
Випуск 48’2013

39

УДК 666.973.6
Дворкін Л.Й., доктор техн. наук., професор, зав. каф., 
Безусяк О.В., канд. техн. наук, доцент,  
Ковалик І.В., канд. техн. наук, асистент,  
Національний університет водного господарства та 
природокористування, м. Рівне, Україна

ВПЛИВ ПІДВИЩЕННЯ АКТИВНОСТІ ГІПСОВОГО В’ЯЖУЧОГО НА 
ВЛАСТИВОСТІ ПІНОГІПСУ

Піногіпс представляє собою пористий матеріал (гетерогенну систему), дисперсійним 
середовищем якого є гіпсовий камінь, а дисперсною фазою - газ (повітря). Наявність в піногіпсі 
комірок (макропор), заповнених повітрям, надає йому такі особливі властивості як малу густину 
та низьку теплопровідність. Але наявність макропор призводить до суттєвого зменшення міцності 
матеріалу. Відомо, що підвищення тонкості помелу гіпсового в’яжучого (ГВ) позитивно впливає 
на міцність гіпсового каменю [1] та покращує умови мінералізації піни [2], тому була прийнята 
гіпотеза, що підвищення тонкості помелу в’яжучого також підвищить міцність піногіпсу.

Для  перевірки прийнятої гіпотези були виконані дослідження по визначенню впливу 
тонкості помелу ГВ на міцність гіпсового каменю та піногіпсу. В дослідах використовувалось ГВ 
середнього помелу (II) з залишком на ситі з розміром вічка в просвіті 0,2 мм рівним 9 % ГВ1 та 
гіпсові в’яжучі з додатковим помелом ГВ2 з залишком на ситі 5 % та ГВ3 з залишком на ситі 1 %. 
Границю міцності при стиску прийнятих ГВ визначали через 2 год при стандартному випробувані 
[3]. Слід відмітити, що при використанні ГВ1 гіпсове тісто мало стандартну консистенцію при 
В/Г=0,56, при використані ГВ2 – при В/Г=0,58 та при використанні ГВ3 – при В/Г=0,60. Строки 
тужавлення гіпсового тіста при використані ГВ2 та ГВ3 в порівняні з ГВ1 скорочувались в 1,5-2,5 
рази.

Піногіпс виготовляли методом сухої мінералізації піни при використані синтетичного 
піноутворювача  Hostapur  OSB  на  основі  високомолекулярного олефінсульфоната. Міцність 
піногіпсу при стиску визначали на зразках кубічної форми з розміром ребра 100 мм після висушування 
їх до постійної маси. Водогіпсове відношення при виготовлені гіпсового каменю та піногіпсу 
приймали рівним 0,91, 0,79 і 0,76, що відповідає оптимальним значенням В/Г, при яких міцність 
піногіпсу буде максимальною відповідно для густин 500, 700 та 900 кг/м3 [4]. Експериментальні 
значення міцності гіпсового каменю та піногіпсу наведені в табл.1.

Таблиця 1

Міцність гіпсового каменю та піногіпсу

№
е.т В/Г

Rгк, МПа Rпг, МПа
ГВ1 ГВ2 ГВ3 ГВ1 ГВ2 ГВ3

1 0,91 2,00 2,10 2,25 0,76 0,97 1,21
2 0,79 2,90 3,05 3,20 1,76 2,41 3,05
3 0,76 3,20 3,35 3,50 4,10 5,25 6,42
4 0,56 4,94 - - - - -
5 0,58 - 4,98 - - - -
6 0,60 - - 4,95 - - -
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На основі отриманих результатів побудовані графічні залежності міцності гіпсового каменю 
(рис. 1) та піногіпсу (рис. 2) від ÃÂ  при використані ГВ1, ГВ2 та ГВ3.
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Рисунок 1. Графіки залежності міцності гіпсового каменю від В/Г
при використані прийнятих ГВ

Аналіз графіків на рис. 1 показує, що додатковий помел ГВ збільшує його водопотребу і не 
впливає на міцність при стандартному випробувані. Міцність гіпсового каменю при однакових В/Г 
дещо збільшується при додатковому помелі ГВ.
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Рисунок 2. Графіки залежності міцності піногіпсу від В/Г
при використані прийнятих ГВ

Аналіз графіків на рис. 2 показує, що додатковий помел ГВ здійснює значний вплив на 
міцність піногіпсу. При використані ГВ2 міцність піногіпсу зросла на 30 %, а при використані ГВ3 
– на 60 %. Можна припустити, що основною причиною такого підвищення міцності піногіпсу при 
використання ГВ після додаткового помелу є зміна структури його порового простору.

