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êîìïëåêñíî¿ äîáàâêè íà òåðì³÷íó ñò³éê³ñòü, âîãíåò-
ðèâê³ñòü ³ òåìïåðàòóðó äåôîðìàö³¿ ï³ä íàâàíòàæåííÿì 
äëÿ æàðîñò³éêèõ áåòîí³â íà ãëèíîçåìèñòîìó öåìåíò³ ³ 
øàìîòíîìó çàïîâíþâà÷³, ðåçóëüòàòè ÿêèõ íàâåäåíí³ â 
òàáëèö³ 1, òàáëèö³ 2, òàáëèö³ 3.

Ïðîâîäÿ÷è àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, ìîæíà 
çðîáèòè íàñòóïí³ âèñíîâêè:

1. Ðîçðîáëåí³ ñêëàäè æàðîñò³éêèõ áåòîí³â âèòðèìó-
þòü çíà÷íî á³ëüøó ê³ëüê³ñòü öèêë³â âîäíèõ òåïëîçì³í ó 
ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëüíèì çðàçêîì íà ÷èñòîìó ãëèíî-
çåìèñòîìó öåìåíò³. Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ó ðîçðîáëåíèõ 
ñêëàä³â æàðîñò³éêîãî áåòîíó ï³ñëÿ 10 öèêë³â ì³öí³ñòü 

¹ 
ñêëàä³â 
áåòîíó

Âèòðàòè êîìïîíåíò³â íà 1 ì3, êã 

Âîãíå-
òðèâê³ñòü, 

°Ñ

Ãëèíîçå-
ìèñòèé 
öåìåíò, 

%

Ìåòà-
êàîë³í, 

%

Ïèë, 
%

Øàìîò

ôð. 
1…3

ôð. 
3…6

1 350 0 0 630 420 1520

2 315 17,5 17,5 630 420 1490

3 297,5 35 17,5 630 420 1480

4 280 52,5 17,5 630 420 1470

5 280 35 35 630 420 1460

Òàáëèöÿ 2
Âîãíåòðèâê³ñòü æàðîñò³éêèõ áåòîí³â

Òàáëèöÿ 3
Òåìïåðàòóðà äåôîðìàö³¿ ï³ä íàâàíòàæåííÿì 0,2 ÌÏà

¹ ñêëàä³â 

áåòîíó

0,2 ÌÏà, 

°Ñ

Òåìïåðàòóðà äåôîðìàö³¿ ï³ä 
íàâàíòàæåííÿì 

Êëàñ áåòîíó 
çà ãðàíè÷íî 
äîïóñòèìîþ 

òåìïåðàòóðîþ 
çàñòîñóâàííÿ, È

ïî÷àòîê 
ðîçì’ÿê-
øåííÿ

4% 
äåôîð-
ìàö³ÿ

40% 
äåôîð-
ìàö³ÿ

1 1140 1280 1350 13

2 1140 1300 1380 13

3 1180 1320 1390 13

4 1150 1310 1380 13

5 1140 1300 1370 13

çíèæóºòüñÿ íå á³ëüøå í³æ íà 8%, à ó êîíòðîëü-
íîãî çðàçêà âæå ïðîõîäèòü ðóéíóâàííÿ.

2. Ó ðîçðîáëåíèõ ñêëàä³â æàðîñò³éêîãî 
áåòîíó âîãíåòðèâê³ñòü çíèçèëàñü íà 2…3% ó 
ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëüíèì. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, 
ùî ó ñèñòåì³ ç á³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ êîìïîíåíò³â 
òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ çàâæäè íèæ÷à, í³æ ó 
ñèñòåì³ ç ìåíøîþ ê³ëüê³ñòþ êîìïîíåíò³â.

