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ЗАСТОСУВАННЯ  МОДИФІКОВАНОГО 
НАНОКАТАЛІЗАТОРУ  ДЛЯ  ОТРИМАННЯ 
ДРІБНОЗЕРНИСТОГО  БЕТОНУ

УДК 691.32

Останні десятиліття двадцятого сторіччя озна-
менувалися значними досягненнями в технології 
бетону. У відповідності до положень фізичної хі-
мії, суміш цементу, мінерального меленого порош-
ку, дрібного піску і води, є суспензією. Бетони но-
вого покоління, зокрема реакційно-порошковий 
бетон (reactive powder concrete), можна називати 
суспензійними. Крім того, згідно з визначеннями 
[1], такий бетон відноситься до наноструктурова-
них матеріалів.

Поліпшення властивостей бетонів, зокрема під-
вищення його міцності, на цей час проводиться 
за трьома основними напрямками: модифікація 
структури цементного каменю [2-5]; каталіз реак-
цій, що проходять в системі «цемент – вода» [6, 7]; 
спрямоване регулювання мінералогічного складу 
цементу.

Найбільш перспективним способом поліпшен-
ня властивостей бетонів є застосування каталізу 
реакцій, що проходять в системі «цемент – вода». 

Проведено фізико-механічні дослідження наноструктуро-
ваного бетону, які показали, що модифікація міцелярного 
каталізатора, в якості якого використовуються наноча-
стинки, а саме міцели поверхнево-активних речовин, за 
рахунок введення звичайних поверхнево-активних речо-
вин, призводить до збільшення швидкості формування 
міцності, як цементного каменю, так і бетону, а також 
збільшує кінцеву міцність наноструктурованого таким 
чином бетону.

The carried out physical-and-mechanical studies of nanostructured 
concrete showed that the modification of such micellar catalyst as 
nanoparticles, especially micelles of surfactants, increases the rate 
of the strength formation of cement stone and concrete and also 
increases the final strength of so nanostructured concrete due to 
the introduction of conventional surfactants.
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Встановлена можливість здійснення та-
кого каталізу за рахунок застосуван-
ня наночастинок - міцел, які утворю-
ють певні поверхнево-активні речови-
ни [6, 7], що дозволяє значно скоротити 
час для досягнення бетоном необхідної 
міцності. Це, в свою чергу, призводить 
до скорочення термінів будівництва і 
підвищення якості бетону. 

Особливого значення в останні роки 
набули нанокаталізатори – багато-
компонентні системи, які включають 
поверхнево-активні речовини, що утво-
рюють міцели (МПАР) (рис. 1), моле-
кулярні поверхнево-активні речови-
ни (ПАР) (зазвичай це спирти С5-С12) і 
воду. Такі композиції ПАР (рис. 2) най-
частіше мають більш високу здатність 
утворювати міцели і солюбілізуючу 
здатність [8], ніж окремі їх компоненти. 
Міцелярний прискорювальний ефект 
викликається комбінацією нековалент-
них взаємодій між міцелами з однієї 
сторони й реагентами та активованим 
комплексом, що складається із компо-
нентів цементу, з іншої сторони. Це до-
зволило отримати реакційні порошкові 
бетони – бетони нового покоління [9,10]. 

Метою даної роботи було визначення можли-
вості застосування модифікованого нанокаталіза-
тору для отримання дрібнозернистого бетону.

Для досягнення поставленої мети необхідно ви-
рішити такі задачі: визначити вплив багатокомпо-
нентної системи, що складається з МПАР та ПАР, 
на міцність дрібнозернистого бетону.

 

Дослідження проводили згідно із стан-
дартними методиками. Для виготовлен-
ня бетону використовували портланд-
цемент М400 ПАТ «Хайдельберг це-
мент Кривий Ріг» (Україна), дрібний 
заповнювач - відходи збагачення за-
лізних руд Новокриворізького гірничо-
збагачувального комплексу ПАТ «Ар-
селор Мітал Кривий Ріг» (Україна), що 
мають максимальний розмір частинок 
0,63 мм. У якості МПАР – олеат натрію 
(Simagchem Corp., Китай), в якості ПАР – 
поліспирт – пропандіол - 1, 2, 3.

Основним показником якості дослі-
джуваного бетону була прийнята його 
межа міцності при стиску. Визначення 
міцності зразків здійснювали за допомо-
гою універсальної випробувальної маши-
ни УММ-100.

