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Підвищення довговічності бетонних та залізобетонних конструкцій за 

критерієм тріщиностійкості є актуальною задачею будівельного матеріалоз-

навства. Для вирішування цієї задачі запропоновано ефективні рішення щодо 

регулювання термокінечних характеристик шлаколужного цементу (ШЛЦ) 

поверхнево-активними речовинами (ПАР) різної хімічної природи для управлін-

ня термонапруженим станом бетону на його основі (ШЛЦ бетон). 

За допомогою методу калориметрії показано, що проблемним є регулю-

вання структуроутворення ШЛЦ аніоноактивними ПАР на основі складних 

поліефірів. Це обумовлено нестабільністю молекулярної будови ПАР в гідрата-

ційному середовищі ШЛЦ через руйнування складноефірних зв’язків внаслідок 

лужного гідролізу. 

За допомогою термокінетичного аналізу визначено ефективність викори-

стання аніоноактивних ПАР, які не містять складноефірних зв’язків, в ролі ре-

гуляторів тріщиностійкості ШЛЦ бетону. Прості поліефіри і багатоатомні 

спирти забезпечують можливість регулювання тривалості індукційного періо-

ду при забезпеченні необхідної повноти гідратації ШЛЦ в контрольні терміни. 

Показано ефективність катіоноактивних ПАР, які характеризуються стабі-

льністю молекулярної будови в гідратаційному середовищі ШЛЦ і  підвищеним 

рівнем адсорбуючої здатності. 

Показано зменшення ефективності ПАР за впливом на тепловиділення 

ШЛЦ в ряду: лужна сіль карбонової кислоти>сіль четвертинної амонієвої спо-

луки>простий поліефір>поліспирт>складний поліефір. 

Отримані результати є важливими з огляду на можливість ефективного 

регулювання тепловиділення ШЛЦ шляхом впливу на структуроутворення ПАР 

певної молекулярної будови для прогнозованого зменшення тріщиноутворення в 

термонапруженому стані і відповідного підвищення довговічності конструкцій. 

Ключові слова: шлаколужний цемент, поверхнево-активна речовина, трі-

щиностійкість, тепловиділення цементного тіста, термонапружений стан. 

 

1. Вступ 

Підвищення довговічності будівельних конструкцій є актуальною світо-

вою тенденцією у сучасному матеріалознавстві. Чисельні наукові дослідження 

в напрямку підвищення довговічності цегляних [1], сталевих [2], дерев’яних [3], 

бетонних [4], залізобетонних [5] конструкцій тощо є підтвердженням цієї тен-

денції. В залежності від призначення і умов експлуатації бетонних і залізобе-

тонних конструкцій в якості критеріїв для оцінки довговічності визначаються 

властивості бетону, що є найбільш важливі в конкретному випадку. До таких 
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властивостей відносять морозостійкість, опір проникнення в бетон агресивних 

середовищ (щільність бетону), опір атмосферним впливам, тріщиностійкість 

при термічних і механічних навантаженнях, стійкість до карбонізації, стійкість 

до біологічним впливам тощо. Тріщиностійкість, обумовлена термонапруженим 

станом бетону, є важливим критерієм для оцінки довговічності саме масивних 

бетонних і залізобетонних конструкцій. Термонапружений стан, обумовлений 

градієнтом температур між ядром і поверхневою зоною таких конструкцій, мо-

же стати причиною тріщиноутворення [6]. В свою чергу, поява тріщин може 

призвести до зменшення водонепроникності і морозостійкості, як критеріїв до-

вговічності [7]. В залізобетонних конструкціях, вказані явища можуть ініціюва-

ти корозію сталевої арматури [8]. 

Одним з шляхів регулювання термонапруженим станом і відповідно трі-

щиностійкістю бетону є використання цементів з низьким тепловиділенням при 

гідратації [9]. В цьому контексті перспективним є запровадження шлаколужних 

цементів (ШЛЦ) в масивних бетонних і залізобетонних конструкціях. В еколо-

гічному аспекті переваги ШЛЦ над портландцементом обумовлені зниженням 

емісії СО2 за рахунок використання як інгредієнтів побічних продуктів і відхо-

дів виробництва [10]. Слід зазначити, що ШЛЦ матеріали характеризуються 

підвищеними корозійною стійкістю [11], сульфатостійкістю [12] та морозостій-

кістю [13], які можуть розглядатись як критерії довговічності в різних умовах 

експлуатації. Ще однією особливістю ШЛЦ є низька екзотерія. Вказане актуалі-

зує використання ШЛЦ, в т. ч. як основи бетонів масивних конструкцій підви-

щеної довговічності. 

Таким чином, проблема забезпечення довговічності масивних бетонних і 

залізобетонних конструкцій потребує пошуку ефективних рішень щодо регу-

лювання тепловиділення ШЛЦ для подальшого управління термонапруженним 

станом бетону як фактору тріщиностійкості.  

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

Відомими шляхами зменшення тепловиділення звичайного портландцемен-

ту є використання мінеральних добавок і хімічних добавок, а також їх комплек-

сів [14]. В ряді робіт показано ефективність мінеральних добавок в ролі регуля-

торів тепловиділення, наприклад, доменного гранульованого шлаку (ГДШ) [15]. 

