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ФУНКЦІОНАЛЬНА  СУМІСНІСТЬ 
КОМПОНЕНТІВ – ФАКТОР РОЗВИТКУ СУЧАСНОГО  
БЕТОНУ  (НА  ПРИКЛАДІ  ДОБАВОК  ДО  БЕТОНУ)

АНОТАЦІЯ 
Розглядається проблема забезпечення 

ефективності рецептурно-технологічних рішень у 
сучасних бетонах. Констатується експоненціаль-
ний характер розвитку технології бетону, обумов-
лений зростанням числа компонентів, особливо 
в цементах і добавках. Обґрунтована доцільність 
вирішення задач оцінювання ефективності доба-
вок у багатокомпонентних цементних системах із 
застосуванням методів калориметрії. Наводяться 
приклади проведення функціонально-кінетичного 
аналізу ефективного застосування добавок до 
бетонів різного призначення.
КЛЮЧОВІ СЛОВА: добавки в бетон, 
функціональність, калориметрія, оцінювання 
ефективності, термокінетичний аналіз.
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АННОТАЦИЯ 
Рассматривается проблема обеспечения эффек-

тивности рецептурно-технологических решений в 
современных бетонах. Констатируется экспонен-
циальный характер развития технологии бетона, 
обусловленный ростом числа компонентов, осо-
бенно в цементах и добавках. Обоснована целе-
сообразность решения задач оценки эффектив-
ности добавок в многокомпонентных цементных 
системах с применением методов калориметрии. 
Приводятся примеры проведения функционально-
кинетического анализа эффективности примене-
ния добавок в бетонах разного назначения. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: добавки в бетон, функцио-
нальность, калориметрия, оценка эффективности, 
термокинетический анализ.
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ABSTRACT 
The article is devoted to the problem of improve 

efficiency of prescription and technological solutions 
for modern concrete with admixtures. It is being stated 
that exponential character of the concrete 
technology development caused by the 
increase of the number of components, 
especially in cements and admixtures, 
which allows to adjust the composition 
and structure of the concrete mixtures 
within wide range and also to achieve 
self-regulation of the concrete mixtures’ 
and concretes’ properties. The expediency 
of solving the problems of quantitative 
evaluation of the effectiveness of admixtures 
use in multicomponent cement systems 
at the phenomenological level using 
calorimetry methods is substantiated.

Focal point is made on the analytically proved necessity 
of addressing to the terms: function, functionality, multi-
functionality and potential of functionality within the 
concept of High-Performance Concrete. Increase of 
importance of chemical, mineral and complex admixtures 
as carriers of main functions of the concrete mixtures and 
concretes during the stages of their design and production 
is evaluated. Admixtures compatibility with cements were 
further researched and elaborated. The principle of 
components functional compatibility was articulated, that 
mainly related to the «cement-admixture» system.

Methodology of functional-kinetic analysis, that base 
on principle of continuity of time, energy (temperature) 
and information about the parameters of the hardening 
processes using of isothermal and semi-adiabatic 
calorimetry methods, was created. Results are analyzed 
by the special computer program which identifies 
appropriate kinetic directional patterns, level of 
admixtures influence and advises its reasonable dosage. 
Illustrative examples of applying functional-kinetic 
analysis to precast reinforced concrete are provided. 
Relevance of further development of the proposed 
approach as a part of concrete information technology 
is being emphasized.
KEY WORDS: admixtures for concrete, functionality, 
calorimetry, efficiency evaluation, thermokinetic analysis

 
ВВЕДЕНИЕ
Современный бетон – оправдано ли такое опре-

деление? В чём существенная разница между этим 
определением и общепринятыми в международ-
ных нормативных документах понятиями. К при-
меру, EN 206:2013+А1:2016 [1] представляет бетон 
как материал, получаемый смешиванием цемен-
та, крупного и мелкого заполнителей, воды, хими-
ческих и минеральных добавок, возможно, фибры, 
который приобретает свои свойства в результате 
гидратации цемента. При этом выделяются в каче-
стве отдельных технологически важных стадий – 
бетонная смесь и затвердевший бетон различного 
назначения с соответствующими свойствами.

Что же здесь нового, современного? Польские 
исследователи Л. Чарнецки и В. Курдовски [2] 
очень удачно отобразили картину развития бетона, 
начиная с 1850 г. (рис. 1).