3. Òåìïåðàòóðà äåôîðìàö³¿ ï³ä íàâàíòàæåííÿì 
ó æàðîñò³éêèõ áåòîí³â ç ââåäåííÿì êîìïëåêñíî¿ 
äîáàâêè ï³äâèùóºòüñÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç áåòîíàìè 
íà ãëèíîçåìèñòîìó öåìåíò³. Öå ïîÿñíþºòüñÿ 
óòâîðåííÿì ó öåìåíòíîìó êàìåí³ ñòðóêòóðè ç 
âèñîêèì ñòóïåíåì êðèñòàë³÷íîñò³ ³ çìåíøåííÿì 
ë³í³éíî¿ òåìïåðàòóðè äåôîðìàö³¿ â áåòîí³.

4. Çà òåìïåðàòóðîþ äåôîðìàö³¿ ï³ä íà-
âàíòàæåííÿì âèçíà÷àºìî êëàñ çà ãðàíè÷íî 
äîïóñòèìîþ òåìïåðàòóðîþ çàñòîñóâàííÿ ÿêèé 
áóäå ñòàíîâèòè È13, òîáòî ãðàíè÷íî äîïóñòèìà 
òåìïåðàòóðà çàñòîñóâàííÿ ñòàíîâèòü 1300°Ñ.

Ï³äñóìîâóþ÷è âèñíîâêè, ñòâåðäæóºìî, ùî 
îòðèìàí³ ñêëàäè æàðîñò³éêèõ áåòîí³â ìîæóòü 
áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ âèãîòîâëåííÿ ôóòåð³âêè 
ïå÷åé âèïàëó âàïíà, ï³÷íèõ âàãîíåòîê âèïàëó 
êåðàì³÷íî¿ öåãëè, à òàêîæ äëÿ ôóòåð³âêè òåï-
ëîâèõ àãðåãàò³â ç òåìïåðàòóðîþ çàñòîñóâàííÿ 
äî 1300°Ñ.
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ßê â³äîìî, äî âèñîêîì³öíèõ â³äíîñÿòüñÿ áåòîíè 
ìàðîê 600–800 òà âèùå. Ìåæ³ ì³öíîñò³ òàêèõ áåòîí³â 
óìîâí³, âîíè çàëåæàòü â³ä ð³âíÿ ðîçâèòêó íàóêè ³ 
òåõí³êè â ãàëóç³ âèðîáíèöòâà öåìåíòó, áåòîíó òà 
çàë³çîáåòîíó. Ùå ïîð³âíÿíî íåäàâíî äî âèñîêî-
ì³öíèõ â³äíîñèëèñü áåòîíè ìàðêè 400, çàðàç öÿ 
ìàðêà áåòîíó øèðîêî óâ³éøëà â ïðàêòèêó ³ ñòàëà 
çâè÷àéíîþ, ìîæíà ïåðåäáà÷óâàòè, ùî ç ï³äâèùåí-
íÿì àêòèâíîñò³ âèïóñêàþ÷èõ öåìåíò³â ³ çá³ëüøåííÿì 
îáñÿãó ¿õ âèðîáíèöòâà äî âèñîêîì³öíèõ áåòîí³â 
áóäóòü â³äíîñèòèñü áåòîíè ìàðêè 800 ³ âèùå.

Ïîòðåáà ó âèñîêîì³öíèõ áåòîíàõ çðîñòàº ïî ì³ð³ 
âäîñêîíàëåííÿ ìåòîä³â ðîçðàõóíêó ³ çâåäåííÿ áàãàòîï-
ðîëüîòíèõ ³ ñèëüíîíàâàíòàæåíèõ íåñó÷èõ êîíñòðóêö³é.

