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БЕТОН НА ОСНОВІ ДИСПЕРСНО МОДИФІКОВАНОЇ  
ЦЕМЕНТНОЇ СИСТЕМИ 

Мета. В науковій статті потрібно розглянути визначення типів зв’язків, що утворюються в модифікова-
ній цементній матриці бетону, та оцінку якості цих зв’язків у неоднорідному матеріалі для визначення гео-
метричних і фізичних співвідношень між структурою модифікаторів і цементної матриці. Методика. Для 
досягнення поставленої мети проведені дослідження мікроструктури дисперсно модифікованої цементної 
матриці бетону та механізму структуроутворення модифікованої цементної системи бетону природного тве-
рднення. Визначені методи надійної оцінки міцності бетону. Результати. Автором запропонована модель 
просторової структури цементної матриці бетону, модифікованої шляхом дисперсного армування кристало-
гідратами. Вихідним об’єктом дослідження є сукупність елементарних об’ємів (чарунок) цементної матриці 
та система просторового розподілу в цих об’ємах армуючих кристалогідратів. Встановлено, що найбільш 
небезпечні дефекти у вигляді тріщин в об’ємі бетону при твердненні формуються в результаті виникнення 
внутрішніх напружень, головним чином, у зоні контакту цементна матриця – заповнювач, або  
в області, що межує з найбільш крупними порами бетону. Наукова новизна. Встановлений механізм розви-
тку процесу формування початкової міцності та жорсткості модифікованої цементної матриці за рахунок 
швидкого росту кристалогідратів у просторі між частинками дисперсного армуючого модифікатора. Оскіль-
ки вільному росту кристалів перешкоджає брак простору, кристали взаємно проростають, утворюючи щіль-
ну структуру, яка обумовлює зростання міцності. Практична значимість. Дисперсне модифікування цеме-
нтної матриці дозволяє одержати довговічні бетони спеціального призначення з проектними експлуатацій-
ними властивостями. Розроблена технологія дисперсного модифікування в’яжучої речовини, встановлені 
особливості механізму структуроутворення модифікованої цементної системи, а також використання прин-
ципу конгруентності комплексу технологічних впливів фізико-хімічним процесам гідратації клінкерних мі-
нералів дозволили розробити технологічні основи бетонів спеціального призначення. 
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Вступ 

Відповідно до відомих уявлень бетон роз-
глядають як гетерогенне середовище  
з «уродженими дефектами», які містяться  
у ньому з явно вираженою неоднорідною і не-
упорядкованою структурою з порушеннями 
суцільності у вигляді неоднорідного порового 
простору і можливих тріщин усадки. На пове-
дінку бетону під час навантаження визначально 
впливають неоднорідності, що належать до 
верхнього рівня структури матеріалу. Верхній 
рівень структури (макроструктура) визначає 
значною мірою кінетику формування і розвитку 
критичних тріщин, які відповідальні за руйну-
вання матеріалу під час експлуатації [4, 7].  
У зв’язку з цим можна вважати, що ефективним 
рівням дисперсного модифікування цементної 
матриці повинні відповідати такі параметри її 
структури, за яких могло б найбільшою мірою 

проявлятися гальмування (блокування) зрос-
тання тріщин, що формуються на рівні макро-
структури бетону. 

Для стереологічного уявлення структурної 
моделі модифікованої цементної матриці бето-
ну введемо поняття – елементарний об’єм 
(елементарна чарунка). Будемо вважати, що 
елементарним є такий мінімальний об’єм цеме-
нтної матриці бетону, який має усі основні вла-
стивості (у тому числі щільність) і містить усі 
рівні структури матеріалу. При цьому в об’ємі 
кожної елементарної чарунки виділимо неод-
норідності («дефекти»), відповідні верхньому 
рівню структури бетону, а «дефекти» нижніх 
рівнів, які відносять до мезо-, мікро- і субмік-
роструктури, будемо вважати розподіленими по 
всьому об’єму, тобто матеріал чарунок між 
«дефектами» макроструктури подаємо квазіод-
норідним. 
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Мета 

Визначення типів зв’язків, що утворюються 
у модифікованій цементній матриці бетону, та 
оцінка якості цих зв’язків у неоднорідному ма-
теріалі для визначення геометричних і фізич-
них співвідношень між структурою модифіка-
торів і цементної матриці. 