Показано ефективність добавки золи-винесення для зменшення тепловиділення 

бетону при зведенні греблі [16]. В інший роботі продемонстровано підвищення 

довговічності масивних бетонних блоків через зменшення тепловиділення шля-

хом заміни частини цементу добавкою мікрокремнезему [17]. Визначено ефекти-

вність багатокомпонентних портландцементів, які містять декілька мінеральних 

добавок, наприклад, ГДШ, цеоліту і вапняку. Показано, що суміщення в складі 

портландцементу таких добавок забезпечує підвищення ряду властивостей, в т. 

ч. обумовлює зниження екзотерії при гідратації [18]. Однак, оскільки в складі 

ШЛЦ алюмосилікатна складова мінеральних добавок є базовим інгредієнтом, 

використання їх для регулювання тепловиділення не може розглядатися. 

Альтернативним шляхом для регулювання тепловиділення цементів є ви-

користання поверхнево-активних речовин (ПАР) як модифікуючих добавок. 
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Однак більшість ПАР традиційних для звичайних клінкерних цементів ПАР є 

неефективними в гідратаційному середовищі ШЛЦ. Запропоновано принципи 

обґрунтованого вибору ПАР різного функціонального призначення. Наприклад, 

наведено критерії ефективності ПАР пластифікуючого ефекту дії для модифі-

кації лужних систем [19]. Також показано ефективність добавок для регулю-

вання деформацій усадки лужних цементів, отриманих суміщенням ПАР та со-

лей сильних кислот [20]. За цим же принципом об’єднання ПАР, солей-

електролітів і мінеральних добавок, отримано багатокомпонентні розширні до-

бавки [21] для лужних систем. 

Добавки на основі полікарбоксилатних і поліакрилатних ефірів (складні 

поліефіри) є високомолекулярними аніонними ПАР, які є найбільш ефективни-

ми в портландцементних бетонах та розчинах з огляду на регульовану зміну як 

робочих властивостей, так і теплоти гідратації [22]. Однак в ШЛЦ ефективність 

вказаних добавок суттєво зменшується. По-перше, це пояснюється деструкцією 

молекулярної будови в гідратаційному середовищі внаслідок лужного гідролізу 

[19]. Це обумовлює доцільність використання  ПАР без складноефірних 

зв’язків для модифікації ШЛЦ. По-друге, спостерігається зниження адсорбую-

чої здатності аніонних ПАР за рахунок зменшення поверхневого заряду мінера-

льних частинок цементу при збільшенні вмісту шлакової складової [23]. Це 

створює перспективу для використання катіоноактивних ПАР на заміну аніоно-

активним. 

Вказане обумовлює доцільність модифікації ШЛЦ високомолекулярними 

неіоногенними ПАР представлених простими поліефірами (поліетиленгліколь 

HO–[CH2–CH2–O]n–H [24], поліпропіленгліколь HO–[CH2–CH(CH3)–O]n–H [25] 

тощо) через відсутність складноефірних зв’язків. Цікавими ефектами таких до-

бавок є не тільки пластифікуючий, а і уповільнення процесу структуроутворення 

ШЛЦ на початковій стадії гідратації, що супроводжується зменшенням теплови-

ділення [26]. Однак прості поліефіри, як неіоногенні ПАР, не характеризуються 

достатньою адсорбуючою здатністю. Це обумовлює доцільність використання 

таких ПАР сумісно с іоногенними, які адсорбуються завдяки наявності гідрофі-

льних (полярних) атомних груп на поверхні мінеральних часток цементу [27]. 

Властивості іоногенних і неіоногенних ПАР можуть бути поєднані як в складі 

комплексних добавок, так й в спеціально синтезованих продуктах із суміщенням 

електростатичного та стеричного механізмів пластифікації [28]. Вказані ефекти 

обумовлюють перспективність використання таких комплексних добавок для 

регулювання тріщиностійкістю масивних бетонних і залізобетонних конструкці-

ях, виготовлених з високорухомих сумішей на основі ШЛЦ [29]. 

Відомо, що багатоатомні спирти (поліспирти, поліоли) є іоногенними (ані-

оноактивними) низькомолекулярними ПАР, які характеризуються в лужних 

(лужно-активованих) в’яжучих системах ефектами пластифікації, збереження в 

часі консистенції, сповільненням тужавлення. Ефективність поліспиртів в ШЛЦ 

матеріалах обумовлена відсутністю складноефірних зв’язків і залежить від кі-

лькості гідроксильних груп в молекулі спирту та молекулярної маси спирту 

[19]. Ефективність використання багатоатомних спиртів як модифікаторів 

ШЛЦ показано в роботі [30]. Вказані властивості обумовлюють можливість ви-
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користання багатоатомних спиртів для регулювання тріщиностійкості ШЛЦ 

бетону шляхом зменшення тепловиділення ШЛЦ при гідратації. 

До аніоноактивних низькомолекулярних ПАР відноситься також сіль глю-

конової кислоти (глюконат натрію), що відома як ефективна добавка для ШЛЦ 

за критеріями пластифікації та уповільнення зміни консистенції цементного 

тіста [19]. Однак вказана добавка характеризується суттєвим уповільненням 

процесів раннього структуроутворення ШЛЦ, що супроводжується не тільки 

зменшенням тепловиділення при гідратації, але і значним зменшенням міцності 

штучного каменю [31]. Це визначає обмежену ефективність такої ПАР [32]. 

