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ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІ СИЛІКАТНІ КОМПОЗИТИ 

ПІДВИЩЕНОЇ ТРІЩИНОСТІЙКОСТІ 
 

Розробка виробництва стінових виробів і матеріалів на вапяно-кремнеземистому композиційному 

в’яжучому з використанням місцевої природної сировини на основі ефективних ресурсозберігаючих 

технологій є перспективним напрямком будівельної галузі. Робота спрямована на вивчення та регу-

лювання процесів формування структури в активованих вапняно-кремнеземистих сумішах і вивчення 

властивостей композитів на їх основі, включаючи параметри механіки руйнування, для отримання сті-

нових виробів підвищеної деструктивної стійкості по литтєвій енергозберігаючій технології. Встано-

влено, що управління процесами формування структури шляхом спрямованого регулювання відносної 

величини об'ємних змін, властивих високорухливим сумішам, що містять як компонент в'яжучого не-

гашене вапно, забезпечить підвищення деструктивної стійкості і ефективності силікатних композитів. 

Проаналізована зміна міцнісних і деформативних властивостей, а також структури під впливом вели-

чин питомої поверхні трепелу, як компоненту в’яжучого, і режимів твердіння. На основі проведених 

досліджень показано, що комплексну оптимізацію складів раціонально проводити з урахуванням за-

кономірностей зміни тріщиностійкості, модуля пружності та інших запропонованих узагальнюючих 

показників, що дозволяє прогнозувати якість виробів з більш високим ступенем вірогідності. Модуль 

пружності, який звичайно нормується в практичних розрахунках конструкцій, застосовано також при 

оптимізації складів вапняно-кремнеземистих сумішей для прогнозу деструктивної стійкості компози-

тів. Показано, що зміна експлуатаційних властивостей у часі може лімітувати деструктивну стійкість 

бетонів і ці показники необхідно враховувати при оптимізації складів і технологічних режимів виго-

товлення. 

Ключові слова: силікатні композити, тепловологісна обробка, комплексна активація, об'ємні зміни, 

тріщиностійкість, експериментально-статистичні моделі, комп'ютерне матеріалознавство, багатокри-

теріальна оптимізація. 

 

Вступ. Дефіцит енергетичних і міне-

ральних ресурсів вимагає розробки малое-

нергоємних і прогресивних технологій ви-

робництва будівельних матеріалів і виро-

бів. Аналіз проблеми показав, що роль без-

клінкерних в'яжучих та силікатних виробів 

знову зростає, тому подальше вдоскона-

лення технології виробництва та підви-

щення ефективності цих матеріалів має ва-

жливе науково-практичне значення. 

Термодинамічне обґрунтування мож-

ливості отримання силікатних матеріалів 

неавтоклавного твердіння викладено в пра-

цях В.І.Бабушкіна і О.П.Мчедлова-Петро-

сяна [1,2]. При виробництві матеріалів і ви-

робів на безклінкерних в'яжучих речовинах 

застосовується широкий спектр варіантів 

активації процесів їх твердіння. Відмін-

ність їх полягає в різній енергоємності та 

технологічній складності використання в 

будівельній практиці. Так, налагоджено 

промислове виробництво конструктивно-

теплоізоляційних стінових виробів неавто-

клавного твердіння на активованому вап-

няно-вулканічному в'яжучому [3], стінових 

блоків з газосилікату неавтоклавного твер-

діння на активованому вапняно-перліто-

вому в'яжучому і зол гідровидалення [4]. 

Запропоновані нові хімічні активатори і 

методи активації дозволяють на 15-30% 

скоротити цикл ТВО [5]. Економічна ефек-

тивність за рахунок відмови від дорогого 

цементу складає 32%. 
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Відомі способи модифікування пове-

рхні заповнювачів шляхом її обробки фізи-

чними методами [4,6-9]. Застосування без-

автоклавної технології для виготовлення 

виробів на активованих в'яжучих та запов-

нювачах забезпечує зниження енергови-

трат на виробництво на 20-30%, а собівар-

тість – на 15-20%. 

