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ТРЕБУЕМЫМИ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИМИ СВОЙСТВАМИ 
 

Аннотация: Представлены факторы повышения качества модифицированных бетонов 

на цементной основе с заданными физико-механическими характеристиками, отражающими 

качественные показатели прочностных свойств материала в виде бетонной смеси для 

использования в элементах опалубочной конструкции изделий 
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Для решения поставленной задачи, как важной и актуальной проблемы при создании 

цементного бетона высокого качества, требуется разработка и создание модификатора, 

который способен оказывать воздействие на энергетические резервы цементной вяжущей 

системы при твердении [1]. 

При гидратации и твердении цементной системы, с максимальным извлечением 

внутренних энергетических резервов не только цемента, но и его влияние на совместное 

взаимодействие с заполнителем в нормальных условиях естественного твердения. Разработка 

модифицированных бетонов, которые способны достигать повышенных значений прочности 

и долговечности, при условии, что гидратация цементной системы должна проходить с 

образованием дополнительного количества, новых гидратных соединений комплексного 

состава, обеспечивая прочные контакты между компонентами твердеющей системы, 

увеличивая адгезионные связи вяжущего и заполнителя с формированием прочной структуры 

камня с повышением физико-механических характеристик материала. 

Модифицированный бетон согласно ГОСТ 25192-2012 (приложение А), отвечает 

специальным требованиям физико-механических характеристик, которые не могут быть 

достигнуты при традиционном способе подбора компонентного состава, включающие в себя 

все классификационные признаки, установленные настоящим ГОСТ 25192-2012 по 

признакам: стойкости к видам коррозии; использования вяжущего и заполнителей; его 

структуры; условии твердения; прочности; скорости набора прочности; его средней 

плотности; морозостойкости; водонепроницаемости; истираемости и т.д. 

Для разработки указываемого бетона требуются конкретные виды вяжущих, 

заполнителей, модификаторов, условия твердения, а также тип (вид) и класс бетона, 

уточняющего его назначение, свойства, состав и технологию его изготовления. 

Основа получения разрабатываемых бетонов являются труднорастворимые гидратные 

соединения, образование которых должно происходить при естественном твердении с особой 

структурой, предпочтительно волокнистой или игольчатой, что обеспечивает повышение 

трещиностойкости, морозостойкости и коррозионной стойкости материала с образованием 

фазы, отличающейся повышенной твердости [2]. 

Широко известные традиционные добавки в бетоны, для повышения 

эксплуатационных качеств материала, не обеспечивают образование труднорастворимых 
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комплексных гидратных соединений в условиях естественного твердения. Образование таких 

соединений требует высокой температуры, давления или высокоэффективной химической 

активации, способной оказывать физико-химическое влияние на повышение физико-

механических характеристик материала. Из возможных способов воздействия на систему 

могут быть компоненты нано размерного диапазона, обладающие высокой поверхностной 

энергией, в виде коллоидного раствора. 

Анализа современных технических и технологических решений в производстве 

строительных материалов показал, что не в полной мере учитываются потенциальные 

возможности компонентов участвующих в реакции гидратации цементной системы бетонов при 

естественном твердении. Рассматривая использование нано размерных дисперсных композиций 

в цемент содержащей системе, предполагалось их влияние, на цементную систему с помощью 

регулятивной внутренней энергии. Повышение реакционно-активного воздействия на 

твердеющую систему, обеспечивается высокой степенью гидратации с образованием 

тоберморитоподобных низкоосновных гидросиликатов CSH (I) комплексного состава, что 

способствует ускоренному процессу формирования твердеющей структуры искусственного 

камня при гидратации с повышением физико-механических характеристик материала. 

Полифункциональные композиции активирующих добавок, и новые технические 

решения, лежат в основе технологических решений высокоэффективной химической 

активации твердеющей цементсодержащей системы, до уровня соответствующего 

энергозатратному гидротермальному синтезу [3]. 

Для эффективной химической активации цементной системы, при твердении, 

использование минеральной добавки в виде золя кремниевой кислоты (H4SiO4), в состав 

которой входят наночастицы обладающие высокой поверхностной энергией, способствует 

повышению реакционной активности системы [4]. 

Синтез комплексных гидратных соединений модифицированных бетонов при 

твердении, с высокими параметрами физико-механических характеристик прочности, 

способствует снижению энергозатрат при применении бетонов. 

Проблема изложенного положения, для образования комплексных гидратных 

соединений заключается в том, что без внешнего энерговоздействия – температуры и 

давления, образование комплексных гидратных соединений – является не возможным. 

