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ВПЛИВ МІЦЕЛ, НАПОВНЕНИХ РЕАКЦІЙНИМИ ПОРОШКАМИ, 
НА МІЦНІСТЬ БЕТОНУ

Анотація. Ремонт, відновлення та реконструкція наявних будівельних об’єктів, відновлен-
ня експлуатаційних функцій яких можливе лише на певні короткі періоди часу, зокрема, під-
земні переходи, тротуари, будівлі в аеропортах та залізницях, гідротехнічні споруди, вима-
гають використання ефективних швидкотвердіючих матеріалів. Визначено, що активними 
компонентами сучасного бетону є активні мінеральні наповнювачі, такі як мікрокремнезем, 
метакаолін, золи або композиції з них, а також суперпластифікатори. Оптимальне поєд-
нання цих добавок-модифікаторів дозволяє контролювати реологічні властивості бетонних 
сумішей і модифікувати структуру цементного каменю таким чином, щоб забезпечити 
властивості бетону, які визначають високу експлуатаційну надійність конструкцій. Однак 
зазначені добавки мають певні недоліки, які заважають їх широкому використанню. До 
таких недоліків мікрокремнезему слід віднести те, що він є відходом виробництва, а отже, 
не має стабільності властивостей. Недоліком метакаоліну є його висока вартість через до-
сить великі витрати енергії на його приготування. Метою дослідження є визначення впливу 
реакційних порошків, застосовуваних одночасно з колоїдними поверхнево-активними речо-
винами, на міцність дрібнозернистого бетону та швидкість його утворення. Встановлено, 
що міцність на стиск бетону в результаті гідратації дисперсної системи «Портландце-
мент – колоїдна поверхнево-активна речовина – реакційний порошок» у разі використання 
як реакційного порошку розмеленого річкового піску в кількості 15 ... 18% від маси дисперсної 
фази системи, 20 ... 30% золи ТЕС, 10–30% тонкої фракції відходів збагачення залізної руди 
та гранульованого доменного шлаку вища міцності бетону, отриманого на основі звичайного 
портландцементу без добавок. найвищою швидкістю формування міцності та її кінцевою 
величиною володіє бетон, що містить доменний гранульований шлак як реакційний порошок.
Ключові слова: бетон, міцність, поверхнево-активна речовина, мікрокремнезем, 
пісок, доменний гранульований шлак, відходи збагачення залізних руд, зола.

Постановка проблеми. Обов’язковими 
компонентами сучасного функціонального 
бетону є активні дрібнодисперсні мінераль-
ні наповнювачі (наприклад, мікрокремне-
зем, метакаолін, золи або композиції з них) 
та високоефективні суперпластифікатори. 
Оптимальна комбінація цих добавок-моди-
фікаторів дозволяє контролювати реологічні 
властивості бетонних сумішей та модифіку-
вати структуру цементного каменю на мікро-
рівні, щоб забезпечити властивості бетону, 
які гарантують високу експлуатаційну надій-
ність конструкцій.

Інтенсивні способи будівництва вимага-
ють впровадження сучасних технологій, які б 
забезпечили зведення монолітних конструк-
цій за короткий час, збільшили оборот опа-
лубки, збільшили ефективність будівельних 
робіт у різних температурних умовах затвер-
діння, скоротили виробничий цикл. З огля-
ду на особливості монолітних конструкцій, 
коли твердіння бетону відбувається без ви-
користання або з обмеженими тепловими 
ефектами, для високошвидкісних технологій 
обов’язковим є введення швидкотвердіючих 
в’яжучих речовин з можливістю отримання 
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високоміцного бетону за один-два дні. Крім 
того, сучасне будівництво вимагає вирішення 
низки інженерних проблем для підтримання 
ефективності та функціональності наявних 
будівель, споруд, дорожньої інфраструкту-
ри, що пов’язане зі збільшенням фізичного 
зносу основних фондів. Тому є необхідність 
у розробці високоефективних швидкотверді-
ючих будівельних композитів для того, щоб 
забезпечити введення об’єктів в експлуата-
цію за короткий проміжок часу та надійну 
їх експлуатацію протягом життєвого циклу.  
Ремонт, відновлення та реконструкція наяв-
них будівельних об’єктів, відновлення екс-
плуатаційних функцій яких можливе лише 
на певні короткі періоди часу (підземні пе-
реходи, тротуари, будівлі в аеропортах та за-
лізницях, гідротехнічні споруди), вимагають 
використання ефективних швидкотвердію-
чих матеріалів.

