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Решения X X V I съезда К П С С — в жизнь!

У Д К 691.327:666.973*313»

М. 3. СИМ ОНОВ, д-р техн. наук, проф (АрмНИИС); И. Е. ПУТЛЯЕВ, 
д-р техн. наук, проф. (НИИЖБ)

Состояние и перспективы развития легкого 
бетона

Успехи, достигнутые при применении 
легких бетонов в жилищном, общ ест
венном, промышленном и сельскохозяй
ственном строительстве за годы девятой 
и десятой пятилеток, подтвердили пра
вильность развития этого направления. 
Использование легкого бетона позволило 
снизить массу конструкций на 35%, рас
ход стали — на 10%, трудозатраты .—- 
на 20%.

Прирост производства легкого бето
на осуществляется нарастающими тем
пами. В 1982 г. его выпуск в стране со
ставил свыше 20 млн. м3, или около 10% 
всего объема применяемого бетона. В 
среднем по стране наметилась следую
щ ая тенденция распределения легкого 
бетона по отраслям строительства: в 
жилищ но-гражданском — 80% ; в про
мышленном— 15%;' сельскохозяйствен
ном — Э%.

Наибольшую часть объема легких бе
тонов занимают бетоны марок М 50— 
М100, что свидетельствует об опереж а
ющих потребностях в них ограждаю щ их 
конструкций, где наиболее полно реали
зуются преимущества этих строитель
ных материалов.

С освоением легких бетонов повышен
ных марок (до М400) рациональные 
области их применения несколько рас
ширились. Например, в Армянской ССР 
легкие бетоны в широких масш табах 
используются такж е в гидротехническом 
и транспортном строительстве. Имеется 
опыт проектирования и строительства 
морских гидротехнических сооружений 
на Камчатке из бетона на местных вул
канических шлаках.

Основным компонентом, придающим 
специфические свойства легким бетонам 
и определяющим рациональные области 
их применения, является пористый з а 
полнитель. В нашей стране создана мощ 
ная индустрия по производству пори
стых заполнителей, позволивш ая еж е
годно поставлять строительству более 
38 млн. м3 различных их видов, в том 
числе около 26 млн. м3 керамзита, око
ло 0,93 млн. м3 шунгизита, около 
0,9 млн. м3 аглопорита, более 1,8 млн. м3 
вспученного перлита, более 2 млн. м3

шлаковой пемзы, более 6 млн. м3 при
родных пористых заполнителей.

По производству пористых заполни
телей наша страна занимает одно из 
первых мест в мире, что и позволило 
достичь высокого уровня развития стро
ительства из легких бетонов. К сож але
нию, в развитии промышленности по 
производству пористых заполнителей в 
последние годы наметилась тенденция 
снижения качества выпускаемых мате
риалов. Например, аттестация пористых 
заполнителей с 1976 по 1980 г. снизилась 
более чем на 30%. Повысились средние 
показатели насыпной плотности таких 
наиболее широко применяемых заполни
телей, как керамзит, шунгизит и агло- 
порит. Более чем на 37% снижено про
изводство керамзитового песка1. П овы
шается расход топливно-энергетических 
ресурсов при производстве искусствен
ных пористых заполнителей, составляю 
щий в среднем на 1 м3:

керам зи товы й 103,2 кг уел. 24,8 кВ т-ч
гравий топлива электроэн ер

гии
ш унгизитовы й 96,2 кг уел. 23,5 кВ т-ч
гравий топлива электроэн ер

гии
аглопорит 95,7 кг уел. 47,8 кВ т-ч

топлива электроэн ер
гии

вспученны й 38,0 кг уел. 15,6 кВ т-ч
перлит топлива электроэн ер

гии
ш л ако вая — 6,2 кВ т-ч
пем за эл ек тр о эн ер 

гии

В последнее время высказывается мне
ние о бесперспективности использования 
легких бетонов на искусственных пори
стых заполнителях в связи с ужесточе
нием требований по экономии топливно- 
энергетических ресурсов. Это мнение 
нам представляется ошибочным, так как 
не учитывает наиболее важ ные показа
тели. Анализ работ научно-исследо
вательских институтов страны показал, 
что расход топлива при изготовлении 
стен из легкого бетона меньше на 48%, 
трудозатраты  снижаются примерно в 
12 раз, а стоимость ниже на 32% по 
сравнению с аналогичными стенами из 
кирпича.

Было бы, очевидно, неверно повсеме
стно ориентироваться и на трехслойные 
конструкции с эффективным утеплите

лем. Во-первых, трехслойные стены име
ют более сложную конструкцию, чем 
однослойные из легкого бетона. К тому 
ж е кроме минеральной ваты нет эффек
тивных утеплителей, на которые можно 
было бы ориентироваться, учитывая 
масштабы современного строительства. 
Поэтому сомнения о целесообразности 
развития легкого бетона, особенно для 
наружных стен, очевидно не обоснова
ны. В связи с этим необходимо отметить, 
что количество легкого бетона, произво
димого в настоящее время, нельзя счи
тать удовлетворительным.

Критериями качества легких бетонов 
является минимальная объемная масса 
в сочетании с повышенной прочностью и 
пониженной теплопроводностью. Чтобы 
легкий бетон соответствовал современ
ным требованиям строительства, необхо
димо более 50% пористых заполнителей 
производить насыпной плотностью 200— 
400 кг/м3, 30—4 0 % — насыпной плот
ностью 400—600 кг/м3. При этом объем 
пористых песков должен составлять не 
менее 10%.

Легкий бетон, как и вообще бетон, 
является материалоемким потребителем. 
На приготовление различных бетонов 
расходуется свыше 1 млрд. т природно
го сырья. С другой стороны, в стране 
ежегодно накапливается огромное коли
чество отходов промышленности и сель
ского хозяйства, которые можно реали
зовать в полезные для человека матери
алы. Наиболее емким потребителем от
ходов в легких бетонах являются изго
товляемые из этих отходов заполните
ли. К наиболее изученным отходам про
мышленности, пригодным для производ
ства пористых заполнителей, относятся 
шлаки и золы ТЭС, доменные и фосфор
ные шлаки, хвосты углеобогатительных 
фабрик, древесина, костра конопли и ль
на, стебли хлопчатника и рисовая солома.

Наиболее дешевым и наименее энерго
емким пористым заполнителем является 
ш лаковая пемза. Объем ее производства 
составляет более 2 млн. м3 в год, а вы
ход шлаков по стране достигает 
51 млн. т. Лишь около 20% предприя
тий, являющихся поставщиками шлаков,
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производят шлаковую пемзу, которая 
характеризуется довольно низким каче
ством.

Значительными сырьевыми ресурсами 
для производства пористых заполните
лей являются золы ТЭС. Разработаны  
основные технологические решения и на
коплен большой практический опыт по 
производству пористых заполнителей с 
использованием зол ТЭС. О днако объем 
производства таких заполнителей очень 
мал. Например, зольного гравия в на
стоящее время производится 42 тыс. м3, 
или 0,1% общего объема пористых з а 
полнителей. Несколько больше произво
дится глинозольного керамзита и золо- 
аглопоритового гравия, составляющих 
соответственно 332 и 298 тыс. м3. Но это 
такж е чрезвычайно малые объемы, сос
тавляющие около 1% общего объема 
производства пористых заполнителей.

Большими сырьевыми ресурсами для 
производства пористых заполнителей яв 
ляются отходы древесины. Например, в 
лесозаготовительной промышленности 
ежегодно накапливается около 80 млн. м3 
древесины в виде сучьев, вершин, вет
вей, откомлевок, некондиционной древе
сины. Торгующие организации ежегодно 
выбрасывают около 2 млн. м3 деревян
ной- тары. Все эти отходы успешно ис
пользуются в производстве эффективно
го строительного материала — арболита, 
особенно в сельском строительстве и рай
онах лесоразработок. Имеются закон
ченные разработки по технологии, мате
риаловедению и проектированию строи
тельства из арболита. Особый интерес 
представляет поризованный арболит, раз
работанный в Н И И Ж Б . Несмотря на 
большой производственный опыт строи
тельства из арболита, объем его внедре
ния составляет около 150 тыс. м3 в год, 
что не превышает 0,2 % потенциальных 
возможностей.

Значительный интерес представляет 
использование в легких бетонах мелких 
пористых заполнителей и микронаполни
телей из отходов. Д л я  снижения объем
ной массы конструкционно-теплоизоля- 
ционных легких бетонов по данным 
ВНИ ИЖ елезобетона целесообразно вво
дить в качестве мелкого заполнителя зо
лы и золошлаковые смеси ТЭС с одно
временной поризацией бетона . воздухо- 
вовлекающими добавками.

По данным АрмНИИС, мелкие пори
стые заполнители из туфовых отходов 
эффективно используются в бетонах в 
сочетании с крупными пористыми запол
нителями.