Серед високомолекулярних ПАР з додатнім зарядом полярних груп (аніо-

нактивні) відома ефективність добавок на основі натрієвих солей лігносульфо-

нових кислот – лігносульфонат натрію (ЛСТ) [33]. ЛСТ характеризується плас-

тифікуючим ефектом дії, а також сповільнюючим впливом на раннє структуро-

утворення лужних цементів [34], що дозволяє прогнозувати підвищення тріщи-

ностійкості внаслідок зменшення тепловиділення. При цьому, ефективність та-

кої ПАР обумовлена спорідненістю катіонної складової її полярних груп з каті-

оном лужного компонента цементу [33]. Найбільша ефективність ЛСТ досяга-

ється при сумісному використанні з гідрофобізуючою ПАР на основі поліорга-

ногідридсилоксану [19]. Поліорганогідросилоксани представляють собою кре-

мнійорганічні полімери, які вводять з метою інтенсифікації помелу алюмосилі-

катних компонентів і збереження властивостей лужних цементів [35]. При цьо-

му, поліорганогідридсилоксани (ГС) працюють за механізмом неіоногенної 

ПАР, яка частково блокує додатньо-заряджені центри на поверхні часток цеме-

нту і проявляє слабкий пластифікуючий ефект дії [19]. 

Необхідно відмітити, що сповільнюючий вплив ЛСТ на розвиток структу-

роутворення ШЛЦ може супроводжуватися падінням міцності, особливо ран-

ньої. Вказане обмежує ефективність ЛСТ як модифікуючої добавки і обумов-

лює доцільність використання комплексу ПАР «ГС – ЛСТ – неіоногенна ПАР» 

при оптимізації складу. 

Показано ефективність використання в ШЛЦ катіоноактивних ПАР (моле-

кули яких дисоціюють у водному розчині з утворенням позитивно зарядженого 

поверхнево-активного іону) як модифікуючих добавок в присутності комплексу 

«ГС-ЛСТ» [36]. Це обумовлює підвищення рівня адсорбційної здатності ПАР 

на границі розділу твердої і рідкої фази при зменшенні додатних або збільшенні 

від’ємних значень дзета-потенціалу поверхні частинок цементу (при збільшенні 

вмісту ГДШ). Вказане визначає доцільність використання катіонактивної ПАР 

сумісно з аніонними ПАР (ГС і ЛСТ) для регулювання тепловиділення ШЛЦ. 

Таким чином, узагальнення наведених результатів дозволяє прогнозувати 

ефективність регулювання тепловиділення ШЛЦ шляхом впливу на раннє стру-

ктуроутворення комплексом ПАР для зменшення тріщиноутворення в термо-

напруженому стані і відповідного підвищення довговічності конструкцій. Саме 

використання комплексних добавок дозволяє підсилити індивідуальний вплив 

кожної ПАР на структуроутворення ШЛЦ в напрямку зменшення тепловиді-

лення. Для проведення досліджень обрано метод калориметричного аналізу, 

який в достатній мірі дозволяє характеризувати початкові процеси структуроу-
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творення з позицій їх технологічності, розвитку та характеру напружено-

деформованого стану твердіючих систем [37]. За допомогою прийнятих крите-

ріїв метод калориметрії на феноменологічному рівні (порівняльна характерис-

тика) дає змогу оцінити ефективність добавок різної хімічної природи внаслі-

док сумісності з цементом [38]. 

 

3. Мета і завдання дослідження 

Метою дослідження є визначення впливу хімічної природи ПАР на термо-

кінетичні характеристики ШЛЦ при гідратації. Це дасть можливість регулю-

вання тріщиностойкісті ШЛЦ бетону в масивних будівельних конструкціях. 

Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 

– провести обґрунтований вибір ПАР для управління тепловиділенням тіс-

та ШЛЦ; 

– оцінити за допомогою термокінетичних критеріїв вплив ПАР на структу-

роутворення ШЛЦ; 

– визначити за допомогою термокінетичного аналізу ПАР, ефективних для 

регулювання кінетики тепловиділення в масивних бетонних і залізобетонних 

конструкціях. 

 

4. Матеріали та методи дослідження  

4. 1. Сировинні матеріали 

Як алюмосилікатний компонент ШЛЦ використано ГДШ виробництва 

ВАТ «ММК ім. Ілліча» (Маріуполь, Україна) (CaO – 47.30 %; SiO2 – 39.00 %; 

Al2O3 – 5.90 %; Fe2O3 – 0.30 %; MgO – 5.82 %; SO3 – 1.50 %; TiO2 – 0.31 %) згід-

но з ДСТУ Б В.2.7-302:2014, питома поверхня Sпит=450 м2/кг (за Блейном), мо-

дуль основності Мо=1.11, вміст склофази 84.0 %. 

Використані лужні компоненти ШЛЦ: 

– сода кальцинована Na2CO3 (СК); 

– метасилікат натрію п’ятиводний (Na2SiO3∙5H2O) (МС). 

В дослідженнях в якості контрольних складів використано ШЛЦ: 

– на основі СК (ГДШ – 96.20 %, сода кальцинована – 3.80 % (по сухій ре-

човині) або 2.30 % (по Na2O); 

– на основі МС (ГДШ – 95.20 %, метасилікат натрію – 4.80 % (по сухій ре-

човині) або 1.50 % за Na2O). 

В якості основних інгредієнтів комплексної добавки для модифікації влас-

тивостей ШЛЦ використано ПАР у вигляді добавок ГС (рідина 136-41, згідно з 

CAS 63148-57-2) і ЛСТ (pH≥8.5, згідно з CAS 8061-51-6). 