Регулювати якість поверхні заповню-

вачів можливо хімічними методами, а ефе-

ктивно управляти міжфазними взаємоді-

ями в дисперсних системах і якістю виробів 

на їх основі можливо з використанням на-

повнювачів різної природи [10-14]. За раху-

нок підвищення міцності адгезійних конта-

ктів в бетонах, які активовані лужним ком-

понентом, збільшується довговічність та 

морозостійкість композитів [15-17]. Міц-

ність силікатних виробів з модифікова-

ними наповнювачами на 20-25% вище в по-

рівнянні з бетонами на немодифікованих 

заповнювачах. 

Однак до теперішнього часу відсутні 

загальні закономірності впливу на власти-

вості твердіючих і затверділих композитів 

залишкових змін об'єму активованого ВК 

в'яжучого, яке містить негашене вапно. 

Крім того, при досить значних досліджен-

нях властивостей міцності безклінкерних 

бетонів, мало вивчені їх деформаційні вла-

стивості і параметри механіки руйнування 

які, як відомо, впливають на деструкційну 

стійкість матеріалів і виробів усіх видів. 

Виробництво стінових виробів і мате-

ріалів на безклінкерних в’яжучих з викори-

станням місцевої природної сировини на 

основі ефективних ресурсозберігаючих те-

хнологій є перспективним напрямком буді-

вельної галузі. У зв'язку з цим робота, яка 

спрямована на вивчення та регулювання 

процесів формування структури в активо-

ваних вапняно-кремнеземистих сумішах і 

вивчення властивостей композитів на їх ос-

нові, включаючи параметри механіки руй-

нування, для отримання стінових виробів 

підвищеної деструктивної стійкості по лит-

тєвій енергозберігаючій технології, є акту-

альною. 

Мета досліджень. Підвищення де-

структивної стійкості вапняно-кремнезе-

мистих композитів шляхом спрямованого 

регулювання об'ємних змін суміші і рівнів 

експлуатаційних властивостей за рахунок 

оптимізації складів і технологічних режи-

мів. 

Матеріали і методи досліджень. Для 

отримання багатокомпонентного вапняно-

кремнеземистого в'яжучого використано: 

повітряне вапно, яке мелене спільно з ква-

рцовим піском в заданому співвідношенні. 

Окремо до заданої питомої поверхні подрі-

бнюються трепел аморфно-кристалічної 

структури. 

Для виготовлення бетонів на основі 

трьохкомпонентного в'яжучого, в якості 

дрібнозернистого заповнювача викорис-

тано немелений кварцовий пісок з модулем 

крупності Мк=1.2 (ДСТУ Б.В.2.7-32-95 та 

ДСТУ Б В.2.7-7.5-98). Як водорегулюючий 

компонент використана добавка на основі 

сульфатних нафталінформальдегідних по-

ліконденсатів – суперпластифікатор С-3 

(ТУ2481-001-51831493-00). Високорухливі 

бетонні суміші готувалися в швидкісному 

змішувачі-активаторі (n=2400 хв-1). 

Структурно-реологічні властивості 

суміші оцінювалися ефективною в'язкістю, 

її об'ємними змінами (розширення та уса-

дка) та термінами тужавлення. Ефективна 

в'язкість суміші вимірювалася на віскози-

метрі з коаксіальними циліндрами в діапа-

зоні градієнтів швидкості деформацій 

1<γ<134 с-1. Об'ємні зміни, викликані збіль-

шенням об'єму негашеного меленого ва-

пна, що входить до складу трьохкомпонен-

тного в'яжучого, оцінювалися за стандарт-

ною методикою (ДСТУ EN 196-3:2007).  

Кількісна оцінка елементів струк-

тури: мікротвердість визначалася на мікро-

твердометрі – ПМТ-3 і оцінювалася числом 

твердості Н (Н/мм2); характер пористості – 

за методикою Брусера; пористість – за ста-

ндартними методиками.  

Міцність при стиску визначалася за 

ДСТУ Б.В.2.7-23-95. Усадка визначалася за 

стандартною методикою (ГОСТ 24544-81). 

