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МОДИФІКУВАННЯ ЦЕМЕНТОБЕТОННИХ СУМІШЕЙ 
ПОЛІМЕРНИМИ ДОБАВКАМИ, СТРУКТУРОВАНИМИ 
ВУГЛЕЦЕВИМИ НАНОТРУБКАМИ

Застосування комплексних модифікаторів для цементобетонних сумішей та бетонів набуває все більшої по-
пулярності в сучасному матеріалознавстві. У роботі наведені дослідження впливу полімерної добавки, структу-
рованої вуглецевими наноматеріалами, на фізико-механічні характеристики цементобетонних сумішей. Ме-
тодами ІЧ-спектроскопії та термогравіметрії встановлено, що використання вуглецевих наноматеріалів зна-
чно змінює структуру цементобетонних сумішей. У результаті того, що високоміцний наноматеріал є цен-
тром кристалізації новоутворень цементного каменю, формується більш ущільнена армована мікроструктура, 
що значно підвищує міцнісні характеристики цементобетонних сумішей. Введення до складу цементобетон-
них сумішей полімерної комплексної добавки призводить до більш високої і тривалої пластифікацій, що важли-
во при виробництві монолітних виробів. Встановлено, що за наявності комплексного модифікатора (полімерна 
добавка, структурована вуглецевими нанотрубками) відбувається ущільнення кристалічної структури гідро-
силікатів кальцію, що зумовлює високі фізико-механічні характеристики модифікованих цементобетонних 
сумішей. Експериментально показано, що добавка діє як прискорювач тужавіння і тверднення цементного тіс-
та, а також покращує його міцнісні характеристики. Загалом для всіх цементобетонних сумішей в наведеному 
дослідженні спостерігається водоредукуючий ефект від застосування добавки. Водопотреба зменшується на 
5 мас. %, при цьому міцність зростає на 19 %. Розроблені рецептури цементобетонних сумішей, модифікованих 
полімерними добавками, структурованими вуглецевими нанотрубками, з високими експлуатаційними харак-
теристиками.
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Вступ

Аналіз тенденцій світового розвитку будівель-
ної галузі свідчить про необхідність збільшен-
ня обсягів використання портландцементу 
та бетонів на його основі відповідно до роз-
витку економіки, промислового, житлового 

та дорожнього будівництва. Широке впро-
вадження цементобетонних сумішей у будів-
ництві зумовлено їхніми універсальними кон-
струкційними та фізичними властивостями, 
які забезпечують високу міцність, вогнестій-
кість, здатність протистояти зовнішнім впли-
вам й довговічність зведених будівель і споруд 
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різних типів. Інтенсивність та багатоплановість 
у розвитку новітніх технологій виробницт-
ва цементобетонних сумішей, як компози-
ційних матеріалів із заданими параметрами, 
спричинені необхідністю скорочення енер-
го- та капіталоємності сучасного будівництва 
згідно з концепцією сталого розвитку, а також 
створення нових цементобетонних сумішей з 
покращеними експлуатаційними характерис-
тиками. та розширення їх функціонального 
призначення, що досягається у разі формуван-
ня на їх основі композиційних матеріалів [1, 2]. 
Одним із простих і ефективних способів під-
вищення експлуатаційних характеристик це-
ментобетонних сумішей є розроблення комп-
лексних модифікаторів. При цьому виходять 
із взаємозв’язку властивостей компонентів 
модифікаторів, складу цементобетонних сумі-
шей, технологічних факторів, експлуатаційних 
і кліматичних умов [3–5].

На сьогодні при виробництві цементобетон-
них сумішей використовують велику кількість 
сполук, призначених для пластифікації бетон-
них розчинів. Як правило, комерційні продук-
ти являють собою комплекси з пластифікуючої 
матриці і різних добавок, що корегують термі-
ни тужавіння і тверднення, швидкість набору 
міцності і здатність проведення бетонних ро-
біт за мінусових температур [6]. 

