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нием строительной отрасли. В связи с этим ра-

бота, направленная на изучение и регулирова-

ние процессов формирования структуры в ак-

тивированных известково-кремнеземистых 

смесях и изучение свойств композитов на их 

основе, включая параметры механики разруше-

ния, для получения стеновых изделий повы-

шенной деструктивной стойкости по литьевой 

энергосберегающей технологии. 

Ключевые слова: силикатные композиты, 

тепловлажностная обработка, комплексная ак-

тивация, объемные изменения, трещиностой-

кость, экспериментально-статистические мо-

дели, компьютерное материаловедение, много-

критериальная оптимизация. 
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СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ ШЛАКОПОРТЛАНДЦЕМЕНТНИХ В’ЯЖУЧИХ  

СИСТЕМ, МОДИФІКОВАНИХ ЛУЖНИМИ СПОЛУКАМИ ТА  

ПЛАСТИФІКУЮЧИМИ ДОБАВКАМИ РІЗНИХ ТИПІВ  

 

В роботі досліджено процеси структуроутворення шлакопортландцементних в’яжучих систем, моди-

фікованих лужними сполуками та пластифікуючими добавками. Встановлено, що активація шлакопо-

ртландцементу лужною складовою у комплексі з пластифікуючими добавками приводить до направ-

леного синтезу низькоосновних гідросилікатів кальцію, піктоліту, афвіліту, скоутиту і незначної кіль-

кості кальцієвого хондродіту. При цьому, як свідчать результати термопорометрії, відбувається зміна 

порової структури: збільшується вміст гелевих пор та відповідно зменшується частка капілярних. 

Утворення такої мікроструктури модифікованого шлакопортландцементу сприяє утворенню цемент-

ного каменю з покращеними міцнісними показниками, які на 2 добу перевищують 29,0 МПа, на 7 добу 

- 43,5 МПа та 61,0 МПа - на 28 добу. 

Ключові слова: шлакопортландцемент, комплексні добавки, пластифікатор, міцність, структуроутво-

рення. 
 

Вступ. На сьогоднішній день надій-

ність будівельних матеріалів обумовлю-

ється як правильним вибором вихідних 

компонентів, так і раціональною техноло-

гією виготовлення, що забезпечує не тільки 

збереження властивостей компонентів, а й 

утворення нових властивостей, обумовле-

них проявленням синергетичного ефекту. 

Різноманітність матеріалів, з яких виготов-

лені матриці та наповнювачі, та схем арму-

вання відкриває можливості спрямовано 

регулювати структурою матеріалу, нада-

вати йому потрібних експлуатаційних та 

спеціальних властивостей [1]. Викорис-

тання композиційних в’яжучих систем з 

максимально можливим вмістом техноген-

ної сировини для отримання таких бетонів 

забезпечить мінімальні витрати енергії на 

всіх етапах виготовлення і застосування та 
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комфортність використання бетонів на їх 

основі завдяки високій якості, а також 

сприятиме збереженню навколишнього се-

редовища [2-3]. 

Аналіз гідравлічної активності шла-

ковміщуючих в’яжучих систем, а також ві-

домих способів підвищення ефективності 

роботи в’яжучих речовин на основі шлаків 

показав, що при існуючих традиційних 

способах активації процесу гідратаційного 

твердіння можливе поліпшення властивос-

тей шлаковміщуючих в’яжучих компози-

цій і основних властивостей бетонів на їх 

основі шляхом введення органічних і неор-

ганічних сполук, а також комплексних хі-

мічних добавок. З іншого боку, постає пи-

тання сумісності добавок між собою, яке 

пов’язане зі створенням оптимальних умов 

для формування міцності штучного ка-

меню [4]. Через несумісність вихідних ком-

понентів (гідрофобізатори, мікропіноутво-

рювачі та електроліти, пластифікатори різ-

ної хімічної природи й т. п.) їх приходиться 

вводити окремо або з попереднім перемі-

шуванням компонентів перед введенням в 

бетонну суміш, що призводить до додатко-

вих затрат й зниження продуктивності 

праці. Ефективність роботи добавки визна-

чається її хімічним складом, структурою та 

будовою. Оптимальне поєднання добавок-

модифікаторів, а, при необхідності, сполу-

чення з ними в невеликих кількостях інших 

органічних і мінеральних матеріалів дозво-

ляє керувати реологічними властивостями 

бетонних сумішей і модифікувати струк-

туру цементного каменю на мікрорівні у 

напрямку надання бетонам властивостей, 

які забезпечать високу експлуатаційну на-

дійність та довговічність конструкцій [5]. 