Морозостійкість визначалася за ДСТУ 

Б.В.2.7-48-96, тріщиностійкість (критич-

ний коефіцієнт інтенсивності напружень) – 

ГОСТ 29167-91, модуль пружності – на ни-

зькочастотному УЗК. 
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Результати досліджень. При вигото-

вленні композитів застосована комплексна 

активація вапняно-кремнеземистих сумі-

шей [12]. Одним з застосованих видів ком-

плексної активації є гідроактивація. Вона є 

різновидом механохімічної активації, здій-

снюється в рідкому середовищі та супрово-

джується зниженням в'язкості суміші без 

зміни її водопотреби [12]. 

Проаналізована зміна в'язкості вап-

няно-кремнеземного в'яжучого і суміші на 

його основі в процесі гідроактивації. В ре-

зультаті попередніх експериментальних 

досліджень встановлено, що введення в 

змішувач-активатор дрібнозернистого за-

повнювача підвищує ефективну в'язкість 

суміші в 2-2.5 рази. Однак, в процесі меха-

нохімічної активації ефективна в'язкість 

суміші з дрібнозернистим заповнювачем 

знижується більш ніж в 3 рази і досягає в'я-

зкості неактивованої суспензії в'яжучого. 

Даний ефект зниження в'язкості ком-

пенсує її підвищення внаслідок введення в 

суміш пористої мінеральної добавки амор-

фної структури та зміни її питомої повер-

хні. В результаті введення в суміш мінера-

льної добавки ефективна в'язкість суміші 

підвищується не більш ніж на 10%, проте 

відомо, що раніше виготовлення силікат-

них неавтоклавних виробів по литтєвій те-

хнології з використанням пористих доба-

вок без активації призводило до суттєвого 

підвищення водопотреби сумішей і, як ре-

зультат, до зниження морозостійкості ви-

робів. Таким чином, навіть при введенні в 

суміш кремнеземвмісного компонента з си-

льно розвиненою площею поверхні, спі-

льно з дрібнозернистим заповнювачем, в'я-

зкість гідроактивованої суміші нижче в'яз-

кості неактивованої суміші в 2-3 і більше 

разів, що обумовлює отримання високору-

хливих (ОК=12-15 см) і литих (ОК≥15 см) 

сумішей [12]. 

Для оцінки впливу складу в'яжучого і 

суміші на об'ємні розширення (z) і усадочні 

деформації (ε) було проведено натурний 

експеримент. Експеримент поставлено по 

чотирьохфакторному D-оптимального 

плану (1) типу MTQ [18], в якому одноча-

сно змінюються три залежних фактори су-

міші та один незалежний фактор. В якості 

факторів суміші варіювався склад компози-

ційного в'яжучого, яке складається з меле-

ного негашеного вапна (υ1), кремнеземис-

того компоненту аморфної структури у ви-

гляді трепелу (υ2) і меленого кварцового пі-

ску (υ3). Ці фактори пов'язані лінійною за-

лежністю (υ1+υ2+υ3=1) і інтерпретуються у 

вигляді трикутних діаграмах. У якості неза-

лежного фактора варіювалася кількість в'я-

жучого у складі вапняно-кремнеземистої 

суміші (х4). 

По результатам натурного експери-

менту розраховані чотирьохфакторні ЕС 

моделі, що описують зміну даних показни-

ків під впливом перерахованих факторів. 

Закономірність впливу складу в'яжучого і 

суміші на зміну об'ємних розширень опи-

сує експериментально-статистична (ЕС) 

модель (1). Аналогічні ЕС моделі розрахо-

вані для зміни усадки і термінів тужав-

лення.  

Оцінена величина відносної зміни 

об'єму силікатобетонної суміші на основі 

вапняно-кремнеземистого в'яжучого, яке 

приготовлене з використанням меленого 

негашеного вапна, під впливом його 

складу, вмісту дрібнозернистого заповню-

вача та умов твердіння. В результаті ана-

лізу ЕС моделей встановлено, що величина 

об'ємних розширень залежить як від складу 

в'яжучого, так і від вмісту дрібнозернис-

того заповнювача. З підвищенням вмісту 

заповнювача величина об'ємних розширень 

знижується з 1.5 до 0.02 мм/м. А при рівних 

кількостях трепелу і піску по 38% у в'яжу-

чому об'ємні зміни в дисперсних системах 

на чистому піску в 1.5 рази нижче, ніж з 

трепелом, проте мінімальними значення 

z=0.02 мм/м характеризуються системи, що 

містять пісок і трепел в рівних кількостях.  

