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У статті наведено склади високоміцних легких керамзитобетонів і результати 
дослідження експлуатаційних властивостей легкого керамзитобетону на основі 
портландцементу, модифікованого комплексними органо-кремнеземистими добавками, і 
встановлено, що використання таких добавок сприяє не тільки підвищенню міцності, але й 
зменшенню відносних деформацій усадки, підвищенню корозійної стійкості, 
морозостійкості та водонепроникності легкого бетону за рахунок зменшення відкритої 
пористості та направленого формування фазового складу продуктів гідратації порівняно зі 
зразками без добавок.  

Ключові слова: портландцемент, суперпластифікатор, мікрокремнезем, комплексна 
органо-мінеральна добавка, міцність при стиску, морозостійкість, відносні деформації 
усадки, водонепроникність, корозійна стійкість. 

 
В статье приведены составы высокопрочных легких керамзитобетонов и результаты 

исследования эксплуатационных свойств легкого керамзитобетона на основе 
портландцемента, модифицированного комплексными органо-кремнеземистыми добавками, 
и установлено, что использование таких добавок способствует не только повышению 
прочности, но и уменьшению относительных деформаций усадки, повышению коррозионной 
стойкости, морозостойкости и водонепроницаемости легкого бетона за счет уменьшения 
открытой пористости и направленного формирования фазового состава продуктов 
гидратации по сравнению с образцами без добавок. 

Ключевые слова: портландцемент, суперпластификатор, микрокремнезем, 
комплексная органо-минеральная добавка, прочность при сжатии, морозостойкость, 
относительные деформации усадки, водонепроницаемость, коррозионная стойкость. 

 
The article has the compound of high-lightweight concrete and research results of 

operational properties of lightweight concrete based on portland cement modified by a complex of 
organic-silica additives based polycarboxylates superplasticizers different brands and finely 
ground tripoli. It is established that the use of such additives contributes not only for increase 
strength of concrete, but decrease deformation of shrinkage, increase corrosion resistance, frost 
resistance, waterproof of lightweight concrete by reducing the open porosity and directed the 

DOI: https://doi.org/10.18664/1994-7852.169.2017.111058



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

 Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2017, вип. 169 

89 

formation of the phase composition of products hydration compared in comparison with the 
samples of concrete without additives. 

Keywords: portland cement, superplasticizer, microsilica, complex organic-mineral additive, 
compressive strength, frost resistance, shrinkage strain, water resistance, corrosion resistance. 

 

Вступ. Високоміцні легкі бетони є 
перспективними для застосування у 
промисловому і цивільному будівництві 
при зведенні багатоповерхових житлових і 
громадських будівель, будівництві 
дорожніх мостів, естакад і розв'язок, а 
також при зведенні споруд спеціального 
призначення, що обумовлено позитивними 
якостями і перевагами по відношенню до 
важкого бетону [1-3]. 

Основними передумовами синтезу 
міцності і довговічності високоміцних 
легких бетонів є більш повне використання 
потенційних можливостей портландце-
менту. В останні роки це зазвичай 
досягається застосуванням різних 
модифікуючих добавок [4-8].  

Мета роботи. Метою роботи є 
дослідження експлуатаційних властивостей 
високоміцних легких керамзитобетонів на 
основі портландцементу, модифікованого 
комплексними органо-кремнеземистими 
добавками. 

Сировинні матеріали. У досліджен-
нях використовували портландцемент 
ПЦ І-500Р, модифікований комплексною 
органо-мінеральною добавкою на основі 
полікарбоксилатів (SikaPlast 555W, МС 
PowerFlow 3100) і кремнеземистої добавки 
(тонкомолотий трепел Коноплянського 
родовища (Sпит=21300 см2/г)). Як дрібний 
заповнювач використано пісок 
дніпровський річковий кварцовий з 
модулем крупності Мк = 1,28. У якості 
крупного заповнювача застосовано 
керамзитовий гравій ТОВ «Хмельницький 
завод керамзитового гравію» з насипною 
густиною 600 кг/м3 (М600), марка за 
міцністю П125 (міцність при стискуванні в 
циліндрі 3,03 МПа). 