В якості ПАР, які додавали до основних інгредієнтів комплексної добавки, 

використано аліфатичні  ПАР наступних типів: 

– «JК-04PP» виробництва «JIANKAI» (Китай); 

– ПЕГ-400 виробництва «Dow Chemical» (Німеччина); 

– сорбітол згідно з  CAS 50-70-4; 

– «Mapetard SD 2000» виробництва Італія (Mapei); 

– «ВС-50» згідно з CAS 139-07-1. 
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Для моделювання впливу хімічної природи ПАР (хімічна будова) на термокі-

нетичні характеристики цементних систем добавки введено в кількості, % від ма-

си ГДШ: ГС – 0,06, ЛСТ – 1,0, аліфатичні ПАР різної хімічної будови – 0,5. 

 

4. 2. Методи досліджень ефективності дії модифікуючих добавок на 

властивості шлаколужного цементу 

Приготування цементного тіста здійснювали у змішувачі типу Hobart. 

Теплоту гідратації цементного тіста, модифікованого добавками ПАР, ви-

значали за допомогою модифікованого напівадіабатичного методу згідно з ви-

могами ДСТУ Б EN 196-9:2015 [39]. Початкова температура інгредієнтів при 

замішуванні складала (20±1) °C. Частота вимірів знаходилась в межах від 15 с 

до 5 хв. При цьому постійним прийнято водо-цементне відношення (В/Ц=0,5) в 

цементному тісті за масою складових згідно запропонованій методиці. 

Для оцінки впливу добавок ПАР на структуроутворення лужних цементів 

прийнято ряд термокінетичних характеристик [40]: 

- тривалість індукційного періоду (τінд), яка визначається проміжок часу, 

впродовж якого швидкість тепловиділення, зменшена після першого екзотермі-

чного піку до мінімального значення, залишається незмінною (рис. 1, а); 

- величина другого екзотермічного максимуму швидкості тепловиділення, 

яка визначається як різниця між максимальним (Vmax) і мінімальним (Vmin) зна-

ченнями (рис. 1, а); 

- повнота (ступінь) гідратації (α), яка визначається за значенням інтеграль-

ного тепловиділення за 24 год (рис. 1, б). 

Характер термокінетичних кривих дозволяє оцінити перебіг структуроут-

ворення цементних систем за їх відповідністю класичним уявленням [37]. Про-

міжок часу від першого екзотермічного максимуму, що відповідає закінченню 

диспергації дисперсної фази, до кінця індукційного періоду визначає тривалість 

існування коагуляційної структури. Після закінчення індукційного періоду роз-

починається формування конденсаційно-кристалізаційної структури на основі 

коагуляційної, що супроводжується зростанням швидкості тепловиділення і ві-

дповідає початку тужавлення цементу. Величина другого екзотермічного мак-

симуму швидкості тепловиділення (рис. 1, а), а також повнота (ступінь) гідра-

тації (рис. 1, б) дає можливість оцінити вплив ПАР на активність формування 

початкової конденсаційно-кристалізаційної структури. 

Оцінювання ефективності впливу добавок ПАР на процеси структуроутво-

рення ШЛЦ здійснено за допомогою відомих термокінетичних критеріїв [41]: 

– співвідношення тривалості індукційних періодів модифікованого та кон-

трольного складів інд2

інд1







k  (рис. 1, а); 

– співвідношення величин другого екзотермічного максимуму модифіко-

ваного та контрольного складів max 2 min 2

max1 min1





v

V V
k

V V
 (рис. 1, а); 

Fo
r r

ea
din

g o
nly



– співвідношення ступенів (повноти) гідратації цементу модифікованого та 

контрольного складів 2

1







k  (рис. 1, б). 

 

 
а       б 

 

Рис. 1. Термокінетичні залежності шлаколужного цементу: а – швидкість теп-

ловиділення; б – повнота тепловиділення; 1 – контрольний склад; 2 – модифіко-

ваний цемент 

 

5. Результати досліджень з визначення впливу поверхнево-активних 

речовин на тепловиділення шлаколужного цементу 

5. 1. Обґрунтування вибору поверхнево-активних речовин для управ-

ління тепловиділенням шлаколужного цементу 

Для регулювання термокінетичними властивостями запропоновано ПАР 

різної хімічної природи. 

Обрано аніоноактивну ПАР на основі полікарбоксилатів (складний поліе-

фір) – «JК-04PP». Вказані добавки на основі складних поліефірів є найбільш 

ефективними для систем на основі традиційного портландцементу. Однак, в 

високолужному середовищі ШЛЦ вказані добавки зазнають деструкції молеку-

лярної структури внаслідок руйнування складноефірних зв’язків при лужному 

гідролізі, що показано в роботі [19]. 

Як альтернатива добавкам на основі складних поліефірів в дослідженні ви-

користані інші аніоноактивні ПАР:  

– простий поліефір – поліетиленгліколь C2nH4n+2On+1 (ПЕГ-400); 

– шестиатомний спирт – сорбітол C6H14O6; 

– сіль карбонової кислоти – добавка на основі глюконату натрію 

NaC6H11O7 («Mapetard SD 2000»). 

Вибір вказаних аніоноактивних аліфатичних ПАР в ролі ефективних регу-

ляторів тепловиділення обумовлений більшою стійкістю в гідратаційному се-

редовищі ШЛЦ через відсутність складноефірних зв’язків. 
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Обрано сіль четвертинної амонієвої сполуки у вигляді алкіл бензил диме-

тил амонія хлориду «ВС-50» в ролі катіоноактивної ПАР. ГДШ як основа ШЛЦ 

обумовлює збільшення від’ємних значень дзета-потенціалу поверхні його час-

тинок, що визначає ефективність вказаної добавки в ролі ПАР в високолужному 

середовищі цементу. 