При використанні лужної активації 

шлакопортландцементу необхідною умо-

вою є введення до його складу комплексної 

добавки, що містить лужний компонент. 

Враховуючи високе значення рН лужного 

компонента, виникає питання щодо вибору 

пластифікуючої добавки, оскільки біль-

шість пластифікаторів погано співпрацю-

ють з лужними сполуками [6]. 

Передумовою для виконання даної 

роботи є пріоритетні праці наукової школи 

НДІВМ ім. В.Д. Глуховського Київського 

національного університету будівництва і 

архітектури у галузі розробки лужних 

в’яжучих систем [7-8]. 

Метою роботи є комплексне ви-

вчення процесів структуроутворення шла-

копортландцементних в’яжучих систем, 

модифікованих лужними сполуками та 

пластифікуючими добавками. 

Матеріали і методи досліджень. 
При проведенні досліджень були викорис-

тані шлакоклінкерні суміші з вмістом в них 

портландцеметного клінкера 40% та 60% 

шлаку, модифіковані комплексом добавок 

(гідрофобізатор - лужний компонент - су-

перпластифікатор) і виготовлені за техно-

логією однокомпонентної в’яжучої речо-

вини, що передбачає сумісний помел порт-

ландцементного клінкеру, шлаку та вище-

вказаних добавок. Для встановлення прин-

ципової можливості покращення експлуа-

таційних характеристик (міцності на різних 

етапах тверднення) шлакопортландцеме-

нту та бетону на його основі в роботі вико-

ристовували пластифікуючі добавки чоти-

рьох типів: на основі сульфованих меламін-

формальдегідних смол - «Melment», суль-

фованих нафталінформальдегідних смол - 

«Поліпласт СП-1», на основі полікарбокси-

латів - «Murfplast FK 68» та модифіковані 

лігносульфонати - «МЛС». 

Дослідження кінетики набору міцно-

сті виконано на зразках цементно-піщаного 

розчину розміром 4×4×16 см. Результати 

представлені на рис. 1. 

Як експериментальний метод оцінки 

температури кристалізації було викорис-

тано диференціальну скануючу мікрокало-

риметрію [9-14]. Результати визначення па-

раметрів порової структури наведені у 

табл. 1.  

Результати досліджень. Аналіз 

отриманих результатів дозволяє константу-

вати, що найбільш інтенсивний набір міц-

ності штучного каменю на основі модифі-

кованого шлакопортландцементу як на 

ранніх, так і пізніх етапах тверднення за-

безпечує пластифікуюча добавка 

«Murfplast FK 68»: приріст міцності при 

стиску на 2 добу складає 33%, на 7 добу - 

22% та на 28 добу - 30% порівняно з систе-

мами без пластифікуючих добавок (рис. 1 
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г), значення міцності – 28,0 МПа, 41,0 МПа 

та 59,0 МПа відповідно.  

а)  

б)  

в)  

г)  

Рис. 1. Вплив пластифікуючих добавок різного 

механізму дії та їх кількості на кінетику на-

рощування міцності при стиску зразків цемен-

тно-піщаного розчину на основі шлакопортла-

ндцементу, що містить метасилікат натрію 

(3%) та: а – «Melment», б – «Поліпласт СП-

1», в – «МЛС», г – «Murfplast FK 68». 

 

Подібний ефект відмічено і при вве-

денні натрієвого «МЛС», тоді як введення 

пластифікуючих добавки «Melment» та 

«Поліпласт СП-1» не впливає на кінетику 

набору міцності штучного каменю на ран-

ніх етапах тверднення (2-7 доба), а на 28 

добу приріст міцності не перевищує 11-

13%. 

Для розкриття механізму процесів си-

нтезу міцності розроблених в’яжучих сис-

тем та встановлення впливу пластифікую-

чих добавок на склад продуктів гідратації 

було використано електронну мікроскопію, 

результати якої представлені на рис. 2-3. 

На мікрофотографіях штучного ка-

меню, модифікованого метасилікатом на-

трію у комплексі з пластифікуючою добав-

кою, в тому числі “МЛС” або “Murfplast FK 

68” на 28 добу, чітко видно формування 

кристалів піктоліту NaCa2Si3O3OH на пове-

рхні частинок шлаку, а також кальцієвого 

хондродіту 5CaO·2SiO2·H2O та гідросилі-

катів кальцію (рис. 2, 3, а, б, в). 