Найбільш поширеними пластифікуючими 
добавками є поліметиленнафталінсульфона-
ти і лігносульфонати [7]. Однак, такі матеріа-
ли ефективні за їх високого вмісту, до того ж 
їх виробництво не екологічне, тому перспек-
тивне створення нових екологічно безпечних 
добавок, ефективних за малих концентрацій, 
в рази менших у порівнянні з поліметилен-
нафталінсульфонатами, і при цьому здатних 
поліпшувати експлуатаційні характеристики 
цементобетонних сумішей. Відомий ряд публі-
кацій [8–10], в яких показана ефективність за-
стосування полікарбоксилату. 

Сучасні суперпластифікатори представлені 
спеціально синтезованими поверхнево актив-
ними речовинами на основі полікарбоксилат-
них естерів. Останнім часом створено новий 
клас суперпластифікаторів 3-го покоління на 
основі гідрофільних кополімерів солей (мет)
акрилових кислот і естерів (мет)акрилових кис-
лот, які характеризуються значно нижчим до-
зуванням і мають ще вищий водоредукуючий 

ефект. Їх називають «полікарбоксилатними 
суперпластифікаторами», або «гіперпластифі-
каторами». Перший відомий з них отриманий 
кополімеризацією метакрилової кислоти з мо-
нометакрилатом метоксиполіетиленгліколю 
[10].

За рахунок подовження бічних ланцюгів і 
скорочення основного ланцюга можна ціле-
спрямовано управляти властивостями полі-
меру. В ході досліджень [10] було встановлено, 
що введення полімерного пластифікатора на 
основі полікарбоксилату дає змогу підвищити 
ранню міцність бетону, значно знизити витра-
ту води при замішуванні цементу за невеликої 
кількості введеної добавки, що у свою чергу 
робить можливим виготовлення високоміц-
них, високоякісних цементобетонів. Однак 
пластифікатори на основі полікарбоксилатів 
не завжди забезпечують необхідне підвищення 
експлуатаційних характеристик бетонів. Саме 
тому дослідниками ведуться роботи зі ство-
рення комплексних модифікаторів на основі 
естерів полікарбоксилатів.

Plank та ін. [11, 12] продемонстрували, що 
кристалізація фаз CaО–SiO

2
–H

2
O (C–S–H) 

за наявності суперпластифікаторів полікар-
боксилатного типу відбувається за некласич-
ним механізмом зародження. Дослідженнями 
[13,14] підтверджено, що за наявності поліме-
рів зародкоутворення C–S–H фази йде некла-
сичним двоступеневим шляхом через сферичні 
аморфні зародки, які є місцями кристалізації. 

Інноваційним напрямом у технології це-
ментобетонних сумішей є впровадження на-
нотехнологічних прийомів [15–19]. Ці мето-
ди базуються на спрямованому формуванні 
структури матеріалу як гетерогенної, багато-
фазної системи складної ієрархії від нано- до 
макроструктурного рівня шляхом модифіку-
вання нанорозмірними частинками в поєд-
нанні з високоефективними полікарбоксилат-
ними пластифікаторами [20, 21].

Велику увагу серед добавок-наномодифі-
каторів, що покращують властивості цемен-
тобетонних сумішей, привертають вуглецеві 
нанотрубки (ВНТ). Введення до складу це-
ментобетонних сумішей багатошарових ВНТ 
із діаметром, близьким до товщини шарів на-
нодисперсних фаз C–S–H, може мати різний 
влив на властивості цементного каменя [22–
28]. Koward [25] встановив зростання міцності 
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при введенні у високоякісний бетон незначної 
кількості багатошарових нанотрубок. Це озна-
чає, що ВНТ мають потенціал для зростання 
міцності бетону, при цьому нанотрубки не 
сприймаються як арматура у прямому сенсі, 
а лише як центри, що створюють умови для 
формування кристалічних новоутворень, які 
розростаючись і переплітаючись, частково 
зрощуються та створюють просторову сітку, 
що зв’язує в єдине ціле цементний камінь [25]. 
Проте кількість ВНТ відносно об’єму цемент-
ного каменя досить незначна (долі відсотка), 
що викликає певні технологічні труднощі з їх 
рівномірним розподіленням у цементній ма-
триці.

