
Вступ
Сьогодні великий потенціал має тенденція до

оптимізації параметрів бетонних виробів.
Розвиваючись у цьому напрямі, необхідно покращу-
вати показники міцності бетону під час сприйняття
зовнішніх навантажень. Для розширення області
застосування неармованих виробів з достатніми
показниками міцності існує об'єктивна необхідність
розробки відповідної складів бетону та технології
ущільнення, а також номенклатури та параметрів
добавок [1, 2]. 

Аналіз останніх досягнень та публікацій
Мікрокремнезем застосовується як високоак-

тивна мінеральна добавка до бетону і цементу [3] і
призначена для приготування бетонів високих класів
за міцністю і марок водонепроникності, а також висо-
кої корозійної стійкості. Зола-унос Зміївської ТЕС –
тонкодисперсний матеріал, що складається з мікро-
скопічних частинок розміром від сотих часток мікро-
на до 0,14 мм, що утворюється з мінеральної частини
твердого палива. За допомогою електрофільтрів зола
уловлюється і в сухому стані відбирається золовід-
бірниками на виробничі потреби або разом із водою
та шлаком пускається на золовідвал. Зола-унос скла-
дається в основному зі скляних сферичних частинок
з варіацією вмісту кальцію та заліза [5-7].

Постановка задач
Відповідно до проведених досліджень Ван -

доловського А.Г. та Юніса Б.М. [6, 7] для матеріалу

труб необхідним є забезпечення підвищеної міцності
матеріалу на розтяг (Rbt). Теоретичному обґрунту-
ванню було піддано способи підвищення цього
показника: вдосконалення технології (спосіб ущіль-
нення), варіативність складу, запровадження ефек-
тивних добавок.

Були розглянуті способи ущільнення бетонної
суміші, відповідно до особливостей та реологічних
властивостей яких при ущільненні реалізують два
принципи: видалення зайвого залученого повітря та
надлишкової води з малорухливих і жорстких сумі-
шей силовим зовнішнім впливом та видалення повіт-
ря з високорухливих сумішей [8, 9].

Виклад основного матеріалу
Технологія ущільнення пресуванням. Одним із

ефективних методів ущільнення дрібнозернистого
бетону є пресування. При цьому методі знижуються
сили внутрішнього тертя, в'язкість та структурна
міцність суміші, в результаті великі зерна суміші роз-
міщуються найбільш щільно, а порожнечі між ними
заповнюються цементним розчином. У процесі
ущільнення рідкої фазі (вода) відбувається ряд пере-
творень. Три шари у структурі рідини: адсорбційний
(міцно пов'язана рідина у вигляді подвійного елек-
тричного шару); дифузійний (рихлозв'язана рідина
структурована слабше, ніж адсорбційний); вільна
рідина (будова вільної води звичайна - у процесі пре-
сування грає роль мастила, забезпечуючи вільне
переміщення та зближення частинок твердої фази).

Після пресування необхідно її видалення, що
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ВПЛИВ ТЕХНОЛОГІЧОГО РЕЖИМУ УЩІЛЬНЕННЯ 
БЕТОННОЇ СУМІШІ З ДОБАВКАМИ ЗОЛИ-УНОСА 

