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ному камені, віднесений до 1 г цементу (Пц.к), описується рів-
нянням [1]: 

Пц.к = В/Ц – 0,23α, (1)

де α – частина прогідратованого цементу або ступінь
його гідратації. 

Формула (1) отримана з припущення, обґрунтованого
емпірично, що при повній гідратації 1 г цементу хімічно
зв'язує приблизно 0,23 г води. Із неї випливає, що основними
шляхами, які дозволяють знизити пористість цементного ка-
меню в ранні строки, є підвищення ступеня гідратації цементу
та зниження водоцементного відношення.

За Т. Пауерсом [2] міцність зразків цементного каменю
при стиску Rц.к, що твердіють в нормальних умовах, відповідає
рівнянню: 

Rц.к = AXn, (2) 

де А – константа, що характеризує максимально мож-
ливу міцність цементного каменю (А ≈ 240 МПа), n – коефіці-
єнт, обумовлений особливостями цементу (n = 2,6...3); Х –
структурний критерій. 

Структурний критерій Х у формулі (2) характеризує кон-
центрацію продуктів гідратації цементу в просторі доступ-
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Вступ. Постановка проблеми
Для сучасного виробництва бетонних і залізобетонних ви-

робів актуальним є максимально можливе зниження енерговит-
рат. У теплоенергетичному балансі заводів збірного
залізобетону до 70 % теплоти витрачається на теплову обробку
виробів, що складає близько 1373 тис. кДж на 1 м³ залізобетону.
Теоретично на розігрів 1 м³ бетону разом з металом форм 
і неминучими втратами, а також додатковими витратами 
теплоти на підігрів заповнювачів повинно витрачатися близько 
840 тис. кДж/м³. 

Основним видом теплових агрегатів у виробництві залізо-
бетону є доки що ямні пропарювальні камери, коефіцієнт ко-
рисної дії яких складає всього близько 30%. В даний час
насичена водяна пара є основним видом теплоносія при тепло-
вій обробці бетону. Головний її недолік – низький ККД у тепло-
вих установках.

Аналіз літературних джерел та теоретичне обґрунтування
Для підвищення швидкості наростання міцності бетону і,

тим самим, зниження витрат на теплову обробку бетону або
повне її виключення з технологічного циклу, необхідно забез-
печити максимально можливу щільність цементного каменю у
ранні терміни. 

Пористість цементного каменю може бути приблизно оці-
нена за кількістю води, що випаровується. Об'єм пор у цемент-
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ному для цих речовин. Його пропонується [2] розрахову-
вати за формулою: 

КГ Vп.ц α 0,647 α
X = ------------------------- ≈ --------------------------- , (3)Vп.ц α + В/Ц 0,319 α + В/Ц

де КГ = 2,09...2,2 коефіцієнт збільшення об’єму 
продуктів гідратації; Vп.ц – питомий об'єм цементу 
(Vп.ц = 1/ρц = 0,319 см³/г – величина обернена до густини
цементу (ρц)); α – ступінь гідратації. 

Структурний критерій Х, обґрунтований Пауерсом,
на відміну від критерію Р.Фере [1], що був вперше запро-
понований для прогнозування міцності бетону в 1892 р,
є параметром, пропорційним відносній густині цемент-
ного каменю, а не цементного тіста. За умови відомого
ступеня гідратації цементу (α) він дозволяє при заданому
значенні В/Ц прогнозувати міцність цементного каменю
в певному віці. Залежності, близькі до формули Пауерса,
що враховують зв'язок міцності цементного каменю з
його відносною густиною запропоновані пізніше і іншими
дослідниками [3]. 

Розрахункові значення міцності цементного ка-
меню, обчислені за формулою Пауерса при різних зна-
ченнях В/Ц і α, наведені в табл.1. З них випливає, що при
різних значеннях В/Ц великі можливості для збільшення
міцності цементного каменю відкриваються вже при 
порівняно невеликому збільшенні ступеня гідратації 
цементу α. Наприклад, перехід від α = 0,2 до α = 0,3 при
В/Ц = 0,3 дозволяє довести міцність цементного каменю
Rц.к до 49 МПа, в той час як при В/Ц = 0,5 розрахункові зна-
чення Rц.к при α = 0,3 складають лише 10,4 МПа, тобто
більш ніж в 4 рази нижчі. 

міни твердіння [3]. При підвищенні тонкості помелу це-
менту і оптимальному вмісті гіпсу для кожного рівня дис-
персності поряд зі ступенем гідратації безперервно
зростає і міцність цементу в 1...3 добовому віці, а до 28-
добового віку вона збільшуються лише до певних меж за
питомою поверхнею (410...520 м²/кг) [5]. 

