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НАНОМОДИФІКОВАНІ НИЗЬКОВУГЛЕЦЕВІ ШВИДКОТВЕРДНІ 
ВИСОКОФУНКЦІОНАЛЬНІ БЕТОНИ 

М. А. САНИЦЬКИЙ, Б. Г. РУСИН, Т. С. КРОПИВНИЦЬКИЙ,  
Р. Ю. ТРЕФЛЕР 

Національний університет “Львівська політехніка” 

Розроблено ефективні низьковуглецеві наномодифіковані швидкотвердні високо-
функціональні бетони. Встановлено, що, вводячи комплексні наномодифікатори на 
основі етерів полікарбоксилатів із наноспроєктованими ланцюгами та нанорозмірні 
частинки гідросилікатів кальцію С–S–H, можна зміцнити цементувальну матрицю 
та міжфазну контактну зону. Для забезпечення високої щільності упаковки зерен 
заповнювачів оптимізовано криву гранулометричного складу, яка поліпшує легко-
вкладальність та однорідність бетонної суміші. Виявлено, що за лужної активації 
портландцементу СЕМ ІІ/А-S 52,5 R та високоалюмінатної золи винесення при-
швидшується тверднення таких бетонів. Отримано наномодифіковані високофунк-
ціональні бетони з підвищеними ранньою та стандартною міцністю, щільністю,  
а також поліпшеними технічними властивостями. 

Ключові слова: низьковуглецеві швидкотвердні високофункціональні бетони, комп-
лексні наномодифікатори, лужний активатор, зола винесення, міцність, показники 
клінкер- та СО2-інтенсивності. 

Effective low-carbon nanomodified rapid-hardening high performance concretes (HPC) 
have been developed. It is shown that the introduction of complex nanomodifiers based on 
polycarboxylate ethers with nanodesigned chains and nanosized particles of C–S–H cal-
cium hydrosilicates makes it possible to improve the cementitious matrix and the interfa-
cial transition zone. To ensure a high packing density of the aggregates, the granulometric 
composition curve is optimized, which provides increased workability and homogeneity of 
the concrete mixture. It is established that the alkaline activation of high-quality Portland 
cement CEM II/А-S 52.5 R and high-aluminate fly ash accelerate the kinetics of concrete 
hardening. Nanomodified HPCs, characterized by the increased early and standard 
strength, density, improved technical properties, are obtained. 

Keywords: low-carbon rapid-hardening high performance concretes, complex nano-
modifiers, alkaline activator, fly ash, strength, indicators of clinker- and CO2-intensities. 

Вступ. Сьогодні необхідно створити новий клас інноваційних екологічних 
будівельних матеріалів – низьковуглецевих бетонів, які послаблюють негативний 
вплив на довкілля та водночас забезпечують необхідну міцність і довговічність 
конструкцій [1]. Вирішити цю проблему можна, використовуючи високофункціо-
нальні бетони з підвищеною рухливістю сумішей та міцністю понад 70 MPa. Їх 
застосовують, щоб збільшити несучу здатність, знизити власну вагу та матеріало-
ємність, а також для ремонту та відновлення пошкоджених залізобетонних конст-
рукцій. Водночас таким бетонам властивий підвищений вміст портландцементу 
СЕМ І, що забезпечує високу міцність, проте внаслідок усадкових деформацій 
спричиняє тріщиноутворення [2, 3]. 

Тому важливо оптимізувати гранулометричний склад компонентів бетонної 
суміші, вводячи суперпластифікатори полікарбоксилатного типу, що призводить  
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до високої щільності упакування зерен цементувальної матриці [4]. Збільшуючи 
міцність високофункціональних бетонів ультрадисперсними мінеральними до-
датками, можна мінімізувати вміст порожнин у мaтриці. Такі ультрaтонкі чaстин-
ки зaбезпечують повнішу синергетичну дію поверхнево-активних компонентів 
внаслідок утворення реологічної мaтриці бетонної суміші з мінімaльним вмістом 
води. Це дасть можливість спрямовaно формувати щільну мікроструктуру це-
ментного каменю. Пуцолaнові реaкції в неклінкерній чaстині та підвищена щіль-
ність упаковки – основні чинники зниження пористості бетону, а отже, підви-
щення його довговічності [5, 6]. Тут важливо поєднати лужну активацію високо-
алюмінатної золи винесення ТЕС та різні наномодифікатори [7]. Пришвидшити 
тверднення бетонів нового покоління можна наночастинками синтетичних гідро-
силікатів кальцію C–S–H згідно з концепцією Crystal Speed Hardening [8], які 
випадають з перенасиченого розчину в порах. 

