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Розглядається можливість створення високоміцних бетонів, підбору складу бетонної суміші, 
Проведено кількісний рентгенофазний аналіз цементу та визначення міцності бетонних зразків 
для партій цементу . 
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заповнювач. 
 
Рассматривается возможность создания высокопрочных бетонов, подбор состава бетонной сме-
си. Проведен количественный рентгенофазный анализ цемента и определение прочности бе-
тонных образцов для вариации партий цемента. 
Ключевые слова: Рентгенофазный анализ, водоцементное отношение, добавки, полифракци-
онный заполнитель. 
 
The possibility of creating a high-strength concrete and implemented range of concrete mixture. A 
quantitative x-ray phase analysis of cement and concrete definition of the strength of cement samples 
for variations parties. 
Keywords: X-ray analysis, water-cement ratio, additives, fractional field filler. 
 

Реалізація концепції висотної забудови 
передбачає використання бетонів нового по-
коління, що істотно відрізняються за різни-
ми параметрами від звичайних. При аналізі 
спектра таких бетонів можна відзначити на-
ступні тенденції: перехід до використання 
важких бетонів високих класів; підвищення 
вимог до їх функціональності і довговічно-
сті; підвищення ефективності використання 
цементу у складі бетонних сумішей [1, 2]. 

Поява нових бетонів заснована, з одного 
боку, на більш глибоких уявленнях про меха-
нізм формування високоякісної структури 
цементного каменю і бетону (це пов'язано з 
сучасними методами і апаратом досліджень), 
а з іншого боку, з можливістю модифікувати 
цементну систему за допомогою високо-
ефективних добавок. Так, при розробці ви-
сокоміцних бетонів найбільш простими і, як 
здається, очевидними рішеннями є збільшен-
ня вмісту цементу та зниження водоцемент-
ного відношення за рахунок ефективного 
суперпластифікатора. Однак, як показує 
практика, збільшення вмісту цементу при 
влаштуванні масивних фундаментних плит і 
огороджуючих конструкцій товщиною більше 
500 мм із монолітного залізобетону, виника-

ють проблеми пов'язані із тріщиноутворен-
ням внаслідок підвищеної екзотермії і збіль-
шення температурних напружень бетону, а 
також зі збільшенням його усадки і повзу-
чості у віддалені терміни тверднення. Зни-
ження ж рівня водоцементне відношення 
(В/Ц) нижче певних значень може виклика-
ти саморуйнування бетону в результаті піз-
ньої гідратації цементних мінералів в обме-
женому поровому просторі. Тому при проек-
туванні високоміцних важких бетонів витра-
та цементу, як правило, зменшується а зна-
чення водоцементного відношення ~0,23 [3]. 

В умовах наведених обмежень існує ряд 
концепцій одержання високоміцних бетонів 
з нормативними деформаційними характери-
стиками. Зокрема це концепція, що передба-
чає використання органомінеральних ком-
плексів, що міcтять розширюючу компози-
цію [4-6], а також альтернативна їй концеп-
ція досягнення високої міцності за рахунок 
використання ресурсів мезо- і макрострукту-
ри бетону (за умови використання ефектив-
ного суперпластифікатора) [7-11]: 
 поліпшення реологічних властивостей бе-

тонної суміші (розтікання, самоущільнен-
ня, перекачуваність); 
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 зменшення ролі міцності щебенів і, відпо-
відно, збільшення ролі міцності розчинної 
частини (зростає значимість фактора В/Ц) 
у формуванні міцності бетону; 

Наведені вище закономірності дозволя-
ють виділити в рамках концепції два про-
тилежних підходи до одержання високомі-
цних бетонів. 

1. Максимальне наближення кривої роз-
сіву поліфракційного заповнювача (ПФЗ) 
(рис.1) до нижньої границі сприятливої об-
ласті (3) (у лівій частині графіка) обмежено 
необхідністю одержання високорухомої бе-
тонної суміші. Бетонна суміш хоча і має рух-
ливість класів П4-П5, але, як правило, не 
придатна для перекачування внаслідок під-
вищеної "щебенистості". Досягнення висо-
кої міцності бетону в значній мірі лімітуєть-
ся міцністю щебенів, при цьому міцність 
бетону характеризується зниженою чутли-
вістю до кількості цементу і В/Ц, що дозво-
ляє значно знизити вміст цементу і підвищує 
стабільність значень міцності бетону (при 
стабільній міцності щебенів). 

2. Максимальне наближення кривої роз-
сіву ПФЗ до верхньої границі сприятливої 
області (3) і вихід до припустимої області 
(4) сприяє тому, що бетонна суміш має ви-
соку рухливість (П4-П5) і придатна до пере-
качування, а при достатній кількості фрак-
цій менше 0,125 мм – до самоущільнення. 
Міцність бетону прямо залежить від міцно-
сті розчиненої частини і відповідно марки 
цементу і В/Ц, що робить бетон чутливим 
до цих факторів. При вичерпанні ресурсів 
підвищення міцності розчиненої частини і 
відповідно бетону за рахунок цементу і В/Ц 
вдаються до додаткових рішень – введенню 
активних мінеральних добавок, використан-
ню дрібного заповнювача з активованою по-
верхнею тощо. 

Звичайно можливі компромісні рішення 
між розглянутими підходами, які в кожному 
конкретному випадку визначаються вимога-
ми до бетону і фактичними характеристика-
ми сировинних матеріалів. Такі компромісні 
підходи, зокрема, були використані в даній 
роботі при одержанні високоміцних бетонів 
з використанням метакаоліну. 