Обрані ПАР використовували в дослідженні в складі комплексної добавки. 

В ролі її основи використано карбоциклічну аніоноактивну ПАР у вигляді ЛСТ 

і неіоногенної ПАР у вигляді ГС. Поєднання таких ПАР в складі комплексної 

добавки обумовлює суміщення електростатичного та стеричного механізмів 

пластифікації, що підвищує ефективність в ролі регулятору термокінетичних 

характеристик. 

 

5. 2. Оцінка впливу поверхнево-активних речовин різної хімічної при-

роди на структуроутворення шлаколужного цементу 

За допомогою методу термокінетичного аналізу досліджено вплив ПАР різ-

ної хімічної природи на структуроутворення в напрямку зменшення тепловиді-

лення для регулювання тріщиностійкості ШЛЦ бетону як фактору довговічності. 

На основі отриманих результатів побудовані криві швидкості та повноти теп-

ловиділення ШЛЦ при гідратації. В контрольному складі ШЛЦ на основі СК і на 

основі МС впродовж 5…7 хв спостерігається змочування активних центрів диспе-

рсної фази і розпочинається формування коагуляційної структури. Стрімке зрос-

тання і наступне падіння кривої швидкості тепловиділення свідчить про вказаний 

розвиток структуроутворення на феноменологічному рівні [37]. Тривалість індук-

ційного періоду при цьому становить 50 хв (рис. 2, а) і 35 хв (рис. 3, а) відповідно. 

Формування конденсаційно-кристалізаційної структури супроводжується зрос-

танням швидкості тепловиділення. При використанні СК величина другого екзо-

термічного максимуму становить 1,65 Дж/(г∙год) (рис. 2, а), повнота гідратації – 

46 Дж/г (рис. 2, б). Термокінетичні критерії у випадку використання МС: величина 

другого екзотермічного максимуму – 2 Дж/(г∙год) (рис. 3, а), повнота гідратації – 

117 Дж/г (рис. 3, б). Другий екзотермічний пік обумовлений переважно конденса-

цією зародків низькоосновних гідросилікатів кальцію [10]. 

Спостерігається відсутність сумісності складних полікарбокслитаних ефірів 

з ШЛЦ. Про це свідчить відсутність впливу ПАР на подовження періоду існу-

вання коагуляційної структури: kτ≈1 для ШЛЦ на основі як СК (рис. 2, а), так і 

МС (рис. 3, а). Сповільнюючий вплив на активність початкової конденсаційно-

кристалізаційної структури цементу при використанні складних поліефірів підт-

верджується значеннями термокінетичних критеріїв. ШЛЦ на основі СК харак-

теризується значеннями kv=0,88 і kα=0,83 (рис. 2, б), на основі МС – kv=0,80 і 

kα=0,89 (рис. 3, б). Отже, вплив з боку складних поліефірів на тривалість індук-

ційного періоду, величину другого екзотермічного максимуму та повноту гідра-

тації цементу практично відсутній. Виявлені ефекти пояснюються нестабільніс-

тю молекулярної будови ПАР в гідратаційному середовищі ШЛЦ [19].  

Наведені результати термокінетичного аналізу свідчать про відсутність 

можливості регулювання тріщиностійкісті ШЛЦ бетону шляхом модифікації 

ПАР зі складноефірними зв’язками в молекулярній будові. 
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Досліджено вплив аліфатичних аніонактивних ПАР без складноефірних 

зв’язків (глюконат натрію, поліетиленгліколю, багатоатомного спирту) на тер-

мокінетичні залежності з метою виявлення добавок, ефективних для регулю-

вання тепловиділення ШЛЦ. 

Добавка лужної солі карбонової кислоти (глюконат натрію) є ефективною 

для модифікації ШЛЦ і забезпечує збільшення терміну періоду існування коагу-

ляційної структури. Це підтверджується збільшенням тривалості індукційного пе-

ріоду з 50 хв до 110 хв (kτ=2,2) при використанні СК (рис. 2, а). При використанні 

МС індукційний період збільшується з 35 хв до 95 хв (kτ=2,7) (рис. 3, а). Інші тер-

мокінетичні критерії свідчать про сповільнюючий ефект дії ПАР цього типу на 

активність початкової конденсаційно-кристалізаційної структури ШЛЦ. Так, зна-

чення критеріїв на основі СК – kv=0,52 і kα=0,48 (рис. 2, б), на основі МС – kv=0,33 і 

kα=0,60 (рис. 3, б). Наведені значення критеріїв свідчать, що глюконат натрію за-

безпечує найбільше пролонгування тривалості індукційного періоду і зменшення 

величини другого екзотермічного піку відносно контрольного складу. Після дру-

гого екзотермічного максимуму спостерігається найбільше серед всіх розглянутих 

типів ПАР зменшення повноти гідратації. Такий вплив на структуроутворення 

ШЛЦ супроводжується значним підвищенням тріщиностійкості бетону [42], од-

нак при суттєвому зменшенні міцності [30]. 