Методика 

Для досягнення поставленої мети виконані 
дослідження мікроструктури дисперсно моди-
фікованої цементної матриці бетону, механізму 
структуроутворення модифікованої цементної 
системи бетону природного тверднення; визна-
чені методи надійної оцінки міцності бетону. 

Результати 

Модельні дослідження структури бетонів 
виконувалися багатьма авторами [1, 5, 6]. Роз-
виваються різні уявлення, що моделюють стру-
ктуру бетону у вигляді капілярно-пористого 
середовища, пронизаного паралельними цилін-
дричними каналами, або системи послідовно 
розташованих капілярів різної довжини і різно-
го діаметра, а також у вигляді простору, запов-
неного однаковими кулями з кубічною або гек-
сагональною упаковками, або такою, що міс-
тить контактуючі між собою октаедри зі зріза-
ними вершинами [3, 8, 9, 12]. 

Відомо модельне відображення [10], що по-
дає бетон у вигляді квазіоднорідного вихідного 
середовища, пронизаного системою дефектів 
(тріщинами, порами, капілярами). Тріщини по-
діляють бетон на ізольовані об’єми, умовно на-
звані зернами, причому перешийки між зерна-
ми, прийняті умовно сферичної форми, утво-
рюють «зв’язки», які формують у просторі ор-
тогональну систему, що сприймає напруження 
розтягу у бетоні [2, 11]. Така модель дозволяє 
встановити закономірності крихкого  
і псевдокрихкого руйнування бетону з ураху-
ванням впливу на ці процеси масштабного фак-
тора [14, 15]. Масштабний фактор набуває істо-
тного значення при моделюванні структури бе-
тону на модифікованій цементній системі [13]. 

Викликає інтерес модель просторової струк-
тури цементної матриці бетону, модифікованої 
шляхом дисперсного армування кристалогідра-
тами. При цьому, напевно, слід йти  

не від геометричного «образу» просторової мо-
делі до структури модифікування, а від аналізу 
структури цементної матриці до геометричного 
«образу» моделі модифікованого матеріалу. 

У запропонованій моделі структури модифі-
кованого матеріалу вихідним об’єктом дослі-
дження є сукупність елементарних об’ємів (ча-
рунок) цементної матриці та система просторо-
вого розподілу у цих об’ємах армуючих крис-
талогідратів. Вочевидь, найбільш небезпечні 
дефекти у вигляді тріщин в об’ємі бетону при 
його твердненні формуються у результаті ви-
никнення внутрішніх напружень, головним чи-
ном, у зоні контакту цементна матриця – запо-
внювач або в області, що межує з найбільш 
крупними порами бетону. Можна вважати, що 
контактні тріщини при їх виникненні мають 
розміри, співмірні з розмірами макроскопічних 
неоднорідностей цементної матриці. На межі  
з неоднорідностями при силових впливах фор-
мується, як правило, найбільш інтенсивне поле 
напружень, здатне до нестійкого поширення 
тріщин в об’ємі бетону від одного неоднорідно-
го включення до іншого. Завдання полягає  
у блокуванні зростання, перш за все, контакт-
них тріщин. 

Припустимо, що неоднорідності у бетоні 
знаходяться практично в ідеальному безладі.  
У такій системі з достатньо великою кількістю 
неоднорідних включень макроскопічний безлад 
повинен задовольняти вимогам постійної щіль-
ності розподілу, тобто можна уявити, що кіль-
кість неоднорідностей зерен заповнювача, пор, 
що приходяться на кожну елементарну одини-
цю об’єму цементної матриці бетону, буде при-
близно однаковою і, отже, будь-який обмеже-
ний об’єм бетону, що містить певну кількість 
макроскопічних неоднорідностей, можна без 
небезпечних наслідків замінити аналогічним 
об’ємом, узятим з будь-якої іншої частини зра-
зка. Така ситуація дозволяє надати системі  
з неупорядкованим ансамблем неоднорідностей 
певну регулярність у вигляді моделі з елемен-
тами структури, що мають статистичну однорі-
дність. 

Якщо уявити макроскопічні неоднорідності 
бетону у вигляді куль, що хаотично, але однорі-
дно заповнюють простір, і провести вектори, що 
з’єднують центр кожної неоднорідності з цент-
рами найближчих сусідів, а потім через середи-
ни векторів перпендикулярно їм провести пло-
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щини, то об’єми, обмежені цими площинами, 
будуть являти собою деяку багатогранну фігуру 
на кшталт поліедра, характерного для систем  
з невпорядкованою організацією структури. 

