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Анотація. У статті наведено результати оптимізації складу та структури легких бетонів 

і досліджено фізико-механічні властивості легкого керамзитобетону на основі 

портландцементу, модифікованого комплексною органо-кремнеземистою добавкою. 

Встановлено, що введення комплексної добавки забезпечує рівномірний набір міцності 

керамзитобетонів на всіх етапах твердіння, але й збільшенню рухливості при однаковій 

водопотребі, дозволяє подовжити тривалість збереження життєздатності, зменшити 

водовідділення і розшарування, а також підвищити ступінь однорідності бетонної суміші, 

також збільшує водонепроникність, морозостійкість, підвищує коефіцієнти корозійної 

стійкості, що позитивно впливає на довговічність керамзитобетонів. 

Ключові слова: міцність при стиску, полікарбоксилатний суперпластифікатор, 

мікрокремнезем, комплексна органо-кремнеземиста добавка, високоміцний легкий 

керамзитобетон. 
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Аннотация. В статье приведены результаты оптимизации состава и структуры легких 

бетонов и исследованы физико-механические свойства легкого керамзитобетона на основе 

портландцемента, модифицированного комплексной органо-кремнеземистой добавкой. 

Установлено, что введение комплексной добавки обеспечивает равномерное набор 

прочности керамзитобетонов на всех этапах твердения, но и увеличению подвижности при 

одинаковой водопотребности, позволяет увеличить продолжительность сохранения 

жизнеспособности, уменьшить водоотделения и расслоения, а также повысить степень 

однородности бетонной смеси, также увеличивает водонепроницаемость, морозостойкость, 

повышает коэффициенты коррозионной стойкости, что положительно влияет на 

долговечность керамзитобетонов. 

Ключевые слова: прочность при сжатии, поликарбоксилатный суперпластификатор, 

микрокремнезем, комплексная органо-кремнеземистая добавка, высокопрочный легкий 

керамзитобетон. 
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Abstract. One of the options for modern efficient high-rise building is lowering the mass of 

buildings, which continues to remain relevant, especially in modern conditions, due to widespread 

usage of the cast-in-situ structures, which lead to the increased mass, and it doesn’t give possibility 

to use all the advantages of this technology. The practical way to solve this problem is to develop 

and use high-strength lightweight concrete, especially expanded clay concretes. 

The article presents the results of optimization of the composition and structure of lightweight 

concretes and the physical and mechanical properties of expanded clay lightweight concrete, based 

on Portland cement, modified with a complex organic-silica additive. It was found that the 

introduction of a complex additive to the mix provides uniform strength rising of expanded clay 

concretes at all stages of hardening, increases water resistance, frost resistance, the coefficients of 

corrosion resistance, which positively affects the durability of expanded clay lightweight concretes. 

Keywords: compressive strength, polycarboxylate superplasticizer, microsilica, complex 

organic-silica additive, lightweight high-strength concrete. 

Вступ. В умовах виготовлення технологічно складних монолітних конструкцій постає 

питання застосування ефективних легких, високоміцних та литих сумішей, використання 

яких є одним із ефективних рішень у сучасній будівельній промисловості [1-2]. Отримання 

таких сумішей неможливо без комплексних добавок на основі суперпластифікаторів та 

високодисперсних мінеральних речовин, таких як мікрокремнезем. 

Однак, завадою широкому використанню таких комплексів у будівництві є висока 

вартість мікро- та нанокремнезему. В той же час використання тонкомолотих 

кремнеземистих добавок природного походження за рахунок підвищення їх реакційної 

здатності дає можливість заміни більш дорогих видів мікрокремнезему, без погіршення 

властивостей отриманого штучного каменю [3]. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Модифікування цементних матриць 

комплексними органо-мінеральними добавками є основою не тільки отримання важких 

високоміцних бетонів, але й легких, в тому числі теплоізоляційно-конструкційних, що мають 

підвищенні експлуатаційні характеристики.  