Добавка простого поліефіру є сумісною з ШЛЦ, що підтверджується хара-

ктером зміни термокінетичних показників. Так, зафіксовано подовження періо-

ду існування коагуляційної структури ШЛЦ на основі СК і МС внаслідок мо-

дифікації добавкою ПЕГ-400 до 85 хв (рис. 2, а) і 60 хв (рис. 3, а) відповідно. 

ПАР проявляє сповільнюючий вплив на активність формування початкової 

конденсаційно-кристалізаційної структури цементу: на основі СК – kv=0,73 і 

kα=0,74 (рис. 2, б); на основі МС – kv=0,73 і kα=0,79 (рис. 3, б). За критеріями по-

довження тривалості індукційного періоду, зменшення величини другого екзо-

термічного максимуму і розвитку (повноти) гідратації використання ПАР в 

складі комплексної добавки є доцільним для регулювання тріщиностійкості 

ШЛЦ бетону. 

Сумісною з ШЛЦ є ПАР у вигляді багатоатомного спирту, використання 

якої пролонгує період існування коагуляційної структури - індукційний період 

змінюється з 50 хв до 65 хв (kτ=1,30) при використанні СК (рис. 2, а) і з 35 хв до 

44 хв (kτ=1,25) при використанні МС (рис. 3, а). ПАР здійснює незначний вплив 

на сповільнення активності початкової конденсаційно-кристалізаційної струк-

тури цементу. Так, структуроутворення тіста ШЛЦ характеризується значення-

ми термокінетичних критеріїв: kv=0,85, kα=0,78 при використанні СК (рис. 2, б) 

та kv=0,80, kα=0,85 (рис. 3, б) при використанні МС. Зміни термокінетичних ха-

рактеристик (подовження індукційного періоду, зменшення величини другого 

екзотермічного максимуму і збільшення значень повноти гідратації) свідчать 

про можливість регулювання тріщиностійкості ШЛЦ бетону шляхом викорис-

тання добавки ПАР цього типу. 

 

Not 
a r

ep
rin

t



0

1

2

3

4

5

0 4 8 12 16 20 24

Щ
в
и

д
к
іс

ть
 т

еп
л
о

в
и

д
іл

ен
н

я
, 

Д
ж

/(
г∙

го
д

)

Час, год 

1 Контрольний

2 ВС-50

3 ПЕГ-400

4 ПК

5 Глюконат натрію

6 Сорбітол
1

4

6

3

2

5

 
а 

0

10

20

30

40

50

60

0 12 24 36 48 60

Т
еп

л
о
та

 г
ід

р
ат

ац
ії

, 
Д

ж
/г

Час, год

1 Контрольний

2 ВС-50

3 ПЕГ-400

4 ПК

5 Глюконат натрію

6 Сорбітол

1

4

6

3 2

5

 
б 

 

Рис. 2. Вплив добавок поверхнево-активних речовин різних типів на термокіне-

тичні характеристики шлаколужного цементу на основі соди кальцинованої:  

а – швидкість тепловиділення; б – повнота тепловиділення 
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Рис. 3. Вплив добавок поверхнево-активних речовин різних типів на термокіне-

тичні характеристики шлаколужного цементу на основі метасилікату натрію:  

а – швидкість тепловиділення; б – повнота тепловиділення 
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Вищенаведені значення критеріїв kτ, kv і kα підтверджують результати щодо 

стабільності молекулярної будови ПАР без складноефірних зв’язків в гідрата-

ційному середовищі ШЛЦ, отримані методами фізико-хімічного аналізу [19]. 

Дані щодо ефективності використання багатоатомних спиртів в ролі модифіка-

торів ШЛЦ матеріалів також доповнюють висновки щодо впливу ПАР на стру-

ктуроутворення ШЛЦ, отримані методом пластометрії [30]. 

Сумісністю з ШЛЦ характеризується також катіоноактивна ПАР у вигляді 

солі четвертинної амонієвої сполуки. ПАР цього типу забезпечує подовження 

періоду існування коагуляційної структури. Це підтверджується збільшенням 

тривалості індукційного періоду до 105 хв (kτ=2,10) (рис. 2, а) і до 70 хв 

(kτ=2,00) при використанні СК і МС (рис. 3, а). Вплив на активність початкової 

конденсаційно-кристалізаційної структури ШЛЦ на основі СК і МС визнача-

ється значеннями критеріїв kv=0,67 і kα=0,59 (рис. 2, б) і kv=0,80 і kα=0,68 

(рис. 3, б) відповідно. Отримані результати доповнюють дані щодо ефективнос-

ті використання катіоноактивних ПАР для модифікації ШЛЦ [19]. 

 

5. 3. Визначення ефективності поверхнево-активних речовин для ре-

гулювання термокінетичних характеристик 
Згідно з результатами термокінетичного аналізу визначено ряди ефектив-

ності ПАР в складі комплексної добавки за впливом на кінетику структуроут-

ворення ШЛЦ для регулювання термонапруженого стану як фактору тріщино-

стійкості і відповідно довговічності ШЛЦ бетону. Основні інгредієнти у вигляді 

ГС і ЛСТ розглядаються як основа таких комплексних добавок. 

Вплив ПАР на розвиток коагуляційної структури оцінюється за тривалістю 

індукційного періоду. Ефект (позитивний) стабілізації розвитку коагуляційної 

структури ШЛЦ для добавок зменшується в ряду: лужна сіль карбонової кисло-

ти>сіль четвертинної амонієвої сполуки>простий поліефір>поліспирт>складний 

поліефір.  