Дослідниками [29] показано позитивний 
вплив багатошарових вуглецевих нанотрубок 
на поліпшення структури цементного каменя, 
підвищення його тріщиностійкості і динаміч-
ної в’язкості, водонепроникності, корозійної 
стійкості завдяки тому, що ВНТ у матриці ви-
ступають як «зародки» кристалів витягнутої 
форми, регулюють порову структуру, сприя-
ють її упорядкуванню в бік збільшення умовно 
замкнених мікропор. ВНТ можуть прискорю-
вати гідратацію цементу, сприяти кристаліза-
ції гідроксиду кальцію у цементному тісті та 
підвищувати механічні властивості матеріалів 
на основі цементу.

Отже, основне завдання наномодифікуван-
ня – управління процесом формування струк-
тури матеріалу «від низу до верху» (від нано-
рівнів до макроструктури цементного каменя) 
і кінетикою всього спектра хімічних реакцій, 
які супроводжують процес тверднення. Так, 
використання нанодисперсних модифікаторів, 
дає можливість управляти кінетикою взаємо-
дії між цементом і водою замішування і до-
сягати максимальних позитивних ефектів на 
стадіях: розчинення цементних зерен, отри-
муючи задану реологію; колоїдації, забезпечу-
ючи необхідну збереженість рухливості в часі; 
кристалізації, збільшуючи кількість центрів 
кристалізації новоутворень і, таким чином, 
підвищуючи міцність, водо - і морозостійкість 
бетону. Комплекс фізико-хімічних взаємодій 
у структурі цементного каменя на нанорів-
ні сприяє проходженню реакцій гідратації, 
розкриваючи нові закономірності для розумін-
ня природи гідратних фаз, а також розроблен-
ня високо функціональних цементобетонних 

сумішей [30]. Модифікування цементної су-
міші передбачає вплив на процеси, що відбу-
ваються при гідратації клінкерних мінералів 
і структуроутворенні цементної матриці [31, 
32].

Проте, не вирішені проблеми дисперсності 
та однорідного розподілу вуглецевих наномо-
дифікаторів у середовищі цементної матриці 
через їх підвищену схильність до агломерації, 
недостатньо високого зчеплення нанотрубок із 
матрицею, що не дає змоги повністю викорис-
товувати їх високий модуль пружності. 

Отже, розробка комплексних модифікаторів 
на основі полікарбоксилатних пластифікаторів 
у поєднанні з вуглецевими наноструктурами 
для покращення експлуатаційних характерис-
тик цементобетонних сумішей є актуальним 
завданням для сучасного матеріалознавства. 

Метою роботи було проведення експери-
ментальних досліджень з оцінювання впливу 
комплексної полімерної добавки на основі су-
перпластифікатора (полікарбоксилату), армо-
ваного вуглецевими нанотрубками, на фізико-
механічні характеристики цементобетонних 
сумішей.

Експериментальна частина

Як в’яжуче використовували портландце-
мент марки М500 (ВАТ «Івано-Франківськце-
мент»), дрібний заповнювач – пісок річковий 
з модулем крупності М

кр
 = 1,89, великий за-

повнювач – гравій річковий фракції 5–20 мм. 
Як полімерну добавку використовували 
Ethacryl HF (Франція) з класу полікарбокси-
латів (рис. 1).

Комплексний модифікатор отримували дис-
пергуванням вуглецевих нанотрубок у водному 
середовищі за допомогою ультразвукового дис-
пергатора (частота 22 кГц) протягом 10–20 хв. 