Рис. 1 иллюстрирует революционные измене-
ния свойств бетона, обусловленные в основном уве-
личением эффективности добавок и технологически-
ми возможностями типа «Ductal» или «White Box». 
Важнейшая предпосылка – рост наукоёмкости бето-
новедения, линейный характер развития которо-
го к концу ХХ века сменился на бурно восходящий, 
экспоненциальный. По признаку экспоненциально-
сти развиваются многие отрасли науки и техники, в 
т.ч. – коммуникация, связь, медицина и др. Ситуация 
в технологии бетона полностью вписывается в пара-
дигму экспоненциальных (прорывных) технологий.

Выдающийся писатель-фантаст и философ 
Станислав Лем блестяще определил – «технологии 
обусловлены состоянием знаний и способов дости-
жения цели» [3]. Все сходится – сочетание глубоких 
междисциплинарных знаний с эффективными ком-
понентами и средствами достижения высоких свойств 
товарного бетона, изделий и конструкций обеспечило 
очевидный прогресс отрасли.

Бетоны, ещё вчера называемые бетонами ново-
го поколения, сегодня – реальность. Реальны очень 
высокие показатели эффективности добавок, техно-
логичности бетонных смесей, прочности, долговеч-
ности, эстетичности и инвестиционной привлека-
тельности. Наиболее значимой является возможность 
непрерывного регулирования составов, структуры и 
свойств бетона на начальных стадиях твердения.

Современный бетон постепенно осваивает статус 
"умного" материала [4]. Приставки smart и self озна-
чают способность к саморегулированию свойств бето-
на на стадиях приготовления, формования, тверде-
ния и эксплуатации. Известную линейку саморегули-
руемых бетонов повсеместно возглавляет самоуплот-
няющийся бетон. Действительно, длительно сохра-
няемые реологические свойства, уплотнение без при-
ложения внешних воздействий, самые высокие пока-
затели прочности и плотности вполне доступны. 
Самозалечивающийся, самоочищающийся, самодиаг-
ностирующийся и др. разновидности «умных» бето-
нов пока экзотичны, но интересны и перспективны.

Рис. 1.  Экспоненциальный характер развития технологии 
бетона: а) типичная функция; б) в соответствии с [2]
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Саморегулирование – отнюдь не новое качество 
цемента и бетона, а важное технологическое свойство, 
закладываемое ещё на стадии выбора компонентов и 
проектирования составов. Регулированию подлежат 
любые самопроизвольные элементарные, термодина-
мически обоснованные, процессы гидратационного 
взаимодействия и даже старения бетона. К ним, как 
известно, относятся – адсорбция, смачивание, хими-
ческие реакции, зародышеобразование, кристалли-
зация и др. Эти непрерывные процессы и достигае-
мые эффекты взаимодействия накладываются друг 
на друга. Реальные технологические эффекты есть 
результат функционирования компонентов.

АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР ИСТОЧНИКОВ 
ИССЛЕДОВАНИЙ. ТЕРМИНОЛОГИЧЕСКИЙ 
АСПЕКТ

Функция и функциональность
Функция – двояко трактуемое понятие. С физико-

химических позиций – это явление и свойство, изме-
няющееся под влиянием взаимосвязанных, одновре-
менно протекающих превращений в бетонных сме-
сях, твердеющем и затвердевшем бетонах. С техно-
логических позиций – это назначение компонентов, 
смесей и самих бетонов – характеризуемых количе-
ственно показателями нормируемых технологиче-
ских эффектов.

Понятие «функция» органично встраивается в 
известную концептуально-познавательную систему, 
определяемую понятиями «состав-структура-процесс-
свойство» [4]. Их взаимосвязь и взаимовлияние можно 
представить в виде схемы  (рис. 2).

С технологической точки зрения всё достаточно 
очевидно. Классификации добавок, к примеру, в нор-
мативных документах базируются на признаке назна-
чения, а эффективность оценивается по технологи-
чески важным показателям – водоредуцирования, 
удобоукладываемости, ускорения или замедления 
твердения, прочности и др. [5]. В этом плане добав-
ки следует рассматривать в роли носителей функций 
в цементных системах, различая и оценивая при этом 
главные, вторичные, нейтральные и др. функции. 

Функциональность – соби-
рательный термин, означа-
ющий способность материа-
ла и его компонентов к реа-
лизации одной или несколь-
ких функций на технологи-
ческих и эксплуатационных 
стадиях. 

Потенциал функциональ-
ности компонентов и их 
смесей определяет резуль-
тативность рецептурно-
технологических решений.