Отриманий багатогранник подамо у вигляді 
елементарної чарунки макроструктури бетону. 
У реальних бетонах (навіть у одному складі) не 
можна отримати абсолютно ідентичні один од-
ному елементарні чарунки макрооб’ємів. Але, 
оскільки у кожному з цих об’ємів у відповідно-
сті з прийнятим допущенням є макроскопічна 
неоднорідність, отримана елементарна чарунка 
не може істотно відрізнятися від симетричних  
і конгруентних об’ємних фігур, усереднених  
у реальному матеріалі. 

Можна уявити різні варіанти геометричного 
відображення елементарних чарунок структури 
бетону і їх просторового розподілу в об’ємі ма-
теріалу: від найбільш щільних упаковок, на-
приклад, у вигляді ромбічних додекаедрів, до 
найпростіших просторових решіток з кубічним 
розподілом. Характер просторового розподілу  
і вид елементарних чарунок визначають важли-
ві геометричні параметри структури, зокрема 
фіксують відстані між неоднорідностями у пе-
перетинах матеріалу, що моделюється. Якщо 
відомі діаметри макроскопічних неодноріднос-
тей, можна визначити кількість матеріалу, що 
припадає на кожну неоднорідність. Ця кількість 
буде відповідати усередненій величині об’єму 
елементарної чарунки макроскопічної неодно-
рідності, об’ємному вмісту неоднорідностей на 
рівні макроструктури бетону та діаметра неод-
норідних включень. 

Також можна прогнозувати різні варіанти 
розподілу модифікуючих армуючих кристало-
гідратів в об’ємі елементарних чарунок цемен-
тної матриці. 

Введемо положення про необхідність чергу-
вання з певним кроком макроскопічних неод-
норідностей і геометричних центрів модифіку-
ючих кристалогідратів по найкоротших з мож-
ливих відстаней між ними, тому що найбільш 
ймовірне поширення тріщини від однієї неод-
норідності до іншої має протікати в напрямку 
найменшої відстані між ними, що відповідає 
мінімуму енергетичних витрат, необхідних  
у цілому для руйнування матеріалу. Цей період 
чергування (трансляції) визначає у значній мірі 
рівень дисперсності модифікуючих кристалогі-
дратів. 

Ґрунтуючись на цьому положенні, розміс-
тимо центри кристалогідратів у центрі кожної 
грані багатогранних фігур, що обмежують 
об’єми елементарних чарунок бетону. Лінії (ве-
ктори), що з’єднують центр кожної неоднорід-
ності з центрами найближчих сусідів, прохо-
дять через центр кожного з кристалогідратів. 
Якщо замінити багатогранник елементарної 
чарунки сукупністю ліній (векторів), що вихо-
дять з центру кожної неоднорідності до відпо-
відного перетину з центрами кристалогідратів, 
отримаємо просторове відображення моделі  
у вигляді полярного комплексу. Рівень диспер-
сності модифікуючого армування кристалогід-
рату цементної матриці бетону у запропонова-
ній моделі відповідає рівню дисперсного роз-
поділу макроскопічних неоднорідностей в об’є-
мі матеріалу. Подібна модель розташування 
центрів кристалогідратів оптимальна з точки 
зору створення перешкод для розвитку тріщин 
між неоднорідностями в об’ємі бетону. 

Мікроструктура новоутворень дисперсно 
модифікованої цементної системи досліджува-
лася на зразках, приготовлених з теоретично 
розрахованою кількістю води, необхідною для 
проектного ступеня гідратації. Спостереження 
за допомогою скануючого електронного мікро-
скопа виконані на поверхнях зламів, отриманих 
при розриві висушених зразків, покритих ша-
ром сплаву, що складається з 60 % Au і 40 % 
Pd. Результати досліджень дозволили висунути 
таку гіпотезу розвитку мікроструктури модифі-
кованої цементної системи. Кристалогідрати 
швидко ростуть у просторі між частинками ди-
сперсного армуючого модифікатора. Механічне 
зчеплення, що виникає в результаті цього, зу-
мовлює розвиток початкової міцності і жорст-
кості. Оскільки вільному росту кристалів пере-
шкоджає брак простору, кристали взаємно про-
ростають, утворюючи щільну структуру, яка 
зумовлює зростання міцності. Утворення гол-
частих кристалів не розглядається як безумовна 
вимога для затвердіння. 