Рис. 1. Структурна формула суперпластифікатора 

Ethacryl HF (a:b:с = 6:1:0–5, n = 1–100)
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із поступовим додаванням необхідної кількос-
ті полімерного суперпластифікатора, що забез-
печує рівномірне розподілення наночастинок 
у розчині. Комплексний модифікатор вводили 
у воду замішування, де попередньо перемі-
шували до моменту введення в цемент. Пере-
мішування компонентів суміші здійснювали 
механічно за допомогою міксера протягом 120 
с. Після цього отриману суспензію вводили в 
цемент, перемішували і отримували цементне 
тісто за певної концентрації полімерної до-
бавки ( 4,5 мас. %) і вуглецевих нанотрубок( 
0,1 або 0,5 мас. %) щодо кількості цементу. Ла-
бораторними дослідженнями було встановле-
но, що концентрація ВНТ менше 0,1 мас.% не 
дає бажаного результату. Напевно, у системі 
не утворюється каркас з ВНТ, що не забезпе-
чує необхідного покращення характеристик 
цементобетонної суміші. При концентрації 
понад 0,5 мас.% ВНТ значно зростає в’язкість 
полікарбоксилатного полімеру, що приводить 
до проблем диспергації ВНТ. 

Для армування цементних матриць вико-
ристовували багатошарові ВНТ, синтезовані 
методом каталітичного CVD-синтезу [33, 34] 
із використанням трикомпонентних залізо-
вмісних каталізаторів [35]. На рис. 2 наведені 
ТЕМ мікрофотографії вихідних ВНТ, отримані 
за допомогою трансмісійного електронного мі-
кроскопа JEM-100CXII ( прискорююча напруга 
100 кВ, роздільна здатність 2,04 А). Зовнішній 
діаметр ВНТ становив 10–40 нм, питома по-
верхня становила 200–400 м2/г і насипна густи-
на 20–40 г/дм3.

Реєстрацію ІЧ-спектрів зразків здійснюва-
ли на Фур’є ІЧ-спектрометрі фірми Perkin-
Elmer, модель Spectrum 65, за допомогою при-
ставки НПВО Miracle ATR (кристал ZnSe) в 
області 4000–600 см-1, для кожного спектра 
було усереднено 20 послідовних сканів. Запис 

і віднімання фонового спектра проводили ав-
томатично. 

Стійкість зразків до термоокисної деструк-
ції визначали за допомогою методу термогра-
віметричного аналізу (ТГА) на дериватографі 
фірми «MOM» марки «Q-1500» (Угорщина) в 
атмосфері повітря в інтервалі температур від 
20 до 1000 оС за швидкості нагрівання 10 оС/хв. 
(маса зразків становила 100 мг). 

Фізико-механічні випробування цементо-
бетонних сумішей здійснювали згідно з ДСТУ 
Б.В. 2.7-187:2009, ДСТУ Б.В. 2.7-188:2009 і 
ДСТУ Б В.2.7-214:2009, які охоплювали визна-
чення густини, термінів тужавіння цементного 
тіста, границі міцності при стисканні. Дослід-
ження цементобетонних сумішей проводили 
на зразках розміром 2×2×2 см, які випробо-
вували на 1, 7 та 28 добу тверднення за нор-
мальних умов (температура 20±3 °С, відносна 
вологість 60±5 %). 

Результати дослідження та їх 
обговорення

Портландський цемент – це матеріал, який ши-
роко застосовують для виготовлення цементо-
бетонних сумішей і бетону. Мінералогічний 
склад клінкеру портландцементу поданий в 
табл. 1.

Властивості цементу зумовлені властивос-
тями мінералогічного складу клінкеру порт-
ландцементу:
- трикальцієвий силікат (аліт) C

3
S – зумовлює 

високі міцність, швидкість твердіння й інші 
властивості цементу;
- двокальцієвий силікат (беліт) C

2
S – відрізня-

ється повільним твердненням, але надає це-
менту високу міцність, яка зростає з часом;
- трьохкальцієвий алюмінат (целіт) С

3
А – 

швидко твердне, але продукти його твердіння 
мають низьку міцність;
- чотирикальцієвий алюмоферрит - (браун-
міллерит) С

4
АF – твердне повільно.

