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Ïîðòëàíäöåìåíò çàëèøàºòüñÿ íàéá³ëüø âæèâàíèì 
áóä³âåëüíèì ìàòåð³àëîì, òîìó, âðàõîâóþ÷è âèñîêó 
åíåðãîºìí³ñòü éîãî âèðîáíèöòâà, ïèòàííÿ çíèæåííÿ 
âèòðàòè òà ðàö³îíàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ öåìåíòíîãî 
êë³íêåðó çàëèøàþòüñÿ àêòóàëüíèìè. Îäíèì ³ç êðè-
òåð³¿â åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ öåìåíòó â áåòîí³ 
ìîæå áóòè â³äíîøåííÿ âèòðàòè öåìåíòíîãî êë³íêåðó 
â 1 ì3 áåòîíó äî éîãî ì³öíîñò³ (êã/ÌÏà). Äëÿ áåòîí³â 
íèçüêî¿ òà ñåðåäíüî¿ ì³öíîñò³ öåé êðèòåð³é ëåæèòü â 
ìåæàõ 15–17 [1], ïðè ì³öíîñò³ 35–40 ÌÏà – 12–14, 
äëÿ áåòîí³â ì³öí³ñòþ 60–80 ÌÏà ç âèêîðèñòàííÿì 
ñó÷àñíèõ ñóïåðïëàñòèô³êàòîð³â ³ ì³êðîêðåìíåçåìó – 
â ìåæàõ 7–10. Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ 
âèêîðèñòàííÿ êë³íêåðó ìîæëèâå ïðè çá³ëüøåíí³ éîãî 
àêòèâíîñò³, îäíàê íà ñüîãîäí³ öåìåíòíà ïðîìèñëîâ³ñòü 
ïåâíîþ ì³ðîþ âè÷åðïàëà òðàäèö³éí³ øëÿõè äëÿ öüîãî. 
Ç îñòàííüî¿ ðåäàêö³¿ ÄÑÒÓ Á Â.2.7-46 íàâ³òü âèêëþ÷åí³ 
ìàðêè öåìåíòó âèùå Ì500. Õî÷à â ÄÑÒÓ Á EN 197-1:2008 
ïåðåäáà÷åíèé êëàñ öåìåíòó 52,5 (àíàëîã ìàðêè Ì600), 
îäíàê í³ â Óêðà¿í³, í³ â ªâðîï³ â³í ìàñîâî íå âèïóñêàºòüñÿ. 
Çàáåçïå÷åííÿ âèñîêèõ áóä³âåëüíî-òåõí³÷íèõ âëàñòèâî-
ñòåé ñó÷àñíîãî áåòîíó, çîêðåìà âèñîêîì³öíîãî, âèêî-
íóºòüñÿ çà ðàõóíîê ñóòòºâîãî óñêëàäíåííÿ òà çäîðîæåííÿ 
òåõíîëîã³¿ éîãî âèãîòîâëåííÿ, çîêðåìà øëÿõîì ââåäåííÿ 
âèñîêîàêòèâíèõ ì³íåðàëüíèõ (ì³êðîêðåìíåçåì) òà õ³ì³÷íèõ 
(ã³ïåðïëàñòèô³êàòîðè) äîáàâîê, çàñòîñóâàííÿì âèñîêîÿ-
ê³ñíèõ çàïîâíþâà÷³â  ³ç çàäàíîþ ãðàíóëîìåòð³ºþ.

Ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ïðè îäíî÷àñíîìó çìåí-
øåíí³ âì³ñòó êë³íêåðó â öåìåíò³ ìîæëèâå ïðè éîãî 
òîíêîìó ïîìåë³ äî ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ 5000–7000 ñì2/ã. 
Òîíêîìåëåí³ öåìåíòè (ultrafine cements) ç ðîçì³ðîì 

÷àñòèíîê äî 10 ìêì äîçâîëÿþòü ï³äâèùèòè àêòèâí³ñòü 
³ çìåíøèòè âì³ñò êë³íêåðíî¿ ñêëàäîâî¿, îäíàê ïðè ïî-
ì³òíîìó çá³ëüøåíí³ íîðìàëüíî¿ ãóñòîòè. Òîìó íàéá³ëüø 
ïåðñïåêòèâíèìè â’ÿæó÷èìè äëÿ ñó÷àñíèõ âèñîêîì³öíèõ 
áåòîí³â âèäàþòüñÿ çàïðîïîíîâàí³ â ñåðåäèí³ 80-õ ðîê³â 
öåìåíòè íèçüêî¿ âîäîïîòðåáè (ÖÍÂ) [2, 3]. Îòðèìàí³ 
ñóì³ñíèì ïîìåëîì ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êë³íêåðó (÷è 
òîâàðíîãî öåìåíòó) òà äâîâîäíîãî ã³ïñó ç ì³íåðàëüíîþ 
äîáàâêîþ ³ ñóïåðïëàñòèô³êàòîðîì, âîíè äîçâîëÿþòü 
çáåðåãòè ïåðåâàãè òîíêîìåëåíèõ öåìåíò³â ïðè ñóòòº-
âîìó çíèæåíí³ ¿õ âîäîïîòðåáè äî ÍÃ=16–18%. Çàñòî-
ñóâàííÿ ÖÍÂ ôàêòè÷íî ïîâåðòàº òåõíîëîã³þ ñó÷àñíîãî  
áåòîíó äî êëàñè÷íî¿ òðüîõêîìïîíåíòíî¿ ñõåìè – 
â’ÿæó÷å, çàïîâíþâà÷³, âîäà, ïðè öüîìó íàäàâøè éîìó 
ïðèíöèïîâî íîâèõ âëàñòèâîñòåé. 