І МІКРОКРЕМНЕЗЕМУ НА МІЦНІСТЬ БЕТОНУ  

Анотація. Розглянуто аспекти  розширення сфери застосування неармованих виробів, зокре-
ма, труб з достатніми показниками міцності, підтверджено об'єктивну необхідність розробки
відповідних складів бетону та технології ущільнення, а також номенклатури та параметрів
добавок. У статті викладено тенденції підвищення характеристик міцності бетону за рахунок
раціоналізації способів ущільнення бетону із застосуванням відходів. Підтверджено, що для
матеріалу труб необхідним є забезпечення підвищеної міцності виробу на розтяг. Після ущіль-
нення є необхідним видалення рідини з бетону, що забезпечує максимальне зближення та об'єд-
нання частинок твердої фази. Для визначення впливу кожного з факторів дослідження міцності
бетону на розтяг використано метод ітерацій. Розглянуті способи ущільнення бетонної сумі-
ші, відповідно до особливостей та реологічних властивостей яких при ущільненні реалізуються
два принципи: видалення зайвого залученого повітря та надлишкової води з малорухливих і
жорстких сумішей зовнішнім впливом та видалення повітря з високорухливих сумішей.
Особливу увагу приділили технології ущільнення пресуванням, вакуумуванням та вібровакууму-
ванням. Зразки бетону, що ущільнений пресуванням та вібровакуумуванням, забезпечили одер-
жання бетону практично однакової структури з ущільненням усіх складових. Наведено резуль-
тати випробувань, електронна мікроскопія цементного каменю, рентгенограми, отримані при
різних способах ущільнення. Зафіксовано збільшення ступеня кристалічності за рахунок біль-
шої швидкості досягнення пересичення рідкої фази цементного тесту при гідратації. При
обробці результатів досліджень проведено регресійний аналіз, отримано аналітичні моделі про-
гнозування параметрів. Отримано результати, що дрібнозерниста бетонна суміш при ущіль-
ненні пресуванням забезпечує підвищення міцності за умови пресування шарами.
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забезпечує максимальне зближення та об'єднання
через адсорбційну та рихлозв'язану рідину частинок
твердої фази. Для визначення впливу кожного з фак-
торів дослідження міцності бетону під час розтягу
проводилося методом ітерацій. Високий рівень
ущільнення бетонної суміші характеризується
коефіцієнтом ущільнення 0,98÷1,0. Для проведення
випробувань міцності бетону, ущільненого пресуван-
ням, був виготовлений пуансон, що входить у форму
«вісімки» із зазором 1мм. При ущільненні варіюва-
лися: В/Ц, тиск Р і товщина шарів h. Результати
випробувань представлені на рис. 1. Залежність
Rbt=f(В/Ц) представлена рівнянням регресії: 

Rbt= - 0.0649h2+1.6211h+37.35            (1)

Встановлено вплив товщини пресованого шару
та тиску пресування на міцність бетону. Визначено
область їх оптимальних значень (рис. 2), в результаті
отримано рівняння регресії:

Rbt=-0.4291Р2+3.444Р+39.507           (2)

Технологія ущільнення вакуумуванням та вібро-
вакуумуванням. Зважаючи на те, що методом поша-

рового пресування фасонні частини виготовити
неможливо, досліджено можливість виготовлення
таких виробів з ущільненням бетонної суміші вібраці-
єю, для того, щоб міцність провіброваного бетону від-
повідала міцності пресованого, розглянута можли-
вість віброущільнення у поєднанні з вакуумуванням.

Вібровакуумування забезпечує позитивні вла-
стивості бетону як інтенсивне зростання міцності в
початковий період твердіння, скорочення часу на
теплову обробку виробів, зменшення металомістко-
сті технологічного обладнання тощо [8]. Для ущіль-
нення бетонних сумішей амплітуда коливань
знаходиться в межах 0,3ч0,7 мм при частоті коливань
близько 3000 за хвилину. Було досліджено вплив
В/Ц та часу вакуумування на міцність при розтягу-
ванні (рис. 3, 4).

На рис. 5 представлена електронна мікроскопія
цементного каменю, що отримано при різних спосо-
бах ущільнення бетонної суміші. 

Представлені фото показують, що зразки бетону,
ущільненого пресуванням та вібровакуумуванням,
забезпечують одержання бетону практично однако-
вої структури з ущільненням усіх складових.

Також було проведено рентгенівські досліджен-
ня (установка ДРОН-2,0 в випромінюванні Си, котрі
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Рис. 1. Вплив товщини шару пресування бетону на міцність на розтяг (Rbt):  
1  В/Ц= 0,5;  2  В/Ц= 0,4;   3  В/Ц= 0,65

Рис. 2.  Залежність міцності на розтяг Rbt від тиску пресування Р: 
1  В/Ц= 0,5;  2  В/Ц= 0,4; 3  В/Ц= 0,65.