Полифункциональность 
– свойство взаимодейству-
ющих компонентов, в т.ч. 
добавок, при обеспеченной 

совокупности, целостности и адаптивности выпол-
няемых функций подчиняться правилам аддитивно-
сти, синергетики, суперпозиций в случае отсутствия 
антагонизма явлений во взаимодействующих систе-
мах под влиянием внутренних и внешних факторов.

Бетон высокой функциональности (High-
Performance Concrete – HPC)

Генеральная концепция современного бетона сфор-
мулирована П.-К. Айчиным [6]. «High-Performance 
Concrete» (HPC) или «высокофункциональный бетон», 
по определению автора, – это материал со специ-
альными комбинациями функций и свойств, кото-
рые труднодостигаемы традиционными способами. 
Высокие показатели технологичности бетонных сме-
сей, прочности (200 МПа и выше), плотности, стойко-
сти и долговечности бетона достигаются за счет хоро-
шо совместимых компонентов, адекватных методов 
приготовления, формования, ухода и контроля за 
твердеющим бетоном.

Лексическая неопределенность толкования объек-
тов бетоноведения присуща отечественной литерату-
ре. Можно встретить – «высококачественный», «высо-
котехнологичный», «высокодолговечный» и даже 
«высокоработоспособный» бетоны. Но бесспорный 
факт, что понятие НРС воспринято мировым техно-
логическим сообществом и постоянно развивается 
(табл. 1).

Рис. 2.   Функции добавок в системе «состав – 
структура – процесс - свойство»

Таблица 1. Линейка высокофункциональных бетонов
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Понятия, приведенные в табл. 1, по своей сути 
являются словосочетаниями, сложенными из тра-
диционного лексикона и дополнений. Термин 
высокофункциональный бетон как-бы подчеркива-
ет «претензии» на новизну и технологическую зна-
чимость.

Performance в переводе на русский язык имеет 
ряд толкований. Применительно к материалове-
дению – это, на наш взгляд, наиболее профессио-
нально и адекватно – функционирование, функци-
ональность.

Заданная функциональность
Стремление к высокой, надежно обеспечива-

емой функциональности обусловило смену кон-
цепции бетонов с заданными свойствами (HPC) 
на концепцию бетонов заданной функционально-
сти – «Defined Performance Concrete» (DPC), кото-
рая предусматривает осуществление непрерывно-
го, регулируемого, не ограниченного определен-
ными показателями выполнения высоких задан-
ных функций. В этом коренное отличие концепции 
DPC от концепции НРС с заложенной в нее ориен-
тацией на совокупность высоких свойств бетона.

Функциональная совместимость
По сути, вся история бетона – это поиски и 

находки совместимых компонентов применитель-
но к конкретным задачам и решениям. Например, 
технологии бетона ускоренного твердения, нейтра-
лизации внутренних и внешних негативных влия-
ний коррозионного типа и др. В последние десяти-
летия актуальность совместимости растёт пропор-
ционально увеличению числа компонентов, сниже-
нию доли клинкерной составляющей в цементе и, 
особенно, росту эффективности добавок в бетоне.

Решение проблемы гораздо сложнее, чем пред-
ставлялось ранее. В национальном стандарте [7] 
вводится понятие техническая совместимость при-
менительно к системам – «изделие-среда», «изделие-
материал», экологическая, функциональная и др. 
виды совместимости. Функциональная совмести-
мость, в соответствии со стандартом – «есть при-
годность к совместному использованию по видам 
функций и значениям параметров».

В зарубежном дополнении к термину «functional 
compatibility» используется более строгое понятие – 
«interoperability» с целесообразностью полной (full) 
совместимости взаимозависимых элементов слож-
ных систем.

Сформулирован принцип сосредоточения или 
согласования функций для поддержания их целост-
ности. Его реализация – не простая, но решаемая в 
принципе научно-технологическая задача. 

Яркий пример – основные функции ПАВ-
суперпластификаторов: водоредуцирующая и рео-
логическая налагаются на функции твердеющих 
цементов, в большинстве случаев замедляя началь-
ную гидратацию, увеличивая сохранность удо-
боукладываемости бетонных смесей и часто спо-
собствуя воздухововлечению. В ходе гидратации 

меняется фазовый состав и структура новообра-
зований за счет встраивания органоминеральных 
мотивов в микроструктуру цементного камня. По 
мере гидратации меняются значения потенциала 
функциональности с возможным снижением проч-
ностных и др. характеристик.