Òðàäèö³éíî â ÿêîñò³ íàïîâíþâà÷à ÖÍÂ çàñòîñîâó-
þòü êâàðöîâèé ï³ñîê, ð³äøå êàðáîíàòíèé íàïîâíþâà÷ 
ó ê³ëüêîñò³ 30–70%. Íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè ç òî÷êè çîðó 
ì³öíîñò³ íà ñòèñê ÿê â’ÿæó÷îãî, òàê ³ áåòîí³â áóëè îò-
ðèìàí³ [4] ïðè âèêîðèñòàíí³ àêòèâíèõ íàïîâíþâà÷³â – 
äîìåííîãî øëàêó òà çîëè-âèíîñó, îäíàê ó ïîäàëüøîìó 
áåòîíè íà òàêèõ ÖÍÂ ñèñòåìíî íå äîñë³äæóâàëèñü. 
Çàñòîñóâàííÿ çîëè-âèíîñó ÷è ³íøèõ ïèëîïîä³áíèõ 
òåõíîãåííèõ ïðîäóêò³â â ÿêîñò³ êîìïîíåíòà ÖÍÂ äî-
ö³ëüíå òàêîæ ç ò³º¿ ïðè÷èíè, ùî ¿õ âèñîêà äèñïåðñí³ñòü 
ñóòòºâî çíèæóº åíåðãîçàòðàòè íà ïîìåë. Êð³ì çîëè-
âèíîñó, îäíèì ç òàêèõ òîíêîäèñïåñíèõ êîìïîíåíò³â, 
ÿêèé ó âåëèê³é ê³ëüêîñò³ íàêîïè÷óºòüñÿ íà âèðîáíèöòâ³,  
º ïèë-âèíîñó îáåðòîâèõ ïå÷åé öåìåíòíèõ çàâîä³â, 
â³ä³áðàíèé ç â³äõ³äíèõ ãàç³â ó åëåêòðîô³ëüòðàõ – öå-
ìåíòíèé ïèë (ÖÏ).    

Íàçâà ìàòåð³àëó
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Ñèðîâèííèé 
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- 20,80 5,25 4,113 67,95 0,54 0,59 - - -

Êë³íêåð - 21,80 5,32 4,11 66,80 0,95 0,63 0,54 0,42 -

Ïèë åëåêòðî-
ô³ëüòð³â

24,07 12,22 3,41 2,05 49,01 0,84 5,29 2,78 0,55 3,10

Çîëà-âèíîñó 5,1 84,5 2,1 2,0 1,3 1,2 2,5

Äîìåííèé øëàê 22,47 5,26 4,07 66,18 0,62 0,36 0,29 0,32

Òàáëèöÿ 1
Õ³ì³÷íèé ñêëàä âèõ³äíèõ ìàòåð³àë³â
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Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî âñòàíîâëåííÿ îïòèìàëü-
íèõ ïàðàìåòð³â ñêëàäó öåìåíò³â íèçüêî¿ âîäîïîòðåáè, 
ÿê³ ì³ñòÿòü òåõíîãåíí³ ïèëîïîä³áí³ ïðîäóêòè – çîëó-
âèíîñó àáî öåìåíòíèé ïèë, à òàêîæ äîñë³äæåííÿ 
âëàñòèâîñòåé âèñîêîì³öíèõ áåòîí³â ç âèêîðèñòàííÿì 
ïðîïîíîâàíèõ ÖÍÂ. 

Ó ÿêîñò³ âèõ³äíèõ âèêîðèñòîâóâàëè ìàòåð³àëè, õà-
ðàêòåðí³ äëÿ ÏÀÒ «Âîëèíü-öåìåíò» – ïîðòëàíäöåìåíò 
ÏÖ ²-500, öåìåíòíèé ïèë, äîìåííèé ãðàíóëüîâàíèé 
øëàê Êðèâîð³çüêîãî ìåòàëóðã³éíîãî êîìá³íàòó, à òàêîæ 
çîëó-âèíîñó Áóðøòèíñüêî¿ ÒÅÑ. Óñåðåäíåíèé õ³ì³÷íèé 
ñêëàä ìàòåð³àë³â òà ñèðîâèííîãî øëàìó ÏÀÒ «Âîëèíü-
öåìåíò» íàâåäåíèé ó òàáë. 1.

Ì³íåðàëîã³÷íèé ñêëàä êë³íêåðó íàñòóïíèé: C
3
S – 

57,10%. C
2
S – 21,27%, C

3
A – 6,87%, C

4
AF – 12,19%. 

Ó ñêëàä³ ïèëó ì³ñòèòüñÿ äî 20 % êë³íêåðíèõ ì³íåðàë³â; 
ç íèõ äâîõêàëüö³ºâîãî ñèë³êàòó β- ³ γ-ìîäèô³êàö³é –
8–10, äâîõêàëüö³ºâîãî ôåðèòó ³ ÷îòèðüîõêàëüö³ºâîãî 
àëþìîôåðèòó – 10–12, â³ëüíîãî îêñèäó êàëüö³þ – 2–14, 
ëóã³â – 1–8 %. Îñíîâíà ìàñà ïèëó ñêëàäàºòüñÿ ç ñóì³ø³ 
äåã³äðàòîâàíî¿ ãëèíè ³ âàïíÿêó, ùî íå ðîçêëàâñÿ. 

Îñíîâíèì ñïîñîáîì óòèë³çàö³¿ ïèëó â öåìåíòí³é 
ïðîìèñëîâîñò³ º ïîâòîðíå ââåäåííÿ éîãî â ñèðîâèííó 
ñóì³ø. Öåé ñïîñ³á íå º äîñèòü åôåêòèâíèì, îñê³ëüêè 
ïðè ïîâåðíåíí³ ïèë ïîâòîðíî íàãð³âàºòüñÿ, íå âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ éîãî àêòèâí³ñòü ³ äèñïåðñí³ñòü. ßê³ñòü 
êë³íêåðó çíèæóºòüñÿ çà íàÿâíîñò³ â ïèëîâ³ âåëèêî¿ 
ê³ëüêîñò³ ëóã³â. Ïðè âèïàëåíí³ êë³íêåðó çà ìîêðèì 
ñïîñîáîì ïèë ñïðèÿº óòâîðåííþ øëàìîâèõ ê³ëåöü, 
îñîáëèâî ïðè êîëèâàíí³ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñèðîâèííî¿ 
ñóì³ø³, ïðè íåð³âíîì³ðíîìó æèâëåíí³ ñèðîâèííîþ 
ñóì³øøþ ³ ïàëèâîì, íåïîñò³éíîñò³ çåðíîâîãî ñêëàäó 
øèõòè ³ òâåðäîãî ïàëèâà, íàÿâíîñò³ ó ñêëàä³ ñèðîâè-
íè ï³äâèùåíî¿ ê³ëüêîñò³ ëóæíèõ îêñèä³â, ñóëüôàò³â, 
îêñèäó çàë³çà, à òàêîæ ïðèñàäêè çîëè ïàëèâà [5]. 
Ó çâ’ÿçêó ³ç çàñòîñóâàííÿì íîâèõ ñóïåðïëàñòèô³êà-
òîð³â ³ âäîñêîíàëåííÿì òåõí³êè ïîìåëó îñòàíí³ìè 
ðîêàìè äîñë³äæóâàëèñü ³ ³íø³ ñïîñîáè óòèë³çàö³¿ ïèëó, 
à ñàìå âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ ì³íåðàëüíî¿ äîáàâêè 
êîìïîçèö³éíèõ â’ÿæó÷èõ. Òàêèé äîñâ³ä íàêîïè÷åíèé, 
çîêðåìà, ó Ïîëüù³. 