Рассматривая перспективы развития 
строительства из легких бетонов, необхо
димо отметить расширение их использо
вания в ближайшем будущем. Такой 
прогноз основан прежде всего на том,

что для начинающегося массового освое
ния Севера нашей страны потребуется 
огромное количество материалов, харак
теризующихся высокими теплозащитны
ми и прочностными свойствами в сочета
нии с возможностью широкой индустри
ализации строительства. Следует отме
тить, что вопрос о перспективе развития 
строительства из легких бетонов слож 
ный, требующий подробного анализа м а
териальных, технических и социальных 
аспектов.

Перспективность развития легкого бе
тона будет оцениваться прежде всего его 
качество^. Основными критериями каче
ства и преимуществами являю тся пони
женные теплопроводность и объемная 
масса в сочетании с конструкционными 
свойствами. В настоящ ее время средняя 
объемная масса легких бетонов для од
нослойных наружных ограждаю щ их кон
струкций составляет 1200 кг/м3. М ароч
ная прочность таких бетонов в среднем 
равна 75, коэффициент теплопровод
н ости — около 0,35 В т/(м -°С ). Д л я  не
сущих конструкций при прочности 
30 М П а средняя объемная масса бетона 
в сухом состоянии превышает 1600 кг/м3. 
Это низкие показатели, которые не от
вечают требованиям не только перспек
тивного, но и современного строительст
ва. Поэтому необходимо резко повысить 
его качество, сниж ая при этом эконо
мические и энергетические показатели.

Повышение качества легких бетонов 
долж но решаться в области материало
ведения, технологии и проектирования. 
В области материаловедения основными 
направлениями являю тся работы по со
зданию высококондиционных пористых 
заполнителей с широким интервалом 
свойств и с пониженными энергозатрата
ми. При этом сырье для производства 
пористых заполнителей долж но быть ме
стное, по возможности из отходов про
мышленности. Д ругим направлением в 
области материаловедения следует счи
тать работы, связанные с усовершенст
вованием структуры бетонов. В этом от
ношении повышение качества легких бе
тонов связано с использованием различ
ных модифицирующих компонентов, осо
бенно разж иж ителей и полимеров.

В области технологии большие надеж 
ды возлагаю тся на серийное производ
ство автоматических высокоточных объ
емно-весовых дозаторов с регулируемым 
легкопереналаживаемым заданным объе
мом. Существенно важным фактором по
вышения качества является такж е мак
симальное использование принципа двух
стадийного приготовления смеси для 
легких бетонов с помощью локальных 
смесителей или совмещенных смесите
лей-укладчиков. Такие технологические 
операции позволяют использовать мето

ды химической и температурной активи
зации твердения.

Осуществление всех перечисленных 
выше мероприятий позволит снизить объ
емную массу конструкционно-теплоизоля
ционного бетона до 700 кг/м3 при проч
ности до Ю М Па, а конструкционного — 
до 1300 кг/м3 при прочности до 30 М Па. 
Возможно создание высокопрочного лег
кого бетона объемной массой 1700 кг/м3 
при прочности до 60 МПа.

В области проектирования совершен
ствование строительства из легких бето
нов связано прежде всего с разработкой 
крупноразмерных стеновых панелей по
вышенной заводской готовности со 
встроенными окнами. В настоящее вре
мя такие панели для жилых зданий раз
работаны размером на 1—2 комнаты. 
Д л я  многоэтажных общественных и про
мышленных зданий созданы крупнораз
мерные панели, длина которых равна ша
гу колонны, а высота — этажу. Д ля од
ноэтажных промышленных и сельскохо
зяйственных зданий целесообразно из
готовлять панели длиной, равной шагу 
колонны, и высотой до 3,3 м. Найдут ши
рокое развитие такж е комплексные кон
струкции повышенной заводской готов
ности.

На ВДНХ СССР

Электронный виброметр

В н астоящ ее врем я д л я  проверки заданного 
реж и м а  вибрации  оборудования используется 
ви брограф  В Р-1, наконечник которого зап и 
сы вает ам п ли туду  и частоту вибрации на лен
ту, покры тую  восковым слоем . О днако этот 
прибор по ряду  технических несоверш енств в 
заводской  технологии практически на приме
няется.

К роме того, использую тся радиоизотопны е 
п риборы  И П Р-1 и И П Р-5  конструкции В Н И И 
Ж елезобетона, РП -3  и РП -4 конструкции Орг- 
энергостроя и прибор ИОВ-4, разработанны й 
Н И И строй ф и зики. Эти приборы так ж е  не н аш 
ли  ш ирокого практического применения.

В К азан ском  инж енерно-строительном ин
ституте р азр а б о тан  и изготовлен опытный об 
р азец  (внедрен в ПО К ам гэсэнёргострой) ви
бром етра электронного ВЭ-КИСИ -1, который 
п озволяет оперативно контролировать частоту 
и ам п ли туду колебаний  технологического ви 
брационного оборудован и я лю бого типа в про
цессе виброф орм ования бетонных и ж елезо 
бетонны х изделий  в производственных усло
виях.

П рибор р аб отает  от батарейного источника 
питания (4 элем ен та типа «М арс»} или от 
сети 220 В, 50 Гц.
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Н. Я. СПИВАК, Н. С. СТРОНГИН, кандидаты техн. наук (ЦНИИЭП жилища)

Проектирование крупнопанельных элементов 
зданий из легких бетонов

При конструировании крупнопанель
ных элементов из легкого бетона на по
ристых заполнителях приходится учи
тывать некоторые особенности. С вязан
ные между собой плотность, прочность, 
модуль упругости, теплоизоляционные 
характеристики в наружных ограж да
ющих конструкциях и звукоизолирую
щие свойства во внутренних несущих 
конструкциях влияют на формообразо
вание и расчет панельных конструкций, 
а такж е на технологию их производства.

Плотность легкого бетона растет с 
увеличением прочности. При этом 
функциональная скорость роста проч
ности примерно в 2 раза превышает 
рост плотности. Опыт проектирования 
легкобетонных конструкций свидетель
ствует о том, что более целесообразно 
назначать минимальную прочность 
(марку) бетона, что уменьшает плот
ность и снижает нагрузку от собствен
ной массы. При этом значительно сокра
щается расход цемента и расширяется 
номенклатура применяемых пористых 
заполнителей благодаря использованию 
заполнителей с низкой прочностью.

Наиболее распространенным видом 
легкобетонных конструкций являются 
однослойные панели наружных стен, в 
которых определяющим обычно является 
сопротивление теплопередаче. Размер и 
форму поперечного сечения этих кон
струкций устанавливаю т в зависимости 
от свойств пористых заполнителей, тех
нологии приготовления и формования 
бетона, а такж е требуемого сопротивле
ния теплопередаче. В некоторых слу
чаях при недостаточной теплотехни
ческой эффективности легкого бетона 
вводят в сечение такие эффективные 
утеплители, как пенополистирол, ж ест
кие минераловатные плиты и др. 
(рис. 1).

Толщину однослойных панелей н а
ружных стен в зависимости от климати
ческого района строительства обычно 
принимают 30—40 см. В таких конструк
циях целесообразно применять легкий 
бетон плотной структуры марок М50— 
М 100 с растворной частью из пористого 
песка (керамзитового, перлитового и 
др.) с расчетным коэффициентом тепло

проводности (с учетом влажности) 
X =  0,34...0,36 В т /(м -К ).

Введение в теплоизоляционно-кон
структивный бетон плотного (кварце
вого) песка даж е при поризации раст
ворной части нерационально из-за значи
тельного увеличения коэффициента 
теплопроводности бетона (примерно на 
16—30% по сравнению с одинаковым по 
плотности легким бетоном на пористом 
песке).

Достижение минимального коэффи
циента теплопроводности при плотной 
структуре бетона обусловлено мини
мизацией насыпной плотности крупного 
пористого заполнителя, а такж е пре
дельным насыщением объема бетона 
крупным заполнителем; при этом насы
щение бетона мелким пористым запол
нителем долж но быть минимальным.

Д ля  получения оптимального состава 
и структуры легкого бетона в производ
ственных условиях требуются пофрак- 
ционное объемное дозирование пори
стого заполнителя, минимальный расход 
цемента и воды затворения, а такж е ис
пользование малоподвижной, предельно 
уплотняемой легкобетонной смеси.

Более сложным являю тся конструи
рование и технология производства сло
истых панелей наружных стен, состоящих

Рис. 1. Конструктивные схемы панелей  
наружны х стен
а  — однослойны е; б  — двухслой ны е; в  — с 
экран ом ; 1 — н аруж н ы й  защ и тн о -д ек о р а
тивны й слой; 2 — теплои золяци онн о-кон ст
руктивны й бетон; 3 — внутренний несущ ий 
слой; 4 — экран  «на о тн осе» ; 5 — н есущ ая 
пан ель ; 6 — соед и н и тельн ая  д етал ь

из бетонных несущего и фасадного 
слоев и среднего утепляющего слоя. Бе
тонные слои соединяются жесткими (бе
тонными) или гибкими (стальными) 
связями.

Легкий бетон основных слоев в 
слоистых панелях имеет повышенную 
прочность (марки М100—М150). Для 
утепляющего слоя необходимы мате
риалы, обладающие постоянством объ
ема при формовании и сохраняющие 
свои первоначальные свойства после 
тепловлажностной обработки и в процес
се эксплуатации.

