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Óêðà¿íà

Ó ñòàòò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ ðàö³îíàëüíîãî ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëà-

äó ïðèðîäíèõ ôðàêö³é çàïîâíþâà÷à äëÿ â³áðîïðåñóâàííÿ áåòîííèõ âèðîá³â äëÿ

äîðîæíüîãî áóä³âíèöòâà. Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ ðîçðîáëåíèõ øèõò â³áðîïðåñóâàí-

íÿ ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ â åíåðãîîùàäíèõ ðåæèìàõ: ç³ çíèæåíèì â³áðîóñêîðåííÿì,

ìåíøèì ïðåñîâèì çóñèëëÿì, ñêîðî÷åíèì ÷àñîì â³áðàö³¿ àáî ³ç çàì³íîþ áåçïå-

ðåðâíîãî ðåæèìó â³áðàö³¿ íà ³ìïóëüñíèé. Ðîçðîáëåí³ ñêëàäè õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèçü-

êîþ ñõèëüí³ñòþ äî ðîçôðàêö³îíóâàííÿ, òîáòî ï³ñëÿ ïåðåì³øóâàííÿ òà çàñèïàííÿ

ó âèì³ðþâàëüíèé ïðèñòð³é ðîçøàðóâàííÿ íà âåëèê³ é äð³áí³ çåðíà ó ïîä³áíèõ âè-

ïàäêàõ º âêðàé íåçíà÷íèì. Â³äïîâ³äíî, íà âèðîáíèöòâ³ ìîæíà ñòâîðþâàòè çàïàñè

çàçäàëåã³äü äîçîâàíèõ ³ çì³øàíèõ øèõò ³ç ¿õí³ì áóíêåðíèì çáåð³ãàííÿì. Ðà-

ö³îíàëüíèì ³ ðåêîìåíäîâàíèì äî çàñòîñóâàííÿ â ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ º çàïîâíþ-

âà÷ ³ç òàêèì ñï³ââ³äíîøåííÿì ôðàêö³é, ìàñ.%: ãðàí³òíèé ãðàâ³é 45, ãðàí³òíèé â³äñ³â

15, ï³ñîê 40. Íà îñíîâ³ ïîäàíîãî çàïîâíþâà÷à òà ðàö³îíàëüíîãî ñêëàäó øëàêî-

ëóæíîãî â’ÿæó÷îãî ðîçðîáëåíî åôåêòèâí³ ñêëàäè áåòîí³â äëÿ äîðîæíüî-áóä³âåëü-

íèõ âèðîá³â, îñê³ëüêè âîíè â³äçíà÷àþòüñÿ âèñîêîþ ì³öí³ñòþ ïðè ðîçòÿãó é ñòèñêó,

ï³äâèùåíîþ ìîðîçîñò³éê³ñòþ, çíîñîñò³éê³ñòþ òà ñò³éê³ñòþ äî ä³¿ êèñëîò.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ, ãðàí³òíèé ãðàâ³é, ãðàí³òíèé â³äñ³â, ï³ñîê,

íàñèïíà ãóñòèíà, êîåô³ö³ºíò óù³ëüíåííÿ, áåòîíí³ âèðîáè, äîðîæíº áóä³âíèöòâî.

DOI: 10.32434/0321-4095-2025-163-6-159-167

Âñòóï
Ðîçâèòîê åêîíîì³÷íîãî ïîòåíö³àëó êðà¿íè

ò³ñíî ïîâ’ÿçàíèé ³ç íåîáõ³äí³ñòþ âïðîâàäæåííÿ
íàéåôåêòèâí³øèõ òåõíîëîã³÷íèõ ð³øåíü ó âñ³õ
ñôåðàõ æèòòºä³ÿëüíîñò³. Çíà÷íå ì³ñöå â ãàëóç³
áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â ³ âèðîá³â ïîñ³äàþòü ïè-
òàííÿ çíèæåííÿ âèòðàò ìàòåð³àëüíèõ, òðóäîâèõ ³
ô³íàíñîâèõ ðåñóðñ³â ó êîíòåêñò³ ðàö³îíàëüíîãî
âèêîðèñòàííÿ ñèðîâèíè.

Îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ îçíàìåíóâàëèñÿ çíà÷íè-
ìè äîñÿãíåííÿìè â òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà áåòî-

íó [1]. Ñàìå â ö³ ðîêè ç’ÿâèëèñÿ òà îòðèìàëè
øèðîêå çàñòîñóâàííÿ íîâ³ åôåêòèâí³ â’ÿæó÷³, ìî-
äèô³êàòîðè äëÿ â’ÿæó÷èõ ³ áåòîí³â, íîâ³ òåõíî-
ëîã³÷í³ ïðèéîìè ó âèðîáíèöòâ³ çàïîâíþâà÷³â ³
ñàìèõ áåòîí³â – ñêëàäíèõ øòó÷íèõ êîíãëîìåðàò³â.

Áåòîí º íàéïîøèðåí³øèì áóä³âåëüíèì ìà-
òåð³àëîì ó ñâ³ò³. Ñïîæèâàííÿ áåòîíó íà îäíó ëþ-
äèíó îö³íþºòüñÿ ùîíàéìåíøå â îäèí êóá³÷íèé
ìåòð íà ð³ê. Âèðîáíèöòâî öåìåíòó, íåîáõ³äíîãî
äëÿ òàêîãî îáñÿãó áåòîíó, ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèêè-
äàìè çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ CO2 – ïðèáëèçíî îäíà
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òîííà CO2 íà òîííó öåìåíòó, à çàãàëîì íà âè-
ðîáíèöòâî öåìåíòó ïðèïàäàº áëèçüêî 7% â³ä
óñüîãî îáñÿãó CO2, ùî ïðîäóêóºòüñÿ ó ñâ³ò³ [2].
Êð³ì òîãî, ïðîöåñ âèðîáíèöòâà ïîðòëàíäöåìåíòó
º äóæå åíåðãîºìíèì. Äëÿ âèãîòîâëåííÿ îäí³º¿
òîííè ïîðòëàíäöåìåíòó ïåðåâàæíî ñïîæèâàºòüñÿ
1,6 òîííè ñèðîâèíè òà áëèçüêî 4,5 òèñ. ìÄæ åíåðã³¿
[3]. Òàêîæ äëÿ âèðîáíèöòâà áåòîíó ïîòð³áíà âå-
ëèêà ê³ëüê³ñòü âîäè. Îòæå, âèðîáíèöòâî áåòîíó
ìàº íåãàòèâíèé âïëèâ íà äîâê³ëëÿ ÷åðåç âèñîêå
ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿ òà ñèðîâèíè, à òàêîæ çíà÷í³
âèêèäè CO2.