Çîëà-âèíîñó øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê êîì-
ïîíåíò öåìåíò³â, áåòîí³â ³ ðîç÷èí³â. Íàêîïè÷åíèé 
çíà÷íèé ïîçèòèâíèé äîñâ³ä ¿¿ âèêîðèñòàííÿ â ïåðøó 
÷åðãó ó áåòîíàõ ³ ðîç÷èíàõ [6],  à òàêîæ ó êîìïîçè-
ö³éíèõ öåìåíòàõ [7]. Âèìîãè äî çîëè ÿê êîìïîíåíòà 
öåìåíò³â íàâåäåí³ â ÄÑÒÓ Á Â.2.7-128:2006 ³ çâî-
äÿòüñÿ, â îñíîâíîìó, äî îáìåæåíü ùîäî âòðàò ïðè 
ïðîæàðþâàíí³ (≤ 5%) òà çà âì³ñòîì â³ëüíîãî ÑàÎ 
(≤ 2,5%) ³ ëóæíèõ îêñèä³â (≤ 3%). Çà ïåðøèìè äâîìà 
ïîêàçíèêàìè çîëà Áóðøòèíñüêî¿ ÒÅÑ çíàõîäèòüñÿ íà 
ìåæ³ äîïóñòèìèõ, îäíàê äîñâ³ä öåìåíòíîãî çàâîäó ó 
ì. Ìèêîëà¿â (Ëüâ³âñüêà îáë.) ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæëèâ³ñòü 
âèêîðèñòàííÿ ö³º¿ çîëè ÿê àêòèâíî¿ ì³íåðàëüíî¿ äî-
áàâêè äî öåìåíòó. 

Îñíîâí³ äîñë³äæåííÿ â’ÿæó÷èõ áóëè ïðîâåäåí³ 
â ñèñòåìàõ «ïîðòëàíäöåìåíò – öåìåíòíèé ïèë (çîëà 
âèíîñó) – äîìåííèé ãðàíóëüîâàíèé øëàê» òà «ïîð-
òëàíäöåìåíò – çîëà âèíîñó». Äîñë³äæóâàëè âïëèâ 
ñï³â³äíîøåííÿ ïîðòëàíäöåìåíò : ïèë (çîëà) : øëàê, à 
òàêîæ âåëè÷èíè ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ íà àêòèâí³ñòü òà ³íø³ 
âëàñòèâîñò³ â’ÿæó÷îãî, îòðèìàíîãî ñóì³ñíèì ïîìåëîì 
âêàçàíèõ êîìïîíåíò³â â ïðèñóòíîñò³ ñóïåðïëàñòèô³êà-
òîð³â íàôòàë³íôîðìàëüäåã³äíîãî (Ñ-3), àêðèëàòíîãî  
(Dynamon SP-3) òà ïîë³êàðáîêñèëàòíîãî (Sika VC225) 
òèï³â. Äîìåííèé øëàê â ñêëàä³ öèõ â’ÿæó÷èõ âèêîíóº 
ðîëü íå ò³ëüêè àêòèâíî¿ ì³íåðàëüíî¿ äîáàâêè, àëå òàêîæ 
³ êîìïåíñàòîðà íåãàòèâíîãî âïëèâó ëóã³â, ñ³ð÷àíîãî àí-
ã³äðèäó ³ â³ëüíîãî îêñèäó êàëüö³þ. Âêàçàí³ êîìïîíåíòè 
ïèëó ÷è çîëè íå ò³ëüêè ïîãëèíàþòüñÿ øëàêîì, àëå é 
ñïðèÿþòü ï³äâèùåííþ àêòèâíîñò³ îñòàíí³õ. 

Äîñë³äæåííÿ âèêîíóâàëè ³ç çàñòîñóâàííÿì ìàòå-
ìàòè÷íîãî ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó. Äëÿ ñèñòåìè 
«öåìåíò-ïèë-øëàê» áóâ ðåàë³çîâàíèé òðüîõð³âíåâèé 
ïëàí Â

4
. Ï³ñëÿ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëü-

íèõ ðåçóëüòàò³â îòðèìàí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ (1, 2) 
ì³öíîñò³ íà ñòèñê êîìïîçèö³éíèõ â’ÿæó÷èõ ó â³ö³ 2 (ó

1
) 

³ 28 (ó
2
) ä³á ó âèãëÿä³ ïîë³íîì³àëüíèõ ð³âíÿíü ðåãðåñ³¿ 

äðóãîãî ïîðÿäêó. Óìîâè ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíò³â 
íàâåäåí³ â òàáë. 2.

Àíàë³ç ïîë³íîì³àëüíèõ ìîäåëåé (1, 2), îòðèìàíèõ 
â ðåçóëüòàò³ îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, 
äîçâîëÿº ïðîñë³äêóâàòè ÷³òêî âèðàæåíèé íåë³í³éíèé 
õàðàêòåð âïëèâó äîñë³äæóâàíèõ ÷èííèê³â íà ì³öí³ñòü 
êîìïîçèö³éíèõ â’ÿæó÷èõ ³ çíàéòè ¿õ îïòèìàëüí³ çíà÷åí-
íÿ (ðèñ. 1). Ç ãðàô³ê³â âèäíî, ùî ïðè âì³ñò³ äîìåííîãî 
øëàêó â öåìåíò³ 10%, éîãî äîìîë³ äî ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ 
450 ì2/êã ³ ââåäåíí³ 1,5% ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà àêòèâ-
í³ñòü â’ÿæó÷îãî ïåðåâèùóº 70 ÌÏà, òîáòî ìàéæå â 
1,5 ðàçè àêòèâí³ñòü âèõ³äíîãî öåìåíòó.
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3
Õ

4
       (1)

ó
2
=53,60–11,65Õ

1
–6,78Õ

2
+6,22Õ

3
+4,03Õ

4
+

+8,82Õ2
1
–9,68Õ2

2
–3,68Õ2

3
–2,18Õ2

4
–5,81Õ

1
Õ

2
–

–0,94Õ
1
Õ

3
–1,06Õ

2
Õ

3
–0,56Õ

2
Õ

4
+0,81Õ

3
Õ

4
      (2)

Ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà äî 3% ³ 
ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ â’ÿæó÷îãî äî 600 ì2/êã ïðèâîäèòü 
äî ïîð³âíÿíî íåâèñîêîãî äîäàòêîâîãî ïðèðîñòó 
àêòèâíîñò³.