Îñíîâîþ îòðèìàííÿ âèñîêîì³öíèõ òîíêîçåðíèñòèõ 
áåòîí³â º âèêîðèñòàííÿ äîáàâîê ì³êðîêðåìíåçåì³â â ñó-
êóïíîñò³ ç ðåàêö³éíî-àêòèâíèìè äîáàâêàìè, ÿê³ çóìîâëþ-
þòü ã³äðàòàö³éí³ ³ ðåàêö³éíî-õ³ì³÷í³ ïðîöåñè ³ çá³ëüøóþòü 
âì³ñò òîíêîäèñïåðñíî¿ ìàòðèö³, ùî âïëèâàº íà ðîçïëèâ 
³ ñàìîóù³ëüíåí³ñòü áåòîííèõ ñóì³øåé. Êðåìíåçåìèñòèé 
ïèë º â³äõîäîì, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ ïðè îáðîáö³ ³ øë³ôó-
âàíí³ âèðîá³â ³ç ù³ëüíèõ ã³ðñüêèõ ïîð³ä.
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Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïðèäàòíîñò³ êðåìíåçåìó âì³ùó-
þ÷èõ ðå÷îâèí â ÿêîñò³ ïóöîëàíîâîãî êîìïîíåíòà ó 
ñêëàä³ â’ÿæó÷èõ ñèñòåì íà îñíîâ³ ïîðòëàíäöåìåíòó 
ìè ïðîâåëè ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ, ÿê³ äîçâîëÿþòü 
âèçíà÷èòè ã³äðàâë³÷íó àêòèâí³ñòü ³ çàáåçïå÷èòè äîâ-
ãîâ³÷í³ñòü öåìåíòíîãî êàìåíþ. Ã³äðàâë³÷íà àêòèâí³ñòü 
çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ÷èííèê³â, ç ÿêèõ íàéãîëîâí³øèìè 
º õ³ì³÷íèé ³ ì³íåðàëîã³÷íèé ñêëàäè òà ñòàí ïîâåðõí³ 
ðå÷îâèíè òà ¿õ ïèòîìà ïîâåðõíÿ.

Äëÿ îö³íêè ã³äðàâë³÷íî¿ àêòèâíîñò³ òîíêîäèñïåðñíî-
ãî ïèëó áóëà âèêîðèñòàíà ìåòîäèêà ÅÍ-450, çã³äíî ÿêî¿ 
ã³äðàâë³÷íó àêòèâí³ñòü ïèëó âèçíà÷àëè âèïðîáóâàííÿì 
çðàçê³â-áàëî÷îê ðîçì³ðîì 40õ40õ160 ìì, âèãîòîâëåíèõ 
³ç öåìåíòíî-ï³ùàíîãî ðîç÷èíó (ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîðò-
ëàíäöåìåíò : ï³ñîê = 1:3 ïðè Â/Ö=0,5) ïðè çàì³í³ 25% 
ïîðòëàíäöåìåíòó íà òîíêîäèñïåðñíèé ïèë ³ òâåðä³íí³ â 
íîðìàëüíî-âîëîãèõ óìîâàõ. Ì³öí³ñòü çðàçê³â âèçíà÷àëè 
íà 1, 3, 7, 28 ³ 90 äîáó òâåðä³ííÿ.

Îö³íêó ïðèäàòíîñò³ òîíêîäèñïåðñíîãî ïèëó ÿê àê-
òèâíî¿ ì³íåðàëüíî¿ äîáàâêè âèçíà÷àëè çà âåëè÷èíîþ 
ïîêàçíèêà ã³äðàâë³÷íî¿ àêòèâíîñò³, ÿêèé çã³äíî ÅÍ-450 
íà 28 äîáó òâåðä³ííÿ ïîâèíåí áóòè íå ìåíøå 75%, à 
íà 90 äîáó – íå ìåíøå í³æ 85% ì³öíîñò³ çðàçê³â íà 
îñíîâ³ ïîðòëàíäöåìåíòó áåç äîáàâêè.

Ïðè îö³íö³ àêòèâíèõ ì³íåðàëüíèõ äîáàâîê, êð³ì àê-
òèâíîñò³, íåîáõ³äíî òàêîæ ðàõóâàòèñÿ ç ¿õ âîäîïîòðåáîþ. 
Íàéá³ëüø ö³ííîþ äîáàâêîþ º òàêà, ÿêà õàðàêòåðèçóºòü-
ñÿ ìåíøîþ âîäîïîòðåáîþ.

Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ ïîêàçíèêà ã³äðàâë³÷íî¿ àêòèâ-
íîñò³ – êîåô³ö³ºíòà ïóöîëàíîâîñò³ – ïðèâåäåí³ â òàáë.1.