Ïð³îðèòåòè ó ðîçâèòêó âèðîáíèöòâà é âèêî-
ðèñòàííÿ áåòîí³â çì³íþþòüñÿ: ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ïåðåõ³ä â³ä òðàäèö³éíèõ øëÿõ³â óäîñêîíàëåííÿ
ñòðóêòóðè òà ñêëàä³â ó íàïðÿìêó ìîäåðí³çàö³¿
òåõíîëîã³é ¿õ îòðèìàííÿ. Çà òàêîãî ï³äõîäó ö³ëêîì
ïðèðîäíîþ º ï³äâèùåíà óâàãà äî ñòðóêòóðè, íà-
ñàìïåðåä, öåìåíòíèõ áåòîí³â.

Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî ïèòàííÿ ñòàëîãî ðîç-
âèòêó òà åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè ñòàþòü ïð³îðèòåòíè-
ìè äëÿ ð³çíèõ ãàëóçåé ïðîìèñëîâîñò³, áóä³âíè-
öòâî ñòèêàºòüñÿ ç íåîáõ³äí³ñòþ ïåðåõîäó íà á³ëüø
åêîëîã³÷í³ ìàòåð³àëè [4]. Âèêîðèñòàííÿ øëàêî-
ëóæíèõ â’ÿæó÷èõ íà îñíîâ³ òîíêîïîäð³áíåíèõ äî-
ìåííèõ øëàê³â º ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìîì ó
áóä³âíèöòâ³ [5]. Ï³äâèùåíà ì³öí³ñòü ³ ñò³éê³ñòü
äî ð³çíîìàí³òíèõ âïëèâ³â áåòîí³â íà øëàêî-
ëóæíèõ â’ÿæó÷èõ ðîáèòü ¿õ îñîáëèâî ö³ííèìè äëÿ
ñòâîðåííÿ ñó÷àñíèõ òà åôåêòèâíèõ áóä³âåëüíèõ
êîíñòðóêö³é.

Ïðàãíåííÿ äî ñòàëîãî ðîçâèòêó âèìàãàº
åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ ïðîìèñëîâèõ â³äõîä³â,
òàêèõ ÿê äîìåíí³ øëàêè, ÿê³ ³íàêøå ìîæóòü íàêî-
ïè÷óâàòèñÿ òà çàáðóäíþâàòè äîâê³ëëÿ. Øëàêîëóæí³
â’ÿæó÷³ º åêîëîã³÷íî ÷èñòîþ àëüòåðíàòèâîþ, ùî
çìåíøóº âóãëåöåâèé ñë³ä ³ ïîêðàùóº ñòàí íàâêî-
ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Êð³ì òîãî, òàê³ ìàòåð³àëè
ìîæóòü ìàòè ïîêðàùåí³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ òà
äîâãîâ³÷í³ñòü, ùî ðîáèòü ¿õ ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ
áóä³âåëüíî¿ ãàëóç³. Òàêèì ÷èíîì, îïòèì³çàö³ÿ
¿õíüîãî ñêëàäó òà ì³öí³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê íå ëèøå
ñïðèÿº ðîçâ’ÿçàííþ åêîëîã³÷íèõ ïðîáëåì, à é
â³äïîâ³äàº çðîñòàííþ ïîïèòó íà åôåêòèâí³ òà
íàä³éí³ áóä³âåëüí³ ìàòåð³àëè.

Âèêîðèñòàííÿ øëàêîëóæíèõ áåòîí³â ó äî-
ðîæíüîìó áóä³âíèöòâ³ ïîòðåáóº ÿê³ñíîãî ï³äáîðó
ôðàêö³éíîãî ñêëàäó çàïîâíþâà÷à, ÿêèé çàáåçïå-
÷óº ï³äâèùåíó ì³öí³ñòü îòðèìóâàíèõ ìàòåð³àë³â.
Òîìó ìåòîþ äàíîãî äîñë³äæåííÿ º îïòèì³çàö³ÿ
ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó ³íåðòíîãî çàïîâíþâà-
÷à, ùî ì³ñòèòü: ãðàí³òíèé ãðàâ³é ôðàêö³¿
5–10 ìì, ãðàí³òíèé â³äñ³â ôðàêö³¿ 0–3,5 ìì òà
ï³ñîê ôðàêö³¿ <0,3 ìì.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè äîñë³äæåíü
Ãðàí³òíèé ãðàâ³é (äàë³ ïî òåêñòó ïîçíà÷àâñÿ

ÿê X) ³ ãðàí³òíèé â³äñ³â (äàë³ ïîçíà÷àâñÿ
ÿê Y) áóëè âçÿò³ ç³ Øìàòê³âñüêîãî ðîäîâèùà
(Ïîëòàâñüêà îáë.). Ïî÷àòêîâèé ãðàíóëîìåòðè÷íèé
ñêëàä ³ âîëîã³ñòü íå êîíòðîëþâàëèñÿ, à â åêñïåðè-
ìåíòàõ ìàòåð³àëè âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ó ñòàí³ òî-
âàðíî¿ ïîñòàâêè. Ï³ñîê áóëî ïîñòàâëåíî ç ï³ä-
ïðèºìñòâà ÏðÀÒ «Êðåìåí÷óöüêèé ð³÷êîâèé ïîðò»
(ì. Êðåìåí÷óê) – ïîçíà÷àâñÿ ÿê Z – ³ òàêîæ âè-
êîðèñòîâóâàâñÿ ó ñòàí³ òîâàðíî¿ ïîñòàâêè. Äîçó-
âàííÿ, çì³øóâàííÿ êîìïîíåíò³â øèõò, âèì³ðþ-
âàëüíèé ïðèñòð³é ³ ïðèíöèï ïðîâåäåííÿ âèïðî-
áóâàíü äåòàëüíî íàâåäåí³ â ðîáîòàõ [6,7]. Â³äïîâ³äí³
íàñèïí³ ãóñòèíè ï³ä íàâàíòàæåííÿì (ρ³) òà
êîåô³ö³ºíò óù³ëüíåííÿ (Êó) òàêîæ ðîçðàõîâóâà-
ëèñÿ çà ìåòîäèêîþ, ïîäàíîþ ó ðîáîò³ [6]. Äëÿ
îïòèì³çàö³¿ ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó çàñòîñî-
âóâàâñÿ ñèìïëåêñ-´ðàòêîâèé ìåòîä ìàòåìàòè÷íî-
ãî ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó [8] ³ç îòðèìàííÿì
ð³âíÿíü ðåãðåñ³¿ ó âèãëÿä³ ïîë³íîì³â ïåâíîãî ïî-
ðÿäêó (çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ âèïðîáóâàíèõ ñêëàä³â
³ ¿õ ðîçòàøóâàííÿ íà ñèìïëåêñ-´ðàòö³).