Íàïîâíåííÿ â’ÿæó÷îãî ì³íåðàëüíîþ äîáàâêîþ çà-
êîíîì³ðíî ïðèâîäèòü äî çíèæåííÿ ì³öíîñò³ öåìåíòó 

Ôàêòî-
ðè

Çíà÷åííÿ 
ôàêòîð³â*

Ð³âí³ âàð³þâàííÿ ²íòåðâàë 
âàð³þâàííÿ

-1 0 +1

X
1

(Ï+Ø), % 10 35 60 25

X
2

Ï
_____
Ï+Ø

 
0 0,5 1 0,5

X
3

Sïèò, ì2/êã 300 450 600 150

X
4

ÑÏ, % 0 1,3 3 1,5

Òàáëèöÿ 2
Óìîâè ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíò³â ïðè 

äîñë³äæåíí³ ñèñòåìè «öåìåíò-ïèë-øëàê»

* Ï – ïèë îáåðòîâèõ ïå÷åé, Ø – äîìåííèé ãðàíó-
ëüîâàíèé øëàê, S

ïèò 
– ïèòîì ïîâåðõíÿ, ÑÏ – ñóïåð-

ïëàñòèô³êàòîð Ñ-3.
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(ðèñ. 1à, ä). Íàéá³ëüø ³íòåíñèâíå ïàä³ííÿ ì³öíîñò³ 
öåìåíòó ìàº ì³ñöå â òîìó âèïàäêó, êîëè ì³íåðàëüíà 
äîáàâêà âì³ùóº ëèøå ïèë îáåðòîâèõ ïå÷åé. Ïðè ââå-
äåíí³ 60% ïèëó êë³íêåðó îáåðòîâèõ ïå÷åé àêòèâí³ñòü 
öåìåíòó çíèæóºòüñÿ ìàéæå â 3,5 ðàçè – â³ä 51 äî 
15 ÌÏà. Äîìîë íàïîâíåíîãî ïèëîì öåìåíòó ³ ââåäåííÿ 
äîáàâêè ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà äîçâîëÿº ï³äâèùèòè 
ì³öí³ñòü â’ÿæó÷îãî äî 30 ÌÏà.

Åôåêò çíèæåííÿ ì³öíîñò³ ïðè íàïîâíåíí³ öåìåí-
òó äîìåííèì øëàêîì ³ êîìïîçèö³ºþ øëàêó òà ïèëó 
º ³ñòîòíî ìåíøèì, í³æ ëèøå ïèëîì, îñîáëèâî ïðè 
ï³äâèùåíí³ òîíêîñò³ ïîìåëó ³ ââåäåíí³ äîáàâêè ñóïåð-
ïëàñòèô³êàòîðà (ðèñ. 1à, ã). 

Îïòèìàëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ïèëó ³ øëàêó â ïèëîø-
ëàêîâîìó êîìïîíåíò³ â’ÿæó÷îãî çì³íþºòüñÿ çàëåæíî 
â³ä éîãî çàãàëüíîãî âì³ñòó ó â’ÿæó÷îìó. Ïðè çàãàëüíî-
ìó âì³ñò³ êîìïîçèö³éíî¿ ì³íåðàëüíî¿ äîáàâêè 50–60% 
îïòèìàëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ â íüîìó ïèëó ³ øëàêó 
íàáëèæàºòüñÿ äî îäèíèö³.

Àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â äîçâîëÿº 
ñòâåðäæóâàòè ìîæëèâ³ñòü çàì³íè äî 50% êë³íêåðó â 
ïîðòëàíäöåìåíò³ êîìïîçèö³éíîþ ì³íåðàëüíîþ äî-
áàâêîþ áåç çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ öåìåíòó ïðè éîãî 
äîìîë³ äî ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ 450–500 ì2/êã ³ ââåäåíí³ 
ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà òèïó Ñ-3 â ê³ëüêîñò³ 1,5–2%. 
Íîðìàëüíà ãóñòîòà òàêîãî â’ÿæó÷îãî çíàõîäèòüñÿ 
â ìåæàõ 20–22%. Âîíî õàðàêòåðèçóºòüñÿ øâèäêèì 
íàðîñòàííÿì ì³öíîñò³, ÿêà âæå â 2-õ äîáîâîìó â³ö³ 
äîñÿãàº 50% ìàðî÷íî¿ (ðèñ. 1ã).

Ðàííÿ ì³öí³ñòü öåìåíòó ïðàêòè÷íî ë³í³éíî çíè-
æóºòüñÿ ³ç çá³ëüøåííÿì âì³ñòó â íüîìó ïèëó, ïðè 
ââåäåíí³ êîìïîçèö³éíî¿ äîáàâêè íåãàòèâíèé âïëèâ 
çá³ëüøåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ïèë:øëàê â³ä÷óâàºòüñÿ 
òèì ðàí³øå, ÷èì á³ëüøå ¿õ ñóìàðíèé âì³ñò. Ïðè 
äîñÿãíåíí³ ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ â’ÿæó÷îãî á³ëüøå 450 
ì2/êã ¿¿ âïëèâ íà ðàííþ ì³öí³ñòü ñòàá³ë³çóºòüñÿ. 
Âïëèâ äîáàâêè ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà â íàéá³ëüø³é 
ì³ð³ â³ä÷óâàºòüñÿ ïðè äîçóâàííÿõ â ìåæàõ 1,3–1,5% 
â³ä ìàñè â’ÿæó÷îãî.

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëèëè åêñïåðèìåí-
òàëüíî âñòàíîâèòè ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ êîìïîçèö³é-
íèõ âèñîêîì³öíèõ øâèäêîòâåðä³þ÷èõ öåìåíò³â íèçüêî¿ 
âîäîïîòðåáè ç âèêîðèñòàííÿì ïèëó îáåðòîâèõ ïå÷åé 
³ äîìåííîãî ãðàíóëüîâàíîãî øëàêó.

