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Анотація. У статті досліджено вплив аніонних та неіоногенних хімічних типів ефірів 

целюлози різних типів за в’язкістю (низьков’язкі та середньов’язкі) на водоутримувальну 

здатність і розтічність розчинових сумішей та міцність на стиск будівельних розчинів на 

основі шлаколужного цементу для самовирівнюючих прошарків підлог. Показано 

відсутність покрашення водоутримання при застосуванні більшості типів таких добавок в 

гідратаційному середовищі шлаколужного цементу та обґрунтовано ефективність 

використання ефіру целюлози аніонного хімічного типу, який забезпечує покращення 

водоутримувальної здатності розчинових сумішей при їх регламентованій розтічності і 

міцності отриманого будівельного розчину. 

Ключові слова: ефіри целюлози, шлаколужний цемент, самовирівнюючі прошарки 

підлог, сухі будівельні суміші модифіковані, водоутримувальна здатність, розтічність. 
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Аннотация. В статье исследовано влияние анионных и неионогенных химических 

типов эфиров целлюлозы различных типов по вязкости (низковязких и средневязких) на 

водоудерживающую способность и растекаемость растворных смесей, а также прочность 

при сжатии строительных растворов на основе шлакощелочного цемента для 

самовыравнивающихся прослоек полов. Показано отсутствие улучшения водоудержания при 

использовании большинства типов таких добавок в гидратационной среде шлакощелочного 

цемента и обоснована эффективность использования эфира целлюлозы анионного 

химического типа, который обеспечивает улучшение водоудерживающей способности 

растворных смесей при их регламентированной растекаемости и прочности полученного 

строительного раствора. 

Ключевые слова: эфиры целлюлозы, щелочной цемент, самовыравнивающиеся 

прослойки полов, сухие строительные смеси модифицированные, водоудерживающая 

способность, растекаемость. 
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Abstract. Generally, water-retaining admixtures based on cellulose ethers are developed for 

traditional binders (Portland cement and gypsum) systems. However, alkali-activated cements are 

characterized by an increased alkalinity of the medium, which is caused by compounds of sodium 

or potassium nature and characterized by high concentration of such electrolytes. This feature 

determines the differences in the manifestation of the functional properties of chemical admixtures, 

including the problem of their compatibility in the medium of alkali-activated cements. 

The main purpose of this study is to determine the influence of the anionic and non-ionic 

chemical types of cellulose ethers on the physical and mechanical properties of the mortars based 

on alkali-activated slag cement and justification of their effectiveness for use in the recipes for self-

levelling screeds.      

The cementitious composition was presented by alkali-activated slag cement including the 

mixture of soda ash and sodium metasilicate pentahydrate as the alkaline component. The tests of fresh 

and hardened mortars were carried out according to Ukraine national standard DSTU B В.2.7-126:2011. 

The research showed the lack of improvement in water retention capacity of fresh mortars, when 

most types of cellulose ethers were used in the hydration medium of alkali-activated slag cement, and 

substantiated the effectiveness of the use of anionic chemical type of cellulose ethers, which improves 

the water-retaining along with regulated flowability and compressive strength of the mortars. 

 Keywords: cellulose ethers, alkali-activated slag cement, self-levelling screeds, dry-mix 

mortars, water retention capacity, flowability. 

 

Вступ. Враховуючи особливості тонкошарової технології застосування більшості 

сучасних продуктів групи сухих будівельних сумішей модифікованих (СБСМ) однією з умов 

забезпечення їх функціональних властивостей є використання водоутримуючих добавок. 

Такі добавки, що здатні утримувати воду протягом тривалого часу, надають необхідні 

реологічні (загущуючу та стабілізуючу) властивості при формуванні матеріалу, дозволяють 

запобігти процесам седиментації заповнювачів, забезпечують розвиток процесів гідратації 

в’яжучої речовини в розчині і, як наслідок, суттєве зменшення поглинання основою води 

замішування з шару розчинової суміші дозволяє підвищити механічні властивості, адгезію та 

тріщиностійкість отриманих будівельних розчинів [1, 2, 3].  