Універсальним методом визначення параметрів структури пор цементного каменю, розчину 
і бетону є метод, який ґрунтується на кінетиці поглинання капілярно-пористими  матеріалами  
води,  що їх змочує [5]. Цей метод дозволяє визначити як інтегральні (відкриту пористість) так 
і диференціальні (показники середнього розміру пор і однорідність їх за розміром) параметри 
структури пор.

В загальному випадку криві водопоглинання матеріалу апроксимуються трипараметричною 
експоненціальною функцією виду:
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 
  e1WW max ,                                                       (1)

де W  – величина водопоглинання протягом τ годин; maxW  – умовна величина максимального 
водопоглинання;   – коефіцієнт, який характеризує середній розмір капілярів;   – коефіцієнт, який 
характеризує однорідність розмірів капілярів;   – час від моменту занурення зразка у воду, год.

Наступний етап досліджень полягав у вивченні порової структури гіпсового каменю 
і піногіпсу  при  використанні  прийнятих  ГВ  за  кінетикою  їх  поглинання. При дослідженні  
структури пор гіпсового каменю і піногіпсу нами використовувався етиловий спирт, який добре  
змочує  але не розчинює гіпсовий камінь і піногіпс. Перед випробуванням зразки кубічної форми 
розміром  ребра  49,0±1,0  мм  висушувались  до  постійної маси в сушильній шафі  при  температурі 
50-60 ºС.  Після  їх  охолодження  в  ексикаторі  до  температури  20 ºС  вони  підлягали  випробуванням. 
Зразки занурювались у спирт на глибину, рівній одній третій довжини ребра, що сприяло вільному 
витисненню повітря з відкритих пор зразка-кубіка спиртом, який за рахунок капілярних сил 
поглинався основою зразка. Зміна маси зразка в часі, за рахунок насичення його етиловим спиртом, 
визначалась дискретним методом. Тривалість дослідження визначалась терміном часу, за який 
відбувалось повне заміщення відкритих капілярних пор спиртом (маса насиченого зразка в часі не 
змінювалась). На основі отриманих результатів визначались наступні параметри.

Середня густина матеріалу зразка:

,                                                                      (2)

де mc – маса сухого зразка, кг; V  – об’єм зразка, м3.
Пористість матеріалу:

,                                                               (3)

де ρo– істинна густина гіпсового каменю, г/см3.
Поглинання спирту за об’ємом (відкрита пористість):

,                                                        (4)

де mн – маса насиченого спиртом зразка, г; ρр– густина рідини,  яка  змочує  матеріал (густина 
етилового спирту ρр=0,79 г/см3).

Закрита пористість:

,                                                              (5)
Поглинання спирту за об’ємом в часі:

,                                                        (6)

де mτ– маса зразка насиченого спиртом за період τ, хв.
В табл. 2 та 3 приведені розрахункові параметри порової структури відповідно гіпсового 

каменю та піногіпсу при використані прийнятих ГВ.

Експериментальні дані (табл.1 та 2) адекватно апроксимуються рівнянням (1) при 95-% рівні 
довірчої імовірності.

На рис. 3, для прикладу, приведені графіки кінетики  поглинання  гіпсового каменю  та  
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піногіпсу на основі ГВ1 та ГВ3 для  В/Г=0,91.
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Рисунок 3. Кінетика поглинання гіпсового каменю та піногіпсу
на основі ГВ1 та ГВ3 для В/Г=0,91 в часі

Таблиця 2

Параметри порової структури гіпсового каменю

№
е.т В/Г

ρо,

кг/м3

Показники пор
П,
%

Пв,
%

Пз,
%

Тверда фаза
[ρс/ρо]·100, %середній 

розмір, λ
однорідність
розміру, α

на основі ГВ1

1 0,91 909 0,100 0,925 60,49 50,01 10,48 39,51
2 0,79 1002 0,090 0,925 56,42 45,61 10,81 43,58

3 0,76 1029 0,080 0,925 55,27 44,52 10,75 44,73
на основі ГВ2

4 0,91 909 0,095 0,925 60,49 49,86 10,63 39,51
5 0,79 1002 0,085 0,925 56,42 45,46 10,96 43,58