Важливими наслідками позитивного впливу підви-
щеної тонкості помелу цементу і добавок прискорюва-
чів тверднення на міцність поряд з досягненням більш
високого ступеня гідратації і, як наслідок більш низької
капілярної і загальної пористості є зменшення розміру
пор і поліпшення структури цементного каменю, що
твердіє [3, 4, 5]. 

В даний час на ринку хімічних добавок з’явилась ве-
лика кількість ефективних суперпластифікуючих добавок
і прискорювачів твердіння, які дозволяють як суттєво
знизити В/Ц, так і підвищити ступіть гідратації цементу в
ранні терміни.

Вибір енергоефективного способу досягнення
ранньої міцності бетону для конкретного виробника до-
цільно виконувати з урахуванням його технологічної
ефективності в конкретних умовах, що визначаються кла-
сом бетону, призначенням виробів та конструкцій, рухо-
містю бетонної суміші, особливостями наповнювачів,
можливістю застосування хімічних добавок. На остаточне
рішення суттєво впливає собівартість бетону та залізобе-
тонних конструкцій. Особливий інтерес для виробників
залізобетонних виробів представляють технологічні рі-
шення, що пов’язані з використанням хімічних добавок
(суперпластифікаторів, прискорювачів твердіння та їх
комплексів), тому що вони не потребують значних капі-
таловкладень, і можуть бути реалізовані на більшості під-
приємств.

Слід зауважити, що за останні десятиліття на ряді це-
ментних заводів відбулися істотні зрушення в бік збіль-
шення виробництва цементів з підвищеною тонкістю
помелу (Sпит до 400 м²/кг) на основі високоактивного алі-
тового клінкеру (до 65...70%). Це робить реальною для ви-
робництва можливість вибору цементу, що забезпечує
високу ранню міцність і, відповідно, впровадження без-
пропарювальних технологій.

Результати дослідження та їх аналіз
В статті наведені результати досліджень впливу су-

перпластифікаторів різних видів на ранню міцність бе-
тону, отриманого на портландцементах І і ІІ типів,
проаналізована їх ефективність і запропонована мето-
дика розрахунку цементно-водного відношення для бе-
тонів з добавками. В якості заповнювачів були
використані кварцовий пісок з Мкр = 1,8 і гранітного ще-
бінь фракції 5...20 мм.

У табл. 2 і на рис. 1 приведені отримані значення міц-
ності бетонів із сумішей однакової рухомості без добавки
і з добавкою поширеного суперпластифікатора С-3 в кіль-
кості 0,7% від маси цементу. Застосування добавки при
постійній витраті цементу дозволило збільшити його міц-
ність приблизно на один клас, а міцність у віці 1 доба ви-
росла на 27-51%.

Аналогічні дослідження виконані із застосуванням
інших пластифікуючих добавок, розповсюджених на
ринку України. У табл. 3 наведено порівняльну ефектив-
ність досліджених пластифікуючих добавок у разі засто-
сування їх для зниження витрати води при збереженні
рухомості суміші і підвищення ранньої міцності. Най-
більшу водоредукуючу здатність мають добавки полікар-
боксилатного типу (Mapei Dynamon SR3, Melflux 2651 F),
які дозволяють забезпечити і найбільше підвищення
ранньої міцності. Широке впровадження таких добавок
поки стримується їх високою вартістю. 

Таблиця 1.
Вплив В/Ц і α на міцність цементного каменю

В/Ц α 

Міцність 
цементного
каменю за 

формулою (1) 

В/Ц α 

Міцність 
цементного
каменю за 

формулою (1) 

0,3 

0,2
0,3
0,5
0,7 

13,3
49,0
89,8

160,1 

0,4 

0,2
0,3
0,5
0,7 

6,7
32,7
51,8
98,1 

0,35 

0,2
0,3
0,5
0,7 

9,3
23,4
67,3

124,0 

0,5 

0,2
0,3
0,5
0,7 

3,9
10,4
32,7
64,7 

Збільшення ступеня гідратації цементу в ранні тер-
міни твердіння при певному хіміко-мінералогічному
складі досягається комплексом відомих технологічних
прийомів і, перш за все, збільшенням його питомої по-
верхні за рахунок збільшення під час помелу вмісту най-
більш тонких частинок (менше 5...10 мкм), а також
введенням добавок прискорювачів твердіння [4]. З опуб-
лікованих експериментальних даних [5] випливає, що
збільшення тонкості помелу з 300 до 500 м²/кг, а також
введення ряду добавок прискорювачів найбільш значно
збільшує ступінь гідратації портландцементу в ранні тер-
міни твердіння через 1...3 доби. В подальшому цей ефект
суттєво знижується. 