Проблемам модифікації цементних матриць присвячені роботи Батракова В.Г., 

Капрієлова С.С., Шейнфельда А.В. [2-3]. Основою цього напрямку є модифікування 

структури цементного каменю шляхом введення до складу сировинних сумішей 

мікрокремнезему, окремі фракції якого можуть бути класифіковані як наночастинки. 

Використання нано- та мікрокремнезему дозволяє в умовах застосування добавок разом з 

суперпластифікатором істотно прискорювати процеси гідратації і твердіння цементу, 

забезпечувати високу швидкість нарощування міцності, яка на 28 добу досягає 115…150 

МПа, підвищуючи міцність штучного каменю практично у 2 рази [4-6]. 

В той же час на будівельному ринку з’являються нові види пластифікуючих добавок та 

високодисперсних кремнеземистих речовин, ефект від сумісної дії яких не завжди є 

прогнозованим. Подальше використання таких добавок, як правило, потребує перевірки 

сумісності їх дії не ігноруючи фактори економічної та технічної доцільності. 

Мета та завдання роботи. Метою роботи є розробка складів легких бетонних сумішей 

на основі портландцементу, модифікованого комплексною органо-кремнеземистою 

добавкою, та отримання на їх основі високоміцних легких бетонів, що відрізняються 

високими фізико-механічними та експлуатаційними властивостями. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі: 

‒ провести аналіз відомих інформаційних джерел щодо впливу органічних та 

мінеральних добавок на властивості легких бетонних сумішей і процеси структуроутворення 

при твердінні бетону; 

‒ обґрунтувати вибір та визначити властивості сировинних матеріалів, які потрібні для 
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виконання поставленої задачі та викласти методи проведення досліджень; 

‒ розробити склади комплексної органо-кремнеземистої добавки і дослідити сумісність 

дії її компонентів при введенні до складу бетонних сумішей; 

‒ дослідити процеси структуроутворення цементних композиції, модифікованих 

комплексною добавкою, яка включає в себе полікарбоксилатний суперпластифікатор та 

кремнеземистий компонент у вигляді відходів виробництва, техногенних продуктів різних 

торгових марок або тонкомеленої кремнеземистої породи; 

‒ оптимізувати склади бетонних сумішей та дослідити властивості бетонних сумішей і 

бетонів; 

‒ здійснити виготовлення в промислових умовах високоміцних легких 

керамзитобетонів на основі портландцементу, модифікованого комплексною органо-

кремнеземистою добавкою, та надати техніко-економічне обґрунтування їх ефективності. 

Сировині матеріали. В якості сировинних матеріалів в дослідженнях використовували 

портландцемент ПЦ І-500Р, керамзитовий гравій різних марок (М400, М500, М600), фракції 

5…10 мм, пісок Дніпровський кварцовий, (Мк=1,21), полікарбоксилатні суперпластифікатори 

торгової марки «SikaPlast 555W» та тонкомелену кремнеземисту добавку на основі трепелу 

Коноплянського родовища з питомою поверхнею (Sпит=21997 см
2
/г). 

Результати досліджень. Попередніми дослідженнями показано, що найбільш 

ефективно використовувати комплексні добавки [3-6]. Дослідження проводили з 

використанням комплексу фізико-механічних методів аналізу згідно діючих нормативних 

документів [7-13]. Контрольні склади керамзитобетонів передбачали витрату наступних 

компонентів на 1м
3
: цемент ПЦ І 500(Р) ‒ 19%, пісок кварцовий ‒ 57% та керамзитовий 

гравій відповідних марок (400, 500, 600) ‒ 24%. Міцність контрольного складу на 28 добу 

складала при використанні відповідних марок керамзитового гравію: М400 ‒ 21,2 МПа,  

М500 ‒ 25,2 МПа та М600 ‒ 28,4 МПа. 

