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Анотація. Мета. Метою дослідження є визначення деформативних власти-
востей керамзитобетону на карбонатному піску з заміною частини портландце-
менту на золу-виносу. 

Методологія. Використовувались зразки кубів та призм стандартних 
розмірів, пропарених протягом 28 та 115 діб по режиму 3+7+2 при t=85±5º. 
Отриманні експериментальні данні опрацьовували за допомогою експеримен-
тально-статичного моделювання і розраховували з використанням типової версії 
програми COMPEX-99. При дослідженні основних характеристик керамзитобетону 
був використаний план Бокса-Бенкіна розмірністю К=3. 

Результати. Були отримані рівняння регресії у вигляді поліномів другого 
ступеня, що відображають залежності впливу досліджуваних чинників на вла-
стивості керамзитобетону. В результаті попередніх досліджень підібрано склади 
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керамзитобетону на карбонатному піску і цементно-зольному в’яжучому міцністю 
при стиску від 12,7 МПа до 28,0 МПа та визначено, що зола-винос не зменшує 
міцність бетону, по відношенню до звичайного керамзитобетону. Побудовано ді-
аграму у вигляді куба, що відображає вплив цементно-зольного в’яжучого, агре-
гатно-структурного чинника і віку на призмову міцність. Визначено, що призмова 
міцність зростає при збільшенні витрат в’яжучого і віку бетону. Для агрегат-
но-структурного чинника вплив на призмову міцність обернений. Зроблено ви-
сновок, що зростання кубкової і призмової міцності в часі аналогічні зростанню 
для звичайного керамзитобетону. Помічено, що умови твердіння не суттєво впли-
вають на коефіцієнт призмової міцності. Значення коефіцієнта призмової міцності 
знаходяться в межах значень для звичайних легких бетонів. При зміні значень 
агрегатно-структурного фактора від 0,6 до 0,4 і збільшенні витрат цемент-
но-зольного в’яжучого в прийнятому діапазоні варіації, модуль пружності зростає 
з затухаючою інтенсивністю. Встановлено, що при збільшенні міцності керамзи-
тобетону величини нижньої та верхньої області мікроруйнувань зростають для 
керамзитобетону на карбонатному піску більше, ніж на кварцовому. Збільшення 
цементно-зольного в’яжучого монотонно підвищує верхню границю області мі-
крорунувань. Отримані квадратичні рівняння регресії граничних деформацій 
стиску у віці 1пп., 28, 115 діб. 

Наукова новизна. У роботі визначено деформативні властивостей керам-
зитобетону на карбонатному піску з заміною частини портландцементу на зо-
лу-виносу

Практична значущість. Використовуючи золу-винос і місцеві пористі за-
повнювачі є перспективою в економії цементу та заповнювачів для виготовлення 
конструкції в житловому будівництві.

Ключові слова: деформативність, керамзитобетон на карбонатному піску 
і цементно-зольному в’яжучому, зола-виносу, рівняння регресії, призмова міц-
ність, кубікова міцність, модуль пружності, агрегатно-структурний фактор, мі-
кротріщиноутворення, границі області мікроруйнувань, деформація стиску.

ВСТУП
Особливу увагу приділено проблемі 

зростання і здешевлення громадських та ци-
вільних об’єктів, збільшення їх рівня індустрі-
алізації, що може бути досягнутим за рахунок 
вдосконалення конструктивних рішень, вико-
ристання ефективних будівельних матеріалів. 
Використання легких бетонів, в тому числі 
керамзитобетонів на цементно-зольному в’я-
жучому з хімічними добавками являється 
актуальною задачею, оскільки передбачає 
економію сировинних ресурсів, цементу, ути-
лізацію відходів виробництва та покращення 
стану оточуючого середовища.