Результати електронної мікроскопії 

дозволяють стверджувати, що введення до-

бавки метасилікату натрію разом з пласти-

фікаторами до шлакопортландцементної 

композиції сприяє підвищенню міцності як 

в ранній період, так і на пізніх етапах твер-

днення за рахунок часткової перекристалі-

зації високоосновних гідросилікатів каль-

цію в низькоосновні з переважним утво-

ренням кристалів афвіліту 

3CaO·2SiO2·3H2O (рис. 2, 3, а, б, в). Слід 

відзначити, що підвищення міцнісних по-

казників модифікованої шлакопортландце-

ментної композиції забезпечується наявні-

стю кристалів скоу-

титу6CaO·6SiO2·СаСО3·H2O, що на мікро-

фотографіях фіксується у формі округлих 

кристалів (рис. 2, 3, а, б, в). Присутність во-

локнистих гідросилікатів кальцію та геле-

подібної маси, що представлена твердими 

розчинами перемінного складу, обумовлює 

підвищення здатності системи пристосову-

ватись до різних умов експлуатації. 

Результати фізико-хімічних дослі-

джень штучного каменю на основі модифі-

кованих шлакопорландцементних в’яжу-

чих систем корелюють з результатами ви-

вчення мікроструктури методом термопо-

рометрії. 
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а)  

б)  

в)  

Рис. 2. Електронні мікрофотографії повер-

хні сколу штучного каменю (а, б, в) на ос-

нові шлакопортландцементної композиції, 

модифікованої добавкою метасилікату на-

трію у кількості 3% і натрієвим «МЛС» у 

кількості 0,6%, після 28 діб твердіння за но-

рмальних умов.  

 

Дослідження параметрів порової 

структури свідчать, що при гідратації шла-

копортландцементу, модифікованого мета-

силікатом натрію та пластифікуючою до-

бавкою «Melment», формується одна об-

ласть розподілу на першу добу та дві обла-

сті розподілу пор на 7 добу (табл. 1). Ре-

зультати проведених досліджень дозволя-

ють відмітити збільшення діаметру пор на 

7 добу, коли більшість пор має середній ді-

аметр. Як свідчать отримані результати, на 

7 добу сумарний об’єм мікропор збільшу-

ється у вісім раз, порівняно з розмірами пор 

на 1 добу (табл. 1). Збільшення інтервалу 

розподілу пор негативно впливає на кіне-

тику набору міцності - на 28 добу міцність 

зразків не перевищує 53 МПа (рис. 1, а). В 

разі використання пластифікатора «Поліп-

ласт СП-1» формується дві області розпо-

ділу пор на першу добу та формується дві 

області розподілу пор на сьому добу (табл. 

1). Використання пластифікуючої добавки 

«Поліпласт СП-1» призводить до різкого 

зменшення діаметру мікропор на 7 добу від 

крупного до середнього розміру за рахунок 

перекристалізації пор. Приріст міцності 

для вищевказаної композиції не перевищує 

6%, 8% та 14% відповідно на 2, 7 і 28 добу, 

порівняно з композиціями, що не містять 

пластифікатора (рис. 1, б). Як видно з табл. 

1, введення пластифікатора «МЛС» до 

складу в’яжучої композиції при загальному 

збереженні характеру розподілу мікропор 

приводить до незначного збільшення їх ро-

змірів на першу добу (максимум розподі-

лення зміщується з 4,1 до 6,1 нм) та підви-

щення міцнісних показників таких компо-

зицій на 25% у віці 2 та 7 діб (рис. 1, в). На 

7 добу (табл. 1) формується достатньо 

щільна структура, яка представлена пере-

важно гелевими мікропорами, що сприяє 

зростанню міцнісних показників на 28 добу 

до 59 МПа. При цьому сумарний об’єм мі-

кропор зразків на основі шлакопортландце-

менту, модифікованого «МЛС» збільшу-

ється (табл. 1), інтервал розподілу мікропор 

лежить в межах 3,4…6,1 нм та 6,4…7,4 нм. 

При введенні добавки «Murfplast FK 

68» формується одна область розподілу пор 

з інтервалом 3,7...6,2 нм на першу добу та 

одна область розподілу пор з інтервалом 

3,8…6,0 нм на сьому добу (табл. 1). Таким 

чином, утворення на 1 добу пор середнього 

діаметру, що майже не змінюється на 7 

добу, сприяє інтенсивному набору міцності 

на всіх етапах твердіння. Так, на 28 добу мі-

цність модифікованого штучного каменю 

перевищує 61,0 МПа (рис. 1, г). Як свідчать 

отримані результати, на 7 добу збільшу-

ється розмір та сумарний об’єм мікропор в 

10 разів, порівняно з розмірами пор на 1 

добу (табл. 1). 
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Таблиця 1 - Дослідження фазового складу новоутворень і мікропористості штучного каменю на ос-