Виходячи з сучасних тенденцій щодо зменшення кількості портландцементу в складі 

бетону, було виконано оптимізацію складу легкого керамзитобетону, модифікованого 

комплексною добавкою, що включає в себе тонкодисперсну добавку на основі меленого 

трепелу та суперпластифікатора із застосуванням трифакторного трирівневого методу 

планування експерименту, в якому як змінні фактори вибрані витрата портландцементу 

(200…400 кг, Х1), вміст тонкомеленого трепелу (5%…15%, Х2) та насипна густина 

керамзитового гравію (М400…М600, Х3) (табл. 1). 

Таблиця 1 ‒ Інтервали варіювання та значення змінних факторів 

Фактори, вид Рівні варіювання Інтервал 

варіювання натуральний кодований верхній середній нижній 

Витрата цементу, т Х1 0,4 0,3 0,2 0,1 

Витрата трепелу, % Х2 15 10 5 5 

Марка керамзитового гравію 

(фр.5-10) за насипною 

густиною 

Х3 600 500 400 100 

 

Результати дослідження кінетики набору міцності у часі для оптимізованих складів 

керамзитобетонів, модифікованих комплексною добавкою з використанням 

суперпластифікатора «SikaPlast555W», представлені в рис. 1. 

В результаті математичної обробки експериментальних даних отримані рівняння 

регресії, які відображають вплив досліджених факторів на міцність при стиску зразків у 

різному віці та на їх основі побудовані ізопараметричні діаграми (рис. 1). 

Нижче наведено рівняння регресії для оцінки міцності модифікованих 

керамзитобетонів після твердіння 28 діб, яке з врахуванням коефіцієнтів регресії має 

108
__________________________________________________________________________________________________________

Вісник Одеської державної академії будівництва та архітектури, 2018. – Вип. № 70

__________________________________________________________________________________________________________БУДІВЕЛЬНІ МАТЕРІАЛИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ



наступний вигляд:  

 

fck
SikaPlast555W

(28) = 27,02+4,56·х1‒0,88·х2+8,47·х3‒3,14·х1
2
‒0,84·х2

2
+5,01·х3

2
‒ 0,38·х1·х2 + 

+2,28·х1·х3‒0,3·х2·х3;                                                                                                                        (1) 

 

Аналізуючи ізопараметричні діаграми (рис. 1) зміни міцності при стиску 

керамзитобетону можна відмітити, що оптимальні значення витрати трепелу складають 10% 

від маси в’яжучої речовини. При введенні комплексної органо-кремнеземистої добавки 

оптимального складу існує можливість отримання легких керамзитобетонів міцністю при 

стиску до 50…60 МПа, в той час як міцність контрольного складу не перевищує 28 МПа. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 
Рис. 1. Ізопараметричні діаграми зміни міцності при стиску зразків на основі 

портландцементів, модифікованих комплексною органо-кремнеземистою добавкою  

на основі суперпластифікатора «SikaPlast 555W» в кількості 1,5% та тонкомеленого трепела 

(5…15%), після твердіння за нормальних умов протягом 3 (а), 28 (б) та 365 (в) діб 

 

Порівняння отриманих результатів дозволяє відмітити, що найбільшими значеннями 

характеризуються склади керамзитобетону на основі керамзитового гравію (М600), які 

модифіковані комплексною добавкою, при цьому спостерігається позитивний ефект від її 

введення, що проявляється у можливості зменшення витрати в’яжучої речовини та 

збільшення міцності при стиску керамзитобетонів порівняно з контрольним складом та 

складами, що отримані з додаванням тільки полікарбоксилатного суперпластифікатора. 

Також слід відмітити, що зростання міцності при стиску керамзитобетонів спостерігається 

протягом усіх термінів випробування. 

Як показують попередні дослідження [4-6], ефективність модифікації 

портландцементних композицій комплексною органо-кремнеземистою добавкою 

визначається характером зміни мікротвердості контактної зони: ―в’яжуча речовина ‒ 

заповнювач‖, результати дослідження якої наведено на рис. 2. 

