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1. Вступ

Використання різних цементів, заповнювачів та 
добавок при виготовленні бетону, дозволяє змінювати 
його механічну, хімічну, термічну стійкість, морозо-
стійкість та впливати на терміни його тужавлення і 
тверднення. У той же час варіювання тільки речовин-
ного складу бетонних сумішей не дозволяє усунути 
деякі негативні властивості бетону, такі як достатньо 
невелика швидкість формування його міцності, що 
суттєво впливає на терміни будівництва монолітних 
будівель та споруд та виготовлення збірних бетонних 
та залізобетонних конструкцій. Означений недолік 
бетону може бути усунутим використанням наномоди-
фікаторів або нанокаталізу, які спроможні підвищити 
швидкість формування міцності.

2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми

Відомо [1], що двокальцієвий ферит, хімічна речо-
вина аналогічна трикальцієвому алюмінату, здатний 
створювати аналогічні комплекси, які відрізняють-
ся від створених на основі трикальцієвого алюміна-

ту більшою стійкістю при дії агресивних середовищ. 
Очевидно, що відмінність у властивостях комплексів 
на основі алюмінію і заліза полягає у виді комплек-
соутворювача. Заміна алюмінію на залізо призводить 
до підвищення стійкості одержуваних комплексів.

У [1] визначено, що заряд центрального іона в комп-
лексних з’єднаннях є основним фактором, що впливає 
на координаційне число. Отже, кремній, що володіє 
зарядом рівним 2, буде оточений двома лігандами, а 
алюміній і залізо в тривалентній формі – трьома, тобто 
ці елементи можуть утворювати однозначні, по наси-
ченню лігандами, комплексні сполуки. Однак відо- 
мо [1], що в аквакомплексах, заснованих на іонах алю- 
мінію, вода може перебувати тільки в координованому 
стані. У той же час аквакомплекси на основі іонів заліза 
містять воду, як в координованому стані, так і утриму-
ють і кристалізаційну воду. З точки зору фундаменталь-
ної хімії [1], алюміній може так само, як і залізо мати 
дві форми, які характеризуються валентностями: 2 і 3. 
Однак залізо має і шестивалентного форму. Крім того, 
розподіл електронів на підрівні у цих речовин різне. 
Аналіз даних [1] показує, що найменші радіуси атомів і 
атомні об’єми мають перехідні елементи періодичної та-
блиці Д. І. Менделєєва. Слід зазначити, що з перехідних 
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хімічних елементів найменшими радіусами і атомним 
об’ємом володіють: залізо, кобальт, нікель, мідь, хром 
і марганець. Отже, ці елементи найбільш схильні до 
комплексоутворення. З точки зору створення міцних 
і стійких до зовнішніх впливів комплексних з’єднань, 
викликають інтерес так звані хелатні комплексні спо-
луки [1]. Хелатні сполуки відрізняються особливою 
міцністю, так як центральний атом у них як би «блоко-
ваний» циклічними лігандами. Комплексони хелатних 
сполук настільки міцно пов’язують катіони металів, що 
при їх додаванні розчиняються такі погано розчинні ре-
човини, як сульфати, оксалати і карбонати кальцію. Ха-
рактерним прикладом відомих комплексних хелатних 
сполук є оксалатний комплекс заліза (III) [Fe(C2O4)3]3-. 
Основою даного комплексу може служити карбонат 
заліза, так званий мінерал сидерит Fe[CO3]. 

Ефект збільшення щільності цементного каменю 
введенням до складу цементу, що твердіє, іонів пере-
хідних елементів, зокрема, заліза або залізовмісних 
речовин, встановлений в роботах [2–5]. Крім того, в ро-
ботах [4, 5] встановлено збільшення міцності цемент-
ного каменю, а в роботі [4] – також зниження усад-
ки цементного каменю, підвищення його радіаційної 
стійкості та стійкості до дії підвищених температур, 
при введенні до складу системи, що твердіє, залізовмі-
щуючих речовин. В роботі [4] встановлено утворення 
в продуктах гідратації даної системи високоосновних 
з’єднань, подібних до етрингіту, які містять залізо.