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Çà ðåçóëüòàòàìè ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü [9]

äëÿ ðîçãëÿíóòèõ çàïîâíþâà÷³â áóëî îá´ðóíòîâàíî
âèá³ð êîíöåíòðàö³éíî¿ ä³ëÿíêè, çóìîâëåíèé ï³äâè-
ùåíèìè çíà÷åííÿìè íàñèïíî¿ ãóñòèíè ï³ä íàâàí-
òàæåííÿì (>1,8) òà êîåô³ö³ºíòà óù³ëüíåííÿ
(>1,12). Íà êîíöåíòðàö³éíîìó òðèêóòíèêó ä³ëÿí-
êà îáìåæåíà ñêëàäàìè 1–6; ñêëàä 7 º êîíòðîëüíèì
³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îö³íþâàííÿ ïîõèáêè
ð³âíÿíü ðåãðåñ³¿ (ðèñ. 1, òàáë. 1).

Çíà÷åííÿ ρ15 äëÿ ñêëàä³â øèõò 1–6 (òàáë. 1)
º ìåíøèìè, í³æ ðîçðàõóíêîâå äëÿ çàìêíåíî¿
ä³ëÿíêè, îáìåæåíî¿ ³çîë³í³ºþ ρ15=1,8 (ñêëàä, ìàñ.%:
X 10–20; Y 50–70; Z 15–35).

Öå ñâ³ä÷èòü ïðî á³ëüø âóçüêó êîíöåíòðà-
ö³éíó ä³ëÿíêó ñêëàä³â ³ç íàñèïíîþ ãóñòèíîþ ï³ä
íàâàíòàæåííÿì ρ15≥1,82 (òî÷êà «å»), ÿêà, ùî-
íàéìåíøå, ðîçòàøîâàíà áëèæ÷å äî òî÷êè ñêëàäó
X25Y50Z25. Âèêëþ÷åííÿ àíàë³çîâàíî¿ êîíöåíòðà-
ö³éíî¿ ä³ëÿíêè, ùî ðàí³øå ââàæàëàñÿ ïåðñïåêòè-
âíîþ, îçíà÷àº, ùî çàëåæí³ñòü ρ15 ó öüîìó âè-
ïàäêó ìàº á³ëüø ñêëàäíèé õàðàêòåð ³ ïîòðåáóº
çàñòîñóâàííÿ ïîë³íîì³â âèùîãî ïîðÿäêó äëÿ ïî-
áóäîâè ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿. Íà ñêëàäíèé õàðàêòåð
òàêî¿ çàëåæíîñò³ âêàçóº é âèñîêå çíà÷åííÿ
ρ15=1,794 äëÿ êîíòðîëüíîãî ñêëàäó 7 øèõòè
X18Y60Z22, ÿêèé íàëåæèòü äî àíàë³çîâàíî¿ ä³ëÿíêè.
Î÷åâèäíî, ùî ðàö³îíàëüí³ ñêëàäè øèõò ðîçòàøî-
âàí³ ïîáëèçó ç’ºäíóâàëüíî¿ ïðÿìî¿ ì³æ òî÷êàìè
ñêëàä³â X18Y60Z22–X25Y50Z25 (ðèñ. 1).

Äëÿ ïîäàëüøèõ åêñïåðèìåíò³â ç îïòèì³çàö³¿
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Òàáëèöÿ 1

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â

№ 
Формульний 

запис складу 
ρ0 ρ5 ρ10 ρ15 Ку 

1 X20Y60Z20 1613 1,710 1,745 1,769 1,097 

2 X10Y60Z30 1,554 1,665 1,722 1,757 1,131 

3 X10Y70Z20 1,526 1,665 1,722 1,757 1,152 

4 X15Y60Z25 1,633 1,757 1,769 1,757 1,099 

5 X15Y65Z20 1,583 1,687 1,745 1,769 1,118 

6 X10Y65Z25 1,623 1,687 1,722 1,757 1,083 

7 контроль X18Y60Z22 1,644 1,699 1,745 1,794 1,092 

IV X45Y15Z40 1,807 1,860 1,873 1,887 1,044 

8 X50Z50 1,710 1,790 1,820 1,846 1,080 

13 X25Y50Z25 1,644 1,757 1,794 1,820 1,107 

14 X50Y25Z25 1,583 1,644 1,665 1,687 1,066 

15 X25Y25Z50 1,583 1,654 1,710 1,745 1,103 

a X37,5Y12,5Z50 1,676 1,769 1,807 1,833 1,094 

b X50Y12,5Z37,5 1,699 1,757 1,807 1,833 1,079 

c X37,5Y25Z37,5 1,644 1,722 1,769 1,794 1,092 

d X37,5Y37,5Z25 1,623 1,687 1,733 1,757 1,083 

e X25Y37,5Z37,5 1,623 1,733 1,782 1,820 1,122 

 

ôðàêö³éíîãî ñêëàäó øèõò ìîæóòü áóòè âèáðàí³
ÿê ñêëàäè, ðîçòàøîâàí³ ïîáëèçó X45Y15Z40, òàê ³
ñêëàäè ïîáëèçó ç’ºäíóâàëüíî¿ ïðÿìî¿ ì³æ òî÷êà-
ìè X18Y60Z22–X25Y50Z25. Çàçíà÷åí³ îñòàíí³ ñêëàäè
íå ñë³ä âèêëþ÷àòè ç ÷èñëà ïåðñïåêòèâíèõ ëèøå
÷åðåç òå, ùî âîíè ìàþòü ìåíø³ çíà÷åííÿ ρ15 ïî-
ð³âíÿíî ç³ ñêëàäîì øèõòè X45Y15Z40. Øèõòà
X45Y15Z40 íàëåæèòü äî òàê çâàíèõ ñêëàä³â «³ç ïðî-
ïóñêîì ñåðåäíüî¿ ôðàêö³¿», òîáòî ì³ñòèòü ïîð³âíÿíî
íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü çåðåí ñåðåäíüî¿ ôðàêö³¿. Ó òà-
êèõ øèõòàõ ïðîñò³ð ì³æ âåëèêèìè çåðíàìè çà-
ïîâíåíèé òîâñòèìè ïðîøàðêàìè äð³áíîäèñïåð-
ñíèõ ÷àñòèíîê. Çà ïîä³áíî¿ ñòðóêòóðè ìàòåð³àëó
çðîñòàííÿ òð³ùèíè ï³ä ä³ºþ ìåõàí³÷íèõ íàâàíòà-
æåíü íå çóñòð³÷àº ñóòòºâèõ ïåðåøêîä ó âèãëÿä³
âåëèêèõ çåðåí, åíåðã³ÿ òð³ùèíè íå âèòðà÷àºòüñÿ
íà çì³íó òðàºêòîð³¿ àáî ðîçãàëóæåííÿ, ùî ïî-
ëåãøóº ðîçøèðåííÿ ìàã³ñòðàëüíèõ òð³ùèí ³ ïðè-
çâîäèòü äî ðóéíóâàííÿ. Òîìó äëÿ ïîäàëüøèõ äî-
ñë³äæåíü äîö³ëüíî âèêîíàòè îïòèì³çàö³þ ãðàíó-
ëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó øèõò ó äâîõ çàçíà÷åíèõ
êîíöåíòðàö³éíèõ ä³ëÿíêàõ.