нові модифікованих шлакопортландцементних в’яжучих систем (40% п/ц клінкеру + 60% шлаку + 

0,05% «136-157М» (ГКЖ-94) + 3% метасилікату натрію) 

№ 

п/п 

Вид і вміст добавки, % 

мас. 
Новоутворення 

Мікропористість, 

нм, у віці діб 

Об’єм мік-

ропор, см2/г 

1 7 1 7 

1 1,0% «Melment» 

гідросилікати кальцію: CSH 

(В); піктоліт; афвіліт; скоутит, 

кальцієвий хондродіт 

2,9-4,1 
1,9-2,5; 

4,0-6,5 
0,18 0,5 

2 0,6% «Поліпласт СП-1» 

гідросилікати кальцію: CSH 

(В); піктоліт; афвіліт; скоутит, 

кальцієвий хондродіт 

2,8-5,8; 

5,9-7,3 

2,3-3,2; 

3,3-4,3 
0,15 0,4 

3 0,6% «МЛС» 
гідросилікати кальцію: CSH 

(В); піктоліт; афвіліт; скоутит 
4,1-6,1 

3,4-6,1; 

6,4-7,4 
0,075 0,2 

4 1,0% «Murfplast FK 68» 
гідросилікати кальцію: CSH 

(В); піктоліт; афвіліт; скоутит 
3,7-6,2 3,8-6,0 0,03 0,3 

а)  

б)  

в)  

Рис. 3. Електронні мікрофотографії поверхні 

сколу штучного каменю (а, б, в) на основі шла-

копортландцементної композиції, модифіко-

ваної добавкою метасилікату натрію у кіль-

кості 3% і «Murfplast FK 68» у кількості 1,0% 

після 28 діб твердіння за нормальних умов. 

Висновки та перспективи подаль-

ших досліджень. Вивчено фізико-хімічні 

особливості структуроутворення досліджу-

ваних шлакопортландцементних в’яжучих 

систем та фазовий склад новоутворень з ви-

користанням комплексу фізико-хімічних ме-

тодів аналізу встановлено, що активація шла-

копортландцементу лужною складовою у 

комплексі з пластифікуючими добавками 

приводить до направленого синтезу низькоо-

сновних гідросилікатів кальцію, піктоліту, 

причому у складі новоутворень також іден-

тифіковані афвіліт, скоутит і незначна кіль-

кість кальцієвого хондродіту. При цьому, як 

свідчать результати термопорометрії, відбу-

вається зміна порової структури: збільшу-

ється вміст гелевих пор та відповідно змен-

шується частка капілярних. 

Встановлено, що введення комплекс-

них добавок до складу шлакопортландце-

менту забезпечує формування мікрострук-

тури цементного каменю з дискретною си-

стемою мікропор. Формування однієї обла-

сті розподілу пор з визначеним типом мік-

ропористості - при використанні «МЛС» та 

«Murfplast FK 68» замість двох або трьох 

областей, як в разі застосування пластифі-

куючих добавок «Melment» або «Поліпласт 

СП-1», коли перебудова структури на мік-

рорівні веде до зниження кінетики нарощу-

вання міцності, є більш доцільним з точки 

зору синтезу міцності штучного каменю. 

Утворення мікроструктури модифікова-

ного шлакопортландцементу з переважною 

кількістю гелевих пор сприяє утворенню 
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цементного каменю з покращеними міцніс-

ними показниками, що на 2 добу перевищу-

ють 29,0 МПа, на 7 добу - 43,5 МПа та 61,0 

МПа - на 28 добу. 

Отримані результаті можуть бути ви-

користані в подальших дослідженнях при 

встановленні закономірностей впливу про-

цесів структуроутворення в’яжучих речо-

вин на експлуатаційні характеристики бе-

тонів на основі модифікованих шлакопорт-

ландцементних в’яжучих систем. 