На підставі викладеного можна зробити висновок 
про те, що забезпечення умов утворення в дисперсної 
системі, отриманої на основі гідравлічної в’яжучої ре-
човини, що твердіє, стійких аквакомплексів на основі 
перехідних хімічних елементів (d–елементів) періо-
дичної системи Д. І. Менделєєва, сприятиме зниженню 
усадки, підвищенню щільності цементного каменю і, 
як наслідок, підвищенню його міцності і стійкості до 
дії агресивних середовищ.

У той же час відомо [6, 7], що введення до складу мі-
неральної в’яжучої речовини мінеральних комплексів 
на основі заліза призводить до утворення новотворів, 
які містять значну кількість хімічно зв’язаної води, що 
сприяє зменшенню кількості вільної води у складі за-
тверділого бетону, а також значно зменшує деформації 
його усадки та підвищує його міцність.

Ще на початку двадцятого століття був відзначе-
ний ефект взаємодії між силікатами натрію і солями 
заліза [8], а дещо пізніше було отримана так звана 
шлакошламова в’яжуча речовина [9], яка представ-
ляє собою суміш доменного гранульованого шлаку з 
відходами гірничо-збагачувальних комбінатів (залі-
зо-силікатним мінеральним комплексом), що твердіє 
при змішуванні з водою. Активність даної в’яжучої 
речовини значно перевищує активність доменного гра-
нульованого шлаку змішаного з водою.

Ці два положення послужили основою для от-
римання нового виду в’яжучої речовини, так званої 
шлакошламової лужної в’яжучої речовини, яка пред-
ставляє собою суміш доменного гранульованого шла-
ку із залізо-силікатним мінеральним комплексом, яка 
твердіє при змішуванні із водним розчином лужного 
компоненту [10]. Даний вид в’яжучої речовини має 
міцність при стисканні, яка досягає 110 МПа. Крім 
цього отримано так званий «шламопортландцемент», 
що представляє собою суміш портландцементу із залі-

зо-силікатним мінеральним комплексом (в тому числі 
відходами гірничо-збагачувальних комбінатів), яка 
твердіє при змішуванні із водою [6].

На цей час широким науковим дослідженням підда-
ються «реакційні порошкові бетони» [11-13], які являють 
собою суміш в’яжучої речовини, мікронаповнювача та 
дрібного заповнювача. У якості в’яжучої речовини в та-
ких бетонах можуть застосовуватися портландцемент 
[14], шлаколужна, шлакошламова або гіпсоцементна в’я-
жуча речовина. А в якості мікронаповнювача в таких 
бетонах можуть застосовуватися доменні шлаки [14], 
відходи збагачення залізних руд [15], мікрокремнезем 
[16], зола-віднесення [17], оксиди деяких металів [18, 19]. 

Як показали дослідження [10], застосування залі-
зо-силікатних мінеральних комплексів (в тому числі 
відходів гірничо-збагачувальних комбінатів) призво-
дить до збільшення кількості хімічно зв’язаної води 
у затверділому бетоні. Тобто, застосування таких за-
лізо-силікатних мінеральних комплексів для отри-
мання реакційних порошкових бетонів достатньо пер-
спективно з огляду можливості отримання бетонів, що 
володіють малою усадкою та значно підвищеною міц-
ністю. Однак, як показано у наведених вище літератур-
них джерелах [4–6] означені мінеральні комплекси, 
що містять перехідні елементи, не впливають на швид-
кість формування міцності бетонів. У той же час існує 
можливість прискорення формування міцності бето-
нів за рахунок застосування міцелярного каталізу, як 
одної із складових нанотехнологій [20]. Таким чином, 
вирішення проблеми підвищення міцності бетонів з 
одночасним підвищенням швидкості формування їх 
міцності є на цей час актуальною задачею.

3. Мета і завдання досліджень

За мету дослідження було поставлено визначення 
впливу мінеральних комплексів, що містять перехід-
ні хімічні елементи, та поверхнево–активних речо-
вин, що утворюють міцели, на величину міцності при 
стиску реакційних порошкових бетонів та швидкість 
її формування.

Для досягнення поставленої мети були визначені 
наступні завдання:

– визначити вплив мінеральних комплексів, що 
містять перехідні хімічні елементи, на величину хіміч-
но-зв’язаної води в реакційному порошковому бетоні;

– визначити вплив кількості мінеральних комплек-
сів, що містять перехідні хімічні елементи, на міцність 
порошкових реакційних бетонів, у тому числі ніздрю-
ватих, при одночасному застосуванні міцелярного ка-
талізу, за рахунок використання поверхнево-активних 
речовин, що утворюють міцели.