Иной пример – функции тонкодисперсных мине-
ральных добавок. Помимо их влияния на форми-
рование плотной структуры цементного камня и 
участия в пуццолановых реакциях, установлено 
позитивное действие на реологию цементных паст 
и бетонных смесей. А негативная функция, в связи 
с ростом водопотребности, легко устранима в ком-
плексе с ПАВ нового поколения. Согласование 
функций обоих видов добавок положено в основу 
получения высокопрочных, самоуплотняющихся, 
реакционно-порошковых и др. современных бето-
нов.

Конфликт функций – дисфункция (функциональ-
ная несовместимость)

Многокомпонентность, различия в природе и 
механизмах действия компонентов, взаимовлия-
ние состояний и характеристик твердой, жидкой и 
воздушной, изменяющихся в ходе взаимодействия 
фаз, продуктов гидратации – причины конфликта 
функций в технологии бетона и даже деградацион-
ных последствий. Примеры общеизвестны – влия-
ние хлорида кальция на коррозию металлической 
арматуры, реакции «щелочь – заполнитель» и др.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Принцип функциональной совместимости
Совместимость – системная, в общем, пока на 

эмпирическом уровне достаточно глубоких знаний 
проблема бетоноведения.

На основании анализа результатов собственных, 
проводимых с начала 2000-х годов исследований, 
и огромного объема зарубежных публикаций в 
этом направлении нами сформулирован принцип 
функциональной совместимости, который пред-
полагает целостность и беспрепятственное выпол-
нение установленных основных и дополнитель-
ных функций отдельными взаимодействующи-
ми, совместимыми компонентами (элементами) 
систем без проявления дисфункций (негативных 
последствий) при решении конкретных задач, 
определяемых технологическими регламентами, 
нормативными документами и пр. [4].

Применительно к технологии бетона основную 
роль в функциональной совместимости, а значит 
и технологической эффективности, играет совме-
стимость «цемент-добавка», трактуемая как способ-
ность добавки обеспечивать и поддерживать тре-
буемое время заданные свойства бетонной смеси и 
бетона [4]. 

Количественная оценка функциональной совме-
стимости, как неоднократно отмечалось, - серьез-
ная и не решенная до сего времени задача бетоно-
ведения.
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Практически все евронормы и стандарты опре-
деляют только правила контроля свойств и каче-
ства продукции. Но любые требования к проце-
дурам приведены к конкретным срокам их про-
ведения и носят дискретный характер. Вместе с 
тем известно, что реакции гидратации и процес-
сы формирования составов, структуры и свойств 
твердеющих материалов – непрерывны. Отсюда 
вывод о необходимости разработки научно-
обоснованного методологического аппарата 
оценки функциональной совместимости с целью 
обеспечения и поддержания высокой эффектив-
ности в технологии бетона.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ
Методологический аспект
Принцип непрерывности (continuity), вытека-

ющий из общей теории взаимодействия, приме-
нительно к химии и технологии вяжущих веществ 
и бетонов, провозглашает непрерывность време-
ни, энергии (температуры) и информации о пара-
метрах взаимосвязанных самопроизвольных про-
цессов твердения и сопровождающих их явле-
ний. Непрерывность предусматривает в этом 
случае, что предыдущее или текущее состояние 
твердеющих систем есть причина последующих 
непрерывных изменений свойств отдельных фаз 
и системы в целом. Все превращения должны 
описываться непрерывными, кинетическими, а 
не дискретными физико-химическими и физико-
математическими моделями-уравнениями. 

Как отмечено выше, наложение достигаемых 
технологических эффектов влияния добавок, осо-
бенно комплексных, на свойства и твердение 
бетонных смесей и бетонов затрудняет количе-
ственную оценку и даже понимание во многих 
случаях причин колебаний эффективности при-
нимаемых рецептурных решений и регулирова-
ния технологических процессов от ряда важных 
факторов, в т.ч. температурных.

Сложный характер взаимодействий с учетом 
сложных действий добавок в твердеющих дис-
персных системах не позволяет представить 
их однозначными, простыми концептуальны-
ми зависимостями. Такие попытки неоднократ-
но принимались исследователями разных стран, 
начиная с очень извест-
ной работы Р. Кондо и              
Ш. Уеда [8]. 

