного розчину при 

постійному В/Ц

Рис.5. Вплив МК Elkem Microsilica на міцність на 
ротяг при згині цементно-піщаного розчину, одер-

жаного з рівнорухомих сумішей

Рис.6. Вплив МК Elkem Microsilica на міцність на 
стиск цементно-піщаного розчину, одержаного з 

рівнорухомих сумішей
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Рис.7. Вплив МК Elkem Microsilica на кінетику набору міцності на розтяг при  
згині цементно-піщаного розчину

Рис.8. Вплив МК Elkem Microsilica на кінетику набору міцності на стиск цементно-піщаного розчину

Рис.9. Залежність водопоглинання цементно-піщаного розчину від вмісту МК Elkem Microsilica
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цементно-піщаного розчину з МК перевищують ана-
логічні показники не- модифікованого розчину: на 
1 МПа - міцність на розтяг при згині та на 5 МПа 
- міцність на стиск.

Зі збільшенням терміну твердіння зразки, що 
містять МК, суттєво збільшують свої міцнісні показ-
ники: міцність зразків на згин у віці 90 діб з 15% МК 
на 31% вища за контрольні зразки без МК, а міцність 
на стиск перевищує аналог на 36,5%. Оптимальний 
вміст МК в цементно-піщаній суміші знаходиться в 
межах 15-25% від маси цементу.

Введення МК в цементно-піщану суміш при-
зводить до зниження водопоглинання цементно-
піщаного розчину (рис.9).

Як видно з рис. 9, введення МК в цементно-
піщану суміш у кількості до 15%…25% від маси 
цементу знижує водопоглинання цементно-піщаного 
розчину на 41%…29%.

Висновок. Дослідженнями встановлено, що 
модифікація цементно-піщаних сумішей мікро-
кремнеземом Elkem Microsilica дозволяє підвищити 
технологічні та фізико-механічні характеристики 
цементно-піщаного розчину, що відкриває 
перспективу його ефективного застосування при 
створенні сухих будівельних сумішей для ремонту та 
відновлення залізобетонних гідротехнічних споруд 
водогосподарсько-меліоративного комплексу.
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