За результатами ЕС моделювання пі-

дібрані склади, які забезпечують мініма-

льні значення деформацій розширення на 

етапі попереднього витримування в н.у. і 

усадки на стадії ТВО (рис. 1). 

Відомо, що при однаковому водовмі-

сті розширюючихся і звичайних бетонів, 

відносні значення усадки в них однакові за 

величиною. Тому в вапняно-кремнеземис-

тих сумішах, які здатні розширюватись, де-

струкційні процеси усадки, які властиві 
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звичайним бетонам, також протікають, але 

в збільшеному обсязі суміші.  

а)  

𝑧 =
+3,398𝑣1 − 5,328𝑣1𝑣2

+0,847𝑣2 + 3,618𝑣1𝑣3

+0,597𝑣3 + 1,607𝑣2𝑣3

+

+
−0,511𝑣1𝑥4 + 0,242𝑥4

2

∓0𝑣2𝑥4

+1,845𝑣3𝑥4

                (1) 

б)

 
Рис. 1. Експериментально-статистична мо-

дель зміни об'ємних розширень z під впливом 

складів в'яжучого та суміші – (а); оптимальні 

склади в'яжучого, що забезпечують отри-

мання малоусадочних вапняно-кремнеземистих 

композитів (область не заштрихована) – (б). 

В даному випадку гідроактивація ва-

пняно-кремнеземистої суміші супроводжу-

ється зниженням її водовмісту з В/Т=0.44 

до В/Т=0.33, що, в свою чергу, забезпечує 

формування структури з мінімальною ве-

личиною залишкових деформацій. При-

чому, мінімальне значення усадки ε=0.02 

мм/м відповідають складам з максималь-

ною величиною розширення z=0.1% (рис. 

1б), в даній області залишкові деформації 

(різниця величин розширення та усадки) 

Δε→0. Встановлено, що терміни тужав-

лення регулюються в межах: початок тужа-

влення – не раніше 45÷65 хв.; кінець – не 

пізніше 15÷20 год. Для даних композитів 

міцність при стиску змінюється від 9.5 до 

21 МПа. Величина коефіцієнту кореляції 

свідчить про тісний кореляційний зв'язок 

міцності з деформаціями розширення та 

усадки r{Rст; z}=+0.97, r{Rст; ε}= -0.98 в да-

ній області експерименту. 

У ході наступного експерименту, в 

якому варіювалися тривалість поперед-

нього витримування τп.в. і питома поверхня 

одного з компонентів в'яжучого (трепелу) 

υ1 – Sтр1 = 350м2/кг, υ2 – Sтр2 = 425м2/кг, υ3 – 

Sтр3 = 500м2/кг (план 2) встановлено, що 

вплив даних факторів сприяє: підвищенню 

міцності більш ніж в 2 рази (рис. 2а); міц-

ності на розтяг при згині – в 1.25 рази; збі-

льшує водостійкість з kр=0.8 до kр=0.9; мо-

дуль пружності змінюється в діапазоні 

Е=(37-42)·103МПа. При цьому відзначено 

поліпшення структурних параметрів: спо-

вільнюється кінетика водопоглинання, зни-

жується загальне водопоглинання з Wo=7-

8% до Wo=4-5%. Попереднє витримування 

в н.у. не допускає розігріву суміші, що тве-

рдіє, вище 40°С і інтенсивного випарову-

вання води. Тривалість попереднього ви-

тримування, як технологічний етап, дозво-

ляє розділити в часі повністю або з частко-

вим накладенням деформації розширення 

та усадки, які характеризуються різноспря-

мованими в просторі градієнтами.  
а) 

б)

 
Рис. 2. Зміна Rcт під впливом під впливом пито-

мої поверхні трепелу Sтр та тривалості  попе-

реднього витримування в н.у. – (а); критичного 

коефіцієнта інтенсивності напруги kIc складу 

та вмісту вапняно-кремнеземистого в'яжу-

чого – (б). 