Методи дослідження. Фізико-
механічні характеристики одержаних 

керамзитобетонів вивчені з застосуванням 
традиційних методик за діючими 
нормативними документами [9, 10]. 

Деформативні характеристики 
легкого бетону оцінені за величиною 
відносної усадки, яка визначена як середнє 
арифметичне значення зменшення розмірів 
зразка відносно початкового відліку [11]. 

Дослідження морозостійкості 
виконано за прискореною методикою [12].  

Для дослідження корозійної стійкості 
бетонів були вибрані 5 % розчин сульфату 
натрію, 5 % розчин сульфату амонію та 1 % 
розчин сульфату магнію з урахуванням 
можливих умов експлуатації розроблених 
складів керамзитобетону. За даною 
методикою, зразки є корозійностійкими, 
якщо після випробування у віці 180 діб 
коефіцієнт стійкості відповідає вимогам 
нормативних документів Кс ≥ 0,8 [13]. 

Дослідження водонепроникності 
керамзитобетону проведено за допомогою 
приладу УВБ-МГ4 за роботою [14]. 

Результати досліджень та їх 
обговорення. Підбір складу керамзибетону 
виконано враховуючи результати 
попередніх досліджень щодо модифікації 
портландцементної матриці органо-
кремнеземистими добавками [15-17]. 

Кінетика нарощування міцності 
досліджених зразків керамзитобетонів 
подана у табл. 1. 

Аналізуючи результати кінетики на-
бору міцності при стиску керамзитобетону, 
можна зазначити, що найбільш ефективним 
виявився склад № 4, модифікований 
комплексною добавкою на основі 
суперпластифікатора «SikaPlast 555W» і 
тонкомеленого трепелу. Міцність при 
стиску на 28 добу склала 38,2 МПа, що на 
38 % більше порівняно з контрольним 
складом (табл. 1, склад № 1). 
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Таблиця 1 
Зміна міцності при стиску зразків керамзитобетону в часі  

Склад керамзитобетонної суміші, кг/м3 
Суперпласти-
фікатор, кг 

Міцність при стиску, МПа, 
після твердіння, діб 
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1 330 940 410 - - - 21,6 23,3 27,6 32,8 33,6 1853 
2 330 940 410 - 4,95 - 22,7 26,1 34,9 35,8 37,4 1858 
3 330 940 410 - - 3,3 22,8 26,3 33,8 35,2 36,7 1840 

4 300 940 410 33 4,5 - 29,8 34,1 38,2 40,5 44,2 1859 
5 300 940 410 33 - 3 30,9 33,7 37,7 40 43,8 1880 

 
 
Для дослідження ефективності вико-

ристання модифікуючої органо-кремне-
земистої добавки було використано такі 
склади керамзитобетону: № 1 – контроль-
ний, № 2 – модифікований суперпластифі-
катором і № 4 – комплексною добавкою. 

Як відомо, головною причиною 
усадки портландцементних систем є 
об’ємні зміни гелю цементного каменю при 

його висиханні, які залежать від 
мінералогічного складу системи, тонкості 
помелу цементу, умов і часу твердіння. На 
мікрорівні величина усадки залежить перш 
за все від співвідношення кристалічних і 
гелеподібних фаз у продуктах гідратації 
в’яжучої композиції.  

Дослідження зміни відносної усадки 
керамзитобетонів наведено на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Порівняння відносної усадки керамзитобетону різного складу  
(склади бетонів прийнято за табл. 1) 

 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

 Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2017, вип. 169 

91 

При дослідженні зміни відносної 
усадки керамзитобетонів було встановлено, 
що введення добавки полікарбоксилатного 
суперпластифікатора «SikaPlast 555W» до 
складу бетону сприяє зменшенню усадки на 
10…12 %, а введення комплексної органо-
кремнеземистої добавки — на 16…19 % 
порівняно з контрольним складом. 