Удосконалюють сучасну концепцію створення швидкотвердних клінкер-
ефективних високофункціональних бетонів, синергетично поєднуючи у їх складі 
ультрадисперсні фракції активних мінеральних додатків різних типів та рідкі на-
нокомпозити на основі полікарбоксилатних етерів і гідросилікатів кальцію типу 
C–S–H–PCE [9]. Тому доцільно вивчити дію суперпластифікаторів нової генера-
ції в комплексі із наномодифікатором та лужною активацією високоалюмінатної 
золи винесення в низьковуглецевих високофункціональних бетонах. Це дасть 
можливість розробити еко-ефективні швидкотвердні бетони зі зниженим вмістом 
портландцементного клінкеру.  

Мета дослідження – вивчити вплив комплексу наномодифікаторів, лужного 
активатора та високоалюмінатної золи винесення на кінетику тверднення низько-
вуглецевих наномодифікованих високофункціональних бетонів.  

Матеріали та методи. Наномодифіковані високофункціональні бетони ви-
готовляють з портландцементу CEM II/A-S 52,5 R ПрАТ “Івано-Франківськ-
цемент”. Як дрібний заповнювач використовують природний кварцовий пісок з 
модулем крупності Mс = 1,8 та пониженою водопотребою; як крупний заповню-
вач – щебеневі відсіви та гранітний щебінь фракцій 5...10 та 10...20 mm.  

Для зменшення водопотреби у високофункціональні бетони вводили супер-
пластифікатор нової генерації (PCE) на основі етерів полікарбоксилатів з нано-
спроєктованими ланцюгами Master Glenium Ace 430 (густина 1,06±0,02 g/cm3; 
pH 5,5±1,5; сухий залишок 25±1,25%), який пришвидшує гiдрaтaцiю портландце-
менту. Як наномодифікатор та активатор тверднення застосовували додаток  
X-SEED 100 (BASF) зі синтетично отриманих CSH-наночастинок у вигляді сус-
пензії, яка сприяє рівномірному розподіленню продукту в бетонній суміші.  

Щоб інтенсифікувати раннє структуроутворення золовмісних високофунк-
ціональних бетонів, вводили лужний активатор Na2SO4. Як високоалюмінатний 
мінеральний додаток використали мокру низькокальцієву (2,1 mass% CaO) золу 
винесення Бурштинської ТЕС з питомою поверхнею 450 m2/kg і насипною густи-
ною 1050 kg/m3. Її хімічний склад такий (mass%): 55,07 SiO2, 26,23 Al2O3, 
8,81 Fe2O3, 3 MgO, 2,83 K2O, 0,57 Na2O. Рентгенофазовий аналіз за Рітвельдом 
вказує також на присутність мікрокристалічних фаз (∼ 48,4 mass% α-кварцу,  
∼ 21,8 муліту 3Al2О3⋅2SiО2) та незначної кількості залізовмісних сполук (6 mass% 
гетиту α-FeООН та гематиту α-Fe2O3). Золі властивий бімодальний розподіл час-
тинок, з яких кількість фракції < 1 µm досягає 2,5 mass% [10]. При цьому серед-
ній діаметр за поверхнею D[3;2] становить 7 µm. Це свідчить про суттєвий вплив 
цієї фракції на загальну питому поверхню золи винесення, що і визначає її 
підвищену пуцоланову активність у ранній період тверднення. 
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Результати досліджень. Міцність бетону типового складу з витратою 
360 kg/m3 портландцементу СЕМ І 42,5R та 0,8 mass% полікарбоксилатного су-
перпластифікатора РСЕ через 28 діб становить 54,4 MPa [11]. Щоб її підвищити, 
запроєктовано суміші високофункціональних бетонів (HPC) номінального складу 
Ц:П:Щ2-5:Щ5-10:Щ10-20 = 1:1,84:0,41:0,96:1,92 (360 kg/m3 Ц; 50 мокрої золи 
винесення), що містять кварцовий пісок, щебеневі відсіви фракції 2...5 mm та 
крупний заповнювач фракції 5...10 та 10...20 mm. Гранулометричний склад порт-
ландцементу, дрібного та крупного заповнювачів на різних структурних рівнях 
визначає щільність упаковки зерен бетонної суміші (рис. 1).  

