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Наведено дані щодо впливу комплексних органо-мінеральних добавок

на рухливість бетонної суміші в залежності від вмісту шлакової

складової в цементі. Найбільш перспективним для монолітного

будівництва є використання органо-мінерального комплексу на основі

суспензії мікрокремнезему SX(5%)+СП(0,6%), що дозволяє використати

ГДШ до 50% у складі цементу та отримати бетонні суміші з рухливістью

до 21 см.  

Приведены данные о влиянии комплексных органо-минеральных

добавок на подвижность бетонной смеси в зависимости от содержания

шлаковой составляющей в цементе. Наиболее перспективным для

монолитного строительства является использование органо-

минерального комплекса на основе суспензии микрокремнезема SX (5%) 

+ СП (0,6%), что позволяет использовать ГДШ до 50% в составе цемента

и получить бетонные смеси подвижностью до 21 см. 
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The data on the impact of complex organo-mineral supplements on the 

mobility of the concrete mix, depending on the content of the slag component 

in cement. The most promising for monolithic construction is the use of 

organo-mineral complex on the basis of silica fume slurry SX (5%) + SP 

(0.6%), which allows the use of BFS to 50% of the cement and concrete mixes 

to get mobility up to 21 cm.  
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Вступ. Найважливішими показниками для бетонних сумішей, які

визначають якість виробів з бетону та залізобетону, є їх реологічні

характеристики і технологічні особливості приготування. Так, використання

у виробництві рухливих бетонних сумішей, що володіють зв’язаністю, 

однорідністю і не розшарованістю, дозволяє скоротити тривалість

виробничого циклу та покращує якість виробів. Для управління

реологічними властивостями бетонних сумішей використовують

пластифікуючі добавки, які залежно від мети, дозволяють збільшити

рухливість бетонної суміші, скоротити витрату води, цементу або підвищити

міцність бетону. Сучасні супер- і гіперпластіфікатори забезпечують

можливість отримання бетонних сумішей з високою рухливістю при меншій

витраті в’яжучої речовини та води затворення [1-11]. Полікарбоксилатні

добавки є найбільш ефективними пластифікаторами комплексної дії, які за

рахунок поєднання електростатичного та стеричного ефекту [12-14] надають

як пластифікуючу, так і водоредукційну дію. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Із урахуванням практично

однакового можливого вмісту шлаку в портландцементах та лужних

цементах при різній хіміко-мінералогічній природі цих в’яжучих речовин

доцільно розглянути технологічні особливості їх модифікації при отриманні

бетонних сумішей, призначених для монолітного укладання з метою

подальшого обґрунтування їх вибору для використання на конкретному

об’єкті. При цьому метою модифікації визначається поліпшення певних

властивостей бетонної суміші та бетону, а склади цементів розглядаються з

позиції широкого діапазону вмісту в них шлаку, що стає дуже актуальною. 

[15, 16].

У відповідності з національним стандартом ДСТУ Б В.2.7-46:2010 

цементи ІІІ типу загальнобудівельного призначення шлакопортландцемент

(ШПЦ) можуть вміщувати до 95 % ГДШ. Однак вже при 50 % ГДШ цементи

користуються обмеженим попитом, що зумовлено їх погіршеними
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будівельно-технологічними властивостями, в тому числі повільним

тужавленням, низькими темпами тверднення на ранніх етапах, високою

залежністю від температурно-вологісних умов тверднення, проблемною

морозостійкістю, що обмежує їх застосування в монолітному будівництві. З

іншої сторони, підвищення вмісту ГДШ в складі портландцементу позитивно

впливає нa такі експлуатаційні властивості бетону, як корозійна стійкість, 

міцність у віддаленні строки, зменшені тепловиділення та деформативність

при відповідності загальній тенденції переходу на низькоенергоємні

технології виготовлення в’яжучих речовин. Звідси актуальним стає питання

про модифікацію ШПЦ в напрямку підвищення рухливості та довговічності, 

перш за все морозостійкості як однієї з її складових, отриманого на їх основі

бетону шляхом введення хімічних добавок та органо-мінеральних комплексів

[17-20].  

Постановка мети і задач досліджень. Метою досліджень є визначення

закономірностей впливу комплексних добавок на рухливість бетонних

сумішей при змінному вмісті ГДШ в складі цементів загальнобудівельного

призначення. Досягнення мети можливо за рахунок визначення ефективності

дії добавок різної природи – на основі полікарбоксилатів та комплексних

органо-мінеральних добавок – на формування реологічних характеристик

бетонів на основі портландцементів із змінним вмістом ГДШ. 