На основі проведених досліджень 

встановлено оптимальні склади в’яжучого 

та суміші, які забезпечують мінімальну ве-

личину залишкових деформацій (ε<<0.02 
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мм/м): співвідношення у в'яжучому криста-

лічного SiO2
кр і аморфного SiO2

акт=1:1, з ко-

ефіцієнтом розсунення зерен КРЗ=0.35. 

Вміст добавки CaSO4·2H2O=4%. Обґрунто-

вано, що етап попереднього витримування 

в н.у. для вапняно-кремнеземистих сумі-

шей є важливою технологічною операцією, 

яка не потребує додаткових матеріальних 

витрат, обумовлює формування структури 

з мінімальними значеннями залишкових 

деформацій та сприяє підвищенню дестру-

ктивної стійкості композитів. 

На базі встановленого кількісного 

складу в'яжучого і суміші, досліджено ос-

новні характеристики структури і власти-

вості композитів: міцність при стиску Rст, 

модуль пружності Е, тріщиностійкість, яка 

характеризувалася коефіцієнтом kIс, мікро-

твердість Н, а також узагальнюючі показ-

ники виду: δR = Rmax/Rmin, δЕ = Еmax/Еmin, 

δkIс = kIс
max/kIс

min, δН=Нmax/Нmin. Даний ком-

плекс показників застосовано для характе-

ристики деструктивної стійкості компози-

тів. З метою розширення бази даних при 

вирішенні оптимізаційних задач проведено 

шестифакторний експеримент. В експери-

менті, поставленому по D-оптимальному 

плану (3) варіювалися ті самі фактори, що і 

в другому експерименті (план 2) а також 

фактори, які були стабілізовані в поперед-

ніх експериментах при аналізі просторово-

часового характеру процесів розширення 

та усадки. Зокрема, питома поверхня од-

ного з компонентів в'яжучого (трепелу) υ1 

– Sтр1=350м2/кг, υ2 – Sтр2=425м2/кг, υ3 – 

Sтр3=500м2/кг, умови твердіння: тривалість 

попереднього витримування в н.у. х4 – 

τп.в.=(6±6) год., тривалість ТВО при Т = 

85°С х5 – τТВО=(10±4) год. і вміст добавки 

гіпсу х6 – Сг=(2.5±2.5)%.  

На основі розрахованих ЕС моделей 

встановлено закономірності зміни компле-

ксу властивостей під впливом питомої пове-

рхні мінеральної добавки, умов твердіння та 

режимів ТВО. По ЕС моделям встановлено, 

що значення рецептурно-технологічних фак-

торів, які забезпечують максимальні зна-

чення міцності, тріщиностійкості, модуля 

пружності і мікротвердості, не співпадають. 

Отримані ЕС моделі дають можливість роз-

ділити вплив технологічних факторів і 

складу в кількісному виразі і оцінити цей 

вплив, як незалежно одне від одного, так і з 

урахуванням їх взаємодії (табл. 1). 
Таблиця 1 - Відносна зміна властивостей під 

впливом складу та умов твердіння 

 Групи факторів Rст kIc H E 

1. 

Розмір питомої 

поверхні трепелу 

Si 

2.1 1.6 2.6 1.25 

2. 
Умови твер-

діння: 

τп.в 1.15 1.1 1.6 1.1 

τТВО 1.15 1.1 1.5 1.1 

3. 