Мінерали цементного клінкеру – це безводні 
сполуки, оскільки утворилися за високих тем-
ператур. Взаємодія цементу з водою призводить 
до виникнення процесів гідратації цементу – ре-
акції приєднання молекул води до цього мате-
ріалу: спочатку без розкладання, а потім з утво-
ренням нових хімічних сполук. Вказані складні 
процеси визначаються такими реакціями, що 

а б

Рис. 2. ТЕМ мікрофотографії вихідних багатошаро-

вих вуглецевих нанотрубок
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відбуваються з основними мінералами це-
ментного клінкеру при з’єднанні з водою замі-
шування:
- трикальцієвий силікат (основний мінерал 
клінкеру) гідролітично дисоціює за реакцією:
3CaO·SiO

2
 + nH

2
O → 2CaO·SiO

2
nH

2
O + Ca(OH)

2
;

- двокальцієвий силікат при взаємодії з обме-
женою кількістю води гідратується за таким 
рівнянням:

2CaO·SiO
2
 + nH

2
O → 2CaO·SiO

2
nH

2
O;

- трикальцієвий алюмінат дуже швидко при-
єднує воду:

3CaO·Al
2
O

3
 + 6H

2
O → 3CaO·Al

2
O

3
·6H

2
O.

Наявний у цементі гіпс (CaSO
4
·2H

2
O, всту-

пає в реакцію з гідротрикальцієвим алюміна-
том і утворює важкорозчинне новоутворення 
— гідросульфоалюмінатів кальцію:
3CaO·Al

2
O

3
·6H

2
O + 3(CaSO

4
·2H

2
O) + 19H

2
O → 

→ 3CaO·Al
2
O

3
·3CaSO

4
·31H

2
O;

- чотирикальцієвий алюмоферрит при взаємо-
дії з водою утворює такі сполуки:
4CaO·Al

2
O

3
·Fe

2
O

3
 + nH

2
O → 3CaO·Al

2
O

3
·6H

2
O + 

+ CaO·Fe
2
O

3
·nH

2
O.

Цементний камінь є складною системою, 
яка включає:
• Каркас кристалічних зростків новоутворень;
• Цементний гель, що перебуває в стадії крис-
талізації;
• Частки цементного клінкеру, що не прореа-
гували;
• Частинки хімічних добавок;
• Надмірну воду.

З часом у цементному камені збільшується 
вміст кристалічної фази, зменшується гелієва 
частина, знижується обсяг зерен клінкеру, що 
не прореагували.

Застосування у складах цементобетонних 
сумішей полікарбоксилатних пластифікато-
рів забезпечило можливість отримання ви-
сокорухливих (зниження в’язкості) цемен-
тобетонних сумішей і бетонів з високими 

фізико-механічними та експлуатаційними ха-
рактеристиками на рядових портландцемен-
тах і заповнювачах за рахунок двох основних 
ефектів: пластифікуючого та водоредукуючо-
го. У той же час, поряд з очевидними перева-
гами у практиці отримання високорухливих 
бетонних сумішей мали місце ряд недоліків. 
Так, більшість суперпластифікаторів уповіль-
нювали схоплювання та тверднення цемен-
тобетонної суміші, особливо за високого їх 
вмісту. Вирішення завдання отримання ви-
соко функціональних швидкотверднучих бе-
тонів із необхідними властивостями значною 
мірою реалізується завдяки впровадженню 
нанотехнологічних прийомів, що базуються на 
цілеспрямованому формуванні структури ма-
теріалу як гетерогенної, багатофазної системи 
складної ієрархії від нано- до макроструктур-
ного рівня.