Найбільш поширеними водоутримуючими добавками є прості ефіри целюлози (ЕЦ), перш 

за все, за рахунок їх широкої номенклатури, як комерційного продукту, які відрізняються між 

собою за хімічним типом та ступенем полімеризації (в’язкістю їх розчинів ‒ від низьков’язких 

до високов’язких типів). Саме тому, в залежності від типу добавки, вони можуть бути 

застосовані в усіх групах СБСМ різного функціонального призначення, зокрема і в сумішах для 

влаштування самовирівнюючих прошарків підлог, розчинові суміші яких характеризуються 

литою консистенцією, а тому в їх рецептурних рішеннях використовуються низьков’язкі типи 

ЕЦ. В залежності від хімічної природи (функціональних груп у структурі макромолекул) ЕЦ 

можна поділити на аніонні, які містять електрично заряджені замісники та неіоногенні, які 

містять нейтрально заряджені замісники (табл. 1). 

Комерційні продукти з групи ЕЦ, що застосовують у якості модифікуючих добавок в 

рецептурах СБСМ здатні забезпечити водоутримувальну здатність розчинових сумішей на 

рівні 97 – 99 %. Однак, такі добавки в основному розробляються для портландцементних та 
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гіпсових систем, лужність середовища яких обумовлюється сполуками кальцію і магнію. В 

лужних цементах характерна підвищена лужність середовища обумовлюється сполуками 

натрієвої або калієвої природи і характеризується високими значеннями концентрації таких 

електролітів у розчині. Наведена особливість лужних цементів обумовлює відмінності у 

прояві функціональних властивостей хімічних добавок, в тому числі проблему суміщеності в 

системі «лужний компонент (електроліт) – ефір целюлози», що може проявлятися у вигляді 

руйнування функціональних зв’язків хімічної добавки і негативному впливі продуктів 

розпаду на процеси структуроутворення в’яжучої речовини, стабільність утворення розчинів 

(редиспергування) добавок як колоїдних систем, їх нестійкості та коагуляції [4, 5]. 

 

Таблиця 1 – Систематизація найбільш поширених простих ефірів целюлози з 

врахуванням їх молекулярної структури 

№ Назва ефіра целюлози 
Абревіатура 

укр. англ. 

АНІОННІ 

1 Карбоксиметилцелюлоза (Na–сіль) Nа–КМЦ CMC 

2 Поліаніонна целюлоза (Na–сіль) Nа–ПАЦ PAC 

3 Карбоксиметилгідроксиетилцелюлоза (Na–сіль) Nа–МГЕЦ CMHPC 

НЕІОНОГЕННІ 

4 Метилцелюлоза МЦ MC 

5 Етилцелюлоза ЕЦ EC 

6 Гідроксиетилцелюлоза ГЕЦ HEC 

7 Гідроксипропілцелюлоза ГПЦ HPC 

8 Гідроксиетилметилцелюлоза ГЕМЦ HEMC 

9 Гідроксипропілметилцелюлоза ГПМЦ HPMC 

10 Етилгідроксиетилцелюлоза ЕГЕЦ EHEC 

11 Етилметилцелюлоза ЕМЦ EMC 

 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Раніше проведені дослідження [6, 7] 

показали, що в литих розчинових сумішах на основі шлаколужного цементу (тип І за ДСТУ Б 

В.2.7-181 «Цементи лужні. Технічні умови»), при вмісті лужного компонента понад 1…2 мас. % 

водоутримувальна здатність розчинових сумішей з вмістом низьков’язких типів ЕЦ стрімко 

знижувалася і не забезпечувала регламентоване стандартом мінімальне значення 90 %.  Разом з 

цим, добавка типу ЕЦ зберігала водоутримувальну здатність на рівні не менше 90 % у більш 

широкому діапазоні витрати лужного компоненту: до 2 мас. % для NaOH, до 12 мас. % для 

Na2CO3 та більше 12 мас. % для Na2O·SiO2·5H2O. 

Для пояснення отриманого ефекту погіршення водоутримувальної здатності ЕЦ через 

можливе руйнування функціональних зав’язків у структурі макромолекули добавки в 

присутності лужного компоненту цементу, були проаналізовані ІЧ-спектри вихідних добавок 

ЕЦ і після впливу на них метасилікату натрію у кількості, що призводило до втрати 

водоутримувальної здатності. Результати аналізу показали збереження функціональних зв’язків 

добавок, і як наслідок, відсутність процесів деструкції, однак спостерігалося погіршення 

розчинення ЕЦ. Тому процес втрати водоутримувальної здатності був пояснений тим, що 

присутність великої концентрації іонів, які зумовлені лужними компонентами в’яжучої 

