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ВПЛИВ  ОРГАНО-КРЕМНЕЗЕМИСТОЇ 
ДОБАВКИ  НА РЕОЛОГІЧНІ ТА 

ТЕХНОЛОГІЧНІ  ВЛАСТИВОСТІ 
КЕРАМЗИТОБЕТОННИХ  СУМІШЕЙ

АНОТАЦІЯ
Проблема зниження маси будівель для 

високоповерхового будівництва продовжує 
залишатися актуальною, особливо в сучасних 
умовах, оскільки широкого розповсюдження в 
будівництві набули каркасно-монолітні конст-
рукції, що через підвищену масу не дозволяють 
у повній мірі реалізувати всі переваги каркасно-
монолітної технології. Практичним способом 
вирішення цієї проблеми є розроблення і 
використання високоміцних легких бетонів, 
особливо керамзитобетонів.       

У статті наведено результати дослідження 
фізико-механічних і реологічних властивостей 
високоміцного легкого керамзитобетону на основі 
портландцементу, модифікованого комплексними 
органо-кремнеземистими добавками. Встановлено, 
що використання зазначених добавок сприяє 
не тільки підвищенню міцності бетону, але й 
збільшенню рухливості при однаковій водопотребі, 
дозволяє подовжити тривалість збереження 
життєздатності, зменшити водовідділення і 
розшарування, а також підвищити ступінь 
однорідності бетонної суміші. Ці властивості 
матеріалу досліджували з метою його використання 
у монолітному будівництві.
КЛЮЧОВІ СЛОВА: високоміцний легкий керам-
зитобетон, міцність при стиску, легкоукладальність, 
життєздатність, комплексна органо-кремнеземиста 
добавка. 
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АННОТАЦИЯ
Проблема снижения массы зданий для высотно-

го строительства продолжает оставаться актуальной, 
особенно в современных условиях, поскольку ши-
рокое распространение в строительстве получили 
каркасно-монолитные конструкции, которые из-за 
повышенной массы не позволяют в полной мере ре-
ализовать все преимущества каркасно-монолитной 
технологии. Практичным способом решения этой 
проблемы является разработка и использование вы-
сокопрочных легких бетонов, особенно керамзитобе-
тонов.

В статье приведены результаты исследования 
физико-механических и реологических свойств высо-
копрочного легкого керамзитобетона на основе порт-
ландцемента, модифицированного комплексными 
органо-кремнеземистыми добавками. Установлено, 
что использование указанных добавок способствуют 
не только повышению прочности бетона, но и увели-
чивают подвижность при одинаковой водопотребно-
сти; позволяют увеличить продолжительность сохра-
нения жизнеспособности, уменьшают водоотделение 
и расслоение, а также повышают степень однородно-
сти бетонной смеси. Данные свойства материала ис-
следовали с целью его использования в монолитном 
строительстве.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: высокопрочный легкий 
керамзитобетон, прочность при сжатии, удобо-
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укладываемость, жизнеспособность, комплексная 
органо-кремнеземистая добавка. 
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ABSTRACT
The problem of reducing the mass of buildings for 

high-rise construction is still relevant, especially in 
modern conditions. Due to the fact the wide distribution 
in modern construction has received frame-monolithic 
structures, it makes difficult to fully fulfill realize all the 
advantages of frame-monolithic technology. Practical 
solution for this problem is development and use of 
high-strength lightweight concretes, especially with 
expanded clay aggregate.

This paper presents the mix designs of high-
strength lightweight expanded clay aggregate concrete 
and the results of the study of physical-mechanical 
and rheological properties of  lightweight expanded 
clay aggregate concrete, based on portlandcement, 
modified by complex of organo-silica additives, and 
found that the use of such additives not only contributes 
to increased strength concrete, but also increases 
the workability at the same water demand, allows to 
postpone the slump loss moment, reduce bleeding and 
segregation, and also increase homogeneity of fresh 
concrete. The properties of material was studied in the 
context of using it in cast-in-situ construction.
KEY WORDS: lightweight high-strength concrete, 
compressive strength, ease of laying, viability, complex 
of organo-silica additives. 

ВСТУП
Протягом останніх двадцяти років [1] у світі 

спостерігається тенденція зростання застосуван-
ня бетону з підвищеними показниками міцності. 
В умовах виготовлення технологічно складних 
монолітних конструкцій постає питання застосу-
вання ефективних легких, високоміцних та литих 
сумішей, використання яких є одним із ефектив-
них рішень у сучасній будівельній промисловості. 
Отримання литих бетонних сумішей високої 
однорідності, життєздатності та високоміцних 
бетонів на їх основі неможливе без використан-
ня добавок поліфункціональної дії. Одним із та-
ких прикладів є комплексні добавки на основі 

суперпластифікаторів та високодисперсних доба-
вок, таких як мікрокремнезем [2, 3].

Однак, завадою широкому використанню та-
ких комплексів у будівництві є висока вартість ви-
сокодисперсних добавок, подібних до мікро- та на-
нокремнезему. В той же час, використання тонко-
мелених кремнеземистих добавок природного по-
ходження має широкі перспективи застосування в 
Україні [4].