Çã³äíî ïðîâåäåíèõ äîñë³ä³â ïèë â³äõîä³â ã³ðñüêèõ 
ïîð³ä â³äïîâ³äàº âèìîãàì, ³ éîãî ìîæíà çàñòîñîâóâà-
òè ÿê àêòèâíó ì³íåðàëüíó äîáàâêó äëÿ âèðîáíèöòâà 
âèñîêîì³öíîãî áåòîíó.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ âèñîêèõ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàê-
òåðèñòèê  âèñîêîì³öíèõ áåòîí³â ïðåä’ÿâëÿþòü  âèñîê³ 
âèìîãè äî ìàòåð³àë³â äëÿ ¿õ ïðèãîòóâàííÿ. Ìè âèêîðèñ-
òîâóâàëè ïîðòëàíäöåìåíò ìàðêè 500, êðåìíåçåìèñòèé 
ïèë, ÿêèé º â³äõîäîì, ùî óòâîðþºòüñÿ ïðè îáðîáö³ ³ 
øë³ôóâàíí³ âèðîá³â ³ç ù³ëüíèõ ã³ðñüêèõ ïîð³ä, äð³áíî-
çåðíèñòèé ùåá³íü âèðîáíèöòâà ìàðãàíöåâèõ ôåðîñï-
ëàâ³â ÍÇÔòà ñóïåðïëàñòèô³êàòîðSikaViscoCrete 225.

Â õîä³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü íàìè áóëî âèç-
íà÷åíî îïòèìàëüíó ê³ëüê³ñòü äîáàâêè ñóïåðïëàñ-
òèô³êàòîð SikaViscoCrete 225. Ðåçóëüòàòè íàâåäåí³ 
â òàáëèö³ 2.

Ïðîàíàë³çóâàâøè îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè, ìîæåìî 
çðîáèòè âèñíîâîê, ùî îïòèìàëüíà ê³ëüê³ñòü äîáàâêè 
ñóïåðïëàñòèô³êàòîð SikaViscoCrete 225 ñòàíîâèòü 
0,35%, îñê³ëüêè â öüîìó ñêëàä³ çðàçêè ìàþòü íàé-
á³ëüøó ì³öí³ñòü.

Ââåäåííÿ ì³íåðàëüíèõ äîáàâîê ïîçèòèâíî âïëèâàº 
íà âëàñòèâîñò³ áåòîíó. Öå ïîâ’ÿçàíî àáî ç ô³çè÷íèì 
åôåêòîì, ÿêèé ïðîÿâëÿºòüñÿ â òîìó, ùî äð³áí³ ÷àñòî÷êè 
çâè÷àéíî ìàþòü á³ëüøó äèñïåðñí³ñòü, í³æ ïîðòëàíäöå-
ìåíò, àáî ç ¿õ ïóöîëàíîâîþ àêòèâí³ñòþ ïðè òâåðäíåíí³ 
öåìåíòó. Ïðè öüîìó, ÷èì âèùà ïèòîìà ïîâåðõíÿ äî-
áàâêè, òèì âîíà åôåêòèâí³øà ³ òèì ìåíøå ¿¿ íåîáõ³äíî 
äëÿ äîñÿãíåííÿ íàéá³ëüøîãî åôåêòó ï³äâèùåííÿ ì³ö-
íîñò³ áåòîíó àáî çíèæåííþ âèòðàò öåìåíòó. 

Ì³íåðàëüí³ äîáàâêè º íåâ³ä’ºìíèì êîìïîíåíòîì 
ñó÷àñíèõ áåòîí³â. ¯õ âèêîðèñòàííÿ äîçâîëÿº çíèçèòè 
âì³ñò êë³íêåðíîãî öåìåíòó, ï³äâèùèòè ì³öí³ñòü ñòðóê-
òóðè, ³, ÿê íàñë³äîê, ì³öí³ñòü, äîâãîâ³÷í³ñòü ³ ñò³éê³ñòü 
áåòîíó â àãðåñèâíèõ óìîâàõ.