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ
За останній час накопичено багато до-

сліджень міцності та деформативності легких 
бетонів і конструкцій на їх основі, наведені 
в роботах А.І. Костюка [13], А.С. Столевича [9, 
10], Чандра С. [14], Діллі М. [15], Мелбі К. [16], 
Невиль А. [17], Норден Дж. [18], Суранені П. 
[19], Заріф М. [20] та ін. Значний вклад в роз-
виток бетонів з використанням шлаку і золи 

внесли Очеретний В.П., Ковальський  В.П. 
[11], Л.Й. Дворкін [2] та ін., в основному ви-
користання золи і шлаку розглядалось для 
важких бетонів. 

МЕТА
В зв’язку з цим ми задалися метою до-

слідити деформативні властивості керамзи-
тобетону на карбонатному піску з заміною 
частини портландцементу на золу-винос, так 
як характеристики керамзитобетону з золою 
освітленні недостатньо.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ
Дослідження проводились в лабора-

торіях кафедри ЗБіКК ОДАБА та ЗЗБК ООО 
«Куліндорівського індустріального концерну».

В дослідженнях використовували: порт-
ландцемент ВАТ «ЮГ цемент» марка 400; зо-
лу-винос Ладижинської ТЕС з питомою по-
верхнею Sпит. = 3000 см2/г, але не більше 40% 
від кількості в’яжучого; керамзитовий гравій 
(Куліндорівського заводу із глин Фонтанського 
місцезнаходження Одеської області) фракцій 
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5…10 і 10…20 мм у відношенні по об’єму V5…10/
V10.20 = 1,5; карбонатний пісок Орловського 
місцезнаходження Одеської області, отри-
маний із відходів каменопилення вапняка-че-
репашника; пластифікатор С-3 в кількості 
0,6%.

Після витримки 4 години, зразки кубів 
10х10х10 см і призм 10х10х40 см тримали 
в пропарювальній камері КПУ-1 по режиму 
3+7+2 при t=85±5º. Кубики і призми випро-
бувалися після пропарювання на 28 та 115 діб 
[1; 4; 7; 8].

Отриманні експериментальні дані оп-
рацьовували за допомогою експерименталь-
но-статистичного (ЕС) моделювання, яке доз-
воляє оцінити ступінь впливу чинників на 
деформативні властивості керамзитобетону 
на карбонатному піску та цементно-золь-
ному в’яжучому, і розраховували з викорис-
танням типової версії програми COMPEX-99. 
При дослідженні основних характеристик ке-
рамзитобетону був використаний план Бокса-
Бенкіна розмірністю К=3. Дослідні чинники та 
рівні їх варіації наведені в табл. 1. Були роз-
раховані рівняння регресії в виді поліномів 
другого ступеня, які відображають залежності 
впливу досліджуваних чинників на власти-
вості керамзитобетону.

¥ =b + b x + b x + b x x0 i i
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Для вивчення деформативних власти-
востей в часі, були раніш проведені досліди 
по вибору складів, які розглянуті в роботі [6]. 
При дослідженні зразків на 28 добу, ми отри-
мали керамзитобетон на карбонатному піску 
і цементно-зольному в’яжучому міцністю при 
стиску від 12,7 МПа до 28,0 МПа. Можна від-
значити, що зола-винос не зменшує міцність 
бетону по відношенню до звичайного керам-
зитобетону, а навіть покращує його власти-
вості [6]. 

Розрахунок коефіцієнтів регресії, в від-
повідності до вихідної матриці планування, 
проводили на ЕОМ. Перевірка надійності ко-
ефіцієнтів регресії виконувалось по критерію 
Стюдента, перевірка адекватності від отри-
маних рівнянь – по критерію Фішера.

Призмова міцність (fcd). Діаграма 
в виді куба, побудована по моделі (2) і відо-
бражає вплив цементно-зольного в’яжучого, 
агрегатно-структурного чинника і віку на 
призмову міцність, ілюстровано на рис. 2.а. 