Умови твердіння 

τп.в, τТВО з ураху-

ванням взаємодій 

2.1 1.5 2.2 1.2 

4. 
Всі фактори Si, 

τп.в, τТВО, Сг 
6.4 3.8 3.0 1.25 

Встановлено вплив факторів складу 

та технології на критичний коефіцієнт інте-

нсивності напружень kIc. Так, зміну коефі-

цієнту інтенсивності напружень kIc описує 

ЕС модель (2) (рис. 3а). Коефіцієнт інтен-

сивності напружень під впливом всіх ше-

сти факторів змінюється в 3.8 рази, при-

чому вплив тривалості попереднього ви-

тримування (τп.в) практично рівнозначний 

впливу тривалості ТВО (τТВО). 
а) 

𝑘𝐼𝑐 =

+0,82𝑣1 ∓ 0𝑣1𝑣2

+1,02𝑣2 + 0,86𝑣1𝑣3

+1,04𝑣3 ∓ 0𝑣2𝑣3

+

+

−0,04𝑣1𝑥4 + 0𝑣1𝑥5 + 0,12𝑣1𝑥6

∓0𝑣2𝑥4 − 0,067𝑣2𝑥5 + 0,13𝑣2𝑥6

+0,04𝑣3𝑥4 − 0,05𝑣3𝑥5 + 0,2𝑣3𝑥6

+

+ 

+0,089𝑥4
2 ∓ 0𝑥4𝑥5 + 0,09𝑥4

2

+0,081𝑥5
2 − 0,04𝑥4𝑥6 − 0,08𝑥5

2

−0,195𝑥6
2 + 0,03𝑥5𝑥6 − 0,19𝑥6

2

  (2) 

б) 

 
Рис. 3. Експериментально-статистична модель 

зміни kIc під впливом рецептурно-технологічних 

факторів – (а) та її графічний образ – (б)  
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Під впливом τп.в. і τТВО критичний ко-

ефіцієнт напруження kIc зростає до макси-

мального значення 1.61 МПа·м-0,5, потім 

знижується. Максимальною тріщиностійкі-

стю володіють зразки на складах з пито-

мою поверхнею трепелу Sтр1=350 м2/кг, що 

може свідчити про можливе гальмування 

мікротріщин частками трепелу великої 

фракції. 

Оптимальні технологічні режими об-

робки цих складів наступні: τп.в.=(1÷1.5) 

год. і τТВО=(12÷14) год. (рис. 3б). З іншого 

боку, збільшення тривалості τп.в. і τТВО по-

над оптимальні значення та зменшення ро-

зміру частинок до Sтр3=500 м2/кг веде до 

зниження kIc, що може бути пов'язано, як 

показують електронно-мікроскопічні дос-

лідження, з формуванням в даних умовах 

зони передруйнування на контакті матриці 

з заповнювачем. 
а) 

 
б) 

 
Рис. 4. Зміна мікротвердості Н (а) і модуля 

пружності Е (б) під впливом рецептурно-тех-

нологічних факторів  
Крім того, оптимальна структура, яка 

забезпечує максимальне значення kIc, не за-

безпечує максимальне значення мікротвер-

дості Н (рис.4а), що також є непрямим по-

казником того, що розвиток тріщин відбу-

вається на контакті матриці з заповнюва-

чем. Встановлено, що гідроактивація пове-

рхні дрібнозернистого заповнювача, 

сприяє підвищенню мікротвердості на без-

клінкерній матриці в'яжучого в 1.3 рази в 

порівнянні з неактивованим заповнювачем. 

Отримано також залежності зміни kIc 

від виду ініціювання тріщини. Відношення 

величин kIc із закладеною і розпиляною трі-

щинами відрізняється в 1.9 рази залежно 

від факторів, які впливають, що пов'язу-

ється з перерозподілом напруг при різних 

варіантах ініціювання тріщин. Найбільша 

різниця отримана на суміші дрібної і круп-

ної фракції мінеральної добавки. 

На основі ЕС моделі зміни kIc, розра-

хованої за планом 1, встановлено, що зі збі-

льшенням кількості дрібнозернистого за-

повнювача (ДЗЗ) значення kIc зростає до ве-

личини 1.5 МПа·м-0.5 (рис. 2б), що вище ві-

домого значення kIc=1 для цементних дріб-

нозернистих бетонів (ДЗБ). Про пропор-

ційну залежність kIc від вмісту ДЗЗ для ва-

пнякових-кремнеземистих і цементних 

ДЗБ свідчить про можливу ідентичність 

механізмів тріщиноутворення в цих компо-

зитах. Зі збільшенням кількості ДЗЗ зрос-

тає вірогідність гальмування мікротріщин 

зернами заповнювача. 