речовини, обумовлює процеси висолювання ЕЦ (процес виділення високомолекулярних 

речовин з розчину) і таким чином втрату їх функціональних властивостей. 
Разом з цим, було показано, що підвищення молекулярної маси ефірів целюлози, і як 

наслідок збільшення їх водоутримувальної здатності – має позитивний вплив на стійкість 
такої добавки до висолювання під дією лужних компонентів цементу. Однак, така залежність 
була виявлена для добавки одного виду (Na-КМЦ) і не враховувала ефект зміни хімічного 
типу ефіру целюлози, а тому не дозволяє стверджувати про справедливість висновку для 
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більшості типів водоутримуючих добавок, представлених ефірами целюлози.  
Мета та завдання. Метою даної роботи є визначення впливу аніонних та неіоногенних 

хімічних типів ефірів целюлози в межах кожного типу за в’язкістю (низьков’язкі та 
середньов’язкі) на технологічні та фізико-механічні властивості розчинів на основі 
шлаколужного цементу та обґрунтування ефективності їх застосування в СБСМ для 
самовирівнюючих прошарків підлог. 

Сировинні матеріали. Цементуюча композиція була представлена шлаколужним 
цементом (тип ЛЦЕМ І) у відповідності до національного стандарту України ДСТУ Б В.2.7-
181:2009: в якості алюмосилікатного компоненту використано гранульований доменний 
шлак виробництва компанії ORCEM, що характеризувався модулем основності Мо=1,12, 
питомою поверхнею 410 м

2
/кг за приладом Блейна, вмістом склофази 95,0 %, істиною густиною 

γ = 2,89 г/см
3
 (хімічний склад наведено в табл. 2); у ролі лужних компонентів в сухому 

порошкоподібному стані – соду кальциновану технічну (Na2CO3) згідно з ГОСТ 5100-85 та 
метасилікат натрію 5-ти водний (Na2O

.
SiO2

.
5H2O) згідно з ТУ 6-18-161-82; для прискорення 

процесів структуроутворення та тверднення розчинів використовували портландцемент типу 
CEM I 42,5 N (EN-196) виробництва компанії ENCI (HeidelbergCement Group). Для дослідження 
литих розчинових сумішей та розчинів на їх основі виготовлених за технологією СБСМ в якості 
наповнювача використовували золу-винесення, що характеризувалася істиною густиною       
γ = 2,44 г/см

3
,
 
хімічний склад наведено в таблиці 2. В якості заповнювача використано пісок 

фракцій 0,125–0,25 мм та 0,25–0,5 мм. Водоутримуючі добавки були представлені 
низьков’язкими та середньовязкими простими ефірами целюлози, хімічні типи яких наведено в 
табл. 3. Добавки додавалися у кількості 0,1 мас. % від суми усіх сухих компонентів суміші. 

 
Таблиця 2 – Хімічний склад сировинних матеріалів 

Компонент 
Вміст оксидів, % за масою в.п.п. 

% SiO2 CaO Al2O3 MgO Fe2O3 SO3 K2O TiO2 

Гранульований 
доменний шлак 

32.91 40.96 11.85 9.23 0.46 1.61 0.33 1.00 1.15 

Зола-
винесення 

52.90 4.36 26.96 1.50 6.60 0.73 1.31 1.14 3.37 

 
Таблиця 3 – Характеристика водоутримуючих добавок 

№ Хімічний тип Іоногенність 
В’язкість, 

мПа·с 
Тип за 

в’язкістю 

1 
ГЕМЦ 

Гідроксиетил 
метилцелюлоза 

Неіоногенні 
300-500 Низький 

2 3500-4700 Середній 

3 
Na-КМЦ 

Карбоксиметилцелюлоза 
(Na-сіль) 

Аніонні 
19 Низький 

4 1100 Середній 

5 
ГПМЦ 

Гідроксипропил 
метилцелюлоза 

Неіоногенні 
400-600 Низький 

6 2600-5600 Середній 

7 МЦ Метилцелюлоза Неіоногенні 3500-4700 Середній 

Примітка. Значення в’язкості вказані для 2,0 % водних розчинів добавки. 

 
Методи дослідження. Підбір складу розчинів виконували на основі ДСТУ Б В.2.7-

126:2011. Суміші виготовляли за технологією сухих будівельних сумішей модифікованих. 
Зразки зберігалися у сухих умовах навколишнього середовища (t = 20 ± 2 ° С, W = 55 ± 5%). 