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ
Зниження маси будівель для багатоповерхово-

го будівництва продовжує залишатися актуаль-
ною проблемою, особливо в сучасних умовах, коли 
широкого розповсюдження набули монолітні пе-
рекриття, що через підвищену масу не дозво-
ляють повною мірою реалізувати всі переваги 
монолітного каркаса [2]. Практичним способом 
вирішення цієї проблеми є розроблення та вико-
ристання високоміцних легких керамзитобетонів. 
Основна мета даної роботи полягає в оптимізації 
складів високоміцних легких бетонних сумішей на 
основі портландцементу, модифікованого комплек-
сною органо-кремнеземистою добавкою, та отри-
мання на їх основі високоміцних легких бетонів, що 
відрізняються необхідними технологічними показ-
никами.

СИРОВИННІ МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

Як вихідні сировинні матеріали в дослідженнях 
використовували портландцемент  ПЦ І-500Р, ке-
рамзитовий гравій фракції 5 - 10 мм ТОВ «Хмель-
ницький завод керамзитового гравію» насип-
ною густиною 630 кг/м3 і міцністю при стиску в 
циліндрі 3,03 МПа, що відповідає марці П125, 
пісок Дніпровський кварцовий з модулем крупності 
Мк=1,28, полікарбоксилатний суперпластифікатор 
на основі поліетиленгліколю з молекулярною масою 
1000, що в своєму складі має поліакриламід, та крем-
неземисту добавку на основі меленого трепелу Ко-                                                                                                                        
ноплянського родовища з питомою поверхнею 
21300 см2/г. Дослідження проводили з викори-
станням комплексу фізико-механічних методів 
досліджень відповідно до чинних  національних 
стандартів України [5 - 6]. 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Відомо, що ефективність використання як 

мінеральних, так і органічних добавок зале-
жить від складності структури штучного каме-
ню. Порівняння властивостей модифікованих це-
ментних композицій  з різним ступенем складності 
структури (табл. 1) дозволяє зафіксувати зни-
ження міцності  при переході від цементно-
го каменю до легкого бетону, що пояснюється 
збільшенням неоднорідності структури та зміною 
співвідношення «в’яжуча речовина – заповнювач».

Як показали результати проведених досліджень, 
ефективність дії комплексної добавки залежить 
від ступеня складності структури штучного кон-
гломерату: для цементного каменю підвищення 
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міцності на 28 добу становить 80%; для бетону — 
66,8%  порівняно з міцністю контрольних складів. 
Модифікація портландцементних в’яжучих си-
стем комплексною органо-кремнеземистою добав-
кою, що містить полікарбоксилатний суперпласти-                                                                                                                                     
фікатор [7, 8, 10, 11] (1,5%) та мелений трепел Коно-

плянського родовища (10%), сприяє 
більш інтенсивному формуван-
ню гідратних новоутворень, пред-
ставлених переважно низькоос-
новними гідросилікатами кальцію, 
плазолітом та гідрогранатами                 
(рис. 1), що армують цементний 
камінь, зміцнюючи при цьому його 
структуру та покращуючи зчеплен-
ня з заповнювачем, що є однією з 
передумов отримання довговічного 
легкого бетону з підвищеними 
експлуатаційними характеристика-
ми [7, 8].

Підбір і оптимізацію скла-
ду досліджених бетонів викона-
но з урахуванням результатів 
попередніх досліджень щодо 

модифікації портландцементної матриці органо-
кремнеземистими добавками [9 - 13].

Для дослідження були використані легкі бетони, 
склади яких наведено у табл. 2.

Так, введення комплексної добавки на основі 
полікарбоксилатного суперпластифікатора в 

Таблиця 1.  Кінетика зміни міцності при стиску цементного 
тіста, цементно-піщаного розчину та керамзитобетону на основі 
портландцементу, модифікованого комплексною органо-
кремнеземистою добавкою

Рис. 1. Мікроструктура цементного каменю (х 1000 - 1200), модифікованого комплексною органо-
кремнеземистою добавкою, що містить полікарбоксилатний суперпластифікатор і мелений трепел 

Коноплянського родовища після 28 (а, б) та 365 (в, г) діб твердіння
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кількості 1,5% та меленого трепелу в кількості 
10% до складу в’яжучих речовин забезпечує 
більш рівномірний набір міцності при стиску 
керамзитобетонів як на ранніх термінах твердіння, 
так і у більш пізні.

Враховуючи існуючі особливості монолітного 
бетонування, де важливим параметром є 
легкоукладальність та збереження життєздатності 
керамзитобетонної суміші у часі, постає питан-
ня перевірки впливу запропонованої комплексної 
органо-кремнеземистої добавки на дані властивості.

Легкоукладальність керамзитобетонних сумішей 
визначали згідно з [9, 15, 16]. Випробування 
легкоукладальності проводили на конусі стандартно-
го розміру, бетонну суміш перемішували у змішувачі 
примусової дії. Життєздатність сумішей оцінювали 
таким чином, щоб отримати фактичні результати 
легкоукладальності керамзитобетонної суміші при 
однаковому значенні водоцементного відношення 
та при однаковій кількості в’яжучої речовини. 