Для отримання портландцементів з перемінним вмістом гранульованого

доменного шлаку (ГДШ) як сировинні матеріали застосовано: 

портландцемент ПЦ І-500-Н ПАТ виробництва «Волинь-Цемент» згідно з

ДСТУ Б В.2.7-46:2010 і ГДШ виробництва ПАТ «Дніпровський

металургійний комбінат ім. Ф.Е. Дзержинського» (ТУ У В.2.7.-27.1-

05393043-113:2010). Цементи отримували шляхом сумісного помелу ПЦ І-

500-Н і ГДШ по відкритому циклу до питомої поверхні 3550 см
2
/г (за

приладом Блейна). Для виготовлення бетонних сумішей в якості дрібного

заповнювача використовували Дніпровський річковий пісок з модулем

крупності Мкр=1,47, середньою густиною – 1420 кг/м
3
, пустотністю – 42 %, 

істинною густиною – 2,63 г/см
3
, вмістом пилуватих та глинистих домішок – 

1,6 %. В якості крупного заповнювача (КРЗ) для важких бетонів

використовували гранітний щебінь двох фракцій: від 5 до 10 мм і від 10 до 20 

мм. Оцінку якості КРЗ проводили згідно вимогам, що зазначені в ДСТУ Б

В.2.7-75-98, ДСТУ Б В.2.7-43-96 за допомогою методів ДСТУ Б В.2.7-71-98.  

В ролі модифікуючих добавок використано продукти фірми «МЦ

Баухемі», які відповідають вимогам ДСТУ Б.В. 2.7-171:2008 і являють собою: 

1. Суперпластифікатор СП «MС-PowerFlow2695» згідно з ТУ У В.2.7-

24.6-33482370-004:2013 – на основі ефірів полікарбоксилатів. 

2. Органо-мінеральний комплекс SX «CentrilitFumeSX» згідно з ТУ У

В.2.7-24.6-33482370-004:2011 – на основі суспензії мікрокремнезему (SX);  

3. Органо-мінеральний комплекс NC «CentrilitNC» згідно з ТУ У В.2.7-

24.6-33482370-004:2011 – на основі пуцоланових алюмосилікатів (NC); 
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Органічною частиною вказаних комплексів є хімічна добавка

стабілізуючої дії, яка виконує ряд функцій – стабілізацію рухливих бетонних

сумішей, підвищення їх однорідності, попереджує розшаровування та

водовідділення, підвищує щільність бетону. 

Для реалізації поставленої мети подальші дослідження були реалізовані за

допомогою трьохфакторного симплекс–центрального методу планування

експерименту в математичному середовищі Statistica 8.0. 

У якості факторів варіювання було обрано: вміст ГДШ, %, (фактор Х1), 

витрата портландцементу на 1 м
3
бетонної суміші, кг, (фактор Х2) і В/Ц

(фактор Х3), зміна яких представлена в табл. 1.  

Таблиця 1 

Фактори варіювання

Фактори, вигляд Рівні варіювання Інтервал

варіюваннянатуральний кодований нижній

0 

верхній

1 

Вміст ГДШ, % Х1 10 50 20 

Витрата цементу, кг Х2 250 470 110 

В/Ц Х3 0,37 0,74 0,25 

У якості вихідних параметрів було обрано показник рухливості бетонної

суміші ─ осадку конуса (ОК → max). 

Матриця експерименту та її математична реалізація приведена в табл. 2. 

Таблиця 2 

Матриця експерименту та її математична реалізація

Точки

плану

Матриця плану в

кодованих

величинах

Матриця плану в

натуральних

величинах

Вихідні параметри

Х1 Х2 Х3 ГДШ, 

% 

ПЦ, 

кг

В/Ц ОК1 ОК2 ОК3 

1 0,33 0,33 0,33 23,3 323,3 0,49 19 19,5 20 

2 0 0 1 10 250 0,74 20 21,5 20 

3 0,67 0 0,33 36,7 250 0,49 19,5 18,5 20 

4 0 0,67 0,33 10 396,7 0,49 19 21 20 

5 0 0,33 0,67 10 323,3 0,62 21 21,5 20 

6 0,33 0 0,67 23,3 250 0,62 20,5 21 20 

7 0,67 0,33 0 36,7 323,3 0,37 18 18 19 

8 0,33 0,67 0 23,3 396,7 0,37 18,5 19 19,5 

9 0 1 0 10 470 0,37 20 21 21 

10 1 0 0 50 250 0,37 17 18 19,5 

У результаті моделювання отримані рівняння регресії (1─3) і побудовані

тернарні поверхні змін вихідних параметрів в залежності від змін

варійованих факторів (рис. 1). 
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Рівняння регресії: 

