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У сучасних технологіях будівельного виробництва одним
з найбільш перспективних напрямків є отримання швидкот-
верднучих бетонів з високими технічними та технологічними
властивостями при мінімальних енергетичних і матеріальних
витратах [1, 2]. Використання таких бетонів у монолітному бу-
дівництві зумовлює мінімізацію часу досягнення розпалубної
міцності, прискорення тривалості процесу зведення будівель та
споруд в різних температурних умовах. Для виробництва збір-
ного залізобетону високі темпи набору міцності визначають пе-
рехід на безпрогрівні та малопрогрівні технології з суттєвим
скороченням енергетичних ресурсів, підвищенням продуктив-
ності технологічних ліній. Перспективним напрямком впровад-
ження швидкотверднучих бетонів є також розвиток дорожньої
інфраструктури, що передбачає будівництво сучасних автома-
гістралей з високими експлуатаційними характеристиками.
Останнім часом поряд з новим будівництвом часто проводять
ремонт, реставрацію і реконструкцію існуючих об'єктів, зокрема
підземних переходів, дорожніх покрить, об’єктів в аеропортах
та залізницях, гідротехнічних споруд, що вимагає відновлення
їх експлуатаційних функцій у визначені короткі часові періоди,
забезпечення руху при зростаючих транспортних навантажен-
нях [3].

Одним з шляхів отримання швидкотверднучого бетону є
використання цементних композицій з високою ранньою міц-
ністю. Основними напрямками для одержання таких в'яжучих є
забезпечення необхідного хімічного і мінералогічного складу
портландцементного клінкеру (високий вміст С3S і C3A); зміна
складу клінкерних мінералів шляхом введення в сировину спе-
ціальних добавок; розробка безгіпсових портландцементів і
лужних цементів [4, 5]. Швидке тверднення цементних компо-
зитів досягається шляхом додаткового помолу портландце-
менту (механічна активація); використанням прискорювачів
тверднення (хімічна активація); підвищенням температури
тверднення (термічна активація). За останні роки розроблені
технології з використанням добавок, що призводять до збіль-
шення кількості етрингіту в процесі гідратації цементу [6]. У той
же час, виробництво швидкотверднучих цементів потребує ви-
користання спеціального помольного обладнання, що обмежує
їх широке застосування. Крім цього, використання спеціальних

цементів у складі швидкотверднучих бетонів суттєво підви-
щує їх собівартість.

Забезпечення високих показників ранньої міцності ви-
сокофункціональних швидкотверднучих бетонів досягається
за рахунок використання підвищеного вмісту чистоклінкер-
них портландцементів типу ПЦ І-500Р [1]. Разом з тим, підви-
щена витрата в’яжучого може спричинити виникнення
усадочних деформацій та тріщиноутворення в бетоні.

Теоретичними передумовами синтезу ранньої міцності
та довговічності високофункціональних будівельних компо-
зитів є повне використання енергії портландцементу, ство-
рення оптимальної мікроструктури цементного каменю,
зміцнення контактних зон цементного каменю і заповнювача
за рахунок спрямованого застосування комплексу ефектив-
них хімічних модифікаторів, ультрадисперсних силікатних ма-
теріалів з високою гідравлічною чи пуцолановою активністю
[7-9]. Направлене формування необхідних будівельно-техніч-
них властивостей швидкотверднучих бетонів досягається при
оптимізації заповнення пустот за рахунок ретельно контроль-
ованого розподілу окремих складових в різному діапазоні
розміру частинок в’яжучих композицій, які отримуються шля-
хом модифікування портландцементів типу ПЦ І-500 ультра-
дисперсними мінеральними добавками різних типів. Такі
добавки містять частинки з розміром менше 1 мкм, що допов-
нюють гранулометричний склад портландцементу і характе-
ризуються підвищеними значеннями поверхневої енергії та
пуцоланової активності.

Концепція розробки швидкотверднучого бетону на ос-
нові модифікованих цементних композицій потребує систем-
ного дослідження цементної матриці в широкому діапазоні
рецептурних рішень на всіх стадіях кристалізації та структу-
роутворення. Ультрадисперсні частинки додаткових цемент-
них матеріалів характеризуються високими значеннями
питомої поверхні та «надлишковою поверхневою енергією»,
що сприяє синергічному ефекту інших компонентів, в тому
числі збільшенню рухливості сумішей з використанням полі-
карбоксилатів, крім цього вони впливають на направлене
формування мікроструктури цементної матриці внаслідок її
ущільнення і пуцоланової реакції в неклінкерній частині.