Аналіз останніх досліджень. Отрима-
ні властивості бетону – результат складних 
колоїдно-хімічних та фізичних процесів, що 
впливають на фазовий склад, пористість 
і міцність цементного каменю [1–5]. Для мо-
дифікованого бетону характерні висока і на-
двисока міцність, низька проникність і екзо-
термічність, підвищена корозійна стійкість 
і довговічність, поліпшені деформаційні ха-
рактеристики. Важливо зазначити, що ці вла-
стивості досягаються за допомогою високої 
рухливості та сумішей, що самоущільнюють-
ся, із зниженими витратами цементу [6–8]. 
Натепер використовуються такі найпошире-
ніші добавки-модифікатори, як мікрокрем-
незем та метакаолін [9–11]. Однак зазначені 
добавки мають певні недоліки, які заважають 
їх широкому використанню. До таких недо-
ліків мікрокремнезему слід віднести те, що 
він є відходом виробництва, а отже, не має 
стабільності властивостей. Недоліком мета-
каоліну є його висока вартість через досить 
великі витрати енергії на його приготування.

На підставі викладеного, а також результа-
тів досліджень у галузі міцелярного каталізу 
реакцій синтезу гідросилікатів кальцію [12] 
була визначена мета досліджень, результати 
яких представлені у цій роботі.

Мета дослідження – визначення впливу 
реакційних порошків, що застосовуються од-
ночасно з колоїдною поверхнево-активною 
речовиною (ПАР), на міцність дрібнозерни-
стого бетону та швидкість його формування. 
Відповідно до мети завданнями досліджен-

ня є визначення залежності міцності бетону 
від кількості реакційно-здатного порошку як 
у присутності колоїдних ПАР, так і без них; 
визначення впливу колоїдної ПАР на ефек-
тивність реакційного порошку щодо збіль-
шення міцності бетону.

Об’єкти та методи дослідження. Для ви-
робництва бетону використовували портлан-
дцемент М400 ВАТ «Хайдельберг Цемент 
Кривий Ріг» (Україна). Як дрібний заповню-
вач використовували відходи збагачення за-
лізних руд Новокриворізького гірничо-збага-
чувального комплексу ПАТ «Арселор Міттал 
Кривий Ріг», що мають максимальний розмір 
частинок 0,63 мм. Як колоїдну поверхнево-ак-
тивну речовину (MПАР) застосовували оле-
ат натрію (Simagchem Corp., Китай). Як реак-
ційно-здатні порошки використовували золу 
видалення ТЕС, дрібнозернисту фракцію від-
ходів збагачування залізної руди і мелені до 
питомої поверхні (300±25) м2/кг доменний 
гранульований шлак та річковий пісок.

Модифікація наномодифікатора проводи-
лася шляхом його обробки водним розчином 
МПАР, який мав концентрацію МПАР 0,1%.

Компоненти бетонної суміші дозували 
у необхідних кількостях, згідно з планом екс-
перименту, перемішуючи лабораторним змі-
шувачем протягом 2 хвилин. Отриману суміш 
містили у металеві форми, що мають розмір 
сторони 16х4х4 см. Ущільнення суміші здій-
снювали вібраційним ущільнювачем. Сфор-
мовані таким чином зразки бетону тверділи 
протягом 28 діб за вологості навколишнього 
середовища (70±10)% і температури навко-
лишнього середовища (293 ± 2) К.

Результати досліджень
Міцність на стиск бетону в результаті 

гідратації дисперсної системи «Портландце-
мент – МПАР – реакційний порошок» у разі 
використання як реакційно-здатного поро-
шку розмеленого річкового піску в кількості 
15 ... 18% від маси дисперсної фази системи 
(рис. 1), 20 ... 30% золи ТЕС (рис. 2) і 10–30% 
тонкої фракції відходів збагачення залізної 
руди (рис. 3) та гранульованого доменного 
шлаку (рис. 4) вища міцності бетону, отрима-
ного на основі звичайного портландцементу 
без добавок.

Таким чином, наявність у дисперсній сис-
темі колоїдної ПАР забезпечує підвищену 
міцність на стиск отриманого бетону.

Швидкість набору міцності у разі стиску 
бетону, що отримана в результаті затвердіння  
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Рис. 1. Вплив вмісту меленого піску на міцність у разі стиску бетону, отриманого  
на основі дисперсної системи «Портландцемент – МПАР – реакційний порошок»

Рис. 2. Вплив золи ТЕС на міцність у разі стиску бетону, отриманого на основі 
дисперсної системи «Портландцемент – МПАР – реакційний порошок»
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Рис. 3. Вплив вмісту відходів збагачення залізної руди на міцність 
у разі стиску бетону, отриманого на основі дисперсної системи 

«Портландцемент – МПАР – реакційний порошок»

Рис. 4. Вплив вмісту МПАР на міцність у разі стиску бетону, отриманого 

на основі дисперсної системи «Портландцемент – МПАР – реакційний 

порошок» (DHA – доменний гранульований шлак)

Рис. 5. Порівняння ефективності реактивних порошків (River sand –

річковий пісок, Ash TPP – зола винесення ТЕС, BBZP – відходи 

збагачення залізної руди, DHA – доменний гранульований шлак)

Рис. 4. Вплив вмісту МПАР на міцність у разі стиску бетону, отриманого 
на основі дисперсної системи «Портландцемент – МПАР – реакційний порошок» 

(DHA – доменний гранульований шлак)
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дисперсної системи «Портландцемент – 
МПАР – реакційний порошок», залежить від 
застосовуваного реакційного порошку. Найви-
щою швидкістю набору міцності та її кінце-
вою величиною є бетон, що містить доменний 
гранульований шлак як реакційний порошок.