Розтічність розчинових сумішей вимірювали при розпливі з кільця апарату «Віка». 
Водоутримувальну здатність розчинових сумішей визначали у відповідності до ДСТУ Б В.2.7-
239, однак розраховували у відсотках по масі від загальної кількості води зачинення. 

Результати досліджень. Вихідний склад дослідженої системи наведено у табл. 4. На 
рис. 1 наведено значення водоутримувальної здатності розчинових сумішей в залежності від 
хімічного типу ефіру целюлози та його типу за в’язкістю (молекулярної маси). 
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Таблиця 4 – Вихідний склад дослідженої системи 

Шлак, 

мас. 

% 

Пісок 

фр. 

0-0,5 мм, 

мас.% 

Зола-

винесення, 

мас. % 

ПЦ 

CEM I 

42,5N, 

мас. % 

Метасилікат 

натрію, 

мас. % 

Сода 

кальцинована, 

мас. % 

Ефір 

целюлози, 

мас. % 

В/Т 

28,0 50,0 20,0 2,0 2,4 1,2 0,1 0,23 
 

90,1 90,0 90,8 91,2

95,0

89,9 90,5 90,8
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Рис. 1. Водоутримувальна здатність розчинових сумішей в залежності від хімічного 

типу ефіру целюлози та його типу за в’язкістю (молекулярної маси) 

 

Як видно з рис. 1, збільшення молекулярної маси добавки у межах кожного хімічного 

типу призводить до покращення водоутримувальної здатності розчинових сумішей. Так, 

композиція контрольного складу (без ЕЦ) характеризується водоутримувальною здатністю на 

рівні 90,1 %, а додавання у суміш ЕЦ низької в’язкості (композиції № 1, 3, 5) майже не 

покращує це значення. У той же час, при додаванні добавки ЕЦ середньов’язкого типу, 

спостерігається підвищення значень водоутримання, яке залежить від хімічного типу ефіру 

целюлози. Наприклад, добавки середньої молекулярної маси хімічного типу 2-ГЕМЦ, 6-ГПМЦ 

та 7-МЦ, несуттєво підвищують водоутримання – на 0,4 % – 0,7 %, у той час як добавка типу   

4-Na-КМЦ покращує водоутримувальну здатність розчинової суміші майже на 5 %. Таким 

чином, підвищення молекулярної маси ЕЦ позитивно впливає на збереження їх 

функціональних властивостей під дією лужних компонентів цементу. Однак, найбільш важливе 

значення при цьому має саме хімічний тип застосованої добавки ЕЦ. Так, найбільш 

ефективною є добавка типу Na-КМЦ, яка має іоногену, а саме аніонну будову, на відміну від 

інших типів, які за своєю хімічною природою є неіоногенними. 

Ефективність добавки ефіру целюлози хімічного типу Na-КМЦ пояснюється наступним 

чином. Як і інші ефіри целюлози, добавка цього типу є полімером з довгими ланцюгами 

макромолекул. Однак, на відміну від інших вона є поліелектролітом, тому що в кожній її ланці 

молекули функціональні групи (карбоксильні радикали) заміщені і гідролізовані каустичною 

содою. При розчиненні, в результаті дисоціації іонів натрію самої добавки, в її макромолекулі 

з'являються ділянки з негативними зарядами, взаємне відштовхування яких змушує хаотично 

згорнуті ланцюги макромолекул витягуватися в пряму лінію. Це надає додаткову енергію 

розчинам ефірів целюлози хімічного типу Na-КМЦ проти процесу висолювання полімеру в 

присутності лужних речовин цементу. Однак, разом з цим, процес дисоціації сповільнюється в 

присутності розчинів солей (якими можуть виступати і розчини лужних компонентів цементу), 

завдяки чому ланцюги макромолекул згортаються, що і обумовлює понижену ефективність 

застосування таких добавок у лужних цементах на відміну від портландцементних систем [8]. 