Результати дослідження корозійної 
стійкості досліджених зразків подано на 
рис. 2, а залишкову міцність зразків після 
витримування в агресивних середовищах 
впродовж 180 діб наведено в табл. 2. 

Аналіз отриманих результатів 
дозволяє визначити, що керамзитобетони 
на основі портландцементних в’яжучих 
композицій, модифікованих комплексною 
добавкою, що містить полікарбоксилатний 
суперпластифікатор «SikaPlast 555W» і 
тонкомелений трепел Коноплянського 
родовища, мають досить високі показники 
коефіцієнтів корозійної стійкості порівняно 
з бездобавочними портландцементними 
композиціями (рис. 2, табл. 2, склад № 4). 

 
Таблиця 2 

Зміна міцності керамзитобетонів після зберігання в агресивних середовищах 
 

Витрата компонентів на 1 м3 бетонної 
суміші, мас.% 

Міцність при стиску, МПа, 
після 180 діб твердіння в 
агресивних середовищах 
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1 19,2 23,83 56,97 - - 27,6 23,74 22,08 19,32 

2 19,14 23,77 56,83 0,26 - 34,9 33,16 30,02 28,27 

4 17,4 23,77 56,83 0,26 1,74 38,2 37,44 34,38 33,23 

 

 
Рис. 2. Порівняння коефіцієнтів корозійної стійкості Кс керамзитобетонів різного складу 

(за табл. 2) після 180 діб витримування в агресивних середовищах  
(1% MgSO4; 5% Na2SO4 та 5%  (NH4)2SO4) 
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Так, значення Кс портландцементного 
керамзитобетону, модифікованого ком-
плексною органо-кремнеземистою 
добавкою, у розчинах сульфату магнію 
зростає на 10…14 % порівняно з 
бездобавочним складом. У розчинах 
сульфату натрію цей показник 
підвищується на 7,5…12,5 %, а в розчинах 
сульфату амонію — на 15…24 % порівняно 
з контрольним складом. 

Підвищення корозійної стійкості 
керамзитобетонів можна пояснити 
зниженням відкритої пористості та 
зменшенням водопоглинання, що 
досягається шляхом ущільнення структури 
портландцементного каменю. 

Визначення морозостійкості 
модифікованого бетону проводили за 

прискореною методикою при витримуванні 
зразків у середовищі 5%-го розчину 
хлориду натрію і температурі -50 оС. За 
вимогами нормативних документів, втрата 
міцності зразків, що витримали певну 
кількість циклів навперемінного 
заморожування-відтавання, не повинна 
перевищувати 5 %. Результати досліджень 
подано в табл. 3. 

Отримані дані свідчать про те, що 
контрольний склад керамзитобетону на 
основі портландцементу ПЦ І-500Р 
(табл. 3) забезпечує отримання марки 
бетону за морозостійкістю F200, оскільки 
втрата міцності після 6 циклів 
навперемінного заморожування-відтавання 
склала 6,82 %, що перевищує 5 %. 

 

Таблиця 3  
Порівняння морозостійкості керамзитобетонів різного складу  

Витрата компонентів на 1 м3 бетонної 
суміші, мас.% 

Втрата міцності, %, після 
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1 19,2 23,83 56,97 - - -6,82 - - F200 

2 19,14 23,77 56,83 0,26 - - -5,61 - F300 

4 17,4 23,77 56,83 0,26 1,74 - - -5,08 F400 

 
 

Модифікація керамзитобетону добав-
кою суперпластифікатора “SikaPlast 555W” 
(табл. 3) дозволяє підвищити морозостій-
кість до F300. Втрата міцності на 10-му 
циклі навперемінного заморожування-
відтавання склала 5,61 %.  

Модифікація керамзитобетону 
комплексною органо-кремнеземистою 
добавкою на основі суперпластифікатора 

“SikaPlast 555W” і тонкомеленого трепелу 
(табл. 1, склад № 4) забезпечує марку за 
морозостійкістю F400, що підтверджується 
результатами випробувань. Втрата міцності 
на 14-му циклі навперемінного заморо-
жування-відтавання склала 5,08 %. 