Вплив ПАР на розвиток конденсаційно-кристалізаційної структури оціню-

ється за величиною другого екзотермічного максимуму після закінчення індук-

ційного періоду і повнотою гідратації ШЛЦ. Ефект (негативний) сповільнення 

розвитку конденсаційно-кристалізаційної структури для добавок ПАР знижу-

ється в наступному порядку: лужна сіль карбонової кислоти>сіль четвертинної 

амонієвої сполуки>простий поліефір>поліспирт>складний поліефір. 

Отримані ряди ефективності дають можливість рекомендувати ПАР для 

регулювання тріщиностійкості ШЛЦ бетонів. Закономірності зміни ефективно-

сті ПАР за впливом на тепловиділення тіста ШЛЦ підтверджують отримані ра-

ніше за впливом на початкову пластичну міцність тіста ШЛЦ [30], міцнісні вла-

стивості та деформації усадки ШЛЦ бетону [34]. 

 

6. Обговорення результатів дослідження впливу поверхнево-активних 

речовин на тепловиділення шлаколужного цементу 

Визначено ряд ефективності ПАР за впливом на тепловиділення ШЛЦ, як 

основи масивних бетонних і залізобетонних конструкцій, при узагальненні рядів 

ефективності добавок за впливом на кінетику структуроутворення ШЛЦ. Ефек-
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тивність ПАР зменшується в ряду: лужна сіль карбонової кислоти>сіль четвер-

тинної амонієвої сполуки>простий поліефір>поліспирт>складний поліефір. 

Згідно отриманого ряду ефективності ПАР добавки на основі складних по-

ліефірів не дозволяють регулювати структуроутворенням ШЛЦ. Зафіксовано 

негативний вплив з боку складних поліефірів на розвиток як коагуляційної 

(kτ≈1,00), так і конденсаційно-кристалізаційної структур ШЛЦ (kv – в межах 

0,80–0,88, kα – в межах 0,83–0,89) (крива 4, рис. 2, 3). Неефективність складних 

поліефірів пояснюється нестабільністю молекулярної структури складного по-

ліефіру в гідратаційному середовищі ШЛЦ, що показано в роботі [19]. Дестру-

кція молекулярної будови ПАР обумовлює неконтрольоване тужавлення цеме-

нту, а утворені продукти лужного гідролізу сповільнюють набір міцності. Мо-

жна передбачити більшу деструкцію молекулярної будови складних поліефірів 

спостерігається в середовищі МС порівняно з СК, що обумовлено вищими зна-

ченнями показника рН гідратаційного середовища [43]. Іншим чинником, який 

визначає зниження ефективності ПАР в середовищі ШЛЦ, є природа лужного 

компоненту, тобто його аніонна складова. Це обумовлено обмеженням адсорб-

ції гідрофільних груп ПАР мінеральними частинками ШЛЦ внаслідок «конку-

ренції» не тільки з гідроксильними групами, але й з аніонами кременевої кисло-

ти 2

3SiO   [44]. При валентності аніону ПАР меншій «–ІІ», її адсорбція буде об-

межена при використанні лужного компонента у вигляді МС. 

Для регулювання тепловиділення ШЛЦ запропоновано комплексні добавки, 

які містять аліфатичні аніоноактивні ПАР (простий поліефір, глюконат натрію, 

багатоатомний спирт). Ефективність обраних добавок пояснюється стабільністю 

цих типів молекулярної структури ПАР [19]. Однак при цьому слід враховувати 

особливості впливу кожної з цих добавок на розвиток коагуляційної і конденса-

ційно-кристалізаційної структур ШЛЦ згідно отриманим рядам ефективності. 

Так, добавка глюконату натрію суттєво сповільнює процеси раннього структуро-

утворення (kτ – в межах 2,2–2,7, kv – в межах 0,33–0,52, kα – в межах 0,48–0,60) 

(крива 5, рис. 2, 3). Наведений ефект добавки на структуроутворення ШЛЦ обу-

мовлює низькі значення міцності штучного каменю [30]. Вказана властивість 

обмежує використання цього типу ПАР і потребує оптимізації вмісту, або вико-

ристання сумісно з добавками, що підвищують міцність бетону [34]. 

Комплексні добавки, що містять прості поліефіри та багатоатомні спир-

ти, також характеризується стабільною молекулярною будовою в гідратацій-

ному середовищі ШЛЦ і можуть бути рекомендовані для регулювання тепло-

виділення. Вказані добавки забезпечують позитивний вплив на розвиток 

конденсаційно-кристалізаційної структури при сповільнюючій дії на розви-

ток коагуляційну структуру. Ефект добавок підтверджують значення термо-

кінетичних критеріїв (kτ – в межах 1,25–1,71, kv – в межах 0,73–0,88, kα – в 

межах 0,74–0,79) (криві 3, 6, рис. 2, 3). 

Визначені ряди ефективності також обумовлюють ефективність комплекс-

них добавок на основі катіонактивних ПАР як регуляторів тепловиділення 

ШЛЦ. Вказані ПАР характеризуються стабільною молекулярною будовою в 

гідратаційному середовищі ШЛЦ [19]. Ефективність катіоноактивних ПАР та-
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кож обумовлюється підвищенням рівня адсорбції вказаних ПАР, заряд поляр-

них груп яких є протилежним до заряду мінеральних часток ШЛЦ [36]. Аналіз 

результатів свідчить про ефективність катіоноактивних ПАР з огляду на розви-

ток процесів структуроутворення (kτ – в межах 2,00–2,10, kv – в межах 0,67–

0,80, kα – в межах 0,59–0,68) (крива 2, рис. 2, 3). Це обумовлює переваги вико-

ристання таких ПАР для регулювання термонапруженого стану ШЛЦ бетону 

для зменшення тріщиностійкості. 