Äëÿ êîíöåíòðàö³éíî¿ ä³ëÿíêè â ìåæàõ ñêëàä³â
(1)–(2)–(3) (òàáë. 1) îòðèìàíî ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿
äëÿ ρ15 ³ Êó (ðèñ. 2, 3) ðàçîì ³ç ¿õ ãðàô³÷íèìè
³íòåðïðåòàö³ÿìè.

Çíà÷åííÿ ρ15 ìîíîòîííî çðîñòàþòü â³ä øèõò
ó ìåæàõ ñêëàä³â X10Y70Z20–X10Y60Z30 ó íàïðÿìêó äî
ñêëàäó X20Y60Z20 (ðèñ. 2). Ïðè öüîìó ìàêñèìóìè

â³äïîâ³äíèõ ïàðàáîë äëÿ ³çîë³í³é íåçíà÷íî
çì³ùóþòüñÿ äî ñòîðîíè ñèìïëåêñ-´ðàòêè
X20Y60Z20–X10Y60Z30. Âèùå ³çîë³í³¿ ρ15=1,76 âèä³-
ëÿºòüñÿ êîíöåíòðàö³éíà ä³ëÿíêà ñêëàä³â ³ç âèñî-
êîþ íàñèïíîþ ãóñòèíîþ äëÿ â³äïîâ³äíèõ øèõò.

Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ ρ15=1,77 õàðàêòåðí³
äëÿ âóçüêî¿ êîíöåíòðàö³éíî¿ ä³ëÿíêè, ñêëàäè ÿêî¿
ðîçòàøîâàí³ ïîáëèçó ñòîðîíè ñèìïëåêñ-´ðàòêè
X10Y70Z20–X20Y60Z20 (çà âì³ñòó îñòàííüîãî êîìïî-
íåíòó â ìåæàõ 60–90%).

Êîíòðîëüíèé ñêëàä øèõòè X18Y60Z22 (òàáë. 1)
íå íàëåæèòü äî çàçíà÷åíî¿ êîíöåíòðàö³éíî¿ ä³-
ëÿíêè, ïðîòå ìàº âèùå çíà÷åííÿ ρ15=1,794. Öå
ÿâèùå âæå áóëî íàìè â³äçíà÷åíî ðàí³øå òà ïî-
ÿñíþºòüñÿ íàääîäàòêîâèì (íàäàäèòèâíèì) õà-
ðàêòåðîì ôîðìóâàííÿ íàñèïíî¿ ãóñòèíè ï³ä íà-
âàíòàæåííÿì ó øèõòàõ äîñë³äæóâàíî¿ êîíöåíòðà-
ö³éíî¿ ä³ëÿíö³. Òîìó êîíòðîëüíèé ñêëàä X18Y60Z22

ìîæíà ïðèéíÿòè çà ðàö³îíàëüíèé äëÿ ïîäàëüøèõ
äîñë³äæåíü ó âèðîáíè÷èõ óìîâàõ. Ïðè öüîìó ñë³ä
âðàõóâàòè, ùî äëÿ öüîãî ñêëàäó â³äçíà÷àºòüñÿ
ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ Êó (òàáë. 1), ùî âêàçóº íà
éîãî ï³äâèùåíó ÷óòëèâ³ñòü äî â³áðîíàâàíòàæåíü ³
óçãîäæóºòüñÿ ³ç çàãàëüíèìè çàêîíîì³ðíîñòÿìè
çì³íè Êó ó äîñë³äæåí³é êîíöåíòðàö³éí³é ä³ëÿíö³
ñêëàä³â øèõò (ðèñ. 3).

Ñêëàäí³ñòü çàëåæíîñòåé ρ15 ³ Êó äëÿ ñêëàä³â
øèõò ïîáëèçó X25Y50Z25 ïîòðåáóâàëà ïðîâåäåííÿ
êîíòðîëüíèõ âèïðîáóâàíü äëÿ äâîõ ñêëàä³â:
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X21Y55Z24 ³ X29Y45Z26. Ïåðøèé ³ç êîíòðîëüíèõ
ñêëàä³â óêëàäàâñÿ â çàãàëüíó çàêîíîì³ðí³ñòü çì³íè
ρ³ (ã/ñì

3) ³ Êó: ρ0 – 1,602; ρ5 – 1,676; ρ10 – 1,710;
ρ15 – 1,745; Êó – 1,089. Äðóãèé êîíòðîëüíèé ñêëàä
õàðàêòåðèçóâàâñÿ åêñïåðèìåíòàëüíî âèñîêèì
çíà÷åííÿì ρ15 (ã/ñì3) çà ñåðåäí³õ çíà÷åíü Êó:
ρ0 – 1,722; ρ5 – 1,769; ρ10 – 1,807; ρ15 – 1,820;
Êó – 1,057. Ïðè öüîìó øèõòà ñêëàäó X29Y45Z26

ìàº íèçüêó ñõèëüí³ñòü äî ðîçôðàêö³îíóâàííÿ ï³ä
÷àñ ïåðåñèïàííÿ, íà ùî âêàçóº âèñîêå çíà÷åííÿ
ρ0. Öå äàº çìîãó çä³éñíþâàòè áóíêåðíå çáåð³ãàí-
íÿ ïîïåðåäíüî çì³øàíî¿ øèõòè. Â³äïîâ³äíî, ñêëàä
X29Y45Z26 íàâ³òü á³ëüø ïåðñïåêòèâíèé äëÿ äîñë³-

äæåíü ó âèðîáíè÷èõ óìîâàõ, í³æ ðàí³øå âèçíà÷å-
íèé ïåðñïåêòèâíèé ñêëàä X18Y60Z22.