Цей висновок пояснюється [3, 4, 5] утворенням, при-
близно через 24 годин з моменту замішування, на зернах
цементу щільних екрануючих оболонок з новоутворень,
що гальмують подальший процес гідратації цементів. При
цьому в цементному камені виникають, внаслідок криста-
лізаційного тиску, напруження, що сповільнюють ріст
його міцності в наступні, за початковим періодом, тер-
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При розрахунках складів бетону найбільш зручними зали-
шаються формули виду: 

Rб = АRц (Ц/В-b), (4) 

де Rб – необхідна міцність бетону, Rц – стандартна актив-
ність цементу, Ц/В – цементно-водне відношення, А, b – коефі-
цієнти, що враховують особливості вихідних матеріалів, вік
бетону та інші технологічні фактори. 

Для орієнтовних розрахунків Ц/В при проектуванні складів
бетонів з підвищеною ранньою міцністю, як показує обробка
експериментальних даних при В/Ц = 0,35...0,45, може бути вико-
ристана формула [6]: 

Rб =КАRц (Ц/В-0,5), (5) 

де К – коефіцієнт, що враховує особливості впливу хімічної
добавки на міцність бетону в певному віці. 

Величина Rц у формулі (5) відповідає міцності цементу,
що визначена за стандартною методикою в заданому віці. Як
показано нами раніше [7] цей параметр пов'язаний зі ступе-
нем гідратації степеневою залежністю: 

Rц = αnRц.о, (6)

де n і Rц.о константи для даного виду цементу. 

Для більш точних розрахунків необхідних значень В/Ц
або Ц/В для бетону, що забезпечує необхідні показники міц-
ності в певному віці, також при невідомому значенні Rц у
ранньому віці, доцільно значення коефіцієнтів у формулі (5)
приймати за емпіричними даними, прив'язаними до конкрет-
них матеріалів або використовувати експериментально-ста-
тистичні моделі. З цією метою може бути використане
факторне планування експерименту [1]. Нижче наведені от-
римані нами в результаті математичних перетворень рівнянь
регресії формули міцності бетону в різному віці з діапазоном
В/Ц=0,25...0,5 на цементах марок 500...600:

Rб1доба = 0,36 • Rц(Ц/В-1,5) (7)

Rб28діб = 0,57 • Rц(Ц/В-1,01) (8)

Величина Rц в цих рівняннях відповідає активності це-
менту у віці 28 діб. При проведенні дослідів використовувався
портландцемент ПАТ «Волинь-цемент» (м. Здолбунів) ПЦ І-500
Н. Активність цементу підвищували двома способами: 1) до-
мелом до Sпит = 450 м²/кг, 2) введенням прискорювача тверд-
нення «Релаксол-Антифриз FS». У бетонну суміш вводили
суперпластифікатор полікарбоксилатного типу Melflux 2651
F в кількості 0,5% від маси цементу. 

Таблиця 3.
Порівняльна ефективність добавок-пластифікаторів

Таблиця 2.
Підвищення міцності бетону при введенні суперпластифікатора С-3

Тип цементу, виробник

В/Ц=0,57 В/Ц=0,47

ОК, см
Міцність, МПа, у віці

ОК, см
Міцність, МПа, у віці

1 доба 7 діб 28 діб 1 доба 7 діб 28 діб

ПЦ І, Здолбунів 10,5 8,8 15,8 28,2 12 12,4 22,7 35,7

ПЦ ІІ/Б, Кривий Ріг 10 6,55 13,8 23,85 12 9,0 17,5 29,9

ПЦ ІІ /А, Кривий Ріг 15 7,5 13,95 26,0 16 11,3 20,2 33,5

Рис. 1. Збільшення міцності бетону через 24 год. твердіння 
при зниженні водовмісту бетонної суміші з
а рахунок введення суперпластифікактора.

Примітка: Розрахунки виконувались для одного з підприємств м. Рівне.

Добавка

Витрата, 
% від маси 

цементу 
(на суху речовину)

Водоредукуюча 
здатність, %

Усереднене
збільшення 

ранньої 
міцності, %

Збільшення 
вартості 

матеріалів 
у бетоні, %

ЛСТ 0,2 8…12 10…15 1,3

Sika Plastiment BV-60 0,3 10…12 10…20 5

С-3

0,35 12…15 10…20 7,6

0,5 16…18 15…30 11

0,7 18…20 30…50 15,3

Mapei Dynamon SP3
0,2 30…35 40…60 25

0,35 40…45 60…90 37,5

Mapei Dynamon SR3
1 22…28 40…55 37,4

1,5 30…35 40…60 56,1

Melflux 2651 F
0,5 30…35 40…60 38,6

1 40…45 60…90 57,9
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Експерименти виконувались згідно плану типу 23

[1] при варіюванні трьох факторів: Х1 – В/Ц (0,25...0,5),
витрата цементу, Х2 – Ц (300...600 кг/м³) і активність це-
менту, Х3 – Rц (53...65 МПа). Міцність бетону при стиску
визначали через 1 та 28 діб.