Міцність залежить від утворення продуктів 
реакції, що заповнюють вільний простір. Це 
призводить до формування щільної мікростру-
ктури з мінімальною пористістю. Вочевидь, 
сприяє цьому характерне зростання голчастих  
і ниткоподібних кристалів. Наростання міцнос-
ті модифікованої цементної системи наведено 
на рис. 1. 
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Рис. 1. Кінетика зміни міцності при стиску цементної матриці бетону 

Fig. 1. Kinetics of changes in the compressive strength of cement concrete matrix 

У дослідженнях використаний портландце-
мент М 500. Різниця в наростанні міцності оче-
видна. Оскільки немає помітної зміни у мікро-
структурі, зменшення міцності зразків модифі-
кованої цементної системи, яке тимчасово від-
бувалося у віці 1 доби, можна пояснити 
напруженням при розтягу, викликаним усад-
кою, що спостерігається через 1 добу тверд-
нення. Раннє наростання міцності зразків мо-
дифікованої цементної системи у перші 24 год 
знаходиться у відповідності до спостережень, 
виконаних за допомогою скануючого електро-
нного мікроскопа. Появу перших голчастих 
кристалів виявлено через 2 год після приготу-
вання модифікованої цементної системи, перш 
ніж система почала набирати міцність. До 4 год 
ріст кристалів значно збільшився. Надалі мік-
роструктура не показала змін, за винятком по-
ступового зменшення пористості. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Встановлений механізм розвитку процесу 
формування початкової міцності і жорсткості 
модифікованої цементної матриці за рахунок 

швидкого росту кристалогідратів у просторі 
між частинками дисперсного армуючого моди-
фікатора. Оскільки вільному росту кристалів 
перешкоджає брак простору, кристали взаємно 
проростають, утворюючи щільну структуру, 
яка зумовлює зростання міцності. 

Дисперсне модифікування цементної мат-
риці дозволяє одержати довговічні бетони спе-
ціального призначення з проектними експлуа-
таційними властивостями. Розроблена техноло-
гія дисперсного модифікування в’яжучої речо-
вини, встановлені особливості механізму 
структуроутворення модифікованої цементної 
системи, а також використання принципу кон-
груентності комплексу технологічних впливів 
фізико-хімічних процесів гідратації клінкерних 
мінералів дозволили розробити технологічні 
основи бетонів спеціального призначення. Це 
сприяє розширенню напрямків використання 
модифікованих бетонів у різних видах будіве-
льного виробництва, наприклад підвищення 
в’яжучого потенціалу цементу у високоміцних 
бетонах, використання модифікованих цемент-
них систем в особливих умовах підводного бе-
тонування і ремонту різних споруд, торкрету-
вання та ін. У перспективі дисперсне модифі-

172



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2016, № 4 (64) 

 

ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО 

doi 10.15802/stp2016/78008 © Д. В. Руденко, 2016 

кування дозволяє розробити принципово нову 
пневмоструминну технологію бетонних та ар-
мобетонних виробів, при якій використовується 
кінетична енергія маси, що рухається, виклю-
чається процес приготування бетонної суміші  
і з’являється можливість формування виробів 
складної конфігурації. 

Висновки 

1. Запропоновано модель просторової струк-
тури модифікування цементної матриці бетону 
шляхом дисперсного армування кристалогідра-
тами. Вихідним об’єктом дослідження є сукуп-
ність елементарних об’ємів (чарунок) цемент-
ної матриці та система просторового розподілу 
в цих об’ємах армуючих кристалогідратів. 
Встановлено, що найбільш небезпечні дефекти 
у вигляді тріщин в об’ємі бетону при тверднен-
ні формуються у результаті виникнення внут-
рішніх напружень, головним чином, у зоні кон-
такту цементна матриця – заповнювач або  
в області, що межує з найбільш крупними по-
рами бетону. 