По діаграмі можливо помітити наступне: 
призмова міцність зростає при збільшенні ви-
трат в’яжучого і, відповідно, віку бетону. Для 
агрегатно-структурного чинника дія на приз-
мову міцність обернена, що відображено на 
рис. 1.а.
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Рис. 1. Ізоповерхні впливу чинників складу на призмову міцність (а) і модуль пружності (б) керамзитобетону 
на цементно-зольном в’яжучому
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Таблиця 1 
Рівні варіації чинників

Чинники Рівні варіації Інтервал  
варіації

Натуральний вид Кодований вид -1 0 +1 ΔХ
Витрати цементно-зольного в’яжучого 
ЦЗ, (кг/м3) Х1 340 420 500 ±80

Агрегатно-структурний чинник r Х2 0,4 0,5 0,6 ±0,1
Вік бетону на моменту випробувань lg(t) Х3 0,8451 1,4472 2,0493 ±90
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Аналіз отриманих результатів дозволяє 
зробити висновок, що ріст, як кубкової, так 
і призової міцності в часі, практично співпа-
дають з ростом в часі звичайного керамзи-
тобетону.

Для переходу від кубикової міцності 
до призмової, існує коефіцієнт призової міц-
ності φ = fcd/fc. Коефіцієнт призової міц-
ності для легких бетонів, декілька вище, ніж 
для важких [2]. Для оцінки впливу чинників 
складу на коефіцієнт призової міцності пред-
ставлена ЕС – модель виду (3).
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Умови твердіння не суттєво впливають 
на коефіцієнт призмової міцності. В наших до-
слідженнях φ змінюється від 0,847 до 0,928 
і свідчить про те, що ці величини знаходяться 
в межах значень φ для звичайних легких бе-
тонів.

Модуль пружності (Ec). Одною з важ-
ливих характеристик деформативних власти-
востей бетону, крім міцності, являється по-
чатковий модуль пружності, який необхідний 
для визначення витрат попередніх напружень 
в конструкціях.
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Характер зміни модуля пружності при 
збільшенні в’яжучого залежить від агрегат-
но-структурного фактора r. При зміненні зна-
чень r від 0,6 до 0,4 і збільшенні витрат це-
ментно-зольного в’яжучого в прийнятому 
діапазоні варіації, модуль пружності зростає 
з затухаючою інтенсивністю. Інтенсивність 
затухання збільшується при зменшенні зна-
чення r, ілюстровано на рис. 1.б.

Мікротріщиноутворення (fºc,crc і fνc,crc).  
При збільшенні міцності керамзитобетону 

величини нижньої та верхньої області мікро-
руйнувань декілька зростають [3, 12]. Ріст 
fºc,crc і fνc,crc для керамзитобетону на карбонат-
ному піску більше, чим на кварцовому, так 
як зчеплення пористого заповнювача з це-
ментним каменем набагато вище, ніж у зви-
чайних бетонів [5].
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Збільшення цементно-зольного в’яжу-
чого монотонно підвищує верхню границю об-
ласті мікрорунувань, це пов’язано з високою 
міцністю розчинної складової керамзитобе-
тону рис. 2.б.

Деформація стиску (εcu). Граничну 
деформацію стиску визначали в процесі до-
слідження призм на стискання. Гранична де-
формація залежить від міцності бетону, складу 
бетонної суміші, крупності фракцій заповню-
вача, тривалості навантаження. 

Рис. 2. Ізоповерхні впливу чинників складу нижню (а) и верхню границю (б) мікротріщиноутворення 
керамзитобетону на карбонатному піску

Рис. 3. Ізоповерхні впливу чинників складу 
на граничну деформацію стиску керамзитобетону
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По результатам експериментальних до-
сліджень з 95% надійністю отримані квадра-
тичні рівняння регресії граничних деформацій 
стиску εcu  у віці 1пп., 28, 115 діб (7).

ln( ) ,

, ,

�cu x x

x

� � � �

� �

10 0 029

0 081 0 0

5
1 1

2
1 2

2
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2

1 3 3 3
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2 3x x x x x x x� � � �, ,
 (7)

ВИСНОВКИ 
1. Встановлено вплив чинників складу 

в віці на призмову міцність, модуль пруж-
ності, мікротіщиноутроворення і граничну де-
формацію стиску. Отримані загальні експери-
ментально-статистичні моделі для розрахунку 
цих величин (2)–(7).