 

Рис. 1. Гранулометричний 
розподіл зерен основних 

компонентів бетону:  
1 – CEM I 42,5R;  

2 – пісок,  
3 – щебеневий відсів  
фракції 2...5 mm;  

4, 5 – щебінь фракції 5...10  
та 10...20 mm.  

 

Fig. 1. Granulometric distribution of the main components grains of concrete:  
1 – portland cement CEM I 42.5R; 2 – sand; 3–5 – crushed stone 2...5; 5...10; 10...20 mm. 

 
 
Бетон HPC-1 містить 5,4 kg/m3 суперпластифікатора MasterGlenium Ace 430, 

тоді як наномодифікований високофункціональний бетон HPC-2 – додатково 
2,5 mass% X-SEED та 1,5 mass% лужного активатора тверднення Na2SO4. Суміші 
бетонів HPC-1 та HPC-2 легкоукладальні (ОК = 24 cm) з відношенням 
вода/цемент ≤ 0,42. Середня їх густина становить, відповідно, 2452 та 2490 kg/m3.  

Після введення додатків полікарбоксилатних етерів з наноспроєктованими 
ланцюгами та наночастинок гідросилікатів кальцію CSH рання міцність бетону 
HPC-2 збільшується: через 16 та 24 h тверднення – до 21,2 та 30,1 MPa, що пере-
вищує в 2,3 та 1,8 раза міцність бетону HPC-1 (рис. 2). 

 

Рис. 2. Міцність на стиск 
високофункціональних 
наномодифікованих 

бетонів HPC-1  
(темні стовпчики)  
і HPC-2 (світлі).  

 

Fig. 2. Compressive strength of nanomodified HPC-1 (dark columns)  
and HPC-2 (light columns) concretes. 

 
 
Через дві доби міцність наномодифікованого бетону HPC-2 вища, ніж HPC-1, 

на 20%, через 7 та 28 діб становить, відповідно, 44,5 та 70,1 MPa. Оцінка віднос-
ної міцності згідно з ДСТУ Б В.2.7-176:2008 свідчить, що бетону HPC-2 властива 
підвищена рання міцність (через одну та дві доби, відповідно, Rcт1/Rcт28 = 43%; 
Rcт2/Rcт28 = 53,5%); за показниками стандартної міцності він перевищує міцність 
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бетону HPC-1 на 7% і відповідає вимогам до високофункціональних бетонів  
(R28 ≥ 70 MPa). 

Встановили, що призмова міцність бетону HPC-1 становить 46,5 MPa, а 
модуль пружності – 41,5 GPa, а ці показники для бетону HPC-2 збільшуються на 
18,2% та 22,5%, відповідно. Коефіцієнт Пуассона для обох бетонів становить 0,17. 
Бетон HPC-2 характеризується пониженим водопоглинанням (1,5 mass%), підви-
щеною водонепроникністю (W18) та високою корозійною стійкістю (КС6 = 1,2). 