Çàçíà÷åíèé ñêëàä X29Y45Z26 íàëåæèòü êîíöåí-
òðàö³éí³é ä³ëÿíö³, îáìåæåí³é òî÷êàìè ñêëàä³â
(13)–(15) (òàáë. 1), ùî äàëî çìîãó çä³éñíèòè
ïîáóäîâó ð³âíÿíü ðåãðåñ³¿ äëÿ ρ15 ³ Êó ó ôîðì³
ïîë³íîìà äðóãîãî ïîðÿäêó äëÿ ñèìïëåêñ-´ðàòêî-
âîãî ïëàíó åêñïåðèìåíòó çà ìåòîäèêîþ Øåôôå ç
óðàõóâàííÿì â³äîìèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ
äëÿ ñêëàä³â, òî÷êè ÿêèõ â³äïîâ³äàþòü ñåðåäèíàì
ñòîð³í òðèêóòíîãî ñèìïëåêñó (ðèñ. 1, òî÷êè «ñ»,
«d», «e» ó òàáë. 1). Îòðèìàí³ ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ äëÿ

Ðèñ. 2. Ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ òà â³äïîâ³äí³ ³çîë³í³¿ ρ15 â

êîíöåíòðàö³éí³é ä³ëÿíö³ (1)–(2)–(3) (òàáë. 1):
ρ15=1,769X1+1,757X2+1,757X3–0,024X1X2+0,024X1X3–

–0,28X2X3

Ðèñ. 3. Ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ òà â³äïîâ³äí³ ³çîë³í³¿ Êó â 

êîíöåíòðàö³éí³é ä³ëÿíö³ (1)–(2)–(3) (òàáë. 1):

Êó=1,097Õ1+1,13Õ2+1,152Õ3–0,06Õ1Õ2–,026Õ1Õ3–

–0,234Õ2Õ3

Ðèñ. 1. Ñêëàäè øèõò ñåð³¿ åêñïåðèìåíò³â íà

êîíöåíòðàö³éíîìó òðèêóòíèêó

Ðèñ. 4. Ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ òà â³äïîâ³äí³ ³çîë³í³¿ ρ15 â

êîíöåíòðàö³éí³é ä³ëÿíö³ ñêëàä³â (13)–(15) (òàáë. 1):

ρ15=1,687Õ1+1,820Õ2+1,745Õ3+0,014Õ1Õ2+0,312Õ1Õ3+0,15Õ2Õ3
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ρ15 ³ Êó, à òàêîæ ¿õ ãðàô³÷í³ ³íòåðïðåòàö³¿ ïîäàí³
íà ðèñ. 4 ³ 5, â³äïîâ³äíî.

Äëÿ ñèìïëåêñ-´ðàòêè, îáìåæåíî¿ íà ðèñ. 1
òî÷êàìè ñêëàä³â X50Z50–X50Y25Z25–X25Y25Z50, ïîøóê
ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ òàêîæ âèêîíóâàâñÿ ó ôîðì³ ïî-
ë³íîìà äðóãîãî ïîðÿäêó, îñê³ëüêè âñ³ íåîáõ³äí³
åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ äëÿ ñêëàäîâèõ ñèìïëåêñó,
à òàêîæ äëÿ ñêëàä³â, òî÷êè ÿêèõ â³äïîâ³äàþòü ñå-
ðåäèíàì ñòîð³í (a, b, c), íàâåäåí³ â òàáë. 1. Îòðè-
ìàí³ ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ äëÿ ρ15 ³ Êó ðàçîì ³ç â³äïî-
â³äíèìè ãðàô³÷íèìè ³íòåðïðåòàö³ÿìè ïîäàí³ íà
ðèñ. 6 ³ 7.

Ç ðèñ. 6 âèäíî, ùî ñêëàä øèõòè X29Y45Z26

ðîçòàøîâàíèé äóæå áëèçüêî äî ä³ëÿíêè îïòèìó-
ìó äëÿ àíàë³çîâàíîãî ñèìïëåêñó, ÿêà ÷³òêî îáìå-
æåíà ³çîë³í³ºþ ρ15=1,82. Âëàñíå, öåé ñêëàä ìîæíà
ïðèéíÿòè çà êîíòðîëüíèé ³ âèêîðèñòàòè äëÿ îö³-
íþâàííÿ àäåêâàòíîñò³ ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ òà ðåëå-
âàíòíîñò³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ï³ä ÷àñ ïðîãíîçó-
âàííÿ ðàö³îíàëüíèõ ñêëàä³â. Â³äõèëåííÿ äëÿ ρ15

ñòàíîâèëî 0,83%, à äëÿ Êó – 4,12%. Â³äõèëåííÿ
åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ ðîçðàõóíêîâèõ çíà÷åíü ρ15 ³
Êó ìåíøå 5% ìîæíà ââàæàòè òàêèìè, ùî çàäî-
âîëüíÿþòü óìîâè ðåëåâàíòíîñò³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìî-
äåë³. Öå äàº çìîãó ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ çàçäàëåã³äü
ïðîãíîçóâàòè çðó÷í³ñòü óêëàäàííÿ øèõò â àíàë³-
çîâàí³é êîíöåíòðàö³éí³é ä³ëÿíö³ ç âèêîðèñòàí-
íÿì îòðèìàíèõ ð³âíÿíü ðåãðåñ³¿.

Êîíöåíòðàö³éíà ä³ëÿíêà ñêëàä³â øèõò ³ç âè-
ñîêèìè çíà÷åííÿìè ρ15 íà ðèñ. 6 ÷³òêî îêðåñëåíà
³çîë³í³ºþ ρ15=1,85 ³ çàéìàº äîñèòü çíà÷íó ïëîùó
– áëèçüêî 20%. Çàçíà÷åíà ä³ëÿíêà ïîâí³ñòþ âõî-
äèòü ó ìåæ³ çì³íè çíà÷åíü Êó: 1,08–1,09, ùî
âèäíî ç³ ç³ñòàâëåííÿ ðèñ. 6 òà 7.

Ç óðàõóâàííÿì âèñîêèõ çíà÷åíü ρ15 ó çàçíà-
÷åí³é êîíöåíòðàö³éí³é ä³ëÿíö³ òà ¿¿ çíà÷íî¿ ïëîù³,
à òàêîæ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ äëÿ ñêëàäó IV
(òàáë. 1), ÿêèé íàëåæèòü äî àíàë³çîâàíîãî
ñèìïëåêñó, àëå íå âðàõîâóâàâñÿ ï³ä ÷àñ ïîáóäîâè
ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿, áóëî ïðîâåäåíî äîäàòêîâó
ñåð³þ åêñïåðèìåíò³â äëÿ âñòàíîâëåííÿ íàéçàãàëü-
í³øèõ çàêîíîì³ðíîñòåé çì³íè ρ15 ³ Êó ³ç çàñòîñó-
âàííÿì ïîë³íîìà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó. Ðåçóëüòàòè
åêñïåðèìåíò³â íàâåäåíî â òàáë. 2.

