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Анотація 

Результати досліджень науковців у галузі технології монолітного бетонування свідчять, що прискорення 

тверднення бетону вимагає нового підходу до створення цементної матриці, основою якого є регулювання 

процесу структуроутворення на мікро- і наноструктурних рівнях, що дозволяє забезпечити підвищення 

функціональних характеристик та одержати нові за складом та якісно відмінні за структурою та 

властивостями конструкційні матеріали.  
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Abstract 

Uzagalnyuyuchi result doslіdzhen naukovtsіv at the Branch tehnologії monolіtnogo betonuvannya svіdchit scho 

priskorennya tverdnennya concrete vimagaє new pіdhodu to stvorennya tsementnoї matritsі, the basis yakogo Je 

regulyuvannya Process strukturoutvorennya on mіkro- i nanostructured rіvnyah scho dozvolyaє zabezpechiti 

pіdvischennya funktsіonalnih characteristics that will ultimately novі for the warehouse that yakіsno vіdmіnnі behind 

the structure and power of construction materials.  
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Вступ 
Аналіз тенденцій світового розвитку будівельної галузі свідчить про необхідність збільшення 

рівня використання бетонів для  промислового, житлового та дорожнього будівництва [1-4]. Широке 

впровадження бетонів у будівництві зумовлено його універсальними конструкційними та фізичними 

властивостями, які забезпечують високу міцність, вогнестійкість, здатність протистояти зовнішнім 

впливам та забезпечити довговічність зведених будівель і споруд.  

Необхідність у сучасних будівельних матеріалах у практиці сучасного будівельного виробництва 

як для зведення нових високоякісних будівель та споруд, так і для ремонту та підвищення 

ефективності існуючої інфраструктури постійно зростає [5-7]. Такі матеріали повинні 

характеризуватись високою функціональністю, енергоефективністю, екологічною чистотою, 

доступністю, довговічністю, бути економічно ефективними в структурі життєвого циклу 

будівельних об’єктів [8-9]. 

Основна частина 

Інтенсивні способи спорудження будівель вимагають сучасних технологій, які б забезпечили 

зниження енергетичних ресурсів, підвищення ефективності будівельних робіт в різних 

температурних умовах, скорочення виробничого циклу. Враховуючи, що в умовах монолітного 

будівництва твердіння бетону здійснюється без застосування або з обмеженням теплової обробки, 

обов’язковою умовою швидкісної технології є використання швидкотвердіючих в’яжучих з 

отриманням високої міцності бетонної суміші через одну – дві доби, при цьому підвищується клас 

бетону, що призводить до зменшення маси виробів та конструкцій, економії бетону, сталі і 

зниження вартості [10].  

Перспективним напрямом впровадження швидкотвердіючих високоміцних бетонів є розвиток та 

ремонт дорожньої інфраструктури, що забезпечить швидкість, безпеку та комфорт руху при 

зростаючих транспортних навантаженнях [11-12]. Розвиток дорожньої інфраструктури, що 

передбачає будівництво сучасних автомагістралей з високими транспортно-експлуатаційними 

характеристиками та швидкий ремонт транспортної мережі, вимагає використання 

швидкотверднучих дорожніх бетонів, які відповідають вимогам, що пов’язані зі складними умовами 

експлуатації [13]. Такі бетони для дорожніх та монолітних технологій повинні характеризуватися 

високою рухливістю бетонної суміші для якісного її вкладання та швидким набором міцності для 

забезпечення необхідних темпів будівництва в різних температурних умовах.  



 
 

Для будь-якого типу будівництва важливим критерієм є швидкість виконання робіт, що 

забезпечує прискорення обігу коштів. Розробка композиційних швидкотвердіючих бетонів з 

використанням техногенних промислових відходів дає можливість суттєво скороти тривалість 

будівництва та зменшити використання природної сировини [11-14].  Економічний ефект 

розроблення швидкотверднучих бетонів визначається зниженням матеріаломісткості, зменшенням 

енерго- і трудовитрат і застосуванням техногенних відходів, значним збільшенням довговічності, і, 

як наслідок, збільшенням терміну міжремонтної експлуатації і зниженням експлуатаційних витрат, 

пов'язаних із функціонуванням будівель та споруд та з проведенням ремонтних робіт, що стало 

можливим завдяки забезпеченню високих показників експлуатаційної надійності бетону [12-15] 

Перспективним напрямом створення високоміцних матеріалів на основі цементу є використання 

ультрадисперсних добавок, застосовуючи принципи формування високоміцної структури на основі 

надщільної упаковки [16-17].  В наш час широко використовують як модифікатори бетонів добавки 

метакаоліну, мікрокремнезему, золи-винос та інші. При їх уведенні до складу бетону на мікрорівні 

відбувається самоущільнення і значне поліпшення фізико-механічних характеристик бетону [18-19]. 

Необхідно відмітити, використання однокомпонентних добавок не завжди технологічно і 

економічно виправдано. Основним недоліком монодобавок вважають прояв негативних їх 

властивостей, окрім позитивного впливу на характеристики бетону і розчину. Зокрема, одні добавки 

підвищуючи рухливість, одночасно призводять до зниження міцності, інші сприяють зниженню 

температури замерзання води і підвищенню водонепроникності, проте, спричиняють корозію сталі і 

прискорене тверднення цементного тіста. Можливим способом зниження негативного впливу 

монодобавок є введення додаткового компонента, який може знизити або усунути негативний ефект 

монодобавки. Дія комплексних добавок є адитивною, а іноді синергетичною, що може не тільки 

підсилювати основний ефект добавки, але й нейтралізувати його негативний побічний ефект [20]. 