Результати дослідження процесів раннього структуроутворення ШЛЦ, 

отримані в дослідженні, корелюють з даними, що наведені в роботі [38]. На ві-

дміну від існуючих досліджень, дана робота присвячена визначенню саме мож-

ливості управління структуроутворенням ШЛЦ за критеріями тепловиділення 

шляхом модифікації ПАР, диференційованих за хімічною природою. Визначена 

калориметричним методом порівняльна характеристика ефективності ПАР різ-

ної хімічної природи за впливом на процеси структуроутворення дозволяє ре-

комендувати їх як складових комплексних добавок для управління тріщино-

стійкістю ШЛЦ бетону в термонапруженому стані. Рішення щодо обґрунтова-

ного вибору хімічної природи ПАР для зменшення тріщиноутворення бетону в 

термонапруженому стані сприятимуть підвищенню довговічності масивних бе-

тонних і залізобетонних конструкцій. 

Особливість напівадіабатичного методу калориметрії, який використано в 

дослідженні, полягає тому, що ізоляція калориметра припускає втрати тепла з 

зразка. Альтернативними методами термокінетичного аналізу є адіабатичний, 

ізотермічний та рідинний. Найбільш актуальними є методи ізотермічної та адіа-

батичної калориметрії. Перевагами напівадіабатичного методу є відносна прос-

тота і можливість застосування для великих зразків. До обмежень вказаного ме-

тоду відноситься прогнозування розвитку структуроутворення цементу на основі 

даних про тепловиділення впродовж короткого терміну дослідження (2–3 доби). 

З урахуванням вищевказаного застосування методу напівадіабатичної калориме-

трії доцільно для отримання порівняльної характеристики між зразками. 

Перспективність калориметричних методів досліджень полягає в можли-

вості застосування сукупно з іншими методами для порівняльної оцінки впливу 

ПАР на структуроутворення цементу. Закономірності зміни тепловиділення в 

сукупності з закономірностями зміни пластичної міцності цементного тіста, 

строків тужавлення і міцності цементів надають підстави для обґрунтованого 

вибору ПАР для управління процесами структуроутворення ШЛЦ і властивос-

тями ШЛЦ бетону. 

 
7. Висновки 

1. Показано можливість регулювання термокінетичних характеристик 

ШЛЦ шляхом використання ПАР певної молекулярної будови. Ефективними в 

ролі регуляторів є добавки аніоноактивних ПАР, позбавлені складноефірного 

зв’язку, у вигляді натрієвих простих поліефірів та поліспиртів. Натрієва сіль 

карбонової кислоти є ефективною при сумісному використанні з добавками, що 

підвищують міцність бетону. Показано ефективність в ШЛЦ за впливом на 

зменшення тепловиділення катіоноактивних ПАР у вигляді солі четвертинної 
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амонієвої сполуки. Регулювання екзотермії ШЛЦ при гідратації вказаними ти-

пами ПАР в комплексі з ЛСТ і ГС надає можливість для управління тріщино-

стійкістю в термонапруженому стані та відповідного підвищення довговічності 

масивних бетонних і залізобетонних конструкцій. 

2. За допомогою термокінетичного аналізу розкрито вплив хімічної приро-

ди ПАР на процеси структуроутворення ШЛЦ. Визначено термокінетичні хара-

ктеристики при вмісті компонентів комплексної добавки, % від маси ГДШ: 

ЛСТ – 0,5, ГС – 0,06, аліфатичні ПАР різної хімічної будови – 0,5. Модифікація 

ШЛЦ шляхом використання ПАР на основі складних поліефірів визначає зна-

чення термокінетичних критеріїв kτ≈1,00, kv – в межах 0,80–0,88, kα – в межах 

0,83–0,89. Вказані значення критеріїв свідчать про втрату стабілізуючого впли-

ву ПАР цього типу на розвиток коагуляційної структури при негативному 

впливі на розвиток конденсаційно-кристалізаційної. На противагу, використан-

ня простих поліефірів, поліспиртів, солей четвертинних амонієвих сполук за-

безпечує позитивний вплив як на розвиток коагуляційної (kτ – в межах 1,25–

2,10), так і конденсаційно-кристалізаційної структури (kv – в межах 0,67–0,85, kα 

– 0,59–0,85). Добавка натрієвої солі карбонової кислоти забезпечує найбільшу 

стабілізацію коагуляційної структури (kτ – в межах 2,20–2,70) при негативному 

впливі на розвиток конденсаційно-кристалізаційної структури (kv – в межах 

0,33–0,52, kα – в межах 0,48–0,60). 

3. Ефективність ПАР як складової комплексної добавки запропонованого 

складу за впливом на тепловиділення ШЛЦ, як основи масивних бетонних і за-

лізобетонних конструкцій, зменшується в ряду: лужна сіль карбонової кисло-

ти>сіль четвертинної амонієвої сполуки>простий поліе-

фір>поліспирт>складний поліефір. Використання простих поліефірів, поліспи-

ртів і солей четвертинних амонієвих сполук як добавок сприятиме підвищенню 

довговічності таких конструкцій завдяки зменшенню тріщиноутворення, спри-

чиненого термічними процесами і відповідними деформаціями. 
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