Ç ðåçóëüòàò³â, íàâåäåíèõ ó òàáë. 2, âèäíî,

Ðèñ. 6. Ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ òà â³äïîâ³äí³ ³çîë³í³¿ ρ15 â

êîíöåíòðàö³éí³é ä³ëÿíö³ ñêëàä³â (8)–(14)–(15) (òàáë. 1):

ρ15=1,846Õ1+1,687Õ2+1,745Õ3+0,266Õ1Õ2+0,15Õ1Õ3+0,312Õ2Õ3

Ðèñ. 5. Ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ òà â³äïîâ³äí³ ³çîë³í³¿ Êó â

êîíöåíòðàö³éí³é ä³ëÿíö³ ñêëàä³â (13)–(15) (òàáë. 1):

Êó=1,066Õ1+1,107Õ2+1,103Õ3–14Õ1Õ2+0,03Õ1Õ3+0,068Õ2Õ3

Ðèñ. 7. Ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ òà â³äïîâ³äí³ ³çîë³í³¿ Êó â

êîíöåíòðàö³éí³é ä³ëÿíö³ ñêëàä³â (8)–(14)–(15) (òàáë. 1):

Êó=1,08Õ1+1,066Õ2+1,103Õ3+0,024Õ1Õ2+0,01Õ1Õ3+0,03Õ2Õ3
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ùî âñ³ ñêëàäè ìàþòü âèñîêå çíà÷åííÿ ρ15: ì³í³ìàëü-
íå çíà÷åííÿ ó ñêëàäó (II’), à ìàêñèìàëüíå – ó
ñêëàä³â (I’) òà (II’’). ßê ³ â ïîïåðåäí³õ âèïàäêàõ,
ïðÿìî¿ êîðåëÿö³¿ ì³æ ρ15 ³ Êó íåìàº, ³ äëÿ ñêëàäó
(I’) ç ìàêñèìàëüíèì çíà÷åííÿì ρ15 ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ Êó. Æîäåí ç³ ñêëàä³â äî-
äàòêîâî¿ ñåð³¿ åêñïåðèìåíò³â íå ïåðåâèùèâ çíà-
÷åííÿ ρ15 äëÿ ðàí³øå â³äçíà÷åíîãî ñêëàäó IV
(òàáë. 1). Çâóæåííÿ êîíöåíòðàö³éíî¿ ä³ëÿíêè
ñèìïëåêñ-´ðàòêè â³ä X50Z50–X50Y25Z25–X25Y25Z50

(ðèñ. 6, 7) äî X50Z50–X50Y18,75Z31,25–X31,25Y18,75Z50 ï³ä
÷àñ ïðîâåäåííÿ äîäàòêîâî¿ ñåð³¿ åêñïåðèìåíò³â ³
ìîäåëþâàííÿ ð³âíÿíü ðåãðåñ³é ó ôîðì³ ïîë³íîì³â
4-ãî ïîðÿäêó äîçâîëèëî âñòàíîâèòè á³ëüø òî÷í³
çàêîíîì³ðíîñò³ òà îñîáëèâîñò³ çì³í ρ15 ³ Êó

(ðèñ. 8, 9).
Ïî-ïåðøå, êîíöåíòðàö³éíà ä³ëÿíêà ñêëàä³â

øèõò ³ç ρ15>1,82 çàéìàº îñíîâíó ïëîùó ñèìïëåê-
ñó (ðèñ. 8), à íå áëèçüêî 20% (ðèñ. 6). Ïî-äðóãå,
ôîðìà ³çîë³í³¿ ρ15=1,84 (ðèñ. 8) º ñêëàäí³øîþ,
ïðîòÿæíîþ, à îáìåæåíà íåþ ä³ëÿíêà ïðèëÿãàº
ñâîºþ îñíîâíîþ ÷àñòèíîþ (ç³ çíà÷åííÿìè ρ15

ïîðÿäêó 1,95) äî ñòîðîíè ñèìïëåêñ-´ðàòêè
X50Z50–X50Y18,75Z31,25. Ïî-òðåòº, êîíòðîëüíèé ñêëàä
IV (òàáë. 1) íàëåæèòü äî çàçíà÷åíî¿ ä³ëÿíêè ñêëàä³â
øèõò ç³ çíà÷åííÿìè ρ15>1,84, àëå ìàº àíîìàëüíî
âèñîêå çíà÷åííÿ ρ15=1,887, ùî ÷³òêî âèîêðåìëþº
éîãî ÿê îñíîâíèé ðàö³îíàëüíèé ñêëàä äëÿ ïåðå-
â³ðêè ó âèðîáíè÷èõ óìîâàõ.

²ñòîòíà êîðåêö³ÿ âèÿâèëàñÿ é ó çì³íàõ çíà-
÷åíü Êó çàëåæíî â³ä ñêëàä³â øèõò ó äîñë³äæåíîìó
ñèìïëåêñ³, ùî íàî÷íî âèä³ëÿº çàìêíåíó îâàëüíó

êîíöåíòðàö³éíó ä³ëÿíêó, â³ä ÿêî¿ çíà÷åííÿ
Ê ó ñêëàäíèì ÷èíîì çðîñòàþòü ó ð³çíèõ
íàïðÿìêàõ, îñîáëèâî ïîì³òíî â íàïðÿìêó äî
âóçüêî¿ ñìóãè ñêëàä³â ïîáëèçó ñòîðîíè ñèìïëåêñó
X31,25Y18,75Z50–X50Z50 çà âì³ñòó îñòàííüîãî êîìïî-
íåíòà â ìåæàõ 0,68–0,85 ìàñ. ÷àñòîê (Êó>1,093).