Введення ВНТ сприяє з часом у цементному 
камені збільшенню вмісту кристалічної фази, 
зменшується гелієва частина, знижується об-
сяг зерен клінкеру, що не прореагували, що 
різко підвищує в’язкість системи та приводить 
до швидкого її затвердіння.

Дослідження впливу полімерної добавки, 
структурованої ВНТ, на процеси раннього 
структуроутворення цементобетонної сумі-
ші показали, що добавка (табл. 2, зразки 2, 3) 
прискорює терміни тужавіння композицій-
ного портландцементу на 10–25 хв. Міцність 
цементного каменю на основі наномодифі-
кованого композиційного портландцементу 
за концентрації ВНТ 0,1 і 0,5 мас. % у ранній 
період (через 1 добу) зростає на 29 і 15 % по-
рівняно з сумішшю без добавок і досягає зна-
чення 23,7 і 21,2 МПа відповідно; через 28 діб 
міцність зростає на 19 і 23 % і становить 60,8 і 
62,9 МПа відповідно (табл. 2). 

Прискорення гідратації композиційних 
цементобетонних сумішей та підвищення їх 

Мінерал Формула Позначення Вміст, мас. %

Трикальцієвий силікат (аліт) 3СаО*SiО
2

С
3
S 40 –65

Двокальцієвий силікат (беліт) 2СаО*SiО
2

С
2
S 15–40

Трикальцієвий алюмінат (целіт) ЗСаО*АІ
2
О

3
С

3
A 5–15

Чотирикальцієвий алюмоферрит 

(браунміллерит)
4СаО*Al

2
О

3
*Fe

2
Оз C

4
AF 10–20

Таблиця 1. Приблизний мінералогічний склад клінкеру портландцементу
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міцності, вказує на взаємодію полімерної добав-
ки на основі суперпластифікатора (полікарбок-
силату), армованого ВНТ, з цементобетонною 
сумішшю, що забезпечує перебіг пуцоланової 
реакції (зв’язування вільного вапна, що виділя-
ється при твердненні цементу) [1, 41]. 

З метою дослідження впливу комплексно-
го модифікатора на властивості цементного 
каменя проведені дослідження методом ІЧ-
спектроскопії. Результати досліджень зразків 
цементного каменя з комплексною добавкою 
на основі суперпластифікатора (полікарбокси-
лату), армованого ВНТ, наведені на рис. 3.

Смуги коливань з максимумами за 3643 і 
3400 см-1 в ІЧ-спектрі модифікованого цемент-
ного каміння, зумовлені валентними коливан-
нями О–Н-груп, аналогічні таким у ІЧ-спектрі 
контрольного зразка. Смуги в області 890–
970 см-1 відповідають валентним коливанням
зв’язків Si–О і Аl–О. Зростання інтенсивності
смуг поглинання свідчить більшою мірою про
збільшення продуктів гідратації цементного
клінкеру. Отримані результати ІЧ-спектроско-

№ з/п
Вміст ВНТ,

мас. %
Густина,

Па·с

Терміни тужавіння, хв. Міцність на стискання, МПа,

Початок Закінчення
тривалість у часі, діб

1 7 28

1 - 27,0 40 95 18,4 28,3 51,1

2 0,1 26,0 15 60 23,7 32,8 60,8

3 0,5 25,6 10 40 21,2 30,4 62,9

Таблиця 2. Фізико-механічні властивості цементного тіста з комплексною добавкою

Концентрація ВНТ, 

мас. %

Втрата маси цементного тіста в інтервалі 

температур 110–570 °С, %

Втрата маси цементного тіста в інтервалі 

температур 570–950 °С, %

затвердіння протягом, діб затвердіння протягом, діб

1 7 28 1 7 28

0,0 4,04 5,09 7,9 5 7,40 9,10 12,12

0,1 3,76 6,93 8,93 7,33 11,12 11,79

0,5 3,79 7,90 9,95 6,47 12,15 11,92

Таблиця 3. Результати термогравіметричного аналізу зразків цементного тіста

П
р

о
п
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к
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н