Підвищення морозостійкості керам-
зитобетону на основі портландцементу, 
модифікованого комплексною добавкою, 
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може бути пояснено наявністю більш 
оптимальної порової структури і 
зменшенням об’єму відкритих капілярних 
пор матеріалу, що забезпечує меншу 
кількість льоду, утвореного в порах бетону 
при від’ємних температурах, і відповідно 
зменшення значень виникаючих напружень 
у структурі матеріалу.  

Істотне значення в забезпеченні 
водостійкості бетону має його 
водонепроникність, яка вимірюється 
значенням гідростатичного тиску, 
внаслідок чого крізь бетон починає 
просочуватись вода. Водонепроникність 
бетону забезпечується рядом технологічних 
прийомів, які підвищують щільність 
структури як цементного каменю, так і 

бетону в цілому, що досягається зниженням 
В/Ц відношення, оптимізацією 
гранулометричного складу. З метою оцінки 
ефективності оптимізованого складу було 
досліджено водонепроникність 
керамзитобетону. Результати випробувань 
подано в табл. 4. 

При дослідженні водонепроникності 
керамзитобетону було встановлено, що при 
модифікації керамзитобетону 
суперпластифікатором забезпечується 
підвищення водонепроникності на 13 %, у 
той же час введення комплексної органо-
кремнеземистої добавки сприяє підви-
щенню водонепроникності до 0,832 МПа, 
що на 37 % більше порівняно з 
контрольним складом.  

 

Таблиця 4  
Визначення водонепроникності керамзитобетонів різного складу 

Витрата компонентів на 1 м3 бетонної суміші, 
мас.% 
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1 19,2 23,83 56,97 - - 0,605 W6 
2 19,14 23,77 56,83 0,26 - 0,688 W6 
3 17,4 23,77 56,83 0,26 1,74 0,832 W8 

 

 

Висновки: 
1. Досліджено фізико-механічні та 

експлуатаційні властивості керамзитобе-
тонів на основі портландцементу, 
модифікованого комплексною органо-
кремнеземистою добавкою. Показано, що 
модифіковані легкі бетони відрізняються не 
тільки кращою кінетикою нарощування 
міцності в часі, але й меншою відносною 
усадкою (на 16…19 %), підвищеною 
корозійною стійкістю в сульфатних 
розчинах (до 20 %), морозостійкістю F400 і 

водонепроникністю W8 порівняно з 
контрольним складом. 

2. Підвищення експлуатаційних влас-
тивостей модифікованого керамзитобетону 
можна пояснити за рахунок зменшення 
відкритої пористості та направленого 
формування фазового складу продуктів 
гідратації (низькоосновних гідросилікатів і 
гідроалюмосилікатів кальцію), що 
обумовлює ефективність використання 
даної комплексної добавки. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА ПРОПИТКИ БЕТОНА 
ГИДРОИЗОЛЯЦИОННЫМИ РАСТВОРАМИ ПРОНИКАЮЩЕГО ДЕЙСТВИЯ 
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RESEARCH MECHANISM OF IMPREGNATION FOR CONCRETE WITH 
WATERPROOFING MORTARS OF PENETRATING ACTION 
 

DSc. K. K. Pushkarova, Ph.D. K. V. Savchenko  
 

У статті досліджено механізм просочення бетону гідроізоляційними розчинами 
проникної дії на основі портландцементу, доменного гранульованого шлаку, природного 
цеоліту і солей-електролітів.  

Величину глибини проникнення гідроізоляційного розчину в структуру бетону було 
визначено різними методами: введенням до складу гідроізоляційної суміші органічних 
барвників (розчину таніну) і розчину чорнила або обробкою зрізу зразків (з нанесеним 
гідроізоляційним покриттям) спиртовим розчином фенолфталеїну. 

Ключові слова: гідроізоляційні розчини, портландцемент, доменний гранульований 
шлак, природний цеоліт, солі-електроліти. 

 