4. Матеріали та методи дослідження впливу 
поверхнево–активних речовин, що утворюють міцели, 

на швидкість формування міцності реакційного 
порошкового бетону

4. 1. Досліджувані матеріали та обладнання, що 
використовувались в експерименті

Для виготовлення бетону використовували порт-
ландцемент ПЦ ІІ/Б–Ш–400, виробництва ПАТ «Хай- 
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дельберг цемент. Кривий Ріг» (Україна), у якості дріб- 
ного заповнювача – відходи збагачення залізних руд 
Центрального гірничозбагачувального комбінату 
(Кривий Ріг, Україна), які мають розмір часток від  
0,01 до 0,63 мм. У якості поверхнево-активної речови-
ни, що утворює міцели (МПАР), застосовували олеат 
натрію (Simagchem Corp.‎, Китай), у якості утворювача 
пін – піноутворювач ПО2.

Сухі компоненти бетонної суміші дозувалися в 
кількості, розрахованої згідно із планом експерименту, 
і перемішувалися в лабораторному змішувачі впро-
довж 1 хв. Потім до означеної суміші додавали воду і 
перемішували в лабораторному змішувачі ще на про-
тязі 2 хвилин, що забезпечувало отримання однорідної 
суміші.

Отриману бетонну суміш укладали в металеву 
форму-куб, що має розмір сторін 15 см. Відформовані 
в такий спосіб зразки бетону тверділи впродовж 28 діб 
при вологості навколишнього середовища 70±10 % і 
температурі навколишнього повітря 293±2 K.

4. 2. Методика визначення показників властивос-
тей зразків

Опосередковану оцінку впливу мінеральних комп-
лексів, що містять перехідні хімічні елементи, на кі-
нетику хімічного зв’язування води здійснювали за 
результатами d-сушіння цементного каменя при во-
доцементному співвідношенні (В/Ц) 0,26, фіксуючи 
зміну маси дослідних зразків.

За основний показник, що характеризував кіне-
тику твердіння цементу після його тужавіння, була 
прийнята міцність при стиску реакційного порошко-
вого бетону. Склад бетону був прийнятий постійним у 
всіх дослідженнях зі співвідношенням цемент/дрібний 
заповнювач =1/0,5. У дослідах змінювали кількість, як 
поверхнево-активних речовин (ПАР), так і мінераль-
них комплексів, що містять перехідні хімічні елемен-
ти. Визначення величини межі міцності при стиску 
зразків проводилося у відповідності до стандартних 
методик, прийнятих в Україні. Контроль міцності 
зразків робили на універсальній машині УММ–100 
(рис. 1).

Так як структурна міцність дисперсної системи 
«гідравлічна в’яжуча речовина – мінеральний комп-
лекс, що містить залізо, – міцелоутворююча поверх-
нево-активна речовина (МПАР)» характеризує його 
структуроутворення, то в певній групі експериментів 
досліджено зміну структурної міцності дисперсної 
системи «гідравлічна в’яжуча речовина – мінеральний 
комплекс, що містить залізо, – МПАР» в залежності 
від складу МПАР і його вмісту в системі, водоцемент-
ного відношення в ній і часу її структуроутворення. В 
якості мінерального комплексу, який містить залізо 
(ЗСМК), були використані відходи Центрального гір-
ничозбагачувального комбінату (Кривий Ріг, Украї-
на). У якості МПАР – олеат натрію, а в якості гідрав-
лічної в’яжучої речовини – портландцемент.

Структурна міцність цементного тіста визначалася 
через визначення площі розтікання конуса цементно-
го тіста, що найбільш повно відповідає умовам його 
використання. Дисперсна система готувалася шляхом 
змішування портландцементу з мінеральним комп-
лексом, який містить залізо, з подальшим додаванням 
водного розчину олеату натрію в заданих співвідно-

шеннях. Приготована дисперсна система поміщалася 
в стандартний конус, призначений в Україні для ви-
значення легкоукладності бетонної суміші. Ущільнен-
ня здійснювалося шляхом штикування стандартним 
методом, прийнятим в Україні при випробуванні бе-
тонної суміші. Після цього форма конуса знімалася, і 
замірявся нижній діаметр конуса матеріалу після його 
розтікання. За формулою 

2d
S

4
π⋅

=  

визначалася площа основи конуса матеріалу.