 
Рис.1 Ситові криві ПФЗ для важкого бетону із 
застосуванням відсіву. Цифри в квадратах – 
області складів ПФЗ. Вміст у відсотках "піску 
+ відсіву" у ПФЗ:    

  . 
В ході виконання досліджень були вико-

ристані наступні сировинні матеріали: 
 портландцемент ПЦ І-500 ВАТ "Поділь-

ський Цемент" за ДСТУ Б В.2.7-46-96; 
 щебінь гранітний фракцій 5-10 і 10-20 

(марка за міцністю 1000-1200); 
 відсів гранітний мокрого збагачення фра-

кції 2,5…5 мм; 
 пісок річковий дніпровський Мк=1,85; 
 зола виносу Ладиженської ДРЕС; 
 метакаолін (ВАТ "Харківський дослідний 

цементний завод"); 
 суперпластифікатор (СП) "Stm 2572" 

("Stachema"); 
 суперпластифікатор (СП) "Muraplast FK 

63.30" (ТОВ "МЦ БАУХЕМІ"). 
Проектування й дослідження складів бе-

тонних сумішей і бетонів були виконані 
відповідно до вимог наступних норматив-
них документів: ДСТУ Б В.2.7-43-96, ДСТУ 
Б В.2.7-96-2000, ДСТУ Б В.2.7-114-2002, 
ГОСТ 27006- 86, ГОСТ 10180- 90. 

Дослідження активності партій цементу 
здійснювали за ГОСТ 310.4. Визначення кі-
лькісного мінералогічного складу цементу 
здійснювали за "Методом внутрішнього 
стандарту" [12]. 

На першому етапі досліджень в лаборато-
рії КНУБА паралельно з лабораторією ВАТ 
"ЗЗБК ім. С. Ковальської" було досліджено 

отвори сита, мм 
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активність партій цементу ПЦ І-500 вироб-
ництва ВАТ "Подільський цемент" за стан-
дартною методикою ГОСТ 310.4 (рис.2). 

При визначенні за "Методом внутрішньо-
го стандарту" [12] кількісного мінералогіч-
ного складу проб цементу наведених партій, 
в якості аналітичних ліній на рентгенограмі 
(рис.3) були обрані: для С3A – найбільш 
інтенсивна лінія з d=2,70 Ǻ, для C4AF – лі-
нія з d=2,64 Ǻ, для C3S – лінія з d=3,04 Ǻ. 
Більшість інтенсивних ліній β-C2S наклада-
ється на відповідні лінії інших клінкерних 
мінералів, тому в якості аналітичної для цього 
мінералу була обрана слабка лінія з d=2,89 Ǻ. 
Перед проведенням аналізу для побудови 
градуювальних графіків виготовляли ета-
лонні суміші з різним вмістом клінкерних 
мінералів, дисперсність яких забезпечували 
просіюванням крізь сито № 008. Сумарна 
маса кожної суміші становила 2 г, до кож-
ної суміші додавалося 0,5 грам еталонної ре-
човини – флюориту (СaF2), інтенсивна лінія 
якого з d=3,16 Ǻ знаходиться поблизу ана-
літичних ліній клінкерних мінералів. Отри-
мані суміші ретельно перемішувалися.  

За результатами вимірів інтенсивності 
відбивань були побудовані градуювальні 
графіки, на осі ординат яких відкладалася 
масова частка відповідного мінералу в 
еталонній суміші, виражена у відсотках, а 

на осі абсцис – величини відношення інтен-
сивності аналітичних ліній мінералу і ета-
лона (флюориту). За допомогою цих графі-
ків був проведений кількісний фазовий ана-
ліз цементів, результати якого наведені на 
рис.3. 

Проведений кількісний ренгенофазний 
аналіз цементів, дозволив пояснити їх не-
стабільність та низьку активність зниженим 
вмістом та коливаннями вмісту аліту (С3S) 
в межах 40–55% (в середньому 45%). При 
цьому вміст беліту (С2S) знаходиться в 
межах 10–20% (в середньому 14,6%). Вміст 
алюмінату (С3А) та алюмоферіту (С4АF) 
змінювався незначно і складав всередньому 
7,2% для С3А та 13,3% для С4АF. 

 

 
Рис.2 Результати стандартних випробувань 
активності проб цементу ПЦ І-500 різних 
партій виробництва. 

 
Рис.3 Кількісний ренгенофазний аналіз цементів. 
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Ідентифікація двогідрату і напівгідрату 
сульфату кальцію ускладнена внаслідок 
можливості фіксації за допомогою ренге-
нофазного аналізу вмісту речовин в кілько-
сті не менше 5%. 

Для порівняння визначено фазовий склад 
цементу ПЦ І-500 виробництва ВАТ "Бал-
цем", який характеризується значно вищим 
вмістом С3S – 64% і С2S – 19,3% та зниже-
ним вмістом С3А – 5,8% і С4АF – 10%. 

В цілому слід відзначити, що викорис-
тання цементу з низьким вмістом С3S зна-
чно ускладнює одержання високоміцних 
бетонів, зокрема при використанні золи і 
метакаоліну, оскільки ефективність засто-
сування цих добавок передбачає наявність 
в тверднучій системі надлишкового порт-
ландиту Са(ОН)2, в той час як системи з ни-
зьким вмістом С3S характеризуються зни-
женим вмістом Са(ОН)2. 
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