ШВИДКОТВЕРДНУЧІ БЕТОНИ НА ОСНОВІ ПОРТЛАНДЦЕМЕНТІВ,
МОДИФІКОВАНИХ УЛЬТРАДИСПЕРСНИМИ ДОБАВКАМИ 

У статті показана можливість одержання швидкотверднучих бетонів шляхом використання портландцементів,
модифікованих високоактивними ультрадисперсними мінеральними добавками в комплексі з полікарбок-
силатами та лужними компонентами, що забезпечує направлене керування процесами раннього структуро-
утворення та гідратації для формування цементуючої матриці з покращеними властивостями.
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Інноваційним підходом у розробці швидкотвердну-
чих бетонів є нанотехнології, які базуються на регулю-
ванні структури гідратних фаз і процесів гідратації для
формування цементуючої матриці з покращеними вла-
стивостями. При цьому прискорення тверднення
в’яжучого досягається двома шляхами – введенням міне-
ральних нанодобавок, які стимулюють процеси зарод-
коутворення гідратних фаз, та введенням синтетичних
кристалогідратів силікату кальцію C-S-H-seeds як готових
затравочних нанокристалів (Crystal Speed Hardening con-
cept), які ініціюють ріст гідросилікатів як на поверхні це-
ментних зерен, так і між ними [10].

Метою даної роботи є розроблення швидкотвердну-
чих бетонів на основі портландцементів, модифікованих
ультрадисперсними мінеральними добавками, що забез-
печують необхідні будівельно-технічні властивості відпо-
відно до особливостей конкретних будівельних об’єктів.

Для приготування модифікованих цементних ком-
позицій використано портландцемент ПЦ I-500Р ПАТ
«Івано-Франківськцемент», як додаткові цементуючі ма-
теріали – ультрадисперсну золу-винесення (УЗВ) і ультра-
дисперсний кварцовий пісок (УКП), одержані шляхом
механічної активації у електромагнітному та вібрацій-
ному млинах, а також метакаолін. Для приготування 
бетонів застосовано природний кварцовий пісок Жов-
ківського родовища (Mк = 2,1) і щебінь фракції 
5-20 мм. Як модифікатори властивостей цементних си-
стем застосовано лужний активатор Na2SO4 та суперпла-
стифікатор GLENIUM ACE на полікарбоксилатній основі.

Дослідження фракційного складу і розподілення ча-
стинок за розмірами визначали за допомогою лазерного
аналізатора Master Sizer 2000. Фізико-механічні та буді-
вельно-технічні властивості швидкотверднучих бетонів на
основі портландцементів, модифікованих ультрадисперс-
ними мінеральними добавками, досліджували згідно з
діючими стандартами та загальноприйнятими методиками.

Згідно з даними гранулометричного аналізу (рис. 1)
портландцемент ПЦ І-500 містить 10,0; 50,0 і 90,0 мас.% ча-
стинок розміром менше 5,75; 19,42 і 56,29 мкм відповідно.
Механічна активація піску в електромагнітному млині за-
безпечує наявність 10 мас.% частинок з розміром менше
0,97 мкм, а 90 % зерен мають розмір менше 12,40 мкм. Ульт-
радисперсна зола-винесення характеризується вмістом
10 % зерен з розміром менше 0,79 мкм та 90 % – менше
11,44 мкм. Значення ефективного діаметра D10 для мета-
каоліну становить 2,2 мкм. Гранулометричний розподіл ча-
стинок мінеральних добавок відповідає переривчастому
розподілу частинок за розмірами в цементних системах.

Встановлено, що максимальне значення диферен-
ційного коефіцієнту поверхневої активності (Кд), що ви-
значається, як добуток коефіцієнта поверхневої
активності на вміст кожної фракції матеріалу, для ультра-
дисперсних золи-винесення, кварцового піску та мета-
каоліну становить 15,86; 15,21 та 15,82 мкм-1·об.%
відповідно, тоді як для ПЦ І-500 – 3,81 мкм-1·об.% (рис. 2),
при цьому основний внесок в питому поверхню створю-
ють частинки розміром до 1 мкм, що свідчить про їх під-
вищену поверхневу енергію [11].