Весьма перспективным является кон
струирование наружных стен с фасадным 
экраном «на относе». Наличие экрана 
позволяет достигнуть большего разно
образия оформления фасадов, упростить 
конструкцию стыков панелей, обеспечить 
их водонепроницаемость, а такж е зна
чительно повысить несущую способность 
и теплозащитные свойства. Заводское 
производство панелей наружных стен с 
экраном «на относе» можно осуществить 
в одном цикле формования.

Одним из важнейших эксплуатацион
ных требований, предъявляемых к па
нелям наружных стен, является сопро
тивление водопроницанию от косых 
дож дей с ветром. Плотная структура с 
минимальным расходом мелкой фрак
ции, насыщение растворной части це
ментом и пористой дисперсной добавкой 
обеспечивают хорошую водонепроницае
мость легкого бетона.

Результаты  исследований ЦНИИЭП 
жилища позволяют рекомендовать осу
ществлять контроль бетона методом вы
сверливания кернов из панелей, который 
дает возможность п'олучить оперативную 
информацию о структуре, прочности, 
плотности, теплопроводности, сопротив
лении водопроницанию и однородности 
бетона в конструкции [ 1].

При конструировании панелей внут
ренних несущих стен определяющими яв
ляются требования обеспечения несущей 
способности и звукоизоляции. Звукоизо
ляция т э зависит от величины эквива
лентной поверхностной плотности конст
рукции Шэ

тэ =  k т,

где т  — поверхностная плотность, кг/м2.
Д л я  легкого бетона

* =  226 ] / — .

Расчетная толщина сплошной внут
ренней стены из легкого бетона по тре
бованиям звукоизоляции определяется 
по формуле

Ь =  1,798
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Чем больше значение —  тем эффек- 
Y

тивнее звукоизоляция легкого бетона. 
Согласно исследованиям Ц Н И И Э П  ж и 
лища, наибольш ая технико-экономиче
ская эффективность легкобетонной внут
ренней несущей и звукоизолирующей 
стены из керамзитобетона достигается 
при использовании бетона на плотном 
(кварцевом) песке с малым насыщением 
керамзитовым гравием (расход керам
зита фракции 5— 10 мм 400—500 л/м 3, 
песка — 800—900 л /м 3) [2].

Повышение звукоизоляционной эф 
фективности внутренних стен из легкого 
бетона возможно такж е вследствие при
менения многопустотных панелей с з а 
сыпкой пустот песком или керамзитом. 
Панели внутренних стен желательно фор
мовать из малоподвижной смеси, пре
дельно уплотненной вибрацией с при- 
грузом. Такая технология обеспечивает 

Е
максимальные зн ач ен и я------ при мини-

У
мальном расходе цемента. При кассет
ном формовании необходимо вводить эф 
фективный пластификатор С-3 для по
лучения смеси с O.K. =  6...8 см.

Наиболее эффективным типом кон
струкций меж дуэтаж ны х перекрытий 
из легкого бетона являю тся акустически 
раздельные панели. Ш ирокое распро
странение получили комплексные трех
слойные панели размером «на комнату» 
с опиранием по контуру. Н есущ ая часть 
таких панелей выполняется из легкого 
бетона с малой концентрацией пори
стого заполнителя (керамзитового гра
вия и др .). Армирование несущей части 
обычно выполняют преднапряженной 
стержневой арматурой, располагаемой в 
двух направлениях с шагом 600— 
1000 мм. Несущую часть панели объе
диняют с неразрезной консольной плитой 
балкона или лоджии (рис. 2). Верхний 
слой комплексной панели представляет 
собой основание раздельного пола тол
щиной 4—5 см, которое выполняют из 
теплоизоляционно-конструкционного лег
кого бетона марок М100—М150 на по
ристом песке. При покрытии пола без- 
основным линолеумом показатель тепло-

Рис. 2. Конструкция комплексной панели пе
рекрытия
1 — панелЬ  пола и з легкого  бетона м арки  
М100; 2 — н есущ ая п ан ель из легкого  бетона 
м арки  М150; 3 — звукоизоляц и онн ы й  слой; 4 — 
б ал к о н н ая  п ли та; 5 — п одъем ны е петли; 6 — 
за к л а д н ы е  д етал и  краш ен и я  балконн ого  о г
р аж д ен и я

усвоения этого бетона не долж ен пре
вышать 11,6 В т/(м 2' К) .  Легкобетонная 
плита раздельного пола отделяется от 
несущей части перекрытия сплошной 
звукоизоляционной прослойкой, динами
ческие свойства которой в значительной 
степени определяют звукоизоляцию па
нели в целом от ударного и воздушного 
шума. Обычно сплошную звукоизоля
ционную прослойку выполняют тол
щиной 2—3 см из пенополистирола или 
жестких минераловатных плит.

При пролете перекрытия 4,2—7,2 м 
возможно применение акустически одно
родных легкобетонных многопустотных 
панелей толщиной 220—260 мм. В таких 
конструкциях покрытие пола обычно 
делаю т из теплозвукоизолирующего ли
нолеума (рис. 3). В зависимости от типа 
конструктивной системы здания панели 
конструируют размером «на комнату» с 
неразрезной консольной плитой бал
кона или лоджии (шириной до 3,6 м) 
или опирающимися на 3 стороны со 
стыком посередине конструктивной 
ячейки.

Д л я  обеспечения прочностных и зву 
коизоляционных требований при мини
мальном расходе материалов панели 
конструируют с использованием пред- 
напряженного армирования, с обычными

или разреженными пустотами (пустот- 
ность 20—30% ). В зависимости от 
звукоизоляционных характеристик па
нели и ее жесткости, а такж е от типа 
стыкового соединения предусматривают 
устройство верхней стяжки из цементно
песчаного раствора толщиной 40—60 мм.

Возможно такж е применение пустотно
засыпных панелей толщиной 200— 
240 мм с пустотностью 40%, в которых 
овальные пустоты заполняются в про
цессе изготовления сыпучими неслежи- 
вающимися материалами — керамзит, 
песок и др. (см. рис. 3). Заполнение 
пустот повышает звукоизоляцию акусти
чески однородных перекрытий при сни
жении расхода бетона.

В последние годы легкий бетон широко 
применяется в конструкциях индустри
альных крыш для выпуска одно-, двух- 
и трехслойных панелей покрытий и 
водосборных лотков с обычным и пред- 
напряженным армированием, фри
зовых панелей и других элементов.

Следует отметить, что условия эк
сплуатации панелей покрытий и водо
сборных лотков в крышах с «теплым» 
чердаком и безрулонной кровлей предъ
являют к несущим и ограждающим кон
струкциям повышенные требования по 
прочности, морозостойкости, водоне
проницаемости, трещиностойкости и со
противлению теплопередаче [3].

В однослойных панелях покрытия и 
водосборных лотках с преднапряженной 
арматурой (рио. 4) применяют легкий 
бетон плотной структуры на пористом 
песке марок М150—М300, морозостой
костью М р з^ 2 0 0  и показателями водо
проницаемости В-6 или К w =£= 0,3 г/см2 
(по методике Ц НИ И ЭП  жилища — при 
давлении 1000 Па в течение 48 ч [1]).

Д ля достижения этих показателей не
обходимы точность дозирования состав
ляющих легкого бетона, обязательное 
расположение при бетонировании этих 
элементов кровельной поверхностью 
вниз (к поддону) и предельное двусто
роннее уплотнение легкобетонной смеси 
с пригрузом.

При назначении и выборе вида бетона 
для каж дого из рассматриваемых типов

сэ<оСм

А   ̂ 2 ? 00 у
, ■ / '  . . t  f  §  cs,

/ \ г Г 7 \ iB 5 y a i ] . X j  5$

J5B0

/20
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Рис. 3. Конструкции акустически однородных перекрытий
1 — легкий бетон м арки  М200; 2 — ц ем ен тно-п есч аная  стяж к а  завод ского  производства; 3 — п редн ап ряж ен н ы е стерж ни 014A -IV
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Рис. 4. Конструкция панели покрытия для безрулонной доыши с теп
лым чердаком
/ — р аб о ч ая  а р м а ту р а  из п редн ап ряж ен н ы х  стерж н ей  0 1 6 A -IV ; 2, 3 — 
к он структи вн ая  ар м ату р а  из п р едн ап ряж ен н ы х  стерж н ей  012А -IV ; 
4, 5 — арм атурн ы е  сетки ; 6 — п одъем н ы е петли

конструкций одним из определяющих 
являются технико-экономические пока
затели, включающие материалоемкость, 
трудоемкость и стоимость.

