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Вступ. Для широкого впровадження неавтоклавного газобетону у 

будівництво перед дослідниками постає ряд задач, які необхідно 

вирішити, а саме: підвищення міцності ніздрюватих бетонів при зни-

женні їх середньої густини, зменшення витрати в‘яжучого для досяг-

нення заданої міцності, скорочення енерговитрат на підготовку сиро-

винних матеріалів та теплову обробку, скорочення виробничого циклу 

виготовлення виробів, підвищення однорідності виробів по показникам 

міцності, густини, вологості, тріщиностійкості. Однією з причин низь-

кої якості виробів з ніздрюватих бетонів являється неповна вивченість 

процесів формування макро- та мікроструктури та вплив її на власти-

вості матеріалу [1]. 

Мета дослідження. Визначення водопотреби розчинової суміші з 

додатком у складі рецептури меленого доменного шлаку, з відомою 

питомою поверхнею визначеною за приладом Р.Л.Блейна та вивчення 

реологічних характеристик композицій.  

Матеріал, що застосовується при дослідженні.  

В‘яжуче гідравлічне – портландцемент ПЦІ-500-Д0 згідно ДСТУ 

БВ.2.7–46:2010 ПАТ «Волинь–цемент» (м.Здолбунів); НГ цементного 

тіста – 28,75%; Рання міцність при стиску на 2 добу – 32,6МПа; Поча-

ток тужавлення цементного тіста 1год.50хв., кінець 3год.00хв. 

Низькоактивне в‘яжуче – гранульований доменний шлак ГДШ 2 га-

тунку, постачальник ПАТ «Дніпровський меткомбінат» 

(м.Дніпродзержинськ) згідно ТУ У В.2.7–27.1–05393043–113:2010;  

Змелений до питомої поверхні 1490см
2
/г за приладом Р.Л.Блейна 

згідно з  ДСТУ БВ.2.7-188:2009; Істинна густина порошку–2940г/см
3
; 

Хімічний склад: СаО–45,6%, SiO2–38,8%; Коефіцієнт якості шлаку–

1,45. 
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Пластифікуюча добавка – суперпластифікатор «ПОЛИПЛАСТ СП–

1» с ненормованим повітровтягуванням згідно ТУ 5870–005–58042865–

05. 

Об’єкт досліджень. Підбір водопотреби розчинової суміші на ос-

нові комплексного вяжучого, а також з додатком меленого доменного 

шлаку визначеної питомої поверхні, при забезпеченні діаметру розпли-

ву (текучості) розчинової суміші по віскозиметру Суттарда постійним 

та рівним 240±5мм, що задовільняє вимогам повної стабілізації про-

цесу поризації композицій при виготовленні неавтоклавного кон-

струкційно-теплоізоляційного газобетону густиною 500кг/м
3
.  

Для реалізації данного дослідження застосований математичний 

метод планування згідно стандартного плану Бокса-Бенкіна типу В-3. 

На міцність поризованого матеріалу безпосередньо впливає харак-

тер розподілень твердої складової (міжпорових перегородок)[2]. 

Розглядаючи міжпорові перегородки ніздрюватого бетону з позиції 

законів бетонознавства, необхідно признати від‘ємний вплив на його 

властивості збиткової кількості води замішування. 

Воду замішування умовно можно розділити на три частини: 

І – хімічно зв’язана вода, яка необхідна для нормальної гідратації 

в‘яжучого. 

ІІ – фізично зв’язана вода, що адсорбована твердими компонентами 

суміші. Кількість фізично зв‘язаної води напряму залежить від показ-

ників питомої поверхні сухих складових розчинової суміші. 

ІІІ – вільна (баластна) вода. 

Основним фактором, що визначає властивості ніздрюватого бетону, 

крім структури міжпорової речовини (мікроструктури), також являєть-

ся капілярна пористість, яка пропорційна кількості води замішування. 

Велика кількість капілярних пор в бетоні, крім зниження міцності, 

різко збільшує водопоглинання матеріалу та знижує його морозо-

стійкість. Збільшення усадочних деформацій матеріалу при висушу-

ванні має пряму залежність від кількості вільної води в розчиновій 

суміші. Таким чином, принципово слід прагнути до максимального 

зниження капілярної пористості, що можливо досягти шляхом скоро-

чення кількості води замішування. 

Однак, при виробництві ніздрюватих бетонів вільна (баластна) вода 

визначає рухливість (в‘язкість) розчинної суміші, від якої залежить 

інтенсивність поризації. Інакше кажучі, чим більше вільної води у 

суміші, тим інтенсивніше протікає процес поризації суміші. Однак, 

основні експлуатаційні характеристики таких сумішей та ніздрюватих 

бетонів на їх основі будуть занижені [3].  
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Для вирішення цього питання, в дослідженнях по визначенню во-

допотреби розчинової суміші з використанням меленого доменного 

шлаку, обосновано факт застосування пластифікуючої добавки, яка 

дозволяє підвищіти рухливість суміші без збільшення кількості вільної 

води [4] . Для впровадження данного напрямку реалізований трьох-

факторний експеримент із застосуванням математичних методів пла-

нування згідно стандартного плану Бокса-Бенкіна типу В-3 . Повні 

відомості про змінні фактори, їх рівні та інтервали варьювання наве-

дені в таблиці 1. 