Рис. 2. Диференційний коефіцієнт поверхневої активності ПЦ І-500 (a) та УЗВ (б); УКП (в); метакаоліну (г)

Рис. 1. Гранулометричний склад портландцементу ПЦ І-500 (а); УЗВ (б), УКП (в) та метакаоліну (г)
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В області частинок мікро- та нанорозмірного масштабу
мають місце якісні ефекти, що визначаються залежністю їх фі-
зичних та хімічних властивостей від відношення кількості атомів
у приповерхневому та внутрішньому об'ємах частинок. Поверх-
нева енергія таких частинок близька до енергії об’єму і вони ха-
рактеризуються вищою фізико-хімічною та механо-хімічною
активністю, внаслідок чого можуть принципово змінювати про-
цеси синтезу міцності і структуроутворення.

Суперпластифікована портландцементна композиція, мо-
дифікована ультрадисперсними мінеральними добавками УЗВ,
УКП (МПК), характеризується розпливом стандартного конуса
РК = 160 мм (ДСТУ Б В.2.7-187:2009), що на 39% перевищує зна-
чення портландцементу ПЦ І-500 та забезпечує технологічний
ефект (рис. 3, а). Значний водоредукуючий ефект (ΔВ/Ц = 35,9%)
забезпечує високі значення ранньої (Rст2 = 43,5 МПа) та стандарт-
ної (Rст28 = 73,2 МПа) міцностей (технічний ефект).

За значенням питомої міцності Rст2/Rст28 = 0,59 модифікована
цементуюча система відповідає вимогам швидкотверднучих
в’яжучих. За результатами випробувань модифікованої порт-
ландцементної композиції згідно з EN 196 (В/Ц = 0,50) встанов-
лено, що із забезпеченням пластифікуючого ефекту
(ΔРК = 62,5%) рання міцність зростає в 1,8 рази, а стандартна міц-
ність становить Rст28 = 54,7 МПа (рис. 3, б). За рахунок суттєвого
водоредукуючого ефекту марочна міцність модифікованого
мультимодального портландцементу досягає 82,3 МПа.

Результати зміни рН модельних систем на основі ультра-
дисперсних добавок та Са(ОН)2 свідчать, що сумісне введення
сульфату натрію та високоактивної алюмінатної мінеральної до-
бавки дозволяє реалізувати механізм лужної активації процесів
структуроутворення портландцементних систем.

Добавка метакаоліну, що характеризується підвищеним
вмістом Al2O3 (42 мас.%) і високою поверхневою активністю,
ініціює ранню реакцію між Ca(OH)2 і Na2SO4 в модельній си-
стемі «Ca(OH)2+Na2SO4+метакаолін» з утворенням двоводного
гіпсу і гідроксиду натрію, в результаті чого рН рідкої фази
тверднучої системи зростає, що призводить до руйнування
зовнішнього шару частинок мінеральної добавки, підви-
щуючи їх реакційну здатність. Згідно з даними рентгенофазо-
вого аналізу модельної системи та портландцементу,
модифікованих добавкою на основі метакаоліну, спостеріга-
ється збільшення інтенсивності ліній етрингіту, що утво-
рюється неклінкерній частині цементної композиції і
забезпечує прискорення процесу тверднення портландце-
ментної матриці.

Лужні катіони натрію сприяють гідролізу алітової фази
портландцементного клінкеру, а ультрадисперсні частинки мі-

неральних добавок стимулюють процеси нуклеації в міжзер-
новому просторі, що спричиняє прискорення реакцій,
пов'язаних з пуцолановою активністю ультрадисперсних до-
бавок, з утворенням волокнистих CSH-фаз в неклінкерній ча-
стині цементної матриці.

Високорухливий дрібнозернистий бетон (РК = 168 мм)
на основі портландцементної композиції, модифікованої ульт-
радисперсною добавкою метакаоліну (ШЦК), характеризу-
ється високою інтенсивністю набору міцності у ранні терміни
тверднення протягом 24 год (рис. 4). Так, міцність модифіко-
ваного дрібнозернистого бетону зростає в 2,7 рази через 10
год та 2 рази через 15 год порівняно з бетоном на основі ПЦ
І-500. За рахунок водоредукуючого ефекту міцність модифі-
кованого дрібнозернистого бетону, що тверднув 10 год та 15
год, зростає в 3,3 і 2,3 рази відповідно порівняно з бездоба-
вочним дрібнозернистим бетоном.