Опыт комплексного применения лег
кого бетона во всех конструкциях 
крупнопанельных жилых домов мас
совых серий (90, 94, 99, 108 и др.),
строящихся в обычных условиях, сви
детельствует о возможности снижения 
расхода стали и бетона до 5—8 %, це
мента до 10—20%, трудозатрат до 10— 
15% и стоимости до 3—5% по сравне
нию с аналогичными домами с внутрен
ними конструкциями из тяж елого бетона. 
Эффективность достигается вследствие 
снижения собственной массы конструк
ций, увеличения их габаритов и соот
ветственно сокращения числа монтажных 
элементов, а такж е снижения затрат на 
фундаменты и монтажно-транспортные 
операции. При строительстве в сложных 
условиях (сейсмика, просадочные 
грунты, подработка и др.) технико-эко
номический эффект от комплексного ис
пользования легкобетонных конструкций 
увеличивается.

Дальнейшее повышение технико-эко
номической эффективности лепкобетон
ных конструкций* возможно благодаря 
применению усовершенствованных со
ставов легкого бетона (с малой кон
центрацией крупного пористого запол
нителя) для внутренних несущих и ог
раждаю щ их конструкций. При этом 
уменьшается расход крупного пористого 
заполнителя и достигается значительное 
снижение стоимости 1 м3 легкобетонной 
смеси.

Анализом технико-экономических по
казателей установлено, что на 1 м2 по
лезной площади 9-этажного дома с 
комплексным применением керамзитобе
тона расходуется 0,6 м3 керамзитового 
гравия, включая дробимый на песок.

На аналогичные дома с внутренними 
конструкциями из тяж елого бетона и 
наружными из. керамзитобетона на 1 м2 
полезной площади затрачивается 0,72 м3 
бетона. И з этого количества на панели 
наружных стен и элементы крыши при
ходится 0,24 м3 керамзитобетона, на 
производство которого требуется 0,35 м3 
керамзита (вклю чая дробимый на 
песок). Таким образом, по сравнению с 
домами с комплексным применением ке
рамзитобетона для их сооружения тре
буется лишь на 0,25 м3 керамзита мень
ше, т. е. 0,25 м3 керамзита заменяет 
0,44 м3 щебня.

Отсюда следует, что стоимость 1 м3 
бетона конструкций при комплексном 
использовании легкого бетона ниже 
стоимости бетона при обычных типах 
конструкций даж е в случае превышения 
стоимости керамзитового гравия по срав
нению со щебнем почти в 2 раза. Н е
обходимо такж е учитывать дополни
тельную технико-экономическую эфф ек
тивность от снижения массы конструк
ции в среднем с 1750 до 1200 кг/м2 об
щей площади дома (на 31,5% ), и дру
гие отмеченные ранее преимущества 
легких бетонов.

Применение легкого бетона на ш ла
ковой пемзе или других пористых з а 
полнителях из вторичных материалов 
значительно улучш ает экономические по
казатели легкобетонных зданий в связи 
со снижением стоимости этих заполни
телей в 2—4 раза по сравнению с ке
рамзитом.

В ы в о д ы
Д л я  обеспечения рационального про

ектирования легкобетонных конструк
ций необходимо учитывать особенности 
их физико-механических и изоляционных 
свойств. Имеется возможность измене
ния этих свойств в процессе проектиро

вания и приготовления бетона и при 
производстве конструкций.

М аксимальный технико-экономический 
эффект от использования легкого бетона 
для крупнопанельных домов достигается 
при комплексном применении его во 
всех конструкциях.

Повысить эффективность конструктив
ного легкого бетона можно благодаря 
внедрению бетона с малой концентра
цией крупного заполнителя.
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На ВДНХ СССР

Ячеистобетонные панели 
с уплотненным слоем

Р азр аб о тан ы  способ и состав д л я  изготов
лен и я  ячеистобетонны х панелей  с уплотненным 
слоем , отличаю щ ихся простотой технологии 
п роизводства и вы сокими эксплуатационны м и 
качествам и . Т аки е панели  предн азн ачен ы  для  
и сп ользован и я в качестве ограж даю щ и х  конст
рукций пром ы ш ленны х здан ий .

У плотненны й (лицевой) слой изготовляется 
из сы рьевой смеси состава (% по м ассе): и з
весть (акт. 8 0 % )— 6—8; песок кварцевы й — 
76—84; п ортлан дцем ент м арки М400 — 6—8; 
гидроф обны й мел — 4—8.

И зготовлен ие уплотненного слоя вклю чает 
операции: смеш ение компонентов сырьевой 
смеси в вибросм есителе, зали в ку  ее в гори
зо н тал ьн о  установленную  ф орм у д л я  изготов
лени я стеновы х панелей , вы держ ку  до схва
ты ван и я  (30h-45 мин), зал и в ку  в форму сы рь
евой смеси д л я  получения ячеистого слоя. 
П осле  вспучивания и зделия  подвергаю т тер
м овлаж н остн ой  обработке.

О тличительны м и особенностями уплотненно
го слоя п редлагаем ого  состава по сравнению  
с ан ал о гам и  является  повы ш енная м орозо
стойкость и улучш енны е декоративны е свой
ства. У плотненны й слой о б л ад ает  высокой 
прочностью , хорош ей адгези ей  к ячеистому 
слою , и здели я  отличаю тся повышенной устой
чивостью  к трещ инообразованию .

И зготовление панелей  с уплотненны м сло
ем п озволяет исклю чить операцию  нанесения 
отделочного  слоя, что ум еньш ает трудоем 
кость процесса и сокращ ает  расход  м атери а
лов, улучш ает  товарны й вид панелей и усло
вия труда  рабочих.

П роизводство так и х  панелей внедрено на 
С тарооскольском  завод е  силикатны х стеновых 
м атери алов, эконом ический эф ф ект составил 
4,6 р. на 1 м® панелей.

Б олее  подробны е сведен ия  можно получить 
по адресу: 308012, Б елгород , Костюкова, 46, 
Б елго р о д ски й  т ехнологический институт стро
ит ельны х мат ериалов, каф едра ф изической и 
к о лл о и д н о й  хи м и и , тел. 5-47-96.
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УДК 691.327:666.973.2.001

Развитие производства легких бетонов 
на пористых шлаковых заполнителях

Использование доменных шлаковых 
расплавов для производства искусствен
ных пористых заполнителей (шлаковой 
пемзы и гранш лака) позволяет значи
тельно снизить стоимость, материало
емкость и энергоемкость строительства 
благодаря исключению затрат на геоло- 
го-разведочные работы и эксплуатацию 
карьеров. Так, на изготовление 1 м3 ке
рамзитового гравия, по данным НИИ- 
Керамзита, расходуется в среднем
103,2 кг уел. топлива (У у) и 
24,8 кВ т-ч электроэнергии (3 ) ; для 
шлаковой пемзы Qy =  0, Э —  6,2 кВт-ч. 
Среднеотраслевая себестоимость 1 м3 
шлаковой пемзы (1,9 р.) более чем в
3 раза ниже аналогичного показателя 
керамзитового гравия (8,67 р/м3).

Ввиду низких материальных затрат 
на производство и особенно малой 
энергоемкости ш лаковая пемза — на
иболее эффективный материал среди 
пористых заполнителей легких бетонов 
для строительства в районах развитой 
металлургии. Однако годовой объем вы
пуска шлаковой пемзы не превышает 
2 млн. м3, что составляет всего 5,5% 
общего объема производства пористых 
заполнителей и 4,5% общего объема 
продуктов шлакопереработки. П отреб
ности ж е предприятий стройиндустрии в 
этом эффективном заполнителе в не
сколько раз превышают фактические 
объемы его получения. В начале 1983 г. 
смонтирована гидроэкранная установка 
по производству шлаковой пемзы на 
Новолипецком металлургическом заводе 
проектной мощностью 400 тыс. м3 в год. 
В перспективе планируется увеличение 
мощностей действующих установок по 
производству шлаковой пемзы на Чере
повецком, Криворожском, Челябинском 
и Магнитогорском металлургических за 
водах; планируется такж е строительство 
новых ш лакопемзовых установок на 
Новокузнецком и Западносибирском 
металлургических заводах.

В настоящее время очень остро стоит 
вопрос о качестве шлаковой пемзы [ 1]. 
Так, на заводе «Азовсталь» объем вы
пуска шлаковой пемзы составляет более

50% производимого в стране, однако ее 
качество очень низкое (высока насып
ная плотность, низка однородность). За  
последние 3 года снизилось такж е каче
ство шлаковой пемзы Череповецкого 
металлургического завода.

Потенциальные показатели качества 
шлаковой пемзы значительно выше до 
стигнутых и связаны с оптимизацией 
свойств ш лакового расплава, совершен
ствованием технологии производства и 
экономическими факторами получения 
пемзы. Природа доменных шлаковых 
расплавов позволяет благодаря автом а
тизации процессов формировать зад ан 
ную пористо-капиллярную структуру 
(диаметр, характер распределения пор, 
толщина их стенок) .иполучать необходи
мое соотношение кристаллической фазы 
и стеклофазы,. установленный размер 
кристаллов и даж е регулировать мине
ральный состав шлаковой пемзы.