6 0,76 1029 0,075 0,925 55,27 44,37 10,90 44,73
на основі ГВ3

7 0,91 909 0,090 0,925 60,49 49,71 10,78 39,51
8 0,79 1002 0,080 0,925 56,42 45,31 11,11 43,58

9 0,76 1029 0,070 0,925 55,27 44,22 11,05 44,73

Таблиця 3

Параметри порової структури піногіпсу
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№
е.т В/Г

ρо,
кг/м3

Показники пор
П,
%

Пв,
%

Пз,
%

Тверда фаза
[ρс/ρо]·100, %середній 

розмір, λ
однорідність
розміру, α

на основі ГВ1
1 0,91 0,493 0,15 0,925 78,12 48,31 29,81 21,88
2 0,79 0,690 0,14 0,925 69,93 43,91 25,50 30,57
3 0,76 0,903 0,13 0,925 59,65 42,82 16,83 40,35

на основі ГВ2
4 0,91 0,505 0,12 0,925 78,12 46,66 31,46 21,88
5 0,79 0,715 0,11 0,925 69,93 42,26 27,17 30,57
6 0,76 0,954 0,10 0,925 59,65 41,17 18,48 40,35

на основі ГВ3
7 0,91 0,514 0,09 0,925 78,12 45,01 33,11 21,88
8 0,79 0,716 0,08 0,925 69,93 40,61 28,82 30,57
9 0,76 0,953 0,07 0,925 59,65 39,52 20,13 40,35

На рис. 4, для прикладу, приведені графіки залежності   fWW max  для гіпсового каменю 
та піногіпсу на основі ГВ1 та ГВ3 для В/Г=0,91.
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Рисунок 4. Графіки залежності   fWW max  для гіпсового каменю та піногіпсу на 
основі ГВ1 та ГВ3 для В/Г=0,91 в часі

Аналіз параметрів  порової структури (табл. 2 та 3) та графіків на рис. 3 та 4 показує, 
що кінетика поглинання  гіпсового каменю та піногіпсу на основі додатково помелених ГВ при 
досліджених В/Г практично співпадає. Кінетика поглинання гіпсового каменю на основі ГВ1 є 
дещо більш інтенсивною ніж при використані додатково помелених ГВ, а кінетика поглинання 
піногіпсу на основі ГВ1 є значно більш інтенсивною ніж при використанні додатково помелених 
ГВ. В гіпсовому камені та піногіпсі при зменшені В/Г (збільшенні густини) величина середнього 
розміру пор зменшується, а величина однорідності розміру пор практично не змінюється на що 
вказують параметри λ і α. Також слід відмітити, що використання додатково помелених ГВ призвело 
до зменшення середнього розміру пор в гіпсовому камені та піногіпсі.
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В зв’язку з тим, що показник середнього розміру пор піногіпсу λ суттєво змінився при 
додатковому помелі ГВ, були виконанні дослідження макроструктури піногіпсу, яка досліджувалась на 
зразках, шляхом підрахунку кількості пор та визначення їх діаметрів за допомогою стереоскопічного 
мікроскопу МБС-9. Підрахунок кількості пор ni та визначення їх діаметрів di, виконувався на чотирьох 
бокових гранях кожного зразка на площі рівній 10 мм2, розміщеній по центру грані. Середній діаметр 
пор визначався за залежністю:

.                                                                 
(7)

На рис. 6 показані графіки залежності середнього діаметру пор піногіпсу від прийнятих В/Г 
та ГВ.
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Рисунок 6. Графіки залежності dc від прийнятих В/Г та ГВ

З рис. 6  видно,  що  при  використанні ГВ2 середній діаметр пор піногіпсу для прийнятих В/Г 
зменшився в середньому на 21 %, а при використанні ГВ3 – на 43%.

На  основі  виконаних  досліджень  можна зробити висновок, що підвищення  тонкості  помелу  
ГВ сприяє  значному   підвищенню  міцності  піногіпсу.  Виконаний аналіз порової  структури 
піногіпсу на основі прийнятих ГВ  дає  можливість  стверджувати,  що  основною   причиною  
значного  підвищення  міцності піногіпсу  на  основі додатково помелених ГВ є зменшення  середнього  
діаметру пор піногіпсу,  тобто  зміна  його  порової  структури.
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