2. Значення коефіцієнтів призмової міц-
ності для керамзитобетону на карбонатному 
піску і цементно-зольному в’яжучому складає 
0,847–0,928, аналогічно величинам φ зви-
чайних легких бетонів.

3. Модуль пружності керамзитобетону 
на карбонатному піску і цементно-зольному 
в’яжучому зростає від 8,05 МПа до 15,17 МПа 
при дослідженні в часі від 1пп. до 115 діб.

4. З використанням пористого крупного 
заповнювача і пористого піску зростає нижня 
і верхня границя мікротріщиноутворення.

5. Використання золи-винос і місцевих 
пористих заповнювачів є перспективою в еко-
номії цементу та заповнювачів для виготов-
лення конструкцій в житловому будівництві.
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ABSTRACT

Stolevich I., Posternak O., Kostyuk A., Urazmanova N., Kravchenko S. 
Deformation properties of expanded clay aggregate concrete on carbonate 
sand and cemente-ash astringent depending on the influence of composition 
factors.

Purpose. The purpose of the research is determination of the deformation 
properties of expanded clay aggregate concrete on carbonate sand with the 
replacement of portland cement part for fly ash. 

Methodology. Models of standard cubes and prisms were used after steaming 
for 28 and 115 days according to the 3+7+2 regime at t=85±5º. The obtained 
experimental data were processed using experimental-statistic modeling and 
calculated using the standard version of the COMPEX-99 program. When the main 
characteristics of expanded clay aggregate concrete were studying, the Box-Benkin 
plan with dimension K=3 was used. 

Results. Regression equations were obtained in the form of polynomials 
of the second degree, reflecting the dependence of the studied factors influence 
on the properties of expanded clay aggregate concrete. As a result of preliminary 
researches, the compositions of expanded clay aggregate concrete on carbonate 
sand and cement-ash astringent with strength under compression from 12.7 MPa to 
28.0 MPa were obtained. It was determined that fly ash doesn’t reduce the strength 
of concrete, in relation to ordinary expanded clay aggregate concrete. A diagram in 
the form of a cube, reflecting the influence of cement-ash astringent, aggregate-
structural factor and age on prism strength was constructed. It was determined 
that the strength of the prism increases with an increasing in the consumption of 
astringent and the age of concrete. For the aggregate-structural factor, the effect 
on prism strength is reversed. It was concluded that the growth of cube and prism 
strength over time is similar to the growth for ordinary expanded clay aggregate 
concrete. It was noticed that the conditions of hardening do not significantly affect 
the coefficient of prismatic strength. The values of the prismatic strength coefficient 
are within the range of values for ordinary lightweight concrete. When the values 
of the aggregate-structural factor change from 0.6 to 0.4 and the consumption of 
cement-ash astringent increases in the accepted range of variation, the modulus of 
elasticity increases with the fading intensity. It was established that the increasing 
of expanded clay aggregate concrete strength leads to increasing the values of the 
lower and upper regions of micro-cracks for expanded clay aggregate concrete on 
carbonate sand more than on quartz sand. An increase of the cement-ash astringent 
increases the micro-cracks area upper limit. The regression quadratic equations of 
ultimate compressive deformations at the age of 1, 28, 115 days were obtained. 

Scientific novelty. In the article the deformation properties of expanded clay 
aggregate concrete on carbonate sand with the replacement of portland cement part 
for fly ash are determinated.

Practical significance. Using fly ash and regional porous aggregates is 
promising in saving cement and aggregates for construction in residential construction.

Key words: deformations, expanded clay aggregate concrete on carbonate 
sand and cemente-ash astringent, fly ash, regression equation, prism strength, cubic 
strength, modulus of elasticity, aggregate-structural factor, microcrack formation, 
limits of the microcracks area, compression deformation.
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