 

Проведені дослідження показали (рис. 3, 4), що 
одночасне застосування колоїдної ПАР, що утво-
рює міцели (МПАР) та молекулярної більш слаб-
кої ПАР – поліспирту у складі дрібнозернистого 
бетону призводить до збільшення міцності остан-
нього у будь-якому віці його твердіння (від 7 до 
28 діб).

Слід відзначити, що у будь-якому віці введення 
у склад дрібнозернистого бетону певної кількос-
ті як МПАР, так і ПАР, призводить до збільшен-
ня міцності бетону. Однак вплив МПАР на при-

Рис. 1 Прості міцели: а – прямі, б – зворотні.

Рис. 2 Складні міцели: а - прямі, б - зворотні,
1 – ПАР, що утворюють міцели; 2 – молекулярні ПАР.

Рис. 3 Вплив суміші поверхнево-активних речовин на міцність 
дрібнозернистого бетону у віці 7 діб.

МАТЕРІАЛИ, ЩО ЗАСТОСОВАНО У 
ДОСЛІДЖЕННЯХ ТА МЕТОДИКА 
ДОСЛІДЖЕНЬ

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ
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ріст міцності бетону у віці 7 діб значно більший, 
ніж у віці 28 діб.  Але в усіх випадках найбільшу 
міцність має бетон, до складу якого введено суміш 
МПАР та ПАР. Що й підтверджує каталітичний 
характер дії МПАР та її модифікацію звичайною 
молекулярною ПАР – поліспиртом. 

В умовах експерименту у віці 7 діб основний 
вплив на міцність бетону здійснює МПАР, так як 
із збільшенням її кількості в бетоні його міцність 
постійно зростає.

Але у віці 28 діб при кількості МПАР біль-
ше 0,0003% від маси цементу, міцність бетону із 
МПАР стає меншою за міцність такого ж бетону 

без добавок (рис. 5).
Таким чином, витрати МПАР слід об-

межувати величиною у 0,0003% від маси 
цементу. У цьому випадку міцність бе-
тону із сумішшю поверхнево-активних 
речовин у віці 7 діб буде складати 140% 
від міцності бетону без добавок, а у віці 
28 діб буде дорівнювати їй.

Цей факт підтверджує, що міцели як 
наночастинки виконують роль каталіза-
тора фізико-хімічних процесів, що від-
буваються при твердінні цементного 
каменю в бетоні, а їх сумарний із моле-
кулярною ПАР вплив перевищує вплив 
кожного із названих компонентів

Таким чином, на перших етапах 
твердіння бетону, тобто на початку 
формування його міцності, основний 
вплив здійснюють наночастинки – міце-

ли, що виконують роль каталізатора, у подальшо-
му все більший вплив на формування міцності бе-
тону здійснює інша поверхнево-активна речови-
на – молекулярна ПАР – поліспирт.

Загальна зміна міцності дрібнозернистого бе-
тону у часі показує (рис. 6), що суміш міцелярно-
го нанокаталізатору (МПАР) та молекулярної ПАР 
– поліспирту суттєво прискорює процеси форму-
вання міцності бетону, особливо на ранніх стаді-
ях цього процесу.

 
Встановлено, що молекулярна поверхнево-

активна речовина, зокрема поліспирт, модифікує 
міцели нанокаталізатору, який бере участь у фор-
муванні міцності наноструктурованих матеріалів, 
зокрема дрібнозернистого бетону.

В статті визначено характер впливу сумі-
ші поверхнево-активних речовин, що утворю-
ють міцели - нанокаталізаторів, та молекулярної 
поверхнево-активної речовини - поліспирту. На 

Рис. 4 Вплив суміші поверхнево-активних речовин на міцність 
дрібнозернистого бетону у віці 28 діб.

Рис. 5 Загальна залежність міцності дрібнозернистого бетону 
від суміші поверхнево-активних речовин у віці 28 діб.

Рис. 6 Вплив суміші поверхнево-активних речовин на 
зміну міцності дрібнозернистого бетону в часі.
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основі результатів експериментів доведено, що за-
стосування одночасно поверхнево-активних ре-
човин, що утворюють міцели - нанокаталізаторів, 
та молекулярної поверхнево-активної речовини – 
поліспирту, призводить до збільшення швидкості 
формування міцності наноструктурованих матері-
алів, таких як дрібнозернистий бетон. 
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