Запропоновані склади модифікова-

них шлакопортландцементних в’яжучих 

систем можуть бути рекомендовані до ви-

користання при отриманні довговічних бе-

тонів для зведення будівель і споруд спеці-

ального призначення (гідротехнічне будів-

ництво, дорожні бетони тощо), для вироб-

ництва бетонів високої якості з максималь-

ним вмістом відходів металургійної проми-

словості, а також при проведенні реставра-

ційних та ремонтних робіт в різних кліма-

тичних зонах. 
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Бондаренко О.П., Павлюк В.В. СТРУКТУ-

РООБРАЗОВАНИЕ ШЛАКОПОРТЛАНД-

ЦЕМЕНТНЫХ ВЯЖУЩИХ СИСТЕМ, МО-

ДИФИЦИРОВАННЫХ ЩЕЛОЧНЫМИ 

СОЕДИНЕНИЯМИ И ПЛАСТИФИЦИРУ-

ЮЩИМИ ДОБАВКАМИ РАЗЛИЧНЫХ 

ТИПОВ. В работе исследованы процессы 

структурообразования шлакопортландцемент-

ных вяжущих систем, модифицированных ще-

лочными соединениями и пластифицирую-

щими добавками. Установлено, что активация 

шлакопортландцемента щелочной составляю-

щей в комплексе с пластифицирующими до-

бавками приводит к направленному синтезу 
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низкоосновных гидросиликатов кальция, пик-

толиа, афвилита, скоутита и незначительного 

количества кальциевого хондродита. При этом, 

как свидетельствуют результаты термопоро-

метрии, происходит изменение поровой струк-

туры: увеличивается содержание гелевых пор и 

соответственно уменьшается доля капилляр-

ных. Образование такой микроструктуры мо-

дифицированного шлакопортландцемента спо-

собствует образованию цементного камня с 

улучшенными прочностными показателями, 

которые на 2 сутки превышают 29,0 МПа, на 7 

сутки - 43,5 МПа и 61,0 МПа - на 28 сутки. 

Ключевые слова: шлакопортландцемент, ком-

плексные добавки, пластификатор, прочность, 

структурообразование. 

 

Bondarenko O.P., Pavlіyk V.V. STRUC-

TURAL FORMATION OF SLAG CEMENT 

BENDING SYSTEMS MODIFIED BY ALKA-

LINE COMPOUNDS AND PLASTICIZING 

ADMIXTURES OF DIFFERENT TYPES. The 

processes of structure formation of slag cement 

binders modified with alkaline compounds and 

plasticizing admixtures were researched. It was 

found that activation of slag cement with alkaline 

component in complex with plasticizing admix-

tures leads to directed synthesis of low-basic cal-

cium hydrosilicates, pictose, aflite, scoutite and a 

small amount of calcium chondrodite. At the same 

time, as the results of thermoporametry measuring, 

the pore structure changes: the content of gel pores 

increases and, accordingly, the share of capillary 

pores decreases. The formation of such a micro-

structure of modified slag cement promotes the 

formation of cement stone with improved strength 

characteristics, which exceed the level of 29,0 MPa 

for the 2nd day, 43,5 MPa for the seventh day and 

61,0 MPa for 28 days. 

Key words: slag cement, complex admixtures, 

plasticizer, strength, structure formation. 
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ОСОБЛИВОСТІ ВИЗНАЧЕННЯ СТРУКТУРИ БЕТОННОЇ МАТРИЦІ  

СТАЛЕФІБРОБЕТОНУ 
 

Розглянуті міцностні показники композитного матеріалу на основі бетонної матриці в яку введені ста-

леві фібри. Встановлено підвищення міцності за рахунок зменшення відстані між сталевими фібрами, 

що забезпечується необхідністю застосування особливо дрібнозернистого бетону з введенням особ-

ливо дрібнозернистих  відходів металургійної промисловості. 

Ключові слова: сталефібробетон, бетонна матриця, особливо дрібнозернистий заповнювач, суперп-

ластифікатор. 
 

Вступ. Сталефібробетон є композит-

ним матеріалом (КМ), [1] який в перспек-

тиві знаходитиме все більше застосування 

[2, 6, 12] завдяки спрощенню технології ар-

матурних робіт порівняно з традиційним 

залізобетоном та виробів з нього. Однак по-

передніми дослідженнями [4] виявлено, що 

поверхня сталевих фібр діє на цементне ті-

сто таким чином, що активні центри на ста-

левій поверхні (Ψ = -1,77)при контакті з 

портлантидом (+0,53) [5, 11] позитивно 

впливають на кристалізацію новоутворень 

в зоні контакту, що сприяє росту новоутво-

рень зі структурою наближеною до струк-

тури металу[8]. Модель структури бетону, 

армованого сталевими фібрами [4] наве-

дена на рис. 1. 

Аналіз структури дає підставу вва-

жати, що міцність КМ (сталефібробетону) 

повинна зростати при умові включення в 

роботу плівки новоутворень цементного 

каменю[4], підсиленого впливом сталевої 

підкладки. Практично таке рішення може 

бути реалізовано шляхом зближення окре-

мих фібр  з тим, щоб підсилені зони цемен-

тного каменю мали між собою контакт. 
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