Аналіз отриманих поліномінальних моделей міц-
ності бетону показав практичну незначимість в дослід-
женому діапазоні при постійних В/Ц і активності
цементу Rц (Х3) витрати цементу, що варіюється в пев-
ній області, Цей висновок узгоджується з відомими да-
ними [8]. 

Розрахунок міцності за отриманими рівняннями
(табл. 4) показує, що підвищення Ц/В, яке може бути до-
сягнуте за рахунок суперпластифікатора дає можливість
отримати на 1 добу твердіння міцність, що відповідає
60…70% від заданої, тобто відповідає зазвичай прийня-
тій відпускній міцності бетону. Слід враховувати також,
що застосування сучасних суперпластифікаторів і су-
ттєве зменшення водопотреби бетонної суміші пози-
тивно впливає не лише на ранню міцність, воно
збільшує кінцеву міцність і покращує комплекс інших
властивостей (морозостійкість, водонепроникність, міц-
ність на розтяг тощо)

Для підтвердження висловлених припущень та
розрахунків, щодо можливості заміни тепловологісної
обробки бетонних виробів, за рахунок зниження В/Ц
шляхом використання ефективних суперпластифікато-

Висновки
1. Високі значення міцності бетону в ранні терміни і,

відповідно, безпрогрівна технологія бетонних та за-
лізобетонних виробів можлива при підвищенні сту-
пеня гідратації цементу в бетонних сумішах з
мінімально можливими значення водоцементного
відношення.

2. Введення у бетонну суміш добавок-суперпластифі-
каторів дозволяє в умовах нормального твердіння
досягнути за одну добу 60…70% проектної міцності.
Це створює можливість відмовитись від теплової об-
робки, підвищити кінцеву міцність та покращити
комплекс основних будівельно-технічних властиво-
стей бетону.

3. Запропоновані розрахункові залежності, які можуть
бути використані при розрахунках складів бетону з
підвищеною ранньою міцністю при введенні доба-
вок-суперпластифікаторів.
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рів та підвищення ранньої міцності була проведена
серія експериментів. Виготовлялись бетони різних
складів, що відповідають найбільш використовуваним
класам за міцністю. Поряд з цим, були виготовлені бе-
тони зі зниженим В/Ц, що досягалось за рахунок вве-
дення полікарбоксилатного суперпластифікатора
Melflux 2651 F в кількості 0,5% від маси цементу.

Результати експериментів (табл. 4) показали, що
зниження В/Ц за рахунок введення ефективного супер-
пластифікатора дозволяє підвищити міцність у віці 1
доба до досягнення 60…70% від запроектованої, що
дає можливість повністю відмовитись від викори-
стання теплової обробки. Міцність на 28 добу підвищу-
ється на 30…50 %. 

Отримані експериментальні результати добре
сходяться з значеннями, розрахованими за рівнян-
нями (7, 8), що дозволяє використовувати їх для про-
ектування складів бетону. 

Використання добавок-суперпластифікаторів з
метою підвищення ранньої міцності бетону передбачає
уважне відношення до якості вихідних компонентів,
так як підвищення водовмісту бетонної суміші наприк-
лад за рахунок некондиційних заповнювачів може су-
ттєво знизити очікуваний ефект. Для зменшення
терміну набору відпускної міцності до 12…15 год.
ефективним є також додаткове введення прискорюва-
чів твердіння.

Примітки: 1. Над рискою показані експериментальні значення, під рискою – розрахункові (за формулами (7,8)). 
2. В експерименті використовувався цемент з Rц = 50 Мпа.

Таблиця 4.
Набір міцності бетону при використанні полікарбоксилатного суперпластифікатора

Клас 
бетону

Витрата 
цементу, 

кг/м³

без добавки з добавкою Melflux 2651 F (0,5%)

В/Ц

Міцність бетону у віці, 
діб, МПа

В/Ц

Міцність бетону у віці, 
діб, МПа

1 28 1 28

В25 325 0,58 5,8 34,9 0,39 20,4/19,5 44,2/43,0

В30 365 0,52 11,0 40,9 0,34 23,6/26,3 59,7/55,1

В40 400 0,48 15,6 46,2 0,29 28,2/35,9 68,1/70,3