Êîíöåíòðàö³éíà ä³ëÿíêà ³ç âèñîêèìè çíà÷åí-
íÿìè ρ15 ïîêðèâàºòüñÿ ä³ëÿíêîþ ç â³äíîñíî íèçü-
êèìè çíà÷åííÿìè Êó (ïîð³âíÿííÿ ðèñ. 8 ³ 9),
çîêðåìà çàìêíåíîþ ä³ëÿíêîþ ç ì³í³ìàëüíèìè çíà-
÷åííÿìè Êó<1,075. Ñêëàä IV (òàáë. 1) òàêîæ
îõîïëþºòüñÿ çàìêíåíîþ ä³ëÿíêîþ ç ì³í³ìàëüíè-
ìè çíà÷åííÿìè Êó, àëå é ó öüîìó âèïàäêó ïðîÿâ-
ëÿº àíîìàëüí³ñòü, ìàþ÷è ùå íèæ÷å çíà÷åííÿ
Êó=1,044 (òàáë. 1).

Òàêèì ÷èíîì, ðàö³îíàëüíèì ³ ðåêîìåíäîâà-
íèì äî çàñòîñóâàííÿ â ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ º
çàïîâíþâà÷ ³ç òàêèì ñï³ââ³äíîøåííÿì ôðàêö³é,
ìàñ.%: ãðàí³òíèé ãðàâ³é – 45, ãðàí³òíèé â³äñ³â –
15, ï³ñîê – 40.

Íà îñíîâ³ ïîäàíîãî çàïîâíþâà÷à òà ðàí³øå
ðîçðîáëåíîãî ðàö³îíàëüíîãî ñêëàäó øëàêîëóæíî-
ãî â’ÿæó÷îãî [9] áóëè ðîçðîáëåí³ ñêëàäè áåòîí³â
äëÿ äîðîæí³õ áóä³âåëüíèõ âèðîá³â. Ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ öåìåíò:çàïîâíþâà÷ – 1:3, âîäîòâåðäå ñï³ââ³äíî-
øåííÿ – 0,23. Çðàçêè ç áåòîíó âèãîòîâëÿëèñÿ ìå-
òîäîì â³áðîóêëàäàííÿ ç íàï³âæîðñòêî¿ áåòîííî¿
ñóì³ø³. Äëÿ ôîðìóâàííÿ âèðîá³â âèêîðèñòîâóâà-
ëè áåòîíîçì³øóâà÷ ÁÑ-350 äëÿ îòðèìàííÿ îñíîâ-
íî¿ ìàñè; áåòîíîçì³øóâà÷ ÁÑ-150 äëÿ îòðèìàííÿ

Ðèñ. 8. Ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ òà â³äïîâ³äí³ ³çîë³í³¿ ρ15 â

êîíöåíòðàö³éí³é ä³ëÿíö³ ñêëàä³â

X50Z50–X50Y18,75Z31,25–X31,25Y18,75Z50:

ρ15=1,846Õ1+1,82Õ2+1,82Õ3–0,02925Õ1Õ2–0,0585Õ2Õ3–

–0,14625Õ1Õ2(Õ1–Õ2)+0,117Õ1Õ3(Õ1–Õ3)–

–0,1755Õ2Õ3(Õ2–Õ3)+0,73125Õ1Õ2Õ3

Ðèñ. 9. Ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ òà â³äïîâ³äí³ ³çîë³í³¿ Êó â

êîíöåíòðàö³éí³é ä³ëÿíö³ ñêëàä³â

X50Z50–X50Y18,75Z31,25–X31,25Y18,75Z50:

Êó=1,08Õ1+1,093Õ2+1,079Õ3–

–0,00225Õ1Õ2+0,01575Õ1Õ3+0,01575Õ2Õ3+

+0,112375Õ1Õ2(Õ1–Õ2)–0,04275Õ1Õ3(Õ1–Õ3)–

–0,07875Õ2Õ3(Õ2–Õ3)–0,38475Õ1Õ2Õ3
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ôàêòîðíîãî øàðó; ëàáîðàòîðíèé â³áðîñò³ë
ÑÌÆ-539 ³ç ìåõàí³÷íèì êð³ïëåííÿì äëÿ ôîðì ³
â³áðîïðåñ ÏÑ 130 ç îäí³ºþ ïðåñ-ôîðìîþ (íà-
ï³âàâòîìàò). Ïîñë³äîâí³ñòü çàâàíòàæåííÿ áåòîíî-
ì³øàëêè: ãðàí³òíèé ãðàâ³é, ãðàí³òíèé â³äñ³â, ï³ñîê,
âîäà (ïåðåì³øóâàííÿ 3 õâ), ïîïåðåäíüî ï³äãî-
òîâëåíå øëàêîëóæíå â’ÿæó÷å, çàòâîðþâà÷ (ïåðå-
ì³øóâàííÿ 5 õâ). Ï³ñëÿ ïåðåíåñåííÿ ìàòåð³àëó â
ôîðìó ïàðàìåòðè âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â áóëè òà-
êèìè: ÷àñòîòà êîëèâàíü â³áðîäâèãóíà – 2850 õâ–1;
àìïë³òóäà êîëèâàíü – 0,5 ìì; òðèâàë³ñòü
â³áðoîáðîáëåííÿ – 1 õâ; ïðåñîâèé òèñê
– 30–35 ÌÏà. Çáåð³ãàííÿ ñôîðìîâàíèõ âèðîá³â
â³äáóâàëîñÿ ï³ä ïîë³åòèëåíîâîþ ïë³âêîþ ïðîòÿ-
ãîì 1 äîáè, ï³ñëÿ ÷îãî âîíè âèéìàëèñÿ ç ôîðì ³
çáåð³ãàëèñÿ â àíàëîã³÷íèõ óìîâàõ íå ìåíøå 7 ä³á.
Âèãîòîâëåí³ áåòîíí³ âèðîáè áóëè âèïðîáóâàí³
â³äïîâ³äíî äî ÄÑÒÓ Á Â.2.7-238:2010 «Áóä³âåëüí³
ìàòåð³àëè. Ïëèòè áåòîíí³ òðîòóàðí³. Òåõí³÷í³ óìî-
âè» (òàáë. 3).

Îñê³ëüêè çàòâåðäåííÿ òàêèõ áåòîí³â
çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ð³äêîãî ñêëà, âîíè
ñò³éê³ äî ä³¿ á³ëüøîñò³ ì³íåðàëüíèõ ³ îðãàí³÷íèõ
êèñëîò, îêð³ì ôòîðîâîäíåâî¿, êðåìíåôòîðîâîäíå-
âî¿ êèñëîò ³ ëóã³â.

Çà ðåçóëüòàòàìè âèïðîáóâàíü ³ íà îñíîâ³ âè-
ìîã äåðæàâíèõ ñòàíäàðò³â ìîæíà çðîáèòè âèñíî-

âîê, ùî îäåðæàíèé áåòîí íà øëàêîëóæíîìó
â’ÿæó÷îìó ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé äëÿ äî-
ðîæíüîãî áóä³âíèöòâà, îñê³ëüêè â³í õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ âèñîêîþ ì³öí³ñòþ íà ðîçòÿã ³ ñòèñê, ï³äâè-
ùåíîþ ìîðîçîñò³éê³ñòþ, çíîñîñò³éê³ñòþ òà
ñò³éê³ñòþ äî ä³¿ êèñëîò.