Через 2 доби міцність дрібнозернистого бетону на ос-
нові портландцементної композиції ШЦК зростає на 37,4%
порівняно з дрібнозернистим бетоном на основі портланд-
цементу ПЦ І-500 і становить Rст2 = 30,1 МПа (рис. 4). За раху-
нок суттєвого водоредукуючого ефекту (ΔВ/Ц = 23%)
міцність модифікованого швидкотверднучого бетону (В/Ц =
0,3) через 2 доби зростає до 36,8 МПа (технічний ефект
ΔRст2 = 68%), а міцність через 28 діб тверднення складає 55,2
МПа. При цьому дрібнозернистий бетон, модифікований до-
бавкою на основі метакаоліну, характеризується значним
підвищенням ранньої міцності через добу – Rcт1/Rcт28 = 63,0%
та через 2 доби – Rcт2/Rcт28 = 66,7%.

Запроектовані високофункціональні бетони
(Ц:П:Щ = 1:1,6:2,2; Ц = 460 кг/м3, марка за легковкладальністю
бетонної суміші Р5), модифіковані добавками УЗВ та УКП, ха-
рактеризуються високими фізико-механічними показника-
ми – міцність бетону через 2 та 28 діб становить 54,8 та 109,7 МПа
відповідно (рис. 5, а). За показником питомої міцності
Rст2/Rст28=0,50 розроблені високофункціональні відносяться
до бетонів швидким наростанням міцності згідно з ДСТУ Б
В.2.7-176:2008. Використання ультрадисперсних добавок за-
безпечує підвищену щільність одержаних бетонів (середня гу-
стина становить 2430 кг/м3, водопоглинання Wm = 2,7 %).
Дослідженнями деформативних властивостей високофунк-
ціональних швидкотверднучих бетонів встановлено, що їх
призмова міцність становить 68,2 МПа, модуль пружності –
56,9 ГПа, а коефіцієнт Пуассона – 0,17.

Використання портландцементної композиції ШЦК за-
безпечило одержання швидкотверднучих бетонів (витрата
портландцементу – 350 кг/м3) з високорухливих бетонних су-

Рис. 3. Міцність на стиск ПЦ І-500 та модифікованої портландцементної композиції
згідно з ДСТУ Б В.2.7-187:2009 (а) та EN 196 (б)
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мішей (марка за легковкладальністю Р5). Рання міцність
модифікованого бетону збільшується в 3,5 рази (R1 = 23
МПа) (рис. 5, б), а стандартна міцність – в 1,8 рази
(R28 = 59,6 МПа) порівняно з бетоном на основі ПЦ І-500,
а показник питомої міцності Rcт2/Rcт28 становить 53,9 %.

Відкрита пористість бетону на основі ШЦК стано-
вить 4,26%, тоді як бетону на основі ПЦ І-500 – 7,75%.
Призмова міцність швидкотверднучого бетону (ОК=20
см) становить 46,3 МПа, тоді як бетону на основі ПЦ І-500
з рівнорухливої суміші – 32,0 МПа. Модуль пружності мо-

дифікованого бетону становить 41,2 ГПа, а коефіцієнт Пу-
ассона – 0,17.

Отже, розроблені швидкотверднучі бетони на основі
портландцементів, модифікованих ультрадисперсними
мінеральними добавками, характеризуються високими
значеннями ранньої та марочної міцностей, щільністю, по-
кращеними деформативними властивостями, морозостій-
кістю, що визначає їх довговічність та широкий спектр
областей використання при ремонті та новому будів-
ництві громадських, житлових та дорожніх об’єктів.
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Рис. 4. Кінетика набору міцності дрібнозернистого бетону (Ц:П=1:3)
на основі швидкотверднучих портландцементних композицій 

Рис. 5. Міцність швидкотверднучих бетонів, модифікованих ультрадис-персними УЗВ та УКП (а)
і добавкою на основі метакаоліну (б)