─ СП (0,6%): ОК1=17.07Х1+19.64Х2+20.29Х3-

0.48Х1Х2+5.95Х1Х3+0.16Х2Х3-16.88Х1Х2Х3                                               (1)  

─ NC(5%)+СП(0,6%): ОК2=17.81Х1+20.95Х2+21.74Х3-3.96Х1Х2-0.11Х1Х3-

0.43Х2Х3-4.5Х1Х2Х3                                                                                         (2) 

─ SX(5%)+СП(0,6%): ОК3=19.52Х1+20.95Х2+20.02Х3-4.45Х1Х2+1.02Х1Х3-

2.2Х2Х3+12.38Х1Х2Х3                                                                                       (3) 

Результати досліджень. Аналіз отриманих рівнянь регресії (1─3) 

показав, що фактори Х1, Х2 і Х3 значимі, взаємозв’язані та встановлюють

взаємозв’язок поміж варійованими факторами Х1…Х3. 

При використанні в якості суперпластифікатору MС-PowerFlow 2695 в

кількості 0,6% від маси цементу осадка конуса збільшується від 18 до 20 см

при одно часовому зменшенні кількості шлаку в складі портландцементу від

45 до 10% (фактор Х1) та одно часовому збільшенні витрати цементу від 370 

до 470 кг/м
3
 (фактор Х2) і підвищенні В/Ц від 0,37 до 0,74 (фактор Х3) (рис. 

1, а).   

Рис. 1. Тернарні поверхні зміни показників осадки конусу, см, в

залежності від типу пластифікатора: а – СП(0,6%); б - NC(5%)+СП(0,6%); 

в - SX(5%)+СП(0,6%) 
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Аналогічна зміна осадки конуса від 18 до 21 см відбувається і при

використанні органо-мінерального комплексу CentrilitNC на основі

пуцоланових алюмосилікатів (NC): при одно часовому зменшенні кількості

шлаку в складі портландцементу від 30 до 10% (фактор Х1) та одно часовому

збільшенні витрати цементу від 400 до 470 кг/м
3
 (фактор Х2) і підвищенні

В/Ц від 0,37 до 0,74 (фактор Х3) (рис. 1, б).  

Використання органо-мінерального комплексу CentrilitFumeSX (рис. 1, в) 

на основі суспензії мікрокремнезему (SX) більш доцільно в порівнянні з

попередніми комплексами, а саме: на тернарній поверхні чітко

спостерігається область з осадкою конуса 20 см, яка обмежена вмістом ГДШ

в кількості від 10 до 45% (фактор Х1), витратою цементу від 250 до 360 кг/м
3

(фактор Х2) та зменшенні В/Ц від 0,74 до 0,49 (фактор Х3). Максимальною

осадкою конуса 21 см характеризується склад бетонної суміші при вмісті

ГДШ до 50%, витраті цементу 470 кг/м
3
та В\Ц=0,37. Дані показники

пояснюються збільшенням втягнення повітря, приблизно до 1,2%, за рахунок

синергетичної дії даного органо-мінерального комплексу.  

Висновки

Аналіз отриманих даних свідчить про те, що розглянуті СП та комплексні

органо-мінеральні добавки характеризуються різною ефективністю впливу на

властивості бетону в залежності від їх природи і вмісту шлакової складової в

цементі. На наш погляд, найбільш перспективним для монолітного

будівництва є використання органо-мінерального комплексу на основі

суспензії мікрокремнезему SX(5%)+СП(0,6%), що дозволяє використати

ГДШ до 50% у складі цементу та отримати бетонні суміші з рухливістью до

21 см.  

Надалі будуть проведені дослідження по визначенню оцінки ефективності

використання розглянутих типів органо-мінеральних комплексів на основі

критеріальної залежності Ребіндера.  
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