Однако при этом необходимо учесть, 
что действие одного и того ж е техноло
гического ф актора в указанных процес
сах, улучш ая один показатель ш лако
пемзового заполнителя, может ухудш ать 
другой. Например, создавая пористо
капиллярную структуру шлаковой пемзы 
повышенной прочности, обычно увели
чивают и насыпную плотность; увели
чение объема кристаллической фазы по
вышает не только прочность шлаковой 
пемзы, но и ее теплопроводность. Вы
сокое качество шлаковой пемзы — по
нятие динамичное и в зависимости от 
вида бетона, в котором долж на приме
няться, характеризуется различными 
свойствами и разными значе
ниями одних и тех же свойств [ 1]. 
П оэтому целесообразно производить 
шлакопемзовый заполнитель двух клас
сов: А — марки по насыпной плотности 
не более 600 с /?ц > 0 ,7  М Па — для кон
струкционно-! еплоизоляционного бетона, 
Б — марки по насыпной плотности 700, 
800 с /?ц не менее 1,15 и 1,4 МПа.

Производство таких заполнителей пла
нируется начать в 1984 г. на Н оволи
пецком и Череповецком металлурги
ческих заводах.

Объем внедрения шлакопемзобетонных 
конструкций в целом по стране (главным 
образом на предприятиях Минтяжстроя 
СССР) составил в 1982 г. около 
1,9 млн. м3. Из них 85% приходятся на 
стеновые панели, 15% на несущие кон
струкции, хотя в проектах зданий со
отношение объемов этих элементов об
ратное. Это обусловлено острым дефи
цитом шлакопемзового заполнителя на 
предприятиях Ж Б И , ДСК, КПД. В 
таких крупных металлургических центрах 
страны, как Липецк и Череповец, мест
ной шлаковой пемзы недостаточно для 
производства даж е стеновых изделий.

В результате исследований, проведен
ных в последние годы Н И И Ж Б и 
НИИСМ И совместно с НИИСФ, объ
емная масса конструкционно-теплоизо- 
ляционного шлакопемзобетона снижена 
в производственных условиях для марки 
М50 с 1600 до 1400 кг/м3 (в сухом со
стоянии), а коэффициент теплопровод
ности с 0,37 до 0,32 В т/(м -К ). Это поз
волило заменить керамзитобетонные 
стеновые панели для зданий, в таком от
носительно северном металлургическом 
районе, каким является Череповец, щла- 
копемзобетонными с сохранением их 
толщины. Экономический эффект при 
этом составляет 14 р/м3 бетона, или 
около 0,5 млн. р. в расчете на годовой 
объем производства стеновых панелей во 
В/О Череповецметаллургхимстрое Мин
тяж строя СССР.

Снижение объемной массы ш лако
пемзобетона способствует переходу от 
рядовых наружных стеновых панелей 
размером (1,2— 1,8)Х 6 м к укрупнен
ным (3,3X 6 м). Технические решения 
таких панелей . для общественных зд а 
ний серии 1.220 разрабатываются в на
стоящее время ЭКБ Ц Н И И С К  совместно 
с Н И И Ж Б  для внедрения на объектах 
Главлипецкстроя и В/О Череповецметал- 
лургхимстрой. Их внедрение снизит 
трудозатраты  на 0,15 чел.-дня, экономи
ческий эффект составит 0,65 р. на 1 м3 
панели.

Учитывая имеющиеся .трудности со 
снижением объемной массы шлакопемзо
вого заполнителя и, следовательно, объ
емной массы Ye изготовляемого на нем 
конструкционно-теплоизоляционного бе
тона (уо), разработаны технологические 
приемы, направленные на снижение его 
теплопроводности при сохранении вели
чины ys практически постоянной. Д о
стигнуть этого можно благодаря опти
мизации гранулометрического и ф азо
вого состава шлакОпемзового заполни
теля [2], а такж е использованием доба
вок—химических активаторов твердения 
бетона [3]. Введение добавок дает воз
можность снизить расход цемента и тем 
самым объемную концентрацию лаибо-
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лее теплопроводной составляющ ей бе
тона.

В результате исследований конструк
ционного ш лакопемзобетона установ
лено, что по деформативным характери
стикам он ближе к тяж елому бетону, 
чем керамзитобетон и легкие бетоны 
других видов. По сравнению с керам- 
зитобетоном шлакопемзобетон обладает 
более высокими значениями модуля уп
ругости, прочности на растяжение, уста
лостной прочности, а такж е границ об
ласти микротрещинообразования. Н е
сущие шлакопемзобетонные конструкции 
можно изготовлять в тех ж е опалубоч
ных формах, что и из тяж елого бетона, 
при этом не требуется увеличения арми
рования. Защ итные свойства конструк
ционного шлакопемзобетона по отноше
нию к арматуре при содержании серы 
в шлаковой пемзе не выше регламенти
руемого ГОСТ 9757—73 обеспечены [4].

В настоящее время разработана ши
рокая номенклатура ограждаю щ их и не
сущих конструкций из ш лакопемзобе
тона марок до М300 включительно ( в 
том числе преднапряженные, армиро
ванные высокопрочной арматурой). Они 
успешно применяются в различных об
ластях современного строительства. Так, 
в Липецке, Кривом Роге, Череповце со
оружены крупнопанельные 9-этажные 
жилые здания, в которых из ш лако
пемзобетона выполнены ограждаю щ ие и 
несущие конструкции.

На предприятиях треста . Череповец- 
сельстрой М инсельстроя РС Ф С Р ус
пешно осуществляется комплексное ис
пользование шлакопемзобетона в про
изводственных сельскохозяйственных 
зданиях. Из бетона на шлаковой пемзе 
Череповецкого металлургического з а 
вода изготовляют стеновые панели, а 
такж е колонны, фундаментные балки и 
плиты покрытий для  животноводческих 
и птицеводческих зданий со среднеаг
рессивной средой и относительной в лаж 
ностью воздуха до 85% . Н а предприя
тиях В/О Череповецметаллургхим- 
строй впервые в стране внедрен ш лако
пемзобетон при сооружении промзданий.

Применение ограждаю щ их и несущих 
конструкций из ш лакопемзобетона в ме
таллургически развитых районах страны 
дает народному хозяйству годовой эко
номический эффект около 10 млн. р., а 
к концу одиннадцатой пятилетки он 
должен возрасти в 1,7 раза. Это будет 
достигнуто не только благодаря увели
чению объема изготовления ш лакопемзо
бетонных конструкций, но и во многом 
вследствие повышения их эффектив
ности.

Так, разработка высокопрочного 
шлакопемзобетона (марок М400—М600)

Н И И Ж Б  и Донпромстройниипроекта 
позволяет заменить типовые панели по
крытий длиной 6 м для промзданий 
крупноразмерными панелями «на пролет» 
размерами 3X 18 или 3X 24  м типа П 
или КЖ С. Применение таких конструк
ций, планируемое на предприятиях 
Главлипецкстроя и В/О Череповецметал- 
лургхимстрой, позволит снизить (в рас
чете на 1 м2 панели) трудозатраты  на 
0,19 чел.-ч и расход арматуры на 2,1 кг.

Получение заводами Ж Б И  шлаковой 
пемзы двух классов позволит им перейти 
на изготовление всей номенклатуры кон
струкций из бетона на одном виде 
крупного Пористого заполнителя с 
долж ной обеспеченностью свойств этого 
бетона. При этом появляется реальная 
возможность изготовлять на одном за 
воде Ж Б И  стеновые панели из ш лако
пемзобетона с пониженной теплопровод
ностью и несущие конструкции из 
шлакопемзобетона высоких марок. При 
этом повышается эффективность комп
лексного использования шлакопемзобе
тона в строительстве зданий различного 
назначения.

Теплозащитные свойства стеновых п а 
нелей планируется повысить в резуль
тате использования в легких бетонах 
пористых ш лаковых заполнителей новых 
видов, имеющих пониженную насыпную 
плотность, межзерновую пустотность и 
повышенную однородность. Это отно
сится, например, к гравиеподобной ш ла
ковой пемзе, производимой с 1982 г. по 
предложениям Уралниистромпроекта в 
тресте Ю журалметаллургхимстрой, к 
шлакопемзовому гравию, технология по
лучения которого разработана для 
Главлипецкстроя Н ИИ СМ И, и к акти
визированному мелкому (фракции 0— 
5 мм) пористому ш лаковому заполни
телю, технология получения которого 
внедряется НИИСМ И на Череповецком 
металлургическом заводе. С вводом в 
строй на этом заводе доменной печи №  5 
планируется к  1985 г. осуществить пере
работку ее ш лаковых расплавов в пемзу 
и гранш лак. Это позволит В/О Черепо- 
вецметаллургхимстрой получить значи
тельное количество шлакопемзового з а 
полнителя пониженной насыпной плот
ности, с повышенным содержанием 
стеклофазы  и повышенной однородности, 
эффективного для использования в бе
тоне стеновых изделий.