Âèñíîâêè

Òàêèì ÷èíîì, ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíîãî
êîìïëåêñó òåîðåòè÷íèõ ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äîñë³äæåíü ïîäàíî ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ ðà-
ö³îíàëüíîãî ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó ïðè-
ðîäíèõ ôðàêö³é çàïîâíþâà÷à äëÿ â³áðoôîðìóâàííÿ
áåòîííèõ âèðîá³â äëÿ äîðîæíüîãî áóä³âíèöòâà.

Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ ðîçðîáëåíèõ øèõò
â³áðîïðåñóâàííÿ ìîæíà çä³éñíþâàòè â åíåðãî-
îùàäíèõ ðåæèìàõ: ç³ çíèæåíèì â³áðîïðèñêîðåí-
íÿì, ìåíøèì ïðåñîâèì çóñèëëÿì, ñêîðî÷åíèì ÷à-
ñîì â³áðàö³¿ àáî çàì³íþþ÷è áåçïåðåðâíèé ðåæèì
â³áðàö³¿ ³ìïóëüñíèì.

Ðîçðîáëåí³ ñêëàäè õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèçü-
êîþ ñõèëüí³ñòþ äî ðîçôðàêö³îíóâàííÿ, òîáòî ï³ñëÿ
ïåðåì³øóâàííÿ ³ çàñèïàííÿ ó âèì³ðþâàëüíèé
ïðèñòð³é ðîçøàðóâàííÿ íà âåëèê³ òà äð³áí³ çåðíà
â òàêèõ âèïàäêàõ º âêðàé íåçíà÷íèì. Â³äïîâ³äíî,
íà âèðîáíèöòâ³ ìîæíà ñòâîðþâàòè çàïàñè çàçäà-
ëåã³äü äîçîâàíèõ ³ çì³øàíèõ øèõò ³ç ¿õí³ì
áóíêåðíèì çáåð³ãàííÿì. Ðàö³îíàëüíèì ³ ðåêîìåí-

Òàáëèöÿ 3

Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü òåõí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê äîðîæí³õ áåòîííèõ âèðîá³â íà îñíîâ³ øëàêîëóæíîãî â’ÿæó÷îãî

Властивості 
Вимоги ДСТУ Б В.2.7-

238:2010 

Результати 

випробувань 

Водостійке співвідношення не регламентується 0,08 

Клас рухливості не вище П3 П2 

Міцність при стисненні, МПа М400 42 

Клас за міцністю при стисненні В35 В35 

Міцність на розтяг при згині, МПа 3,6 3,8 

Клас за міцністю на розтяг при згині Bвtв 3,6 Bвtв 3,6 

Марка бетону за морозостійкістю F150 F150 

Водопоглинання, % не більше 5 4,2 

Стирання, г/см
2 

не більше 0,8 0,8 

Òàáëèöÿ 2

Ðåçóëüòàòè äîäàòêîâî¿ ñåð³¿ åêñïåðèìåíò³â

№ 
Формульний запис 

складу 
ρ0 ρ5 ρ10 ρ15 Ку 

I' X43,75Y12,5Z43,75 1,722 1,794 1,820 1,846 1,073 

II' X43,75Y18,75Z37,5 1,676 1,757 1,794 1,794 1,086 

I" X50Y6,25Z43,75 1,665 1,745 1,794 1,820 1,093 

II" X43,75Y6,25Z50 1,710 1,769 1,807 1,846 1,080 

01 X50Y18,75Z31,25 1,665 1,733 1,782 1,820 1,093 

02 X31,25Y18,75Z50 1,687 1,769 1,807 1,820 1,079 
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äîâàíèì äî çàñòîñóâàííÿ â ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ º
çàïîâíþâà÷ ³ç òàêèì ñï³ââ³äíîøåííÿì ôðàêö³é,
ìàñ.%: ãðàí³òíèé ãðàâ³é 45, ãðàí³òíèé â³äñ³â 15,
ï³ñîê 40. Íà îñíîâ³ ïîäàíîãî çàïîâíþâà÷à òà ðà-
ö³îíàëüíîãî ñêëàäó øëàêîëóæíîãî â’ÿæó÷îãî
ðîçðîáëåíî åôåêòèâí³ ñêëàäè áåòîí³â äëÿ äîðîæí³õ
áóä³âåëüíèõ âèðîá³â, îñê³ëüêè âîíè â³äçíà÷àþòü-
ñÿ âèñîêîþ ì³öí³ñòþ íà ðîçòÿã ³ ñòèñê, ï³äâèùå-
íîþ ìîðîçîñò³éê³ñòþ, çíîñîñò³éê³ñòþ òà ñò³éê³ñòþ
äî ä³¿ êèñëîò.
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Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñÿ çà ðàõóíîê
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äëÿ äîðîæíüîãî áóä³âíèöòâà íà îñíîâ³ áàãàòîòîí-
íàæíèõ â³äõîä³â».
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OPTIMIZATION OF THE COMPOSITIONS OF SLAG-
ALKALI CEMENT-CONTAINING BUILDING
PRODUCTS
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a National Technical University
«Kharkiv Polytechnic Institute», Kharkiv, Ukraine
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The article presents the results of determining the optimal
granulometric composition of natural aggregate fractions for vibro-
pressing concrete products intended for road construction. It has
been established that for the developed mixtures, vibro-pressing
can be carried out under energy-saving conditions – with reduced
vibration acceleration, lower pressing force, shortened vibration
time, or by replacing continuous vibration with a pulsed mode.
The developed compositions are characterized by low susceptibility
to fractionation; that is, after mixing and loading into the
measuring device, the segregation of coarse and fine grains in
such cases is extremely minor. Accordingly, it is possible in
production to create stocks of pre-dosed and mixed batches with
hopper storage. The optimal and industrially recommended
aggregate composition is as follows, wt.%: granite gravel 45, granite
screenings 15, and sand 40. Based on the proposed aggregate and
the optimal composition of the slag-alkali binder, effective concrete
mixtures for road-building products have been developed, as they
exhibit high tensile and compressive strength, improved frost
resistance, wear resistance, and resistance to acid attack.

Keywords: mathematical modeling; granite gravel; granite
screenings; sand; bulk density; compaction coefficient; concrete
products; road construction.
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