Таблиця 1 

Фактори, їх рівні та інтервали варьювання 

Найменування 

фактора 

Код 

фак-

тора 

Оди-

ниця 

виміру 

Рівні варьювання Інтервал 

варью-

вання 
–1 0 +1 

Х1 - вміст цементу 

або вяжущего 
Ц % 40 45 50 5 

Х2 - вміст мелено-

го шлаку 
Ш % 0 10 20 10 

Х3- вміст пла-

стифікуючої до-

бавки 

Д % 0 0,30 0,60 0,30 

Вибір змінних факторів, а також рівнів їх варьювання базується на 

основі апріорної інформації. Із рецептурно-технологічних факторів, що 

впливають на якість газобетону, були відібрані основні фактори, які 

впливають на реологічні характеристики суміші, ефективність ступеня 

гідратації комплексного в‘яжучого, а також інтенсивність тверднення 

композиції в цілому. Вибір факторів за такими якісними характеристи-

ками, дозволяє із множини рецептурно-технологічних співвідношень 

підібрати такі, які забезпечать отримання газобетону з необхідними 

фізико-механічними характеристиками та найбільш ефективними па-

раметрами за економічними показниками [5] .  

На попередньому етапі дослідження були проведені досліди, які 

дозволили визначити, що для отримання стійкої ніздрюватої структу-

ри, однорідної розчинової суміші, що готується в лабораторному 

змішувачі, діаметр текучості розчину по віскозиметру Суттарда пови-

нен бути в межах 240мм. При цьому в експерименті витрата води в 

кожній строчці плану підбирали окремо, таким чином, щоб для всіх 

строк діаметр розпливу розчинової суміші був постійним та рівним 

240±5мм. Водопотребу розчинової суміші оцінювали величиною во-

дотвердого відношення (В/Т). Результати вимірювань наведені в таб-

лиці 2. 
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Таблиця 2 

Матриця планування експерименту 

         та водопотреба розчинової суміші 

№ п/п 
Змінні фактори Водотверде 

відношення Х1 Х2 Х3 

1 – – – 0,430 

2 + – – 0,450 

3 – + – 0,413 

4 + + – 0,460 

5 – – + 0,370 

6 + – + 0,384 

7 – + + 0,370 

8 + + + 0,374 

9 – 0 0 0,400 

10 + 0 0 0,407 

11 0 – 0 0,413 

12 0 + 0 0,403 

13 0 0 – 0,437 

14 0 0 + 0,375 

15 0 0 0 0,403 

Х1 - вміст портландцементу або в‘яжучого; Х2 - вміст меленого шлаку; 

Х3- вміст пластифікуючої добавки. 

Порівняння результатів експерименту та оцінки ефективності дії 

вивчених рецептурно-технологічних прийомів представлені у вигляді  

гістограми на рисунку 1. 
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порядковий номер рецептури  
Рис.1. Водотверде відношення при розпливі розчинової суміші  

по віскозиметру Суттарда - 240мм 

З експериментальних даних та гістограм на всьому діапазоні до-

сліджених факторів значення В/Т коливається від 0,37 до 0,46. По 
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графіку достатньо чітко відокремлюються рецептури з низьким во-

дотвердим відношенням, завдяки вмісту в розчиновій суміші макси-

мальної кількості пластифікуючої добавки.  

По отриманій математичній моделі в системі Excel побудована 

графічна залежність водопотреби розчинової суміші представленої  у 

вигляді ізоповерхонь на рисунку 2 та рисунку 3. 
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Рис.2. Ізоповерхні водотвердого відношення  

в залежності від вмісту портландцементу (Ц) 

 

Аналізуючи результати досліджень сумішей, на основі комплексно-

го в‘яжучого з додатком меленого доменного шлаку, можливо ствер-

джувати, що підібрані рецептури з низьким В/Т відношенням (майже 

37%) мають достатню рухливість (в‘язкість) та задовольняють вимогам 

повної стабілізації процесу поризації розчинової суміші при виготов-

ленні неавтоклавного конструкційно-теплоізоляційного газобетону. 
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Висновки 

 

Згідно графічної інтерпретації на рисунках 1-3, найкращі результа-

ти розчинової суміші на основі комплексного в‘яжучого із застосуван-

ням в складі сумішей меленого шлаку, з відомою питомою поверхнею, 

задовольняють рецептури за реологічними характеристиками з низь-

ким водотвердим відношенням. Тому, для отримання подальших ре-

цептур з більш покращеними реологічними характеристиками, доціль-

но продовжити напрямок досліджень із застосуванням меленого до-

менного шлаку зі збільшеною питомою поверхнею. 
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Рис. 3 Ізоповерхні водотвердого відношення  

в залежності від вмісту меленого шлаку (Ш) 

 

Summary 

Water demand matched mortars with crushed slag. Researched the 

formulation with improved rheological properties that affect to the sta-

bilization process in the manufacture of a composition porization auto-

clave aerated density of 500 kg/m3. Based on mathematical models are 
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built according graphic of the water-solid representation in the form of 

isosurfaces. 
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