Улучшить теплозащитные свойства 
стеновых панелей благодаря применению 
в бетоне более качественного ш лако
пемзового заполнителя планируется и в 
зданиях, сооружаемых в Донецкой обл. 
Так, на заводе «Азовсталь» намечено до 
1985 г. ввести в действие технологичес
кую линию по выпуску легкой шлаковой

пемзы с насыпной плотностью для 
фракций 5—20 мм "ув =  600...700 кг/м3 
(в настоящее время производится пемза 
с ун =  800...900 кг/м3), имеющей к тому 
ж е мелкопористую структуру. Проектная 
производительность установки —
400 тыс. м3 шлаковой пемзы в год.
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Морозостой кость 
бетонов 
с добавкой ГКЖ -94

В ы сокая  эф ф ективность применения крем- 
нийорганического соединения ГКЖ -94 д л я  по
вы ш ения морозостойкости бетонов подтверж де
на опытом возведения Зейского ги д р о у зл а ,гд е  
улож ен о  более 300 ты с. м3 бетона с этой до
бавкой .

Н а основе ш ироких сравнительны х иссле
дован ий  свойств бетонов с д обавк ам и  СДБ, 
СНВ и ГКЖ -94 установлено, что бетоны с 
добавкой  последней имею т более стабильные 
п оказатели  по п арам етрам  условно замкнутой 
пористости, прочности, однородности и моро
зостойкости , чем бетоны  с комплексной до
бавкой  С Д Б + С Н В .

К оэф ф ициенты  вари ац ии  прочности бетонов 
с ком плексной  добавкой  в возрасте 28 сут 
составляю т величины  п оряд ка  0,18—0,21, а 
д л я  та к и х  ж е  бетонов с ГКЖ -94 они нахо
д ятся  в п р еделах  0,12—0,18. Статистические 
величины  коэф ф ициентов морозостойкости 
производственны х бетонов м арки  М рз 400 при 
использовании  комплексной добавки  и добав
ки ГКЖ -94 оказал и сь  равны м и соответственно
0.87 и 0.98.

Н а строительстве Зейского  гидроузла для 
приготовления литы х бетонов с О. К. =  21 — 
23 см, используем ы х при там понировании дон
ных отверстий плотины , п рим енялась такж е 
ком п лексн ая  д о бавк а  С Д Б + Г К Ж  =  94. Сред
н яя прочность таки х  бетонов в возрасте 180 
сут состави ла 36,1 М Па при колебании этого 
п о к азател я  от 32,5 до 44 М П а. Водонепрони
ц аем ость бетонов н аходи лась в пределах 8— 
14 ати. П осле п рохож ден ия 637 циклов зам о
р аж и в ан и я  и оттаи ван ия при / =  20°С средняя 
прочность бетона бы ла 36,6 М Па (средняя 
п р о ч н о с т ь  контрольны х образц ов равнялась 
37.7 М П а), а коэф ф ициент морозостойкости
0,98. П рочность на растяж ен и е  при раскалы ва
нии этих бетонов состави ла 33,1 — 34,5 М Па.

О. В. КУНЦЕВИЧ, проф.; В. М. БЕРТОВ, 
Ю А. ЖУКОВ, кандидаты техн. наук;

Н. Ф. БОНДАРЕВА, инж. (ЛИИЖ Т)
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В. А. ЗАРЕНИН, В. П. ЧЕРНЫШЕВ, кандидаты техн. наук;
Я. О . КРЕЙМЕР, инж. (ЦНИИЭПсельстрой)

Применение керамзитобетона в сельском 
строительстве

УДК 691.327:666.973.2:631.2

К 1985 г. Минсельстроем СССР пла
нируется повысить объем производства 
легкобетонных конструкций почти в 1,5 
раза и довести его до 3,1 млн. м3. Ос
новным видом пористого заполнителя 
для изготовления легких бетонов на 
предприятиях сельстройиндустрии явл я 
ется керамзитовый гравий. Средняя н а
сыпная плотность керамзита составляет 
511 кг/м3. О днако только несколько з а 
водов производят керамзит насыпной 
плотностью 400 кг/м3 и менее, а боль
шинство получают керамзит насыпной 
плотностью более 500 кг/м3, поэтому 
снижение объемной массы керамзита — 
одна из основных задач в технологии 
пористых заполнителей.

Ц НИИЭПсельстроем разработана но
вая технология получения керамзита 
способом «термоудара». Кольцевая 
печь, работаю щ ая на этом принципе, 
смонтирована в г. Кольчугине (управ
ление Владимирсельстрой). Н а этой ус
тановке выпускают керамзит с объемной 
плотностью 300 кг/м3 и менее, который 
на 20—30% легче керамзита, получа
емого из того ж е сырья во вращ аю щ их
ся печах. П редложенная технология по
зволяет получать керамзит, отличающий
ся по насыпной плотности и прочности, 
и использовать его в конструкциях раз
личного назначения.

М атериалом на основе керамзита, ши
роко применяемым в сельском строи
тельстве, является керамзитопенобетон. 
Технология изготовления керамзитопено
бетонных стеновых панелей внедрена 
на многих заводах М инсельстроя СССР. 
Поризация цементного камня с помощью 
пенообразователей и исключение из со
става бетона песка дает возможность 
снизить массу панелей на 15—20% 
вследствие уменьшения их толщины на 
5— 10%. Предприятиями М инсельстроя 
СССР выпущено в 1982 г. более 600 
тыс. м3 керамзитопенобетонных конст
рукций.

На основе легких бетонов на порис
тых заполнителях ЦНИ ИЭПсельстрой, 
Гипронисельхоз и Н И И Ж Б  разработали 
комплекты ограждающ их конструкций

для производственных сельскохозяйст
венных знаний.

Д ля  стен предложены двухслойные 
панели из легких бетонов серий 1.832-5 
и 1.832.1-9. В них теплоизоляционно
конструкционный слой защищен со сто
роны помещения слоем плотного легко
го или тяж елого бетона марки М200. 
П анели горизонтальной разрезки уста
навливаю тся на фундаментные балки. 
Армированы панели объемными арм а
турными каркасами. В качестве легких 
бетонов в основном применяется керам- 
зитобетон, а такж е керамзитопенобе
тон, перлитобетон, шлакопемзобетон и 
др. Такие панели широко используются 
в сельском строительстве, в 1982 г. вы 
пущено более 1 млн. м3.

С целью снижения трудоемкости 
монтаж а и изготовления разработаны 
большеразмерные стеновые панели по
вышенной заводской готовности со 
встроенными оконными и дверными 
блоками (серия 1.832.1-10). При этом 
трудозатраты  в стадии монтаж а умень
шаются в 2 раза.

Типовыми проектами предусмотрена 
установка легкобетонных панелей на 
фундаментные балки. Ц Н И И Э П сель
строем разработаны  конструкции двух
слойных цокольных панелей, исключа
ющих фундаментные балки. Цокольные 
панели рассчитаны на нагрузку от мас
сы выш ележащ их конструкций и ветра. ■ 
В цокольной части на высоту заглубле
ния в грунт (300 мм) они покрываются 
битумной мастикой. Применение таких 
панелей сниж ает расход стали на 15— 
20 кг/м2 и стоимость на 0,9— 1,5 р/м2.

Толщина легкобетонных двухслойных 
панелей для  районов с расчетными зим
ними температурами —30°С и ниже — 
более 30—40 см. Д л я  повышения эф
фективности стен в этих районах 
ЦНИ ИЭПсельстрой, Гипронисельхоз и 
Н И И Ж Б  предложили трехслойные па
нели на гибких связях с эффективным 
утеплителем.

Внутренний несущий слой панелей 
(100 мм) и наружный (50 мм) выпол
няются из легкого бетона на пористых

заполнителях марки М200, теплоизоля
ционный слой из пенополистирола или 
минераловатных плит. В панелях пред
усмотрена горизонтальная разрезка, 
повышена заводская готовность (серия 
1.832.1-8). У панелей толщиной от 200, 
225 и 250 мм внутренний слой армиро
ван объемным каркасом, а наружный — 
сеткой. Гибкие связи выполнены из 
оцинкованных стержней диаметром 10 мм. 
Применение трехслойных легкобетон
ных панелей позволяет снизить массу 
стен на 30—50%, стоимость «в деле» на 
20—40% по сравнению с двухслойными 
панелями. Трехслойные панели наиболее 
эффективны для северных и централь
ных районов с температурами ниже 
—30°С.

Д ля  животноводческих помещений 
ЦНИИЭПсельстроем вместо деревянных 
полов разработаны керамзитобетонные 
гидрофобизированные плиты. При этом 
объемная плотность керамзитобетона 
таких плит для полов в стойлах для 
коров и молодняка долж на быть не бо
лее 1000 кг/м3 при прочности бетона
7,5 М Па, а для животных на откорме — 
не более 1200 кг/м3 при прочности
10 МПа.

В результате применения керамзито- 
бетонных плит полов сельскохозяйствен
ных зданий по сравнению с деревянны
ми долговечность увеличивается в 3—
4 раза, трудоемкость снижается в 2 ра
за, а стоимость «в деле» на 2—3 р на
1 м2 пола. В 1981— 1982 гг. в системе 
Минсельстроя СССР построено более 
70 тыс. м2 полов.

Проведенными в последние годы ис
следованиями установлена возможность 
получения на основе керамзита конст
рукционных Легких бетонов, не уступа
ющих по защитным свойствам и проч
ности тяжелым бетонам, что позволяет 
использовать их в слабо- и среднеагрес
сивных газовых средах сельскохозяйст
венных зданий без специальных защ ит
ных покрытий*.