На основі обчислювальних експери-

ментів встановлено, що вплив на міцність 

при стиску тривалості попереднього витри-

мування і режимів ТВО в кількісному вира-

женні рівнозначний. Спільний вплив цих 

факторів забезпечує збільшення міцності в 

2.1 рази, під впливом кожного фактора ок-

ремо τп.в. і τТВО Rст збільшується в 1.15 рази. 

Максимальне значення Rст=22.3 МПа дося-

гнуто при τп.в.=1.5 год. і τТВО=11 год. Опти-

мальний вміст добавки гіпсу 4%. 

Зростання міцності супроводжується 

збільшенням у твердій фазі мінералу фоша-

гіту і оптимальним співвідношенням гілле-

брандіта В і С (утворення цих видів ГСК 

йде практично без збільшення об'єму твер-

дої фази). Співвідношення 

δRст=Rст
max/Rст

min використано при оптимі-

зації складів і режимів твердіння як одна з 

характеристик деструктивної стійкості. 

Прагнення узагальнюючого показника 
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δRст→1 визначає підвищення деструктив-

ної стійкості і гарантує високу стабільність 

властивостей при можливих технологічних 

погрішностях складів в процесі дозування 

компонентів, а також при погрішностях ре-

жимів технології (рис. 5а). 

Встановлено вплив факторів складу та 

технології на модуль пружності (рис. 4б). 

Модуль пружності змінюється в 1.2 рази. 

Вплив тривалості ТВО і тривалості витриму-

вання в н.у. на Е також як і на Rст – рівнозна-

чний, однак  оптимальний вміст добавки гі-

псу для отримання Еmax складає 5%. Зна-

чення модуля пружності, яке відповідає зна-

ченню Е для дрібнозернистих цементних бе-

тонів Е=25ГПа, досягається при τп.в.=6 год. і 

τТВО=10 год., при тому ж вмісті добавки гі-

псу. А значення Е=35ГПа, яке відповідає зна-

ченню Е для звичайних важких бетонів, до-

сягається при тих же значеннях τп.в. і τТВО, але 

на суміші кремнеземистого компонента з Sтр2 

і Sтр3 в рівних кількостях (рис. 4б). Ці склади 

відрізняються характером пористості: відно-

сний середній розмір капілярів в першому 

випадку dk (E=35ГПа)=0.85>dk (E=25 

ГПа)=0.6, коефіцієнт однорідності розподілу 

пор за розмірами: αk (E=35ГПа)=0.2<αk 

(E=25ГПа)=0.38, при цьому вміст тоберморі-

тового гелю в цих складах становить 15%. 

Максимальне значення Е 45.2 ГПа досягнуто 

при τп.в. 12 год. і τТВО=18 год. 

У досліджуваному діапазоні варію-

вання всіх шести чинників зв'язок міцності 

і деформативних властивостей має вираже-

ний нелінійний характер. У досліджуваній 

області зміни Rст у 6.4 рази відповідає зміна 

Е в 1.2 рази, тобто δRст в 5 разів перевищує 

δЕ (рис. 5б). У ході обчислювальних експе-

риментів встановлено, що під впливом 

умов твердіння та режимів ТВО при постій-

ній Rст=const=20МПа значення ΔЕ стано-

вить 10% (39.1÷43.6·103МПа), при більш 

низьких значеннях Rст=const=15МПа зна-

чення ΔЕ складає 12% при незмінній міц-

ності Rст=15МПа одночасно варіюється 

склад і фактори технології, ΔЕ=5%. 

Таким чином, технологічні режими 

необхідно призначати з урахуванням фор-

мування оптимальних структур для ком-

плексу аналізованих властивостей та необ-

хідних вимог до матеріалу. 

 а)

 б) 

Рис. 5. Оцінка деструктивної стійкості ком-

позитів по узагальнюючим показникам: а) – δR 

= Rmax/Rmin; б) – δЕ = Еmax/Еmin. 