2. Рівень дисперсності модифікуючого ар-
мування кристалогідратами цементної матриці 
бетону у запропонованій моделі відповідає рів-
ню дисперсного розподілу макроскопічних не-
однорідностей в об’ємі матеріалу. Подібна мо-
дель розташування центрів кристалогідратів 
оптимальна з точки зору створення перешкод 
для розвитку тріщин між неоднорідностями  
в об’ємі бетону. 
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БЕТОН НА ОСНОВЕ ДИСПЕРСНОЙ МОДИФИЦИРОВАННОЙ 
ЦЕМЕНТНОЙ СИСТЕМЫ 

Цель. В научной статье необходимо рассмотреть определение типов связей, возникающих в модифици-
рованной цементной матрице бетона, и оценку качества этих связей в неоднородном материале для опреде-
ления геометрических и физических соотношений между структурой модификаторов и цементной матрицы. 
Методика. Для достижения поставленной цели проведены исследования микроструктуры дисперсно моди-
фицированной цементной матрицы бетона и механизма структурообразования модифицированной цемент-
ной системы бетона естественного твердения. Определены методы надежной оценки прочности бетона.  
Результаты. Авторами предложена модель пространственной структуры цементной матрицы бетона, моди-
фицированной путем дисперсного армирования кристаллогидратами. Исходным объектом исследования 
является совокупность элементарных объемов (ячеек) цементной матрицы и система пространственного 
распределения в этих объемах армирующих кристаллогидратов. Установлено, что наиболее опасные дефек-
ты в виде трещин в объеме бетона при твердении формируются в результате возникновения внутренних на-
пряжений, главным образом, в зоне контакта цементная матрица – наполнитель, или в области, граничащей 
с наиболее крупными порами бетона. Научная новизна. Установлен механизм развития процесса формиро-
вания начальной прочности и жесткости модифицированной цементной матрицы за счет быстрого роста 
кристаллогидратов в пространстве между частицами дисперсного армирующего модификатора. Поскольку 
свободному росту кристаллов препятствует недостаток пространства, кристаллы взаимно прорастают, обра-
зуя плотную структуру, которая обусловливает рост прочности. Практическая значимость. Дисперсное 
модифицирование цементной матрицы позволяет получить долговечные бетоны специального назначения  
с проектными эксплуатационными свойствами. Разработанная технология дисперсного модифицирования 
цементной системы, установленные особенности механизма ее структурообразования, а также использова-
ние принципа конгруэнтности комплекса технологических воздействий физико-химическим процессам гид-
ратации клинкерных минералов позволили разработать технологические основы бетонов специального на-
значения. 

Ключевые слова: цементная матрица; дисперсное модифицирование; структурообразование; бетон 
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CONCRETE BASED ON MODIFIED DISPERSE CEMENT SYSTEM 

Purpose. The article considers definition of the bond types occurring in a modified cement concrete matrix, and 
the evaluation of the quality of these links in a non-uniform material to determine the geometrical and physical rela-
tionships between the structure and the cement matrix modifiers. Methodology. To achieve this purpose the studies 
covered the microstructure of dispersed modified concrete cement matrix, the structure formation mechanism of the 
modified cement concrete system of natural hardening; as well as identification of the methods of sound concrete 
strength assessment. Findings. The author proposed a model of the spatial structure of the concrete cement matrix, 
modified by particulate reinforcement crystal hydrates. The initial object of study is a set of volume elements (cells) 
of the cement matrix and the system of the spatial distribution of reinforcing crystallohydrates in these volume ele-
ments. It is found that the most dangerous defects such as cracks in the concrete volume during hardening are 
formed as a result of internal stresses, mainly in the zone of cement matrix-filler contact or in the area bordering 
with the largest pores of the concrete. Originality. The result of the study is the defined mechanism of the process 
of formation of the initial strength and stiffness of the modified cement matrix due to the rapid growth of crystallo-
hydrates in the space among the dispersed reinforcing modifier particles. Since the lack of space prevents from the 
free growth of crystals, the latter cross-penetrate, forming a dense structure, which contributes to the growth of 
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strength. Practical value. Dispersed modifying cement matrix provides a durable concrete for special purposes with 
the design performance characteristics. The developed technology of dispersed cement system modification, the 
defined features of its structure formation mechanism and the use of congruence principle for the complex of tech-
nological impacts of physical and chemical processes of hydration of clinker minerals allowed developing techno-
logical bases for special-purpose concrete. 

Keywords: cement matrix; disperse modification; structure formation; concrete 
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