Аналіз отриманих даних свідчить, що мікротвердість дослідженого зразка 

керамзитобетону на основі немодифікованого портландцементу на ділянці шириною 20 мкм 

від умовної границі зерна заповнювача плавно збільшується від 1300 МПа (заповнювач) до 

2100…2300 МПа (цементний камінь), що на 20% більше мікротвердості каменя розчинової 

частини бетону (рис. 2, склад №1).  

Модифікація керамзитобетону добавкою суперпластифікатора ―SikaPlast 555W‖              

(рис. 2, склад №2) збільшує мікротвердість на границі із заповнювачем до 2450 МПа, що на 

24% більше мікротвердості аналогічної зони контрольного складу. 

При введені комплексної органо-кремнеземистої добавки до складу керамзитобетону 

(рис. 2, склад № 3) значення мікротвердості на умовній границі зерна заповнювача досягає 

2770 МПа, що на 32% більше мікротвердості цементного каменю на умовній границі зерна та 

на 19% більше мікротвердості цементно-піщаного розчину у міжзерновому просторі 

109
__________________________________________________________________________________________________________

Вісник Одеської державної академії будівництва та архітектури, 2018. – Вип. № 70

_____________________________________________________________________________________________________________БУДІВЕЛЬНІ МАТЕРІАЛИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ



порівняно з контрольним складом. Міцність при стиску такого модифікованого 

керамзитобетону зростає на 25..30%, порівняно з бездобавочним складом керамзитобетону. 

 

 
Рис. 2.  Зміна мікротвердості контактної зони «в’яжуча речовина – заповнювач» для 

керамзитобетонів: № 1 ‒ контрольний склад; № 2 ‒ модифікований суперпластифікатором 

―SikaPlast 555W‖; № 3 ‒ модифікований комплексною органо-кремнеземистою добавкою на 

основі цього суперпластифікатора та  тонкомеленого трепелу 

 

Міцна структура матеріалу та покращена кінетика нарощування міцності 

керамзитобетонів на основі портландцементу, модифікованого комплексною добавкою, 

забезпечується щільним зчепленням та зрощуванням заповнювача з в’яжучою речовиною, за 

рахунок проникнення її в поровий простір зерна заповнювача. 

Встановлено, що введення комплексної добавки дозволяє поліпшити технологічні та 

реологічні властивості керазитобетонної суміші, що дає можливість використовувати такі 

бетони для монолітного будівництва. Модифікування керамзитобетону запропонованою 

добавкою не тільки позитивно впливає на кінетику нарощування міцності у часі, але й 

забезпечує його довговічність, а саме: водонепроникність збільшується до W8, 

морозостійкість до F400 та підвищуються коефіцієнти корозійної стійкості Кс в досліджених 

розчинах сульфатів магнію, натрію та амонію на 10…24%, порівняно з аналогічними 

показниками для бездобавочних складів. 

Оптимізований склад керамзитобетону на основі портландцементу, модифікованого 

комплексною органо-кремнеземистою добавкою, в умовах приватного підприємства 

―Будіндустрія-1‖ було застосовано для випуску дослідної партії товарного керамзитобетону 

загальним об’ємом 120 м
3
, який було використано при будівництві житлового комплексу 

«Атлант 2».  

Висновки та перспективи подальших досліджень. Виконано оптимізацію складів 

керамзитобетонів за допомогою трифакторного трирівневого методу планування 

експерименту та встановлено, що найбільшими значеннями міцності при стиску 

характеризуються склади керамзитобетону на основі керамзитового гравію М600, які 

модифіковані комплексною добавкою на основі полікарбоксилатного суперпластифікатора 
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―SikaPlast 555W‖ в кількості 1,5% та тонкомеленого трепелу в кількості 10% від маси 

в’яжучої речовини. 

Показано, що введення комплексної добавки забезпечує рівномірний набір міцності 

керамзитобетонів на всіх етапах твердіння, а саме на ранніх етапах включно до 28 діб на 

66%, а після 1 року до 60%, збільшує водонепроникність, морозостійкість, підвищує 

коефіцієнти корозійної стійкості, що позитивно впливає на довговічність керамзитобетонів. 
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