Ïî âèçíà÷åííþ ïðîôåñîðà Þ.Ì. Áàæåíîâà, òîí-
êîçåðíèñò³ñòü ìàòåð³àëó – öå íå ò³ëüêè â³äìîâà â³ä 
ïîð³âíÿíî êðóïíîãî çàïîâíþâà÷à. Öå, â ïåðøó ÷åðãó, 
îäíîð³äí³ñòü ñòðóêòóðè áåòîíó, ï³äâèùåííÿ òîíèíè 
ïîìåëó öåìåíòó ³ ñïåö³àëüí³ çàõîäè, ùî çàáåçïå÷óþòü 
äèñïåðãàö³þ ÷àñòî÷îê ³ ïîð ³ ñïðèÿþòü îòðèìàííþ 
âèñîêîÿê³ñíî¿ òîíêîçåðíèñòî¿ îäíîð³äíî¿ ñòðóêòóðè. Ó 
òîé æå ÷àñ ââåäåííÿ òîíêîäèñïåðñíèõ ìàòåð³àë³â ïî-
âèííî óçãîäæóâàòèñü ç êîìïëåêñîì õ³ì³÷íèõ ìîäèô³êà-
òîð³â, òàê ÿê öå ïîâ’ÿçàíî ç ï³äâèùåíîþ âîäîïîòðåáîþ 
ñóì³ø³ ³ çá³ëüøåííÿì óñàäêè áåòîíó. Ñêëàäè áåòîíó 
ç òîíêîìåëåíèì öåìåíòîì ³ äèñïåðñíèìè íàïîâíþ-
âà÷àìè ñïðèÿþòü á³ëüø åôåêòèâíîìó âèêîðèñòàííþ 
ñóïåðïëàñòèô³êàòîð³â ç ï³äâèùåííÿì äîçóâàííÿ, ùî 
äîçâîëÿº îòðèìàòè áåòîíí³ ñóì³ø³ ç ãðàíè÷íî íèçüêèì 
çíà÷åííÿì Â/Ö ³ ìàêñèìàëüíîþ ì³öí³ñòþ áåòîíó.

Âèõîäÿ÷è ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, ìîæíà çðîáèòè 
íàñòóïí³ âèñíîâêè. Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ïèë â³äõîä³â 
â³ä øë³ôóâàííÿ ³ îáðîáêè ã³ðñüêèõ ïîð³ä â³äïîâ³äàº 
âèìîãàì ³ éîãî ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ÿê àêòèâíó ì³íå-
ðàëüíó äîáàâêó äëÿ âèðîáíèöòâà âèñîêîì³öíîãî áå-
òîíó. Òàêîæ íàìè áóëî ï³ä³áðàíà îïòèìàëüíà ê³ëüê³ñòü 
äîáàâêè ñóïåðïëàñòèô³êàòîð SikaViscoCrete 225.
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Çðàçêè, âèãîòîâëåí³ íà 
îñíîâ³ â’ÿæó÷îãî

Ê³íåòèêà çì³íè çíà÷åíü Êï, 
âèçíà÷åíèõ íà äîáó òâåðä³ííÿ

1 3 7 28 90

Ì³öí³ñòü íà ñòèñê, R, 
íà îñíîâ³ ïîðòëàíäöå-
ìåíòó, ÌÏà

9,38 28,6 29,7 40,3 54,3

Ì³öí³ñòü íà ñòèñê, RÏ, 
íà îñíîâ³ ïîðòëàíäöå-
ìåíòó + 25% äîáàâêè, 
ÌÏà

6,1 19,9 21,2 31,8 50,2

Êîåô³ö³ºíò ïóöîëàíî-
âîñò³, %

65,3 69,7 71,3 78,9 98,6

Òàáëèöÿ 1
Çíà÷åííÿ ã³äðàâë³÷íî¿ àêòèâíîñò³ Êï 

(êîåô³ö³ºíòà ïóöîëàíîâîñò³)

Ê³ëüê³ñòü äîáàâêè ÑÏ (SikaViscoCrete 225), %

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Ì³öí³ñòü íà 
ñòèñê R

ñò
 íà 

28 äîáó, ÌÏà
59,1 73,6 77,9 50,7 66,5 89,9 85,2 80,1 79,1

Òàáëèöÿ 2