Особенность модификации бетонов естественного твердения, представляется в виде 

рационального использования компонентов сырьевого состава и химических добавок, 

эффективность которых отражена в результатах исследований и научно-обоснованных 

технических решений модификации бетонов. 

С термодинамической точки зрения в развитии трактовки теории I-закона сохранения 

энергии, принят способ подбора соотношения исходных и конечных компонентов цементной 

системы, в реакции гидратации при экзотермическом процессе твердения, с возможным 

образованием комплексных гидратных соединений сложной структуры. 

При снижении энергоёмкости твердеющей системы требуется учитывать, все 

минералы портландцемента обладают повышенной внутренней энергией, которую 

необходимо максимально извлечь без внешнего энерговоздействия с использованием 

рационального соотношения исходных компонентов природного минерального сырья в 

процессе твердения, при соответствующем соотношении свободной энергии – ∆G0298 <0. 

Поведение цемента в системе и его реакционная активность оказывает максимальное 

влияние на процесс гидратации, с увеличением контакта, вяжущего и заполнителя. 

Чтобы повысить реакционную активность цементной системы и её компонентов при 

гидратации, требуется механизм воздействия, который бы позволил максимально вовлечь в 

полезную работу внутренние энергоресурсы системы. 



РАЗДЕЛ: Инженерное дело, технологии и технические науки 

Направление: Технические науки 

 

Международный научный журнал "Флагман науки" №5(28) Май 2025 

www.flagmannauki.ru     |     8 (812) 905 29 09    |     info@flagmannauki.ru 

Одним из путей поиска повышения активности системы при экзотермическом 

процессе, предположили высокоэффективное химическое воздействие на активацию 

минералов портландцемента при гидратации, которые в наибольшей степени подвержены 

химической активации нового типа, в состав которого входят наноразмерные дисперсии (10-

7…..10-9) м обладающие определенными особыми свойствами, способностью цементных 

агломератов к диспергации за счет их высокой поверхностной энергии и определенным 

значение рН, что оказывает воздействие на реакционную активность твердеющей системы при 

смещении кислотно-основного равновесия. 

Данного положение представилась возможно реализуемой, прежде всего, благодаря 

применению комплексной многокомпонентной, полифункциональной органо минеральной 

композиции (ОМК). 

Проникающая способность минеральных наночастиц оказывает не только влияние на 

образование плотных контактов P и D обитали электронного поля с прочными ковалентными 

связями, но и способствует повышению твёрдости, с понижением растворимости композита. 

Как известно, основными минералами портландцемента являются трехкальциевый 

силикат (алит-C3S), 3CaO·SiO2 и двухкальциевый силикат (белит-C2S) 2CaO·SiO2, которые 

оказывают влияние на формирование прочности цементной матрицы твердеющего камня, в 

результате протекания следующих реакций гидратации: 

3CaO·SiO2 + (n+1)H2O = 2CaO·SiO2·nH2O + Ca (OH)2; 

2CaO·SiO2 + nH2O = 2CaO·SiO2·nH2O. 

В соответствии с ретроспективным анализом многочисленных работ в 

материаловедении при твердении бетонов отмечается, что на характеристики проектных 

свойств бетона основное влияние оказывает степень гидратации цемента, его продукты и 

гидратные соединения. Их образование происходит в процессе гидратации и 

структурообразования твердеющего цементного камня. 

В зависимости от условий твердения исходных минеральных компонентов, входящих 

в сырьевой состав твердеющей системы, возможно прогнозирование образования 

комплексных гидросиликатов, на основе предварительного термодинамического расчета, по 

величине изобарно-изотермического потенциала. 

Возникает вопрос, возможно ли образование тех или иных продуктов гидратации в 

твердеющей системе, т.е. возможен ли вообще синтез тех или иных конечных продуктов, 

твердеющей цементной системы, в условиях естественного твердения. 

Результаты термодинамических расчетов синтеза цементной системы, в естественных 

условиях твердения, при положительной температуре, с учетом начальных и конечных 

термодинамических параметров представлены в таблице 1.3.1. 

Таблица 1.3.1. 

Термодинамический процесс реакции гидратации цемент содержащей системы 

№ 

п/

п 

Гидратационный процесс, 

лежащий 

в основе твердения 

цементсодержащей системы 

Термодинамические 

характеристики реакции 

Примечание 

Самопроизвольный 

процесс, 

(-) возможен; (+) не 

возможен 

H0 298, 

кДж/моль 

 

G0 298, 

кДж/моль 

1 2 3 5 6 

1. 3CaOSiO2+2,17 H2O= 

=2CaOSiO21,17H2O+Ca (OH)2 

-63,754 -78,352 возможен 

2. 2CaOSiO2+1,17 H2O= 

=2CaOSiO21,17H2O 

-22,902 -50,244 возможен 



РАЗДЕЛ: Инженерное дело, технологии и технические науки 

Направление: Технические науки 

 

Международный научный журнал "Флагман науки" №5(28) Май 2025 

www.flagmannauki.ru     |     8 (812) 905 29 09    |     info@flagmannauki.ru 

3. 3 [3CaOSiO2]+3 [2CaOSiO2]+ 

+13 H2O=5CaO3SiO23H2O+ 

+2CaO3SiO2 2H2O +8Ca (OH)2 

(фошагит) + (гиролит) 

+798,301 +659,438 не 

возможен 

4. 3 [3CaOSiO2]+6 [2CaOSiO2]+ 

+19H2O=5CaO6SiO25H2O+ 

+5CaO3SiO2 3H2O +11Ca (OH)2 

(тоберморит) + (фошагит) 

 

+613,3 +634,023 не 

возможен 

5. 3 [3CaOSiO2]+2 [2CaOSiO2]+ 

+11H2O=5CaO3SiO23H2O+ 

+3CaO2SiO2 3H2O +5Ca (OH)2 

(афвиллит) + (фошагит) 

 

+924,31 +818,779 не 

возможен 

 

Термодинамический анализ реакций, представленных в таблице 1.3.1 показывает, что 

самопроизвольно и с небольшой скоростью, о чем можно предположить по незначительной 

величине изобарно-изотермического потенциала ΔG0298, могут протекать только реакции 

№1и №2, с образованием тоберморитоподобных гидросиликатов, типа CSH (I). 

Анализ реакций с №3 – №5 показывает, образование гидратных соединений в данных 

реакциях, как правило, характерно для высокопрочного цементного камня, твердение 

которого осуществляется при гидротермальном синтезе – высокой температуры и давления. 

Образующиеся гидросиликаты сложного состава, такие как тоберморит- 

(5CaO6SiO25,5H2O); гиролит- (2CaO3SiO22H2O); ксонотлит- (5CaO6SiO23H2O); 

гиллебрандит- (2CaOSiO2H2O); афвиллит- (3CaO2SiO23H2O); фошагит– 

(4CaO3SiO21,5H2O), являются труднорастворимыми гидро-силикатами и обладают 

достаточно высоким показателем твердости, который изменяется от 3 до 6,5 единиц по шкале 

Мооса, поэтому их присутствие в цементном камне придает ему особую прочность, в то время, 

как гидросиликаты типа CSH (I) реакции 1 и 2, являются менее твердыми и менее прочными. 

Для создания высокопрочного цементного камня целесообразно теоретически определить 

сочетание исходных и конечных компонентов, которые бы с термодинамической точки зрения 

могли обеспечить условия образования вышеуказанных комплексных гидратных соединений, 

в основном, низкоосновных и сложного состава. Для понижения основности гидросиликатов 

необходимо в твердеющую систему вводить высокореакционный диоксид кремния. В 

качестве таких компонентов следует рассмотреть коллоидные растворы и одним из таких 

компонентов, может быть золь кремниевой кислоты – H4SiO4, наиболее близкий по природе 

гидросиликатов, который содержит дисперсии (SiO2n H2O), нано размера в диапозоне (10-

7…10-9) м. 

Получение низкоосновных гидросиликатов отражено в работах ученых кафедры 

«Инженерная химия и естествознание» ПГУПСа, положительный результат достигается 

использованием золя кремниевой кислоты, содержащего нанодисперсии (SiO2·nH2O). 

Для оценки возможного образования труднорастворимых комплексных 

гидросиликатов при самопроизвольном процессе протекания реакций гидратации 

силикатсодержащих минералов портландцемента в присутствии золя кремниевой кислоты 

(H4SiO4) проведены термодинамические расчеты, представленные в таблице 1.3.2. 
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Таблица 1.3.2. 

Результаты термодинамического расчета процесса гидратации цементсодержащей 

системы в присутствии золя кремниевой кислоты H4SiO4 

№ 

п/

п 

 

Гидратационный процесс, лежащий в основе 

твердения цементсодержащей системы 

Термодинамические 

характеристики 

реакции 

Примечание: 

самопроиз 

вольный 

процесс, 

(-) возможен; 

(+) 

невозможен 

∆H0 298, 

кДж/ 

моль 

∆G0 298, 

кДж/ 

моль 

1 2 3 5 6 

1. 3CaOSiO2+2,17 H2O= 

=2CaOSiO21,17H2O+Ca (OH)2 

(-) 

63,754 

(-) 

78,352 

возможен 

2. 2CaOSiO2+1,17 H2O= 

=2CaOSiO21,17H2O 

(-) 

22,902 

(-) 