Для дослідження були вибрані керамзи-тобетонні 
суміші (табл. 3) при витраті портландцементу –                                   
300–330 кг/м3 та водоцементне відношення — 0,45. 
Склад № 1 — це контрольний, який містить керам-
зитовий гравій марки 
600. Склад № 2 — склад 
порівняння, який 
містить модифікуючу 
добавку в кількості 
1,5% від маси цементу. 
Склад № 3 — розробле-
ний склад, що містить 
органо-кремнеземисту 
добавку на основі 
полікарбоксилатного 
суперпластифікатора в 
кількості 1,5% та тон-
комеленого трепелу в 
кількості 10% від маси 
цементу, відповідно. 

За результатами 
визначення легко-

укладальності керам-
зитобетоних сумішей, 
можна відмітити, що 
контрольний склад 
(склад №1), що не 
містив хімічної до-
бавки, мав марку                                  
за легкоукладальністю 
S1(Р1).

Однією з важливих 
вимог, що висувається 
до керамзитобетонних 
сумішей, є збережен-
ня легкоукладальності 
у часі, тобто показник 
життєздатності суміші. 
Для дослідження були 

обрані склади, що наведені у табл. 2, оскільки за за-
даними параметрами керамзитобетонна суміш має 
відповідати марці за легкоукладальністю – S4(Р4). 
Склади бетонних сумішей та результати випробувань 
представлено у табл. 3.

Згідно даних, представлених у табл. 3, можна 
відмітити, що введення як суперпластифікатора, так і 
на його основі комплексної органо-кремнеземистої до-
бавки, при однаковому водоцементному відношенні, 
забезпечує пластифікуючий ефект. При цьому марка 
бетонної суміші за легкоукладальністю збільшується 
від S1(Р1) до S4(Р4), порівняно з контрольним скла-
дом. Водоцементне відношення для всіх складів бе-
тонних сумішей було однаковим і становило 0,45.

Відповідно до представлених у табл. 3 даних, мож-
на зазначити, що комплексна органо-кремнеземиста 
добавка забезпечує показник збереження 
легкоукладальності не менше 16 см протягом трьох 
годин. Слід відмітити, що використання комплексної 
добавки забезпечує аналогічну легкоукладальність 
керамзитобетонної суміші, порівняно зі склада-
ми, що містять лише добавку полікарбоксилатного 
суперпластифікатора та меншу витрату портландце-
менту.

Таблиця 2.  Зміна міцності при стиску зразків керамзитобетону у часі

Таблиця 3. Життєздатність керамзитобетонних сумішей
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Таким чином, життєздатність керамзитобетон-
них сумішей, що модифіковані комплексною органо-
кремнеземистою добавкою, складає три години без 
втрати її марки за легкоукладальністю [16, 17].

Використання комплексної органо-
кремнеземистої добавки дозволяє створювати 
пластичні легкоукладальні керамзитобетонні суміші 
при збереженні їх високої однорідності. Це дає змо-
гу покращити реологічні та технологічні характери-
стики керамзитобетону, та, як наслідок, підвищити 
надійність, довговічність виготовлених конструкцій. 
Однорідність бетонних сумішей досліджували шля-
хом визначення показника розшарування.

Результати проведених досліджень свідчать, 
що розшарування керамзитобетонних сумішей, 
модифікованих полікарбоксилатним суперплас-
тифікатором, становило не більше 3%, а для ке-
рамзитобетонних сумішей з комплексною органо-
кремнеземистою добавкою — (1,7 - 2,5)%, що знахо-
диться в межах допустимих значень відповідно до ви-
мог [17, 18].

Розроблений склад керамзитобетону на основі 
портландцементу, модифікованого комплексною 
органо-кремнеземистою добавкою, в умовах приват-
ного підприємства “Будіндустрія-1” було застосовано 
для випуску дослідної партії товарного керамзитобе-
тону загальним об’ємом 120 м3, що було використано 
при будівництві житлового комплексу "Атлант 2" за 
адресою: м. Київ, вул. Пономарьова, 26. Економічний 
ефект від впровадження розробленого складу бетону 
склав 90,25 грн. за 1 м3  готової продукції, що свідчить 
про його високу ефективність і функціональність у 
монолітному будівництві.

ВИСНОВКИ
Використання органо-кремнеземистої до-

бавки, що складається з полікарбоксилатного 
суперпластифікатора та меленого трепелу в опти-
мальних співвідношеннях забезпечує досягнення за-
даного комплексу реологічних і технологічних влас-
тивостей керамзитобетонних сумішей, що потрібні 
для виконання монолітного бетонування. Викорис-
тання такої комплексної добавки дозволяє покращи-
ти властивості керамзитобетонної суміші (збільшити 
рухливість при однаковій водопотребі, подовжити 
тривалість збереження життєздатності, зменшити 
водовідділення і розшарування, а також підвищити 
ступінь однорідності бетонної суміші). Всі ці пара-
метри є основними складовими при формуванні 
якісної структури  високоміцного керамзитобетону.
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