В общем, ситуация 
характерна для любых, 
даже более простых объ-
ектов гетерогенной кине-
тики. В классическом 
труде Б. Дельмона [9] 
отмечена в этом плане 
перспективность «анали-
за не отдельных реакций, 
а установлением общих 

кинетических закономерностей».
Экзотермический характер гетерогенных вза-

имодействий при твердении цемента и бетона 
обусловливает целесообразность использования 
калориметрии либо температурных измерений 
для кинетического моделирования и построе-
ния непрерывных схем влияния добавок с акцен-
том на решение задач их функциональности, 
эффективности и совместимости с цементами. 
Тепловые эффекты, как результат взаимодей-
ствия добавок с вяжущими веществами, совокуп-
но характеризуют изменения скорости и полноты 
элементарных актов гидратации.

Калориметрия – инструмент непрерывного 
термокинетического анализа и оценки функцио-
нальности и совместимости добавок с цементами

Методы калориметрии позволяют с высокой 
степенью достоверности и информативности 
фиксировать эффекты влияния добавок в виде 
показателей скорости тепловыделения, тепло-
ты гидратации и температуры. Это далеко не 
новый факт. Во многих масштабных «добавоч-
ных» работах приводятся калориметрические 
данные, правда, в большинстве своем носящие 
описательно-иллюстративный характер [10]. 

В начале 2000-х годов на основании анали-
за состояния проблемы количественной оцен-
ки эффективности добавок и их совместимости 
с цементами была сформулирована концепция 
феноменологического подхода к её решению по 
данным калориметрии [4].

Изотермический и полуадиабатический мето-
ды калориметрии позволяют количественно ана-
лизировать функциональное влияние добавок на 
характерные кинетические зависимости соглас-
но табл. 2. 

Разработанный методологический аппарат 
обеспечивает возможность вычислять по термо-
кинетическим и температурно-временным зави-
симостям технологически значимые кинетичес-
кие параметры цементов в присутствии доба-
вок. Это – длительность индукционного периода 
(τі), максимум интенсивности (qmax и ΔТmax) и пол-
ноты (Qn и Tτn) процессов твердения к заданному 
моменту времени (n) (рис. 3). В основу проведе-
ния функционального анализа положены кине-

Таблица 2. Характерные аналитические зависимости взаимодействия 
в системе «цемент-вода-добавка»
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тические схемы влияния добавок с учетом уско-
ренного, замедленного или нейтрального их дей-
ствия [11]. 

Эксперименты могут выполняться на двух 
типах калориметров – изотермическом и полуади-
абатическом (рис. 3). Термокинетический модуль 
предпочтительней использовать на поисковом, 
научно-исследовательском этапе при исследова-
нии цементных паст, а температурно-временной 
– для решения прикладных задач в производ-
ственных условиях при оценке влияния добавок 
на твердение растворов и бетонов.

В качестве примера результативности крите-
риального функционально-кинетического анали-
за эффективности влияния добавок на твердение 
цементно-песчаных растворов приводятся дан-

ные, представленные на рис. 4. 
Калориметрическая информация (рис. 4) пока-

зывает последовательное приближение к реко-
мендациям по предварительному выбору кон-
центрации добавок в соответствии с обосно-
ванной технологической схемой влияния типа 
«ускорение-замедление», «ускорение» и «замедле-
ние» для бетонов различного назначения.

Последовательность непрерывного анали-
за названная температурно-временным мони-
торингом (ТВМ), включает шаги, отражаемые в 
левой части рис. 4. Можно отнести ТВМ к вспо-
могательной информационной системе техно-
логии бетона. Её задача – измерение, регистра-
ция, обработка, хранение, анализ, прогноз и под-
держание параметров эффективных рецептурно-

технологических решений. В 
какой-то степени можно сравнить 
подобную систему, к примеру, с 
системами обеспечения беспилот-
ного транспорта – авиации, авто-
транспорта и др. ТВМ должен 
базироваться на теоретических 
и экспериментальных методах и 
средствах получения информации 
по специальной прикладной про-
грамме. Непрерывность и объ-
ективность информации о пока-
зателях и изменяющихся во вре-
мени свойствах бетона при изго-
товлении и эксплуатации желе-
зобетонных изделий и конструк-
ций –  условие результативности Рис. 3.   Алгоритм получения калориметрической информации

Рис. 4.   Функционально-кинетический анализ эффективности влияния добавок
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мониторинга.

ВЫВОДЫ
Высокая информационная емкость, технологи-

ческая целесообразность и результативность кало-
риметрии как метода непрерывного контроля и 
количественной оценки влияния добавок на твер-
дение цементов и бетона обусловливает в разных 
странах мира, включая США, разработку специ-
альных калориметров в этих целях. Накопленный 
нами опыт убеждает в результативности развития 
функционально-кинетического анализа в химии и 
технологии цемента и бетона.
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