Как уж е отмечалось, большинство за 
водов и цехов керамзитового гравия 
Минсельстроя СССР выпускают проч
ный керамзит, пригодный для выпуска 
конструкционного керамзитобетона. Н а
личие достаточно широкой базы по про
изводству прочного керамзита открыва
ет значительные перспективы примене
ния керамзитобетона для изготовления 
легкобетонных несущих конструкций.

В настоящее время широко применя
ется большое число несущих конструк
ций различного назначения из керамзи
тобетона в опалубочных формах для 
изделий из тяжелого бетона. На мно-

* Р уководство  по изготовлению  и примене
нию и зделий  и з конструкционного керам зи то
бетона в сельском  строительстве. М ., Ц Н И И 
Э П сельстрой, 1979.
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Уне из них имеются тйпобые рабочие 
чертежи, разработана и утверж дена 
нормативная документация.

Передовыми организациями Минсель- 
строя СССР накоплен богатый опыт 
внедрения конструкций из конструкци
онного керамзитобетона.

Предприятиями М инсельстроя РСФ СР 
выпускаются из керамзитобетона пу
стотные плиты перекрытий, плиты по
крытий, блоки стен подвалов, стеновые 
блоки, лотки теплотрасс и плиты пере
крытий лотков, перемычки, лестничные 
марши и площадки, балки, прогоны, 
безраскосные фермы для покрытий 
производственных зданий и др.

Технико-экономическим анализом
производства и комплексного примене
ния конструкций из керамзитобетона для

сельскохозяйственного строительства по 
сравнению с аналогичными изделиями 
из тяж елого бетона, проведенным 
Ц НИ ИЭПсельстроем, установлено, что 
во многих случаях более экономичным 
является легкий бетон. Эффект дости
гается благодаря снижению массы кон
струкций, расхода стали, а такж е зна
чительному сокращению стоимости 
транспортировки и монтажа конструк
ций.

М асса конструкций из конструкцион
ного керамзитобетона для сельскохозяй
ственных производственных зданий сто
ечно-балочной системы и из рамных 
конструкций ниже, чем из тяж елого бе
тона, на 1;8—20% , расчетная себестои
мость «в деле» на 4% , приведенные за 
т р а т ы — на 1—Э%. Средние транспорт

ные расходы на перевозку легкобетон
ных конструкций до стройплощадки ни
же, чем для конструкций из тяжелого 
бетона, на 26—28%. При этом не рас
ходуется дефицитный тяжелый запол
нитель, что очень важно для многих 
районов страны. При комплексном ис
пользовании керамзитобетона, по пред
варительным расчетам, снижение себе
стоимости составит 0,8— 1,2 р/м3.

Таким образом, производство и при
менение конструкций из керамзитобето
на, обеспеченное в настоящее время со
ответствующей материальной и норма
тивно-технической базой, экономически 
целесообразно и будет расширяться в 
сельском строительстве при сооруже
нии жилых, общественных и производ
ственных зданий.

УДК 624.691.327:666.973.2.012.35

В. Г. ДОВЖ ИК, канд. техн. наук (ВНИИЖ елезобетон)

Снижение энергоемкости и повышение 
теплозащитных свойств керамзитобетонных 
конструкций

Н а современном этапе развития строи
тельной индустрии наиболее актуальным 
является снижение энергоемкости строи
тельных материалов и конструкций, осо
бенно легких бетонов на искусственных 
пористых заполнителях.

Наличие в составе керамзитобетона 
энергоемких материалов (цемент и ке
рамзит) существенно отраж ается на 
энергоемкости конструкций. Д л я  бето
нов, применяемых в несущих конструк
циях, энергоемкость увеличивается с рос
том марки бетона и уменьшением плот
ности (рис. 1). При возрастании проч
ности на 5 М П а или снижении плотности 
на 100 кг/м3 энергоемкость увеличива
ется на 14— 18 кг уел. топлива. Это сви
детельствует о необходимости тщ атель
ного технико-экономического обоснова
ния назначаемых характеристик конст
рукционных керамзитобетонов по проч
ности и плотности. Реальным путем сни
жения энергоемкости конструкционных 
бетонов являются уменьшение расхода 
цемента вследствие повышения прочности 
керамзита и использования эффективных 
химических добавок, снижение расхода 
керамзита, особенно керамзитового пе-1 * |  
ска при использовании золош лаковых за 
полнителей и природных пористых песков,.

Еще более важный источник экономии 
тепла в народном хозяйстве связан со 
снижением энергоемкости ограждающ их 
однослойных керамзитобетонных конст
рукций, наиболее распространенных в 
современном индустриальном строитель
стве и изготовляемых более чем на 400 
заводах страны в объеме 10— 12 млн.

‘jij
к

Рис. 1. Влияние прочности и плотности 
на энергоемкость конструкционных ке
рамзитобетонов
i — Yg = 1 2 0 0  кг/м 3; 2 — 7 5 = 1 4 0 0  кг/м 3* 
3 — ^ 6 = 1 6 0 0  кг/м3; 4 —  Yg =  1800 кг/м3

м3/год. Их приведенная энергоемкость 
складывается не только из энергоемкости 
сырья и энергозатрат, расходуемых не
посредственно в процессе производства 
конструкций, но и приведенных энерго
затрат, затрачиваемых на восполнение 
тепла, теряемого через ограждающие 
конструкции в процессе эксплуатации 
зданий и сооружений.

На энергоемкость сырья и энергозат
рат в процессе производства существен
но влияют показатели качества бетона 
(марки по прочности и плотности) и 
связанные с этим, а такж е климатиче
скими условиями, толщины конструкций, 
вид, расход и энергоемкость компонентов 
бетона. От качества и энергоемкости 
керамзита существенно зависит энерго
емкость конструкций.

С уменьшением насыпной плотности 
керамзита снижается не только плот
ность бетона данной марки и толщи
на конструкции Л, но и энергоемкость 
самого керамзита ЭК, приводя к еще 
большему уменьшению энергоемкости 
конструкций (Э', Э) (табл. 1).

При уменьшении насыпной плотности 
керамзита с 600 до 300 кг/м3 энергоем
кость 1 м2 снижается на 30—35%. Кро
ме того, важное значение имеет и опти
мизация состава бетона, особенно выбор 
эффективных мелких заполнителей. Наи
более энергоемкими оказываются стены 
на керамзитовом песке. Использование 
зол ТЭС позволяет при прочих равных 
условиях снизить энергоемкость на 10— 
20%. В приведенных данных энергоем
кости 1 м2 конструкций включены непо
средственные энергозатраты в сфере 
производства. Основную часть в этих 
энергозатратах (40—50 кг уел. топли
ва/м 3) составляют расходы на тепло
влажностную обработку изделий (60—
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65% ). Однако доля всех производствен
ных энергорасходов в общей энергоем
кости изготовленных конструкций зани
мает лишь 15—25% , а на ТВО — 10— 
15%. Таким образом, основной задачей 
снижения энергоемкости ограждающ их 
керамзитобетонных конструкций являет
ся уменьшение расхода энергоемкого 
керамзита, доля которого составляет 45— 
65% всех энергозатрат.

О днако наибольш ая часть приведенной 
энергоемкости керамзитобетонных кон
струкций приходится на энергозатраты, 
связанные с эксплуатацией зданий и со
оружений. Расчетный расход условного 
топлива на отопление ж илых зданий в 
центральном климатическом районе в 
расчете на 1 м2 ограждаю щ ей стеновой 

конструкции при R 0 —  R  ($Р составляет в 
год 20 кг уел. топлива. При коэффици
енте для приведения разновременных з а 
трат по СНиП II-3-79 0,08, это соответ
ствует расходу 250 кг уел. топлива/м2. 
С учетом этой средней величины сум
марная приведенная энергоемкость огра
ждающей керамзитобетонной конструк
ции составляет 300—340 кг уел. топли
ва/м2, из которых в среднем примерно 
75% приходятся на эксплуатационные 
энергозатраты, Э% — на энергозатраты  в 
сфере производства конструкций и 2 2 % — 
на энергоемкость сырья, в том числе 
12% на энергоемкость самого керамзита.

Очевидно, что сниж ать энергоемкость 
ограждающих керамзитобетонных конст
рукций следует, улучш ая теплозащитные 
свойства самого легкого бетона и умень
шая его энергоемкость. Приведенные в 
табл. 2 данные для  бетона марки М75 
свидетельствуют о том, что возмож ное 
вследствие различных технологических 
приемов повышение теплозащитных 
свойств конструкций на 15% мож ет сни
зить общие приведенные энергозатраты 
на 7— 11%. Наиболее эффективным спо
собом является применение зол ТЭС, на
иболее простым' — увеличение толщины 
панелей.