За результатами досліджень каменю на основі наномодифікованих цемент-
них композицій встановили, що за використання 2,5…4 mass% додатку X-SEED 
водопотреба цементного тіста суттєво не зменшується, тоді як після введення 
1 mass% етеру полікарбоксилату водоцементне відношення знижується від 0,3 до 
0,22. Характерно, що внаслідок водоредукувального ефекту міцність цементного 
каменю на основі портландцементу CEM II/A-S 52,5 R через одну добу зростає 
від 31,6 до 43,3 MPa. Водночас у результаті дії комплексного наномодифікатора 
C–S–H–PCE збільшується до 63,1 MPa, що вдвічі перевищує міцність каменю без 
додатку.  

Встановили, що на дифрактограмі наномодифікованого золовмісного порт-
ландцемнентного каменю зростає інтенсивність ліній етрингіту, а ліній портлан-
диту знижується, тобто процеси гідратації та пуцоланізації пришвидшуються. 
Збільшення рН рідкої фази від 11,8 до 12,3 через зміщення йонної рівноваги ре-
акції взаємодії сульфату натрію та кальцію гідроксиду в присутності високоалю-
мінатної золи винесення з утворенням натрію гідроксиду, викликає лужну акти-
вацію цементувальної системи. Це призводить до руйнування зовнішньої обо-
лонки на поверхні зерен цементу та зростання пуцоланової активності золи 
винесення, а отже, активнішої взаємодії Са(ОН)2 з формуванням етрингіту 
3СаО⋅Al2O3⋅3CаSO4⋅32H2O та нанодисперсних гідросилікатів кальцію типу CSH(I).  

Модифікування високофункціональних бетонів ультра- та нанодисперсними 
додатками сприяє інтенсифікації процесів гідролізу алітової фази з відповідним 
ущільненням мікроструктури їх цементувальної матриці. Додаткові центри 
кристалізації фаз C–S–H наномодифікаторів у міжзеренному просторі зміцнюють 
контактну зону між заповнювачами та матрицею. Сформовані AFt- та CSH-фази 
голчастого та волокнистого габітусу в неклінкерній частині цементувальної мат-
риці в ранній період структуроутворення пришвидшують процеси синтезу ран-
ньої міцності цементувальної системи внаслідок самоармування на нанострук-
турному рівні. Вплив нанорозмірних частинок гідросилікатів кальцію відчутні-
ший у ранній період тверднення, що призводить до зростання щільності структу-
ри матриці бетону, а отже, до підвищення його міцності. 

Для оцінки потенціалу зниження викидів CO2 у бетоні визначали ефектив-
ність в ньому в’яжучого чи клінкеру (клінкерінтенсивність в kg/(m3⋅MPa) та ін-
тенсивність емісії СО2 (в kg СО2/(m

3⋅MPа)) під час виготовлення 1 m3 бетону 
заданої міцності [12]. Характерно, що клінкерінтенсивність модифікованого 
бетону на основі портландцементу СЕМ І 42,5R (R28 = 54,4 MPa) становить 
6,62 kg/(m3⋅MPa). При цьому емісія СО2 в бетоні досягає 311 kg СО2/m

3, а СО2-
інтенсивність – 5,72 kg СО2/(m

3⋅MPa). Клінкерінтенсивність наномодифікованого 
бетону HPC-2 з міцністю 75 MPa зменшується до 4,46 kg/(m3⋅MPa), а СО2 стано-
вить 3,86 kg СО2/(m

3⋅MPa). Отже, під час застосування наномодифікованих висо-
кофункціональних бетонів технічна та екологічна ефективність зростає і суттєво 
знижується показник емісії СО2. 

ВИСНОВКИ 
Комплексним модифікуванням етерами полікарбоксилатів з наноспроєкто-

ваними ланцюгами, ультра- і нанодисперсними мінеральними додатками, опти-
мізацією міжзеренного простору, лужною активацією високоалюмінатної золи 
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винесення одержано низьковуглецеві швидкотвердні високофункціональні бето-
ни з необхідними технологічними і механічними властивостями і багаторівневою 
(макро-, мезо-, мікро-, нано-) структурою. Це дало можливість суттєво пришвид-
шити процеси раннього структуроутворення цементувальної системи та підви-
щити міцність таких бетонів.  
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