я
, %
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, см-1

0

1

2

3

0

1

2

3

3
6

4
3

3
4

0
0

1
6

3
0

1
4

4
6

9
4

8

Рис. 3. ІЧ-спектр цементного тіста на 28 добу тверд-

нення: 0 – негідратований цемент; 1 – контрольний 

гідратований цемент; 2, 3 – гідратований цемент із 

вмістом 0,1 і 0,5 мас. % ВНТ відповідно

Рис. 4. Схема реакції між карбоксильованими нано-

трубками і продуктами гідратації цементу (Ca(OH)
2
 

та C–S–H) [29]
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пії добре узгоджуються з даними робіт [36, 
37]. Наявність смуги поглинання за 1400–
1600 см-1 свідчить про наявність субмікрокрис-
талів гідросилікатів, аналогічних мінералам 
групи тоберморіту (5CaO·6SiO

2
(OH)

2
·4H

2
O) 

низькоосновних  гідросилікатів  кальцію 
C–S–H– (I)), вміст яких у зразку з комплекс-
ним модифікатором вищий, ніж у контр-
ольному. Смуги поглинання в цих областях 
вказують на вищий ступінь кристалічнос-
ті зазначених вище гідросилікатів кальцію 
за наявності комплексного модифікатора [1, 
41]. Більш повний пеперебіг гідратації клін-
керних мінералів відбувається за наявності 
0,1 мас. % ВНТ.

Отже, використання комплексної полімер-
ної добавки з багатошаровими ВНТ істотно 
змінює структуру цементного каменя за раху-
нок спрямованої кристалізації новоутворень 
на основі гідросилікатів кальцію, прискорює 
гідратацію силікатних клінкерних мінералів 
і кристалізацію гідросилікатів, а також осно-
вність гідросилікатів кальцію, що, у свою чер-
гу, визначає їхні експлуатаційні характеристи-
ки [1, 37, 41].

Отримані за допомогою ІЧ-спектроскопії 
результати підтверджуються методом визна-
чення втрати маси цементного каменю термо-
гравіметричним аналізом (ТГА) (табл. 3).

За втратами маси в діапазоні температури 
110–570 оС загалом можна говорити про кіль-
кість утворених продуктів гідратації – гідро-
силікатів і гідроксиду кальцію, та опосеред-
ковано про швидкість гідратації. Зменшення 
маси в інтервалі температури 570–950 оС дають 
змогу говорити про кількість утворених крис-
талічних гідросилікатів [38]. Встановлено, що 
при структуруванні вуглецевими нанотруб-
ками, збільшуються втрати маси і в інтервалі 
температури 110–570 оС, що свідчить про при-
скорення реакцій гідратації усіх клінкерних 
мінералів. 

Отже, за даними ТГА можна зробити ви-
сновок, що прискорення тверднення цементів 
викликане тим, що полімерна добавка, струк-
турована ВНТ, прискорює реакцію гідратації 
силікатної фази, яка в подальшому, кристалі-
зуючись, утворює кристалічний зросток це-
ментного каменя, а також прискорює утворен-
ня низькоосновних гідросилікатів. Основним 
підтвердженням припущеного механізму дії 

полімерної добавки, структурованої ВНТ, є 
зменшення втрат маси в температурному ін-
тервалі 550–950 °С та збільшення втрат маси в 
температурному інтервалі 110–570 °С.

Результати досліджень вказують на те, що 
полімерна добавка на основі суперпластифі-
катора (полікарбоксилату), армованого ВНТ, 
прискорює тужавіння і тверднення цементно-
го тіста та посилює міцність цементобетонної 
суміші. Теоретично можна припустити, що це 
відбувається за рахунок утворення у цемент-
ному камені об’ємної сітки завдяки наявності 
ВНТ, які є центрами кристалізації гідроси-
лікатів цементного каменя, а також армують 
і ущільнюють цементний камінь по всьому 
об’єму. 