Висновки та перспективи подаль-

ших досліджень. На основі проведених до-

сліджень показано, що комплексну оптимі-

зацію складів раціонально проводити з ура-

хуванням закономірностей зміни тріщино-

стійкості та інших узагальнюючих показ-

ників, що дозволяє прогнозувати якість ви-

робів з більш високим ступенем вірогідно-

сті. Модуль пружності, який звичайно нор-

мується в практичних розрахунках конс-

трукцій, застосовано при оптимізації скла-

дів вапняно-кремнеземистих сумішей та-

кож для прогнозу деструктивної стійкості 

композитів. Модуль пружності Е через 2.5 

року підвищується на 10-20%, або може 

знизитись на дану величину в залежності 

від складу. Таким чином, зміна експлуата-

ційних властивостей у часі може лімітувати 

деструктивну стійкість бетонів і дані пока-

зники необхідно враховувати при оптиміза-

ції складів і режимів. 

Подальші дослідження будуть напра-

влені на дослідження і аналіз впливу нано-

модифікаторів на структуру і властивості 

силікатних композитів. 
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КОМПОЗИТЫ ПОВЫШЕННОЙ ТРЕЩИ-

НОСТОЙКОСТИ. Разработка производства 

стеновых изделий и материалов на известково-

кремнеземистом композиционном вяжущем с 

использованием местного природного сырья на 

основе эффективных ресурсосберегающих тех-

нологий является перспективным направле-
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нием строительной отрасли. В связи с этим ра-

бота, направленная на изучение и регулирова-

ние процессов формирования структуры в ак-

тивированных известково-кремнеземистых 

смесях и изучение свойств композитов на их 

основе, включая параметры механики разруше-

ния, для получения стеновых изделий повы-

шенной деструктивной стойкости по литьевой 

энергосберегающей технологии. 

Ключевые слова: силикатные композиты, 

тепловлажностная обработка, комплексная ак-

тивация, объемные изменения, трещиностой-

кость, экспериментально-статистические мо-

дели, компьютерное материаловедение, много-

критериальная оптимизация. 
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СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ ШЛАКОПОРТЛАНДЦЕМЕНТНИХ В’ЯЖУЧИХ  

СИСТЕМ, МОДИФІКОВАНИХ ЛУЖНИМИ СПОЛУКАМИ ТА  

ПЛАСТИФІКУЮЧИМИ ДОБАВКАМИ РІЗНИХ ТИПІВ  

 

В роботі досліджено процеси структуроутворення шлакопортландцементних в’яжучих систем, моди-

фікованих лужними сполуками та пластифікуючими добавками. Встановлено, що активація шлакопо-

ртландцементу лужною складовою у комплексі з пластифікуючими добавками приводить до направ-

леного синтезу низькоосновних гідросилікатів кальцію, піктоліту, афвіліту, скоутиту і незначної кіль-

кості кальцієвого хондродіту. При цьому, як свідчать результати термопорометрії, відбувається зміна 

порової структури: збільшується вміст гелевих пор та відповідно зменшується частка капілярних. 

Утворення такої мікроструктури модифікованого шлакопортландцементу сприяє утворенню цемент-

ного каменю з покращеними міцнісними показниками, які на 2 добу перевищують 29,0 МПа, на 7 добу 

- 43,5 МПа та 61,0 МПа - на 28 добу. 

Ключові слова: шлакопортландцемент, комплексні добавки, пластифікатор, міцність, структуроутво-

рення. 
 

Вступ. На сьогоднішній день надій-

ність будівельних матеріалів обумовлю-

ється як правильним вибором вихідних 

компонентів, так і раціональною техноло-

гією виготовлення, що забезпечує не тільки 

збереження властивостей компонентів, а й 

утворення нових властивостей, обумовле-

них проявленням синергетичного ефекту. 

Різноманітність матеріалів, з яких виготов-

лені матриці та наповнювачі, та схем арму-

вання відкриває можливості спрямовано 

регулювати структурою матеріалу, нада-

вати йому потрібних експлуатаційних та 

спеціальних властивостей [1]. Викорис-

тання композиційних в’яжучих систем з 

максимально можливим вмістом техноген-

ної сировини для отримання таких бетонів 

забезпечить мінімальні витрати енергії на 

всіх етапах виготовлення і застосування та 
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