Особливі властивості комплексних добавок дозволяють регулювати швидкість тверднення 

цементного тіста і одночасно змінювати рухливість системи, структуру цементного каменю та його 

експлуатаційні характеристики. Значний практичний інтерес представляє використання добавок, що 

містять пластифікатор та неорганічний електроліт [21-22]. Одержаний ефект обумовлений 

формуванням у цих умовах однорідної субмікропористої структури з максимально рівномірним 

розподілом у її об’ємі твердої фази 

При підвищенні дисперсності мікрокремнезему до нанорозмірів, суттєво прискорує процеси 

гідратації у зв’язку з тим, що частинки відіграють роль центрів зародкоутворення для формування 

більш щільних частинок С-S-H. При цьому формування фази С-S-H нічим не обмежується, і 

новоутворення заповнюють поровий простір. Велика кількість центрів кристалізації є причиною 

прискорення процесу гідратації цементу [23].   

Основною особливістю дисперсних добавок мікро- та нанокремнезему є полегшення процесу 

зародкоутворення, оскільки їх частинки є практично ізоморфними з продуктами новоутворень. 

Енергетично вигідним стає ріст кристалів новоутворень на ділянці з дислокаціями, що зумовлено 

появою додаткової поверхні для осадження продуктів гідратації [24].  

Прискорення реакції гідратації цементу при введенні нанокремнезему спричинене високою 

питомою поверхнею частинок і їх реакційною здатністю [25]. Однак величина питомої поверхні 

частинок повинна бути оптимальною, бо її збільшення призводить до зростання водопотреби та 

прискорення термінів тужавіння. Дослідниками встановлено, що міцність цементного розчину при 

введенні нанокремнезему в кількості 5% призводить до збільшення міцності на 64% через 1 добу 

тверднення і на 35% через 28 діб порівняно з контрольними складами [26].  

Концепція розроблення високофункціональних композитів різного функціонального призначення 

з регламентованими властивостями потребує системного дослідження цементної матриці в 

широкому діапазоні рецептурних рішень на всіх стадіях кристалізації та структуроутворення. 

Використання ультрадисперсних добавок, наночастинки які характеризуються високою 

нескомпенсованою поверхневою енергією і здатні істотно змінювати фізико-хімічні взаємодії в 

бетоні, відіграючи роль каталізаторів або центрів кристалізації залежно від хімічного складу 

поверхні і концентрації, дозволяє реалізувати нанотехнологічні підходи організації структури і 



 
 

формування властивостей шляхом безпосереднього синтезу нанооб’єктів в об’ємі тверднучої 

системи [27-28].  

Основне завдання наномодифікування є управління процесом формування структури матеріалу 

від нанорівня до макроструктури бетонної суміші і кінетикою всього спектру хімічних реакцій, які 

супроводжують процес тверднення. Так, використовуючи нанодисперсні модифікатори, можна 

управляти кінетикою взаємодії між цементом і водою замішування і досягати максимальних 

позитивних ефектів на стадіях: розчинення цементних зерен, отримуючи задану реологію; 

колоїдації, забезпечуючи необхідну збереженість рухливості в часі; кристалізації, посилюючи 

гетерофазні межі контактних зон і, таким чином, підвищуючи міцність, водо- і морозостійкість 

бетону. Комплекс фізико- хімічних взаємодій в структурі цементного каменю на нанорівні створює 

можливість зміни реакцій гідратації, розкриваючи нові закономірності для розуміння природи 

гідратних фаз, а також розроблення високофункціональних бетонів, що забезпечує контрольоване і 

екологічно чисте виробництво бетонів. 

Висновки 

На підставі детального і всебічного аналізу наукових літературних джерел і патентних матеріалів 

вітчизняних та зарубіжних вчених, що присвячені розробленню модифікованих 

багатокомпонентних в’яжучих та швидкотвердіючих будівельних композитів на їх основі, а також 

наномодифікуванню структури цементуючої матриці, можна зробити висновок щодо необхідності 

проектування наномодифікованих портландцементних композицій з високою ранньою та марочною 

міцністю, щільністю, деформативними властивостями, морозостійкістю. Це дозволить 

цілеспрямовано керувати технологічністю і кінетикою структуроутворення, інтенсифікувати 

початкові стадії тверднення та створити міцну і монолітну структуру бетону із високими 

реологічними та фізико-механічними властивостями, що визначають їх довговічність та широкий 

спектр галузей використання. Аналіз відомих закономірностей формування структури будівельних 

матеріалів дозволяє висунути гіпотезу про можливість розроблення швидкотверднучих бетонів для 

конструкційних матеріалів з регламентованими будівельно-технічними властивостями завдяки 

цілеспрямованому керуванню та контролю процесами раннього структуроутворення і формування 

структури цементуючої матриці шляхом комплексного багаторівневого модифікування на мікро-, та 

наноструктурному рівнях органо-мінеральними добавками, які містять суперпластифікатори, 

ультрадисперсні мінеральні добавки та невеликі дози нанодисперсних матеріалів. 
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