Дополнительное улучшение теплоза
щитных свойств керамзитобетона может 
быть достигнуто вследствие оптимизации 
его состава, особенно при применении 
компонентов с низкой теплопроводно
стью. Снижение при данной плотности на 
10—2 0 % теплопроводности керамзито
бетона уменьшает приведенные энерго
затраты на 10%. Д л я  выпуска керамзито
бетона с улучшенными теплозащитными 
свойствами необходимо иметь четкие 
представления о факторах, влияющих на 
теплопроводность.

В результате исследований В Н И И Ж е- 
лезобетона [2, 3] установлена целесооб
разность использования для расчета теп
лопроводности керамзитобетона и ана
лиза влияющих на нее факторов теоре-

2* Зак. 200
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500 116 274 950 31 79 228 1050 35 76 231 950 31 67 261 900 30 73
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П р и м е ч а н и я :  1. Р асч еты  проведены  д л я  типовы х составов керам зи тобетон а м арки М75 

по Руководству  [1] при Я о* = 0 ,9  м2-°С/Вт, толщ ине ф актурны х слоев 4 см и их энергоемкости 
5 кг уел. топ ли ва/м 2. 2. Э нергоем кость цем ента м арки  400 принята 240, песка и золы  — 4, пер
лита  — 65 кг уел . топли ва/м 3.

Т а б л и ц а  2

С пособы повы ш ения т е п л о за 
щ итны х свойств

R o, 
м2* °С /В т V

к г / м 3
Уб-

к г / м 3 Э ' Л , см Э 9
эксп ^общ

П ан ель  из бетона на кварцевом  
песке (эталон )

0,90 500 1050 228 35 76 20,0 326

У величение толщ ин ы 1,05 500 1050 228 41 89 17,2 304
Л егки й  кер ам зи т  и о тказ от 
ф актурн ого  слоя

1,05 450 1000 227 38 84 17,2 299

К ерам зитовы й  песок 1,05 450 900 272 35 89 17,2 304
З о л а  ТЭС 1,05 450 900 228 35 76 17,2 291
П ерлитовы й песок 1,05 500 900 264 35 86 17,2 301
К ерам зитоп ен обетон 1,05 450 900 247 35 83 17,2 298

П р и м е ч а н и е .  Э ', Э, З э к с п , Э общ  в кг уел. топлива соответственно на I м3, 1 м2, 1 м! 
в год  и 1 м2

Т а б л и ц а  3

К омпонент Тип структуры

М атериалы
м атриц а вклю чения основная вспомога

тельная

К ерам зитобетон Р аствор К ерам зит I
Р аствор Ц ем ентны й кам ен ь П есок 1 —
К ерам зитовы й гравий Т верд ая  ф а за В оздуш ны е поры I II
Д роблен ы й  керам зитовы й 
песок

Т верд ая  ф аза В оздуш ны е поры 11 I

Ц ем ентны й кам ен ь Г и драти рован ное ц е 
ментное вещ ество

К ап и ллярн ы е поры II I

П оризованн ы й  цем ентны й 
кам ень

Ц ем ентны й кам ень П оры  вовлеченного 
воздуха

I

Т а б л и ц а  4

М ар ка  по насы пной п лот
ности к е р а м з и т а ...................... 250 300 350 400 500 600

К оэф ф и ци ен т теп лоп ровод
ности зерен  В т/(м -°С ) 0,140 0,175 0,210 0,230 0,290 0,360

тических моделей, применяемых в тепло
физике дисперсных сред и композицион
ных материалов. При моделировании 
бетона и отдельных его компонентов, в 
соответствии с табл. 3, можно исполь
зовать структуры двух типов [4]: с 
замкнутыми включениями (I) или с 
взаимопроникающими компонентами (II).

Д л я  структуры I теплопроводность 
системы описывается уравнением

2 А.1 -\- Х% — 2 ф (A*i — Х%) 
2 Xi -]- (р (Я,1 — Х%) 

для структуры II
X' +  X"

X — _ ,

( 1)

( 2 )

где Я'  =  Я.1 |̂с

( - т г Н ' т г + Ч Г

А/о А/о
- ^ - ( 1  - С ) 2+ 2 С- ^ Х
Л-i Ari

X

X "  =  х 1
1

Я2
-ТГ (1- с2)

с  ( 2 - е )
Х%
Я-1 ( 1 - С )2

ф =  2 с3 — 3 с2 +  1

(Ль Ла — теплопроводность матрицы и 
включения, ф — объемная концентрация 
вклю чения).
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При постоянной пористости структура
I I  обладает на 10—20% меньшей тепло
проводностью, чем структура I.

Д ля практического применения мо
дельных систем и описывающих их урав
нений необходимо знать объемные кон
центрации отдельных компонентов, их 
пористость и теплопроводность твердых 
фаз. Эксперименты с цементным кам 
нем различной пористости и керамзи- 
тами различных заводов показали, что 
теплопроводность твердой фазы гидра
тированного портландцемента колеблет
ся в пределах 0,87— 1,03 В т/(м -°С ), и 
в среднем может быть принята равной 
0,95 Вт/ (м -°С ), а теплопроводность 
твердой фазы керамзита — 0,7— 1,4 
В т/(м -°С ) в зависимости от особенно
стей глинистого сырья.

Д ля  получения керамзитобетона с 
наименьшей теплопроводностью при 
данной плотности следует использовать 
керамзиты с максимальным содерж ани
ем стеклофазы (не менее 6 8 % ), с мел
копористой структурой.

Д ля улучшения теплофизических 
свойств керамзитового гравия необхо
димо включить в ГОСТ (по крайней 
мере для высшей категории качества) 
требования по теплопроводности 
(табл. 4).

Расчеты и эксперименты свидетельст
вуют о том, что при неизменном каче
стве материалов поризация керамзито
бетона ввиду меньшей теплопроводно
сти воздуха всегда уменьшает плот
ность и теплопроводность бетона. О д
нако увеличение капиллярной пористо
сти цементного камня вследствие боль
шего водосодерж ания сильнее влияет 
на уменьшение его теплопроводности,

%уВ г/(м °С )  
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Рис. 2. Зависимость м еж ду теплопро
водностью и плотностью керамзитобе
тона в сухом  состоянии
---------------- по ГОСТ 11024—72*;
— — ------- гр ан и ц а  рассеи ван и я  эксп е
ри м ен тальн ы х  д ан н ы х  д л я  керам зи то- 
бетонов р азли ч н ы х  завод ов; ф  — р а с 
четны е зн ач ен и я  д л я  типичны х со ста 
вов на керам зи товом  песке без в о зд у 
хововлекаю щ и х д о б аво к ; О  — то ж е , с 
воздухововлекаю щ и м и  д о б авк ам и ; X  — 
то ж е , на строительном  песке с во зд у 
хововлекаю щ и м и  д о б авк ам и ; Л  — р а с 
четны е д ан н ы е  д л я  керам зи тобетон ов с 
плотностью  1000 и 1100 кг/м 3 на керам - 
зи тах  р азли ч н ы х  завод ов

чем наличие вовлеченного воздуха. Сни
жению теплопроводности керамзитобе
тона данной плотности способствует 
такж е использование заполнителей с 
открытой пористостью (например, дроб
леных пористых песков), близких по 
своей структуре к структуре с взаимо
проникающими компонентами.

Н адеж ность расчетного метода под
тверж дается хорошим совпадением с

■экспериментальными данными [3] и с
нормативными значениями, подсчитан
ными при типичных составах керамзито
бетона в предположении повышения 
плотности керамзита и ухудшения его 
теплопроводности при увеличении плот
ности бетона (рис. 2). Из рис. 2 видно, 
что, используя разные составы бетона и 
различные по теплопроводности керам
зиты, можно при данной плотности по
лучить бетоны с теплопроводностью, 
различающиеся в 1,5 раза и более, что 
соответствует рассеиванию эксперимен
тальных данных при построении корре
ляционных зависимостей «теплопровод
ность — плотность».

Таким образом, для снижения энер
гоемкости и повышения теплозащитных 
свойств керамзитобетона необходимо 
использовать при его приготовлении 
малоэнергоемкие заполнители — в пер
вую очередь золы ТЭС, максимально 
уменьшать плотность и теплопроводность 
благодаря поризации бетонной смеси, 
применения малотеплопроводных керам- 
зитов, оптимизации составов бетона по 
теплопроводности с учетом теплофизи
ческих свойств и особенностей структу
ры его компонентов,

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы
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Крупноразмерные плиты покрытия 
из легких бетонов, армированных канатами

В районе Кузбасса дефицитны есте
ственные каменные материалы, на базе 
которых получают щебень. Зам ена щ еб
ня (гравия) искусственными пористыми 
заполнителями является актуальной 
проблемой. При этом уменьшаются 
транспортные расходы, примерно на 
25% снижается масса конструкций, з а 
полнители получаются требуемой круп
ности, что позволяет изготовлять тонко
стенные конструкции.

Очевидна целесообразность использо
вания легких бетонов в длинномерных 
пролетных конструкциях, особенно в 
тех случаях, когда основная нагрузка — 
постоянная. К ним относятся плиты по
крытия «на пролет» размерами 3X 18 и 
3X 24 м, разработанные Ц Н И И П ромзда- 
ний совместно с Н И И Ж Б .

Д л я  освоