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Abstract. The analysis of the influence of ultraviolet irradiation 
of building sand, which is a filler in a concrete mixture, on the 
dependence of the strength of concrete on the content of the 
filler is carried out. With an increase in the content of sand, due 
to the hydrophilicity of the surface of its particles in the mixture, 
the amount of free water required for the hydration of cement 
and the formation of cement stone decreases. Along with a decrease 
in the content of binder cement, this factor is an additional rea-
son for a decrease in the strength of concrete with an increase in 
the content of sand. Ultraviolet irradiation leads to dehydration 
of the surface of the sand particles and the appearance of hydro-
phobic centers. With an increase in the hydrophobicity of sand 
in the concrete mixture, the content of free water available for 
cement hydration increases, and the strength of the cement stone 
increases. The change in the hydrophobicity of the surface of sand 
particles depending on the time of irradiation is nonmonotonic. 
Therefore, there is an optimal UV activation mode that provides 
the greatest increase in concrete strength.
Keywords: ultraviolet irradiation, particle surface, concrete mix, 
concrete strength.
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Аннотация. Проведен анализ влияния ультра-
фиолетового облучения строительного песка, 
являющегося наполнителем в бетонной смеси, 
на зависимость прочности бетона от содержания 
наполнителя. С ростом содержания песка вслед-
ствие гидрофильности поверхности его частиц 
в смеси уменьшается количество свободной 
воды, необходимой для гидратации цемента и 
образования цементного камня. Наряду с умень-
шением содержания связующего цемента дан-
ный фактор является дополнительной причиной 
уменьшения прочности бетона с ростом со-
держания песка. Ультрафиолетовое облучение 
приводит к дегидратации поверхности частиц 
песка и появлению гидрофобных центров.  
С ростом гидрофобности песка в бетонной сме-
си увеличивается содержание свободной воды, 
доступной для гидратации цемента, и растет 
прочность цементного камня. Изменение ги-
дрофобности поверхности частиц песка в за-
висимости от времени облучения является не-
монотонным. Поэтому существует оптимальный 
режим ультрафиолетовой активации, обеспе-
чивающий наибольшее увеличение прочности 
бетона. 

Ключевые слова: ультрафиолетовое облучение, 
поверхность частиц, бетонная смесь, прочность 
бетона.

Введение. Для повышения прочности бетона, 
уменьшения расхода цемента, оптимизации 
технологии производства бетона предприни-
маются поиски способов улучшения свойств 
строительных материалов, используемых в бе-
тонной смеси [1–10]. В частности, проводятся 
исследования по модифицированию наполни-
телей с помощью активации [11; 12]. Поверхность 
частиц наполнителя под действием химических, 
термических, механических, электромагнитных 
воздействий приобретает свойства, способству-
ющие гидратации цемента и образованию це-
ментного камня. При существенном замещении 
цемента песком и другими наполнителями с 
целью экономии цемента прочность бетона 
уменьшается с ростом величины замещения 
[5]. Но оказывается, что активированием мож-
но успешно восполнить убывание прочности с 
ростом содержания наполнителей [11; 12].  
В работе [11] приведены данные об изменении 
R-прочности бетона с ростом содержания на-

полнителя (знаки +, рис. 1, где х — доля за-
мещения цемента песком).

 
Рис. 1. Зависимости прочности бетона от доли  

замещения цемента песком: знаки + соответствуют  
экспериментальным данным при использовании  
неактивированного песка, знаки ◘ соответствуют  

экспериментальным данным при использовании песка, 
подвергнутого УФ-облучению, сплошные кривые 1 и 2 

представляют результат теоретического расчета  
прочности при использовании неактивированного  

и активированного УФ-облучением песка

Замена малой части цемента приводит к не-
которому увеличению прочности бетона. 
Дальнейшая замена песком более 10% цемента 
дает линейное с ростом содержания песка умень-
шение прочности. Однако ультрафиолетовое 
(УФ) облучение дает увеличение прочности 
почти на 10%. Зависимость прочности от вре-
мени облучения не является монотонной и 
имеет максимум [11; 12]. Таким образом, роль 
песка с учетом его активирования оказывается 
многоплановой. Целью данной работы являет-
ся теоретическое описание зависимости проч-
ности бетона от содержания песка при учете 
его активации ультрафиолетовым облучением.