проводились з метою виявлення та ідентифікації
кристалічних фаз в продуктах гідратації (рис. 6).

За даними рентгенівського аналізу фіксується
збільшення ступеня кристалічності та вмісту порт-
ландиту за рахунок більшої швидкості досягнення
пересичення рідкої фази цементного тесту при гідра-
тації. У табл. 1 представлені результати точності
вимірювань Rbt та величини відхилень при ущіль-
ненні зразків бетону методом пресування та віброва-
куумування.

Висновки. При обробці результатів досліджень
проведено регресійний аналіз, який дозволив зробити
висновок, що дрібнозерниста бетонна суміш при
ущільненні пресуванням забезпечує підвищення міц-
ності за умови пресування шарами завтовшки 4ч6 мм.
Дослідження ущільнення вакуумуванням дозволяє
екстрагувати до 35% води замішування і зменшити
вихідне В/Ц=0,65 до В/Ц=0,35ч0,4. Електронна мік-
роскопія та рентгенівський аналіз показали ущільне-
ну структуру всіх складових бетонної суміші. 
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Рис. 3. Вплив В/Ц на міцність на розтяг при ущільненні вібровакуумуванням: 
1  тривалість вакуумування 1 хв.; 2 – те ж, 3 хв.; 3 – те ж, 2 хв.

а)                                                                                                               б)
Рис. 5. Електронна мікроскопія цементного каменю дрібнозернистих бетонів, ущільнених: 

а) пресуванням, б) вібровакуумуванням

Рис. 6. Рентгенограми цементного каменю дрібнозернистих бетонів, ущільнених різними способами
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Таблиця 1. 
Показники точності вимірювань Rbt і величини відхилень при різних способах ущільнення

Примітка: 1П, 2П, 3П  зразки, що ущільнюються методом пресування з товщиною ущільненого шару 3; 5; 10 мм;
4В, 5В, 6В зразки, що ущільнюються методом вібровакуумування з часовим інтервалом 1; 2; 3 хв.
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THE INFLUENCE OF THE TECHNOLOGICAL MODE OF COMPACTION 
OF CONCRETE MIXTURE WITH FLY ASH AND MICROSILICA ADDITIVES 

ON THE STRENGTH OF CONCRETE

Abstract. The aspects of expanding the scope of application of non-reinforced products, in particular,
pipes with sufficient strength indicators, were considered, and the objective necessity of developing
appropriate concrete compositions and compaction technology, as well as the nomenclature and param-
eters of additives, was confirmed. The article outlines the trends of increasing concrete strength charac-
teristics due to the rationalization of methods of concrete compaction with the use of waste. It has been
confirmed that for the material of the pipes it is necessary to ensure the increased tensile strength of the
product. After compaction, it is necessary to remove the liquid from the concrete, which ensures maxi-
mum convergence and unification of the particles of the solid phase. The method of iterations was used
to determine the influence of each of the factors of concrete strength research on tension. Considered
methods of concrete mixture compaction, according to the features and rheological properties of which
two principles are implemented during compaction: removal of excess entrapped air and excess water
from low-mobility and rigid mixtures by external influence and removal of air from high-mobility mix-
tures. Special attention was paid to the technologies of compaction by pressing, vacuuming and
vibrovacuuming. Samples of concrete compacted by pressing and vibrovacuum ensured the production
of concrete of almost the same structure with compaction of all components. Test results, electron
microscopy of cement stone, radiographs obtained with different methods of compaction are presented.
An increase in the degree of crystallinity was recorded due to the higher speed of reaching the supersat-
uration of the liquid phase of the cement test during hydration. When processing the research results, a
regression analysis was performed, and analytical models for predicting parameters were obtained. The
results were obtained that the fine-grained concrete mixture when compacted by pressing provides an
increase in strength under the condition of pressing in layers.
Key words: concrete, technology, additive, waste, strength, compaction.
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