Äîñë³äæåííÿ â ñèñòåì³ «öåìåíò – çîëà» ïðîâîäè-
ëèñü çà òðüîõð³âíåâèì òðüîõôàêòîðíèì ïëàíîì Â

3
, 

óìîâè ïëàíóâàííÿ íàâåäåí³ â òàáë. 3.
Ó õîä³ äîñë³äæåíü âèãîòîâëÿëè öåìåíòíî-ï³ùàíèé 

ðîç÷èí ñêëàäó öåìåíòíî-çîëüíå â’ÿæó÷å : ï³ñîê = 
1 : 3, âèçíà÷àëè âîäîâ’ÿæó÷å â³äíîøåííÿ(Â/Â’ÿæ) 
äëÿ äîñÿãíåííÿ ðîçïëèâó êîíóñà ðîç÷èíó íà ñòðó-
øóþ÷îìó ñòîëèêó íå ìåíøå 106 ìì òà ì³öí³ñòü 
çðàçê³â-áàëî÷îê íà ñòèñê ³ çãèí ó â³ö³ 2, 7 ³ 28 ä³á.

Ï³ñëÿ îáðîáêè ³ ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ äàíèõ îòðèìàëè ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ (3–5) 
ì³öíîñò³ äîñë³äæóâàíèõ çîëîâì³ñíèõ ÖÍÂ íà ñòèñê ó 
â³ö³ 2 äîáè (ó

3
), 28 ä³á (ó

4
) òà íà çãèí (ó

5
) ó âèãëÿä³ 

ïîë³íîì³àëüíèõ ð³âíÿíü ðåãðåñ³¿.
y

3
=19,24+3,06∙Õ

1
–1,96∙Õ

2
-2,22∙Õ

3
+

+0,388∙Õ
1
Õ

2
–0,663•Õ

1
Õ

3
–0,538•Õ

2
Õ

3
+1,694∙Õ

1
2–

–1,551∙Õ
2
2+0,149∙Õ

3
2         (3)

y
4
=56,46+0,72∙Õ

1
+6,1∙Õ

2
–1,95∙Õ

3
+

+0,175∙Õ
1
Õ

2
–0,45•Õ

2
Õ

3
–4,138∙Õ

1
2-6,699∙Õ

2
2–

–0,412∙Õ
3
2          (4)

y
5
=9,21-0,75∙Õ

1
–0,45∙Õ

2
-0,23∙Õ

3
+

+0,225∙Õ
1
Õ

2
–0,075•Õ

1
Õ

3
–0,075•Õ

2
Õ

3
-0,082∙Õ

1
2–

–0,682∙Õ
2
2+0,018∙Õ

3
2             (5)

Ãðàô³÷í³ çàëåæíîñò³, ÿê³ ³ëþñòðóþòü âïëèâ òåõíî-
ëîã³÷íèõ ôàêòîð³â íà ì³öí³ñòü ÖÍÂ íà ñòèñê ó â³ö³ 2 òà 
28 ä³á íàâåäåí³ íà ðèñ. 2. Àíàë³çóþ÷è ¿õ, ïðèõîäèìî 
äî âèñíîâêó, ùî íàéá³ëüøèé âïëèâ íà àêòèâí³ñòü ÖÍÂ 
ìàº âì³ñò çîëè-âèíîñó ó â’ÿæó÷îìó, ïðè çá³ëüøåí-
í³ ÿêîãî ì³öí³ñòü ÖÍÂ çìåíøóºòüñÿ. Çà òàêèõ óìîâ 
äëÿ ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ÖÍÂ äîö³ëüíå ââåäåííÿ 
ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà, ùî äîçâîëÿº çìåíøèòè éîãî 

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü ì³öíîñò³ íà ñòèñê ó â³ö³ 28 ä³á 
(R28) ÖÍÂ, ÿêèé ì³ñòèòü öåìåíòíèé ïèë, â³ä 

òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â

Ôàêòîðè
Ð³âí³ âàð³þâàííÿ 

ôàêòîð³â ²íòåðâàë 
âàð³þâàííÿÍàòóðàëüíèé 

âèä
Êîäîâà-
íèé âèä

–1 0 +1

Ïèòîìà ïîâåð-
õíÿ, S

ïèò
, ñì2/ã

Õ
1

5000 6000 7000 1000

Âì³ñò äîáàâêè 
ñóïåðïëàñòèô³-

êàòîðà Sika 
VC225, %

Õ
2

0,4 0,7 1 0,3

Âì³ñò çîëè-âè-
íîñó â 

ÖÍÂ, Ç, %
Õ

3
50 40 30 10

Òàáëèöÿ 3
Óìîâè ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó ïðè 
äîñë³äæåíí³ ñèñòåìè «öåìåíò – çîëà»
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âîäîïîòðåáó. Ïðè çá³ëüøåíí³ âèòðàòè ñóïåðïëàñòèô³-
êàòîðà çìåíøóºòüñÿ Â/Â’ÿæ-â³äíîøåííÿ, à ì³öí³ñòü 
â³äïîâ³äíî çðîñòàº. 

Îïòèìàëüíà âèòðàòà ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà ïîë³êàð-
áîêñèëàòíîãî òèïó ó â’ÿæó÷îìó ñòàíîâèòü 0,7%, ùî 
ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ àêòèâíîñò³ â 1,5–2 ðàçè 
ó ïîð³âíÿíí³ ç âèòðàòîþ ÑÏ 0,4%. Îäíàê ïîäàëüøå 
çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ äîáàâêè íåäîö³ëüíå, òîìó ùî 
íàâ³òü ïðè äåÿêîìó çíèæåíí³ Â/Â’ÿæ- â³äíîøåííÿ ì³ö-
í³ñòü ïðàêòè÷íî íå çðîñòàº. Ì³öí³ñòü íà çãèí íàáàãàòî 
ìåíøå çàëåæèòü â³ä âèòðàòè ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà ³ 
ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ éîãî âèò-
ðàòè â³ä 0,35% äî 1%, ïðè öüîìó ïî÷àòêîâà ì³öí³ñòü 
çðîñòàº íà 25–40%.