Рис. 1. Універсальна випробувальна машина УММ-00

Потім матеріал, яким була заповнена форма (ко-
нус), зважувався, і визначалася його маса – Р. Вели-
чина структурної міцності визначалася за формулою 

Р
S

τ = ,

де Р – маса матеріалу в об’ємі стандартного конуса, 
S – площа основи конуса матеріалу після розтікання,

5. Результати дослідження показників властивостей 
бетонних зразків

У даній групі експериментів досліджувалась кіль-
кість зв’язаної води в дисперсній системі «портлан-
дцемент – ЗСМК – МПАР» у залежності від вмісту 
ЗСМК та МПАР. У дослідженнях для одержання 
бетонів використані сполуки заліза – оксид заліза 
(ЗСМК), портландцемент ПЦ ІІ/Б–Ш–400, виробни-
цтва ПАТ «Хайдельберг цемент. Кривий Ріг» (Украї-
на) та МПАР – олеат натрію.

Як показали результати досліджень, ЗСМК, вико-
ристовуваний спільно з МПАР, сприяє збільшенню 
кількості зв’язаної води в продуктах гідратації дис-
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персної системи «портландцемент – ЗСМК – МПАР»  
(рис. 2), що свідчить про утворення мінералів з ви-
соким вмістом зв’язаної води. При цьому комплекс 
«ЗСМК – МПАР» забезпечує зв’язування більшої кіль-
кості води в порівнянні з кожним з його компонентів.

Рис. 2. Вплив комплексу «ЗСМК – МПАР» на кількість 
зв’язаної води продуктами гідратації дисперсної системи 
«портландцемент – ЗСМК – МПАР»: твердіння 28 діб в 

нормальних умовах

Аналіз результатів досліджень показав, що вміст в 
досліджуваній дисперсної системі ЗСМК в кількості 
20...30 % від маси її дисперсної фази забезпечує макси-
мальну величину структурної міцності одержуваного 
на її основі цементного тесту. Збільшення водоцемент-
ного відношення при будь-якому вмісті ЗСМК в межах 
експерименту знижує структурну міцність цементного 
тіста.

Олеат натрію, як поверхнево-активна речовина де-
кілька інакше впливає на структурну міцність диспер-
сної системи (рис. 2).

Збільшення вмісту олеату натрію до певної межі 
(в умовах експерименту до 0,00021 % від маси порт-
ландцементу в дисперсної системі «портландцемент – 
олеат натрію») призводить до збільшення структурної 
міцності. Подальше збільшення вмісту олеату натрію 
в системі призводить до зниження її структурної міц-
ності. Це підтверджує уявлення про зміну характеру 
впливу олеату натрію на поверхню дисперсної фази 
системи. Очевидно, встановлену межу зміни залежно 
структурної міцності даної дисперсної системи від 
змісту олеату натрію, при якому починається знижен-
ня її структурної міцності (рис. 3), відповідає моменту 
утворення його міцел.

У процесі виконаних експериментів установлено, 
що введення в досліджувану систему реакційного по-
рошкового бетону (RPC) оксиду заліза призводить до 
різкого збільшення міцності одержуваного бетону, як у 
віці 3 діб (рис. 4), так і у віці 28 діб (рис. 5). При цьому у 
віці 3 діб наявність оптимального вмісту оксиду заліза, 
яке забезпечує формування максимальної міцності 
системи, не встановлено. 

У процесі виконаних експериментів установлено, 
що введення в досліджувану систему (реакційний 
порошковий бетон), як оксиду заліза, так і МПАР при-
зводить до різкого збільшення міцності одержуваного 
бетону.

Рис. 3. Структурна міцність дисперсної системи 
«портландцемент – ЗСМК – МАПР»: час – 1,2 години 

після отримання системи

Кінетика зміни міцності досліджуваного бетону в 
залежності від вмісту в його складі оксиду заліза та 
МПАР визначалася встановленням та порівнянням 
міцності бетону у різному віці (рис. 6).