50,244 

возможен 

3. 3 [3CaOSiO2]+6 [2CaOSiO2]+7 [H4SiO4+ 

+H2O=5CaO6SiO25,5H2O+ 

2CaO3SiO2 2,5H2O+7 [2CaOSiO2 H2O] 

(тоберморит)+ (гиролит)+ (гиллебрандит) 

(-) 

896,373 

(-) 

883,276 

возможен 

4. 3CaOSiO2+2 [2CaOSiO2]+6 [H4SiO4]= 

5CaO6SiO25,5H2O+2CaO3SiO22,5H2O+ 

+4H2O (тоберморит)+ (гиролит) 

(-) 

312,614 

(-) 

354,087 

возможен 

5. 3CaOSiO2+2 [2CaOSiO2]+ 4 [H4 SiO4]= 

=2CaOSiO2H2O+5CaO6SiO2 3H2O+ +4H2O 

(гиллебрандит) + (тоберморит) 

(-) 

253,676 

(-) 

294,7 

возможен 

6. 3 [3CaOSiO2]+2 [2CaOSiO2]+ 4 [H4 SiO4]+ 

+1,5H2O=3CaO2SiO23H2O+ 

2CaO3SiO22,5H2O+4 [2CaOSiO2H2O] 

(афвиллит)+ (гиролит)+ (гиллебрандит) 

(-) 

508,057 

(-) 

544,131 

возможен 

 

По данным, проведенных термодинамических расчетов и величины изобарно-

изотермического потенциала (табл.1.3.2) определено, что самопроизвольно, в естественных 

условиях, возможно образование низкоосновных гидросиликатов в процессе гидратации 

трехкальциевого (C3S) и двухкальциевого силиката (C2S), а в присутствии нанодисперсий 

SiO2·nH2O, при этом возможно образование таких низкоосновных тоберморитоподобных 

гидросиликатов, как гиролит 2CaO3SiO22,5H2O, а также прочных и твердых гидратных 

соединений, как низкоосновный гиллебрандит, 2CaOSiO2H2O и афвиллит, 3CaO2SiO23H2O, 

которые, как правило образуются при высокой температуре в гидротермальных условиях. 

Вероятно нанодисперсии SiO2·nH2O, обладающие повышенной поверхностной 

энергией, способны оказывать двойное действие: каталитическое, обеспечивая понижение 

энергии активации взаимодействующих минералов портландцемента и реакционное действие, 

которое заключается в том, что частицы SiO2·nH2O, входят в состав новых комплексных 

гидратных соединений (при синтезе) с понижением основности образующихся 

гидросиликатных соединений. 

В зависимости от назначения строительные материалы обладают набором 

определенных особенностей физико-механических свойств, которые исследуются в научных 

работах материаловедения. 
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При создании ячеистых бетонов, в работах кафедры «Инженерная химия и 

естествознание» ПГУПСа и др. специалистов данного направления, важное значение имеет 

степень гидратации цементной прослойки в цементно-песчаном растворе, причем увеличение 

степени гидратации не должно негативно влиять на качество вводимой строительной пены и 

её устойчивость. 

Для ремонтных бетонов – растворов восстановительного назначения важное значение 

в соответствии с работами [5] имеет контактная зона, которая взаимосвязана с величиной 

адгезионной прочности и степенью проникания компонентов восстановительного состава 

вглубь основания обрабатываемой поверхности поврежденного бетона. 

Область использования мелкозернистых бетонов может быть значительно расширена, 

если при их создании повысить плотность бетона, следствием чего является повышение 

прочности, в т.ч. прочность на растяжение при изгибе, что положительно отличает 

мелкозернистые бетоны от тяжелых бетонов использующих в качестве заполнителя не только 

песок, но и крупный плотный заполнитель – щебень. 

Улучшение параметров физико-механических свойств высокофункциональных 

бетонов ГОСТ 25192-2012, может быть достигнуто путём модификации с повышением 

степени гидратации основных минералов портландцемента и образованием большего 

количества гидратных соединений, в том числе гидратных соединений нового состава, 

обладающих повышенной плотностью, прочностью, твердостью и пониженной 

растворимостью. 

В качестве эффективных модификаторов твердения широко используются электролиты 

на основе катионов, металлов I-ой группы. 

Принципиальное значение имеет совместимость электролита с золем кремниевой 

кислоты. 

Настоящее исследование посвящено определению химической природы веществ, 

оказывающих на цементсодержащую систему влияние, которое позволило бы вовлечь в 

полезную работу все резервы внутренней энергии компонентов системы, с максимальным 

использованием, и способствовало бы полного исключения внешнего энергетического 

воздействия при твердении. 
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