Описание модели. На поверхности частиц 
песка в обычном неактивированном состоянии 
расположены смежные гидратированные ги-
дроксильные группы, которые являются гидро-
фильными. Адсорбция воды происходит благо-
даря наличию нереализованных водородных 
связей у поверхностных гидроксильных групп.

При активировании происходит дегидрата-
ция, и на поверхности частиц песка появляют-
ся гидрофобные смежные безводные гидрок-
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ется. Прочность бетона при этом увеличивается, 
что обусловлено ростом содержания свободной 
воды, необходимой для гидратации цемента, 
образования из цементного клинкера кристал-
логидратов, формирующих цементный камень.

Альтернативная модель [11; 12]. упрочнения 
бетона при активации песка делает акцент на 
рост числа силанольных групп при активации, 
приводящий к увеличению катионного обмена 
по схеме Ca⇆H, и химическому встраиванию 
песка в кристаллогидратную структуру цемент-
ного камня. Это не коррелирует с тем, что при 
активации наряду с ростом прочности бетона, 
растет подвижность бетонной смеси, т.е. со-
держание свободной воды, в то время как си-
ланольные группы являются гидрофильными. 
Катионный обмен, а также заполнение части-
цами песка пустот в цементном камне влияют 
на первичную тенденцию увеличения проч-
ности бетона при малом замещении (менее 10%) 
цемента песком [11].

Оба упомянутых выше фактора имеют тен-
денцию к насыщению с ростом содержания 
песка. Первый, обусловленный катионным об-
меном, фактор исчерпывает своё действие в 
связи с малой концентрацией кальция из-за 
малой растворимости гидрата кальция, обра-
зующегося при гидратации цемента. Второй 
фактор оказывает ограниченное влияние в свя-
зи с достижением полного заполнения всех 
пустот цементного камня. После выхода на на-
сыщение действия описываемых факторов при 
достижении определенной концентрации песка 
происходит ослабление прочности цементного 
камня с ростом содержания песка из-за умень-
шения количества связующего цемента.

Обобщая вышесказанное, нужно констати-
ровать, что количественная модель (1) описания 
зависимости прочности бетона от УФ-активации 
должна отражать четыре момента: 1) содержа-
ние связующего цемента, 2) степень гидрофиль-
ности поверхности частиц песка, 3) влияние 
катионного обмена и заполнение пустот в це-
ментном камне, 4) достижение насыщения по 
последним двум факторам.

 R = A
1
 (1 — x)(1 — A

2
x + F

у
).  (1)

Здесь A
1
, A

2
, F

у
 — параметры модели. Множи-

тель (1 — x) отражает содержание связующего 

сильные группы, в которых все водородные 
связи исчерпаны (рис. 2, а, б). При дальнейшей 
активации происходит дегидроксилирование, 
и на поверхности частиц песка оказываются 
гидрофильные силанольные и силоксановые 
группы (рис. 2, б, в). На легкость регидрокси-
лирования на силоксановых группах указано в 
работе [14]. С другой стороны, автор работы 
[15] отметил, что образование при дегидрокси-
лировании напряженных кремнекислородных 
мостиков затруднено по структурным сообра-
жениям. Поэтому поверхность на этом этапе 
активации приобретает ионный характер (рис. 3), 
и адсорбция воды на такой поверхности будет 
происходить по диссоциативному механизму.

 
Рис. 2. Схема изменения расположения гидроксильных 
групп на поверхности частиц песка [13]: а — смежные, 

гидратированные; б — смежные, безводные;  
в — силоксановые группы, дегидратированные

 

Рис. 3. Схема дегидроксилирования с образованием 
ионной поверхности

В связи с изложенным механизмом измене-
ний при активации водопоглощающих свойств 
поверхности частиц песка получает интерпре-
тацию немонотонное со временем активации 
скоррелированное поведение водопотребления, 
подвижности бетонной смеси и прочности бе-
тона, приготовленных с использованием акти-
вированного песка [11; 12]. С ростом гидрофоб-
ности поверхности частиц наполнителя при его 
активации содержание свободной воды в бе-
тонной смеси увеличивается, подвижность сме-
си поэтому растет, водопотребление уменьша-
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цемента, слагаемое — A
2
x описывает влияние 

гидрофильности, множитель A
2
 отражает степень 

гидрофильности. Параметр F
у
 связан с факто-

рами увеличения прочности благодаря катион-
ному обмену и заполнению песком пустот, для 
этого параметра можно записать дифференци-
альное соотношение (2).

 dF

dx

F F

A
у уmax у=

−

3

.    (2)

Здесь A
3
, F

уmax
 — параметры модели. Решение 

уравнения (2) имеет экспоненциальный вид.