Рис. 4. Відносна міцність реакційного порошкового бетону 
у віці 3 діб

Рис. 5. Відносна міцність реакційного порошкового бетону 
у віці 28 діб

В умовах експерименту одночасне введення в реак-
ційний порошковий бетон сполук d-елементів (оксиду 
заліза) та поверхнево-активних речовин, що утворю-
ють міцели, призводить до збільшення міцності такого 
бетону.
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Рис. 6. Кінетика формування міцності RPC із ЗСМК та 
МПАР до віку у 28 діб: d – оксид заліза

6. Обговорення результатів досліджень впливу міцел 
поверхнево-активних речовин на міцність реакційних 

порошкових бетонів

Додавання до портландцементу сполук d-елементів 
(оксиду заліза) та міцелоутворюючих поверхнево-ак-
тивних речовин призводить до збільшення кількості 
хімічно-зв’язаної води (рис. 2) в мінералах, що утво-
рюються в процесі гідратації портландцементу. Це 
свідчить про набуття цементним тістом та цементним 
каменем нових властивостей, відмінних від власти-
востей цементного тіста та цементного каменю без 
означених добавок. В першу чергу вплив МПАР та 
сполук d-елементів (оксиду заліза) впливає на величи-
ну структурної міцності цементного тіста (рис. 3). При 
цьому необхідно зазначити, що оптимальна за величи-
ною структурної міцності кількість МПАР співпадає з 
оптимальним за міцністю при стиску вмістом МПАР в 
таких бетонах [17].

У ранньому віці твердіння бетону введення сполук 
d-елементів (оксиду заліза) в бетон призводить до 
збільшення його міцності (рис. 4). При подальшому 
твердінні бетону (вік 28 діб) за результатами експери-
ментів спостерігається наявність оптимального вмісту 
сполук d-елементів (оксиду заліза) (рис. 5). Але під-
вищення міцності бетону спостерігається тільки при 
певному вмісті МПАР. Збільшення вмісту МПАР в бе-
тоні в даному випадку призводить до зменшення його 

міцності, яка має величину навіть меншу за міцність 
бетону без добавок.

Отримані дані щодо впливу сполук d-елементів, 
на процес тужавлення бетону (рис. 6), дозволяють 
стверджувати наступне: на перших стадіях тужавіння 
бетону (3 доби), сполуки d-елементів практично не 
впливають на швидкість реакцій гідратації цементу 
в бетоні, який містить МПАР. При подальшому твер-
дінні вплив сполук d-елементів збільшується і бетон, 
який містить ці сполуки та МПАР, набуває міцності 
більшої ніж бетон, який містить МПАР, або не містить 
ніяких добавок.

У віці 3 діб перевищення міцності бетону, що 
містить МПАР та сполуки d-елементів, над міцністю 
бетону без добавок досягає 120 %, а у віці 28 діб – до 
250 % (рис. 6).

Отримані результати свідчать про те, що засто-
сування перехідних хімічних елементів одночасно з 
поверхнево–активними речовинами, що утворюють 
міцели, при виготовленні реакційних порошкових 
бетонів призводить до збільшення як міцності при 
стиску таких бетонів, так і швидкості її формування. 
Це дозволяє скоротити терміни зведення будівель і 
споруд з монолітного бетону та терміни виготовлення 
збірних бетонних та залізобетонних конструкцій. 

7. Висновки

1. Встановлено, що введення сполук d-елементів до 
складу бетону, що містить міцелоутворюючі поверхне-
во-активні речовини, призводить до збільшення кіль-
кості хімічно-зв’язаної води на 8…10 %, що забезпечить 
зменшення пористості бетону, його усадки, та призведе 
до збільшення його міцності.

2. Установлено, що відносна міцність при стиску 
реакційних порошкових бетонів, що містить міцелоу-
творюючі поверхнево–активні речовини, при введенні 
до їхнього складу сполук d–елементів, досягає 220 % 
від міцності бетону аналогічного складу, отриманого 
без застосування добавок. Введення сполук d-елемен-
тів до складу бетону, що містить міцелоутворюючі по-
верхнево-активні речовини, призводить до збільшення 
міцності при стиску на 250 % до від міцності бетону 
аналогічного складу, отриманого без застосування 
добавок. 
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