Çá³ëüøåííÿ ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ ïîíàä 5000 ñì2/ã  
ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ì³öíîñò³ íà ñòèñê ³ çãèí 
â óñ³ òåðì³íè òâåðä³ííÿ. Çîêðåìà çá³ëüøåííÿ ïèòî-
ìî¿ ïîâåðõí³ â³ä 5000 äî 6000 ñì2/ã  ïðèçâîäèòü äî 
çá³ëüøåííÿ àêòèâíîñò³ öåìåíòó íà 10–15%. Îäíàê ïðè 
ïèòîì³é ïîâåðõí³ áëèçüêî 7000 ñì2/ã ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
â îñíîâíîìó çá³ëüøåííÿ ðàííüî¿ ì³öíîñò³, àëå ó â³ö³ 
28 ä³á ìîæëèâå íàâ³òü äåÿêå çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ öå-
ìåíòó. Òîìó âèñîêà äèñïåðñí³ñòü â’ÿæó÷îãî äîö³ëüíà 
ó âèïàäêàõ êîëè íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè âèñîêó ðàííþ 
ì³öí³ñòü. Ï³äâèùåíà äèñïåðñí³ñòü ÖÍÂ ó â³ö³ 28 ä³á 
êðàùå ïðîÿâëÿºòüñÿ íà éîãî àêòèâíîñò³ í³æ íà ì³öíîñò³ 
íà çãèí, à ó ðàííüîìó â³ö³ íàâïàêè.

Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ äîö³ëüíîñò³ âèêîðèñòàííÿ çîëè-
âèíîñó Áóðøòèíñüêî¿ ÒÅÑ ÿê êîìïîíåíòà ÖÍÂ ó ðÿä³ 
äîñë³äíèõ ñêëàä³â ¿¿ çàì³íþâàëè íà êâàðöîâèé ï³ñîê 
(ðèñ. 3.). Çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ÖÍÂ-50, ÿêå ì³ñòèòü 
38 % çîëè-âèíîñó òà 12% äîìåííîãî øëàêó ó â³ö³ 
28 ä³á ñòàíîâèòü 25–30% ó ïîð³âíÿíí³ ç àíàëîã³÷íèì 
ÖÍÂ, ÿêå ì³ñòèòü òàêó æ ê³ëüê³ñòü êâàðöîâîãî ï³ñêó. Ó 
ðàííüîìó â³ö³ âèä íàïîâíþâà÷à ìàº íåçíà÷íèé âïëèâ 
íà àêòèâí³ñòü ÖÍÂ. 

Ïðè ïîð³âíÿëüíèõ äîñë³äæåííÿõ áóëî âñòàíîâëå-
íî, ùî ç óñ³õ ñóïåðïëàñòèô³êàòîð³â íàéâèùó ì³öí³ñòü 
â’ÿæó÷îãî íà ñòèñê òà çãèí îòðèìàëè ïðè âèêîðèñòàíí³ 

ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà ïîë³êàðáîêñèëàòíîãî òèïó Sika 
VC 225. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî äàíèé ñóïåðïëàñ-
òèô³êàòîð ìàº íàéâèùó âîäîðåäóêóþ÷ó çäàòí³ñòü, 
ùî âèðàæàºòüñÿ íà çìåíøåíí³ ÍÃ ³ Â/Ö-â³äíîøåííÿ. 
Çîêðåìà ïðè âèêîðèñòàíí³ ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà Sika 
ViscoCrete225 ó ê³ëüêîñò³ 0,35% ÍÃ çíèæóºòüñÿ ç 27% 
äî 22,5%, à âîäîöåìåíòíå â³äíîøåííÿ – ç 0,42 äî 
0,33. Çá³ëüøåííÿ  âì³ñòó ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà äî 1 % 
ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ÍÃ äî 17%, à Â/Ö. äî 0,23.  
Íà ðèñ. 4 íàâåäåíà çàëåæí³ñòü ì³öíîñò³ íà ñòèñê ³ çãèí 
ÖÍÂ â³ä òèïó ³ âèòðàòè äîáàâêè ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà 
ïðè îäíàêîâ³é òðèâàëîñò³ ïîìîëó.

Àíàë³çóþ÷è íàñòóïí³ ãðàô³êè ïðèõîäèìî äî âèñ-
íîâêó, ùî îïòèìàëüíà âèòðàòà ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà 
ïîë³êàðáîêñèëàòíîãî òèïó â ñêëàä³ ÖÍÂ ñòàíîâèòü 
0,7%, ùî ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ àêòèâíîñò³ âèõ³ä-
íîãî öåìåíòó (äî ïîìîëó) â 2–2,2 ðàçè â óñ³ òåðì³íè. 
Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ äîáàâêè íåäîö³ëüíå, 
òîìó ùî ì³öí³ñòü ïðàêòè÷íî íå çðîñòàº. Ñóïåðïëàñ-
òèô³êàòîðè àêðèëàòíîãî ³ íàôòàë³íôîðìàëüäåã³äíîãî 
òèïó ïîì³òíî ìåíø åôåêòèâí³, í³æ äîáàâêè ïîë³êàðáîê-
ñèëàòíîãî òèïó ïðè îäíàêîâîìó ÷è íàâ³òü á³ëüøîìó ¿õ 
âì³ñò³ ó â’ÿæó÷îìó.   

Òàêèì ÷èíîì, âèêîíàí³ äîñë³äæåííÿ ï³äòâåðäèëè 
äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ çîëè âèíîñó Áóðøòèíñü-
êî¿ ÒÅÑ ÿê êîìïîíåíòà ÖÍÂ, äîçâîëèëè âñòàíî-
âèòè îïòèìàëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â ó 
â’ÿæó÷îìó, òîíê³ñòü éîãî ïîìåëó òà âèòðàòó ñóïåð-
ïëàñòèô³êàòîðà. 

Ï³ñëÿ âñòàíîâëåííÿ ðàö³îíàëüíîãî ñêëàäó â’ÿæó÷îãî 
äîñë³äóâàëè ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ âèñîêîì³öíèõ 
áåòîí³â íà éîãî îñíîâ³. Â ÿêîñò³ çàïîâíþâà÷³â âèêî-
ðèñòîâóâàëè ãðàí³òíèé ùåá³íü ôðàêö³é 5–10 òà 10–20, 
à òàêîæ êâàðöîâèé ï³ñîê ç ìîäóëåì êðóïíîñò³ 1,9 ³ 
âì³ñòîì â³äìóëþâàíèõ äîì³øîê äî 2%. Ñï³ââ³äíîøåííÿ 
ï³ñîê : ùåá³íü âñòàíîâëþâàëè åêñïåðèìåíòàëüíî ç 
óìîâè ì³í³ìàëüíî¿ ïóñòîòíîñò³ ñóì³ø³ çàïîâíþâà÷³â, 
ñï³ââ³äíîøåííÿ ÖÍÂ : çàïîâíþâà÷ ïðèéìàëîñü ïîñ-
ò³éíèì ñ ñòàíîâèëî áëèçüêî 1 : 4. 