Таким чином, не тільки складний MPAR, 
але і реакційний порошок забезпечує збіль-
шення швидкості міцності бетону.

Аналіз результатів проведених досліджень 
показав наявність оптимального вмісту в до-
сліджуваній системі реакційного порошку, ве-
личина якого залежить від виду останнього. 
Порівняльний аналіз впливу зазначених типів 
реакційних порошків, що використовуються 
для зміни міцності бетону, отриманого на основі 
досліджуваної системи (рис. 5), показав, що ви-
користання як реакційного порошку меленого 
гранульованого шлаку забезпечує найбільший 
ефект підвищення міцності бетону порівняно 
з іншими реакційно-здатними порошками.

Рис. 4. Вплив вмісту МПАР на міцність у разі стиску бетону, отриманого 

на основі дисперсної системи «Портландцемент – МПАР – реакційний 

порошок» (DHA – доменний гранульований шлак)

Рис. 5. Порівняння ефективності реактивних порошків (River sand –

річковий пісок, Ash TPP – зола винесення ТЕС, BBZP – відходи 

збагачення залізної руди, DHA – доменний гранульований шлак)
Визначення ефективності застосування 

поверхнево-активної речовини залежно від 
виду реакційного порошку  показало, що її 
найбільш раціонально застосовувати од-
ночасно із доменним гранульованим шла-
ком.  У такому разі відбувається найбільший 
приріст міцності (рис. 6).

Висновки. Дослідження та їх результати 
показали, що використання колоїдної по-
верхнево-активної речовини призводить до 
підвищення ефективності використання мі-
неральних порошків, зокрема, у разі відходів 
збагачення залізних руд та доменного грану-
льованого шлаку в дрібнозернистому бетоні. 
Найефективнішим реакційно-здатним поро-
шком, який доцільно використовувати од-
ночасно з МПАР, є доменний гранульований 
шлак. Це означає, що використання МПАР 
є більш ефективним для модифікації бетону 
на основі шлакопортландцементу, ніж для бе-
тону в портландцементі.

Рис. 5. Порівняння ефективності реактивних порошків  
(River sand – річковий пісок, Ash TPP – зола винесення ТЕС, BBZP –  відходи 

збагачення залізної руди, DHA – доменний гранульований шлак)
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INFLUENCE OF MYCELES FILLED WITH REACTIVE POWDER 
FOR CONCRETE STRENGTH

Abstract. Repair, restoration and reconstruction of existing construction sites, the restoration 
of operational functions of which is possible only for certain short periods of time, including 
underpasses, sidewalks, buildings in airports and railways, hydraulic structures, requires the use 
of effective fast-setting materials. It is determined that the active components of modern 
concrete are active mineral fillers, such as microsilica, metakaolin, ash, or compositions 
thereof, as well as superplasticizers. The optimal combination of these additives-modifiers 
allows you to control the rheological properties of concrete mixtures and modify the structure 
of cement stone so as to ensure the properties of concrete, which determine the high operational 
reliability of structures. However, these additives have certain disadvantages that prevent 
their widespread use. Such disadvantages of microsilica include the fact that it is a waste 
product and, therefore, has no stability properties. The disadvantage of metakaolin is its high 
cost due to the relatively high energy consumption for its preparation. The aim of the study 
is to determine the effect of reaction powders used simultaneously with colloidal surfactants 
on the strength of fine-grained concrete and the rate of its formation. It is established that 
the compressive strength of concrete as a result of hydration of the dispersed system “Portland 
cement – colloidal surfactant – reaction powder”, when used as a reaction powder of ground 
river sand in the amount of 15 ... 18% by weight of the dispersed phase of the system,  
20. ... 30% of TPP ash, 10–30% of the fine fraction of waste iron ore beneficiation and granular 
blast furnace slag above the strength of concrete obtained on the basis of ordinary Portland 
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cement without additives. Concrete containing blast furnace granulated slag as a reaction 
powder has the highest rate of strength formation and its final value.
Key words: concrete, strength, surfactant, microsilica, sand, blast furnace granulated slag, 
iron ore beneficiation waste, ash.
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