Такі висновки підтверджуються експери-
ментальними результатами у роботах [29, 39–
41]. Для отримання високої дисперсності ВНТ 
і подальшого рівномірного розподілу їх у це-
ментній матриці проводили ультразвукову об-
робку ВНТ у розчинах акрилової кислоти. Ре-
зультати, отримані за допомогою рамановської 
спектроскопії (РС) і трансмісійної електронної 
мікроскопії (ТЕМ), показали, що поліакрилові 
ланцюги були ковалентно зв’язані з ВНТ, а не 
адсорбовані [29]. На рис. 4 показана схема вза-
ємодії продуктів гідратації цементу (Ca(OH)

2
 

та C–S–H) із карбоксильними групами на по-
верхні ВНТ.

Отже, можна припустити, що отримуючи 
дисперсії ВНТ у водному розчині полімерної 
добавки полікарбоксилатного типу, за вмісту 
до 5 мас. % залишків акрилової кислоти, ме-
тодом ультразвукової обробки були отрима-
ні стабільні і гомогенні водні дисперсії ВНТ з 
прищепленими на їх поверхні ланками акри-
лової кислоти. А це забезпечує більш рівно-
мірний розподіл ВНТ у цементній матриці, а 
також хімічний зв’язок між ними, що значно 
покращує експлуатаційні характеристики та-
кої цементобетонної суміші.

Висновки

1. Показана можливість ефективної модифіка-
ції цементобетонної суміші вуглецевими нано-
трубками, диспергованими в розчині полімер-
ної добавки полікарбоксилатного типу.

2. З’ясовано, що найкраще на міцність при 
стиску цементобетонної суміші впливають 
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дисперсії вуглецевих нанотрубок із вмістом 
0,1 мас. % щодо цементу.

3. Методом ІЧ-спектроскопії встановлено, 
що при модифікації цементобетонних сумішей 
комплексним модифікатором відбувається 
збільшення продуктів гідратації. Встановлено, 
що за наявності комплексної добавки на осно-

ві суперпластифікатора (полікарбоксилату), 
армованого вуглецевими нанотрубками, від-
мічається вищий ступінь закристалізованості 
гідросилікатів кальцію, що зумовлює високі 
фізико-механічні характеристики цементобе-
тонної суміші. 
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MODIFICATION OF CEMENT-CONCRETE MIXTURES WITH POLYMER ADDITIVES, STRUCTURED CAR-

BON NANOTUBES

Th e use of  complex modifi ers for cement-concrete mixtures and concretes is becoming increasingly popular in modern 

materials science. Th e paper presents studies of the eff ect of a polymer additive structured with carbon nanomaterial on 

the physical and mechanical characteristics of cement-concrete mixtures. IR spectroscopy and thermogravimetry re-

vealed that the use of carbon nanomaterial signifi cantly changes the structure of cement-concrete mixtures. As a result of 

the fact that high-strength nanomaterial is the center of crystallization of cement stone formations, a denser reinforced 

microstructure is formed, which signifi cantly increases the strength characteristics of cement-concrete mixtures. Inclu-

sion in the composition of cement-concrete mixtures of polymer complex additives leads to higher and longer plasticiza-

tion, which plays an important role in the production of monolithic products. It is established that in the presence of a 

complex modifi er (polymer additive structured with carbon nanotubes) the crystal structure of calcium hydrosilicates 

is compacted, which causes high physical and mechanical characteristics of modifi ed cement-concrete mixtures. It is 

experimentally shown that the additive acts as an accelerator of hardening and hardening of cement paste, as well as 

increases its strength characteristics. In general, for all cement-concrete mixtures in this study there is a water-reducing 

eff ect of the additive. Water consumption decreases by 5 wt. %, while the strength increases by 19%. Formulations of 

cement-concrete mixtures modifi ed with polymer additives, structured carbon nanotubes, with high performance cha-

racteristics have been developed.

Key words: cement, concrete, modifi cation, polymer additives, carbon nanotubes.