На рис. 2 наведено значення розтічності розчинових сумішей в залежності від хімічного 

типу ефіру целюлози та його типу за в’язкістю (молекулярної маси). Як видно, розтічність 

розчинової суміші без вмісту добавки становила 20,2 см, що відповідає регламентованому 

значенню сумішей для самовирівнюючих підлог. При застосуванні водоутримуючих добавок 

спостерігається погіршення консистенції розчинової суміші, причому чим більша молекулярна 
90 _________________________________________________________________________________________________________

Вісник Одеської державної академії будівництва та архітектури, 2017. – Вип. № 66



маса добавки, а отже і в’язкість отриманих розчинових сумішей, тим сильнішим є і загущуючий 

ефект. Так, вміст добавок низьков’язких типів ефірів целюлози, 1-ГЕМЦ, 3-Na-КМЦ та 5-ГПМЦ, 

знижують розтічність розчинових сумішей на 0,7 см, 1,0 см та 0,3 см відповідно, а добавки 

середньов’язких типів 2-ГЕМЦ, 4-Na-КМЦ, 6-ГПМЦ та 7-МЦ – на 1,1 см, 1,8 см, 0,9 см та 1,3 см. 
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Рис. 2. Розтічність розчинових сумішей в залежності від хімічного типу ефіру целюлози 

та його типу за в’язкістю (молекулярної маси) 

 

Найменшим негативним впливом на консистенцію розчинових сумішей володіють 

добавки хімічного типу ГЕМЦ та ГПМЦ, у той час як МЦ та Na-КМЦ характеризуються 

найбільшою загущуючою здатністю. Це пояснюється відмінностями в хімічній будові ефірів 

целюлози. На відміну від МЦ та Na-КМЦ, добавки хімічних типів ГЕМЦ та ГПМЦ вміщуючи 

відповідно гідроксиетильні та гідроксипропільні групи, проявляють виражені пластифікуючі 

властивості, як за рахунок більшої адсорбції на поверхні алюмосилікатних складових цементу, 

так і завдяки утворенню та стабілізації повітряних включень діаметром 50 – 250 мкм, що також 

посилює ефект пластифікації розчинової суміші, як було показано у роботі [9]. 

Як відомо [10, 11], головним недоліком використання ефірів целюлози, як речовин що 

відносяться до класу полісахаридів, може бути затримка процесів гідратації та 

структуроутворення в’яжучої речовини. Так, на рис. 3 наведено отримані значення міцності 

при стиску на 7 добу тверднення будівельних розчинів в залежності від хімічного типу ефіру 

целюлози та його типу за в’язкістю (молекулярної маси). 
 

 
Рис. 3. Міцність при стиску на 7 добу тверднення будівельних розчинів в залежності від 

хімічного типу ефіру целюлози та його типу за в’язкістю (молекулярної маси) 

 

Як видно, будівельний розчин без водоутримуючої добавки має міцність при стиску 

23,2 МПа. При застосуванні добавок низьков’язких типів ефірів целюлози (1-ГЕМЦ, 3-Na-

КМЦ та 5-ГПМЦ), міцність знижується на 5,3 МПа, 2,0 МПа та 4,0 МПа відповідно. При 
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використанні добавок середньов’язких типів (2-ГЕМЦ, 4-Na-КМЦ, та 7-МЦ), міцність 

розчинів знижується у меншій мірі ‒ на 1,9 МПа, 0,8 МПа та 1,1 МПа відповідно, а при вмісті 

добавки 6-ГПМЦ – навіть підвищується на 0,5 МПа. Тому, хоча і спостерігається процес 

зниження міцності модифікованого розчину, видно, що при збільшенні молекулярної маси 

добавки ЕЦ кожного з хімічних типів її вплив зменшується, і міцність на 7-му добу 

тверднення знаходиться практично на рівні немодифікованого будівельного розчину. 

 

Висновки. 

1. Підвищення молекулярної маси і відповідне збільшення в’язкості ефірів целюлози 

має позитивний вплив, як на збереження водоутримувальних властивостей модифікованої 

розчинової суміші на основі шлаколужного цементу з вмістом кальцинованої соди та 

меласилікату натрію у якості лужних компонентів, так і для забезпечення міцності 

отриманого будівельного розчину. 

2. Найбільш важливе значення у збереженні своїх функціональних властивостей має 

хімічний тип ефіру целюлози, а саме, іоногенність такої добавки. Для уникнення процесу 

висолювання полімерної речовини в гідратаційному середовищі шлаколужного цементу 

водоутримуюча добавка повинна мати аніонну природу. 

3. Добавка простого ефіру целюлози аніонного хімічного типу Na-КМЦ середньої 

в’язкості забезпечує покращення водоутримувальної здатності розчинових сумішей при їх 

регламентованій розтічності і міцності отриманого будівельного розчину, та є придатною 

для використання її в складі СБСМ для самовирівнюючих прошарків підлог на основі 

шлаколужного цементу. 
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