Âñòàíîâëåíî, ùî ê³íåòèêà òâåðä³ííÿ áåòîí³â íà 
îñíîâ³ îáîõ êîìïîçèö³éíèõ ÖÍÂ ³ñòîòíî â³äð³çíÿºòüñÿ 
â³ä õàðàêòåðó íàðîñòàííÿ ì³öíîñò³ áåòîíó ç ³çîïëàñ-
ò³÷íèõ ñóì³øåé, ó ÿê³ ñóïåðïëàñòèô³êàòîð ââîäèâñÿ 

Ðèñ. 2. Âïëèâ òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â íà ì³öí³ñòü çî-
ëîâì³ñíèõ ÖÍÂ íà ñòèñê ó â³ö³ 28ä³á (à) ³ 2 äîáè (á)

Ðèñ. 3. Àêòèâí³ñòü ÖÍÂ ó â³ö³ 2, 7, 28 ä³á ïðè çà-
ñòîñóâàíí³ ð³çíèõ íàïîâíþâà÷³â:

à) êâàðöîâèé ï³ñîê áåç äîáàâêè ÑÏ;
á) êâàðöîâèé ï³ñîê ç äîáàâêîþ ÑÏ SP-3 (1%);
â) çîëà-âèíîñó áåç äîáàâêè ÑÏ;
ã) çîëà-âèíîñó ç äîáàâêîþ ÑÏ SP-3 (1%)
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òðàäèö³éíîþ òåõíîëîã³ºþ ïðè çàì³øóâàíí³. Âîíà 
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ³íòåíñèâíèì íàáîðîì ì³öíîñò³ âæå 
÷åðåç ê³ëüêà ãîäèí.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ïîêàçóþòü, ùî çá³ëüøåííÿ 
âì³ñòó íàïîâíþâà÷³â ó â’ÿæó÷îìó äëÿ áåòîí³â â ìåæàõ 
30–60% íåçíà÷íî çìåíøóº ì³öí³ñòü ó â³ö³ 28 ä³á ïðè 
îïòèìàëüíèõ çíà÷åííÿõ Â/Ö òà âì³ñòó ñóïåðïëàñ-
òèô³êàòîðà. Òàê ïðè ñóìàðíîìó âì³ñò³ äîáàâîê ïèëó 
òà øëàêó 40% ó ñêëàä³ â’ÿæó÷îãî ì³öí³ñòü íà 28 äîáó 
ñêëàäàº 58 ÌÏà, à ïðè 60% – 48 ÌÏà. Ñõîæ³ ðåçóëüòà-
òè îòðèìàí³ äëÿ çîëüíîãî ÖÍÂ ïðè éîãî âì³ñò³ 30–50%. 
Îòðèìàí³ ïîêàçíèêè ì³öíîñò³ ñóòòºâî ïåðåâèùóþòü çíà-
÷åííÿ äëÿ êîíòðîëüíèõ çðàçê³â, âèãîòîâëåíèõ íà âèõ³ä-
íîìó öåìåíò³, ùî âèêîðèñòîâóâàâñÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ 
ÖÍÂ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ ïîêðàùåííÿì ñòàíó êîíòàêòíî¿ 
çîíè íà ìåæ³  ïîä³ëó «öåìåíòíèé êàì³íü-çàïîâíþâà÷», 
à òàêîæ ñêëàäó ³ ñòðóêòóðè íîâîóòâîðåíü ó ö³é çîí³. 

Â õîä³ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåí³ îïòèìàëüí³ Â/Ö òà 
âèçíà÷åí³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ æîðñòêèõ òà 
ëèòèõ áåòîííèõ ñóì³øåé íà îñíîâ³ ÖÍÂ. Äåÿê³ ç îòðè-
ìàíèõ ðåçóëüòàò³â íàâåäåí³ â òàáë. 4 òà íà ðèñ. 5.

Ç îòðèìàíèõ äàíèõ â³äñë³äêîâóºòüñÿ ë³í³éíèé õà-
ðàêòåð çì³íè ì³öíîñò³ ³ç çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ÑÏ äî  
ïåâíî¿ îïòèìàëüíî¿ ìåæ³ ó ëèòèõ ñóì³øàõ. Ó æîðñòêèõ 
ñóì³øàõ âïëèâ âì³ñòó ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà â³ä÷óòíèé 

ñëàáøå. Âèòðàòà â’ÿæó÷îãî â ìåæàõ 405–500 êã íà 
ì3 áåòîííî¿ ñóì³ø³  ï³äòâåðäæóº åêîíîì³÷íó äîö³ëü-
í³ñòü âèêîðèñòàííÿ ÖÍÂ, ùî âì³ùóº ëèøå 40–50% 
ïîðòëàíäöåìåíòó, ó âèðîáíèöòâ³ áåòîí³â. Çãàäàíèé 
âèùå êðèòåð³é åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ öåìåíòó â 
áåòîí³ – â³äíîøåííÿ âèòðàòè öåìåíòíîãî êë³íêåðó â 1 
ì3 áåòîíó äî éîãî ì³öíîñò³ (êã/ÌÏà) äëÿ äîñë³äæåíèõ 
ñêëàä³â ëåæèòü â ìåæàõ 2,5–4, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî âèñîêó 
åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ â áåòîí³ ïðîïîíîâàíèõ 
öåìåíò³â íèçüêî¿ âîäîïîòðåáè ç ïèëîâèäíèìè òåõíî-
ãåííèìè ïðîäóêòàìè.  

Òàêèì ÷èíîì, òåõíîëîã³÷íà äîö³ëüí³ñòü âèêî-
ðèñòàííÿ öåìåíò³â íèçüêî¿ âîäîïîòðåáè, ÿê³ ì³ñòÿòü 
ïèëîïîä³áí³ òåõíîãåíí³ ïðîäóêòè äëÿ îòðèìàííÿ âèñî-
êîì³öíèõ áåòîí³â íå âèêëèâàº ñóìí³â³â. Ïðè çàì³í³ äî 
60% öåìåíòíîãî êë³íêåðà çîëîþ âèíîñó ÷è öåìåíòíèì 
ïèëîì ç äîáàâêîþ äîìåííîãî øëàêó âäàºòüñÿ îòðè-
ìàòè êîìïîçèö³éí³ â’ÿæó÷³ àêòèâí³ñòþ 60–70 ÌÏà òà 
áåòîíè ì³öí³ñòþ äî 80 ÌÏà, â òîìó ÷èñë³ ç³ çäàòí³ñòþ 
äî ñàìîóù³ëüíåííÿ.  

Åêîíîì³÷íà äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ÖÍÂ òàêîæ íå 
âèêëèêàº ñóìí³â³â. Âèãîòîâëåííÿ ÖÍÂ âêëþ÷àº ëèøå 
îäíó äîäàòêîâó îïåðàö³þ – òîíêèé ïîìîë, ìàêñèìàëü-
íà åíåðãîºìí³ñòü ÿêîãî íå ïåðåâèùóº 50 êÂò ãîä/ò 
öåìåíòó ³ çìåíøóºòüñÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ ñó÷àñíèì 

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ì³öíîñò³ íà ñòèñê ³ çãèí â³ä òèïó ³ âèòðàòè äîáàâêè ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà

Âèòðà-
òà ÖÍÂ, 

êã/ì3

Â/Ö
Âèä ³ âì³ñò 
ñóïåðïëàñ-
òèô³êàòîðà

Ðóõ-
ëèâ³ñòü 
ñóì³ø³, 

ñì

Ïèòîìà 
ïîâåðõ-
íÿ ÖÍÂ, 

ñì2/ã

Ì³öí³ñòü áåòîíó íà 
ñòèñê, ÌÏà, ó â³ö³, ä³á

3 7 28

ÖÍÂ öåìåíò : ïèë : øëàê ñêëàäó 3 : 1 : 1

451 0,35 - ÎÊ=3 5450 29,1 37,9 52,4

451 0,28 Ñ-3, 1 ÎÊ=3 5500 47,0 55,5 74,4

451 0,25 Ñ-3, 2 ÎÊ=2 4400 49,4 55,0 70,1

406 0,60 - ÐÊ=35 5450 7,3 11,4 22,0

406 0,39 Ñ-3, 1 ÐÊ=35 5500 21,3 32,0 45,0

406 0,34 Ñ-3, 2 ÐÊ=35 4400 25,0 36,0 54,0

ÖÍÂ öåìåíò : çîëà : øëàê ñêëàäó 4 : 3 : 1

500 0,27
Sika VC225, 

1%
ÐÊ=32 5580 42,8 58,5 80.5

500 0,27 Ñ-3, 1% ÎÊ=3 5580 36,5 49,5 64.8

500 0,27
Sika VC225, 

0,7%
ÎÊ=2 6450 46,5 63,7 79,1

Òàáëèöÿ 4
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü áåòîí³â ç âèêîðèñòàííÿì ÖÍÂ



7

òèï³â ìëèí³â – â³áðàö³éíèõ, âàëêîâèõ, ñòðóìåíåâèõ. Äëÿ 
îòðèìàííÿ 1 êÂò ãîä åëåêòðîåíåðã³¿ íà åëåêòðîñòàíö³ÿõ 
Óêðà¿íè çàòðà÷àºòüñÿ â³ä 0,3… 0,37 êã óìîâíîãî ïàëèâà, 
åíåðãîçàòðàòè íà îòðèìàííÿ êë³íêåðó ñòàíîâëÿòü 
120–140 êã óì.ï /ò äëÿ çàâîä³â ñóõîãî ñïîñîáó òà äî 
240 êã äëÿ çàâîä³â ìîêðîãî ñïîñîáó [1]. Ïðè åêîíî-
ì³¿ 50% êë³íêåðó çìåíøåííÿ åíåðãîçàòðàò íà éîãî 
îòðèìàííÿ ñêëàäå 60–120 êã óì.ï./ò, à çá³ëüøåííÿ 
çàòðàò íà ïîìîë – 15–19 êã óì.ï. Òàêèì ÷èíîì, çìåí-
øåííÿ åíåðãîçàòðàò ìîæå ñêëàñòè äî 100 êã óì.ï./ò 
öåìåíòó. Ââåäåííÿ ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà ó ÖÍÂ íå 
âèêëè÷å äîäàòêîâèõ çàòðàò íà áåòîí, îñê³ëüêè âì³ñò 
ÑÏ ó ÖÍÂ ïðèíöèïîâî íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä éîãî 
âì³ñòó ó ñó÷àñíèõ áåòîíàõ.
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Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü ì³öíîñò³ áåòîíó 
ç âèêîðèñòàííÿì çîëüíîãî ÖÍÂ íà ñòèñê â³ä âèäó 

³ ê³ëüêîñò³ ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà

Âûøëà èç ïå÷àòè êíèãà “Ñïåöèàëüíûå áåòîíû” (Ì.: Èíôðà-Èíæåíåðèÿ, 2012, 368 ñ.). 
Àâòîðû - äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðû Äâîðêèí Ë.È., Äâîðêèí Î.Ë. 

Èçëàãàþòñÿ îñíîâû òåõíîëîãèè, ñâîéñòâà è ïðèìåíåíèå ãðóïïû ñïåöèàëüíûõ áå-
òîíîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ñòðîèòåëüñòâå. 

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè, ïóòè äîñòèæåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ 
ñïåöèàëüíûõ áåòîíîâ, íàïðàâëåíèÿ ïîâûøåíèÿ èõ äîëãîâå÷íîñòè è ýôôåêòèâíîñòè 
â ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ è èçäåëèÿõ. 

Ïðèâåäåíû äåéñòâóþùèå íîðìàòèâíûå äàííûå, ðåãëàìåíòèðóþùèå òåõíè÷åñêèå 
òðåáîâàíèÿ ê ñïåöèàëüíûì áåòîíàì. 

Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ ñòðîèòåëüíûõ îð-
ãàíèçàöèé è ïðåäïðèÿòèé, à òàêæå ñòóäåíòîâ ñòðîèòåëüíûõ ñïåöèàëüíîñòåé âûñøèõ 
ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. 