 F F
x

Aу уmax= − −


















1
3

exp .   (3)

Тогда можно записать окончательное вы-
ражения (4) для теоретического описания проч-
ности бетона. 

R A x A x F
x

A
= −( ) − + − −






























1 2

3

1 1 1уmax exp .
 
(4)

Результаты расчетов. Теоретические зависи-
мости прочности бетона от доли замещения 
цемента песком, полученные по формуле (4), 
представлены на рис. 1. Кривая 1 описывает 
прочность при уменьшении содержания вяжу-
щего цемента с использованием неактивиро-
ванного песка, согласие с экспериментом до-
стигается при A

1
 = 36,29 МПа, 〖 A〖_2 = 1,68, 

A_3 = 0,025, F_уmax= 0,36.
При УФ-облучении песка меняется поверх-

ность составляющих его частиц. При оптималь-
ной активации, обеспечивающей наибольшую 
прочность бетона, эта поверхность становится 
в основном гидрофобной из-за дегидратации с 
последующим дегидроксилированием. Хотя 
некоторое количество гидрофильных силаноль-
ных центров остается, в целом гидрофильность 
поверхности при активации сильно уменьша-
ется. Отражающая данную тенденцию, теоре-
тическая зависимость прочности бетона от со-
держания активированного наполнителя, полу-
ченная по формуле 4, представлена на рис. 1 
кривой 2. Согласие с экспериментом достига-
ется при A

1
 = 36,29 МПа, A

2
 = 0,32, A

3
 = 0,025, 

F
уmax

 = 0,36. 

Таким образом, при переходе от описания 
применения неактивированного песка к опи-
санию использования активированного песка 
A

2
-параметр гидрофильности существенно 

уменьшается.
На основе выражения (4) ∆R — изменение 

прочности бетона при активации с учетом не-
изменности факторов, выходящих на насыще-
ние, описывается формулой (5).

 ∆R R R A A x x= − = −( ) −( )а н
н а
2 2 1 .  (5)

Здесь R
а
 и R

н
 — прочности бетона, приго-

товленного с использованием и без использо-
вания активированного песка, A A2 2

н аи  — па-
раметры гидрофильности, используемые в мо-
дели для описания ситуаций применения не-
активированного и активированного песка.

Теоретическая зависимость изменения проч-
ности бетона от доли замещения цемента песком 
при УФ-облучении песка, полученные по форму-
ле (5), представлена на рис. 4 сплошной линией.

 ∆R R R A A x x= − = −( ) −( )а н
н а
2 2 1 .  

Рис. 4. Экспериментальная (знаки +) [11]  
и теоретическая (сплошная линия) зависимости  

изменения прочности бетона при активации песка  
от доли замещения цемента песком

Согласие с экспериментом достигается при 
A A2 21 68 0 32н а= =, , , .  Данные, представленные 

на рис. 4, показывают, что прирост прочности 
бетона благодаря активированию наполнителя 
повышается с увеличением его содержания.
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Выводы. Несмотря на наличие тенденции 
уменьшения прочности бетона с ростом доли 
замещения цемента наполнителем увеличение 
прочности при активации песка наоборот рас-
тет при увеличении содержания замещающего 
песка. Поэтому УФ-облучение песка ослабляет 
эффект уменьшения прочности бетона с уве-
личением замещения вяжущего цемента на-
полнителем.

Проведенное теоретическое описание из-
менения зависимости прочности бетона от со-
держания песка при активации песка УФ из-
лучением количественно подтверждает возмож-

ность объяснения поведения прочности исходя 
из уменьшения гидрофильности поверхности 
частиц наполнителя, что приводит к увеличению 
содержания свободной воды в цементном рас-
творе и улучшению гидратации цемента. В рам-
ках одной количественной модели можно учесть 
ряд факторов, влияющих на прочность цемент-
ного камня: 1) содержание связующего цемен-
та, 2) степень гидрофильности поверхности 
частиц песка, 3) влияние катионного обмена и 
заполнение песком пустот в цементном камне, 
4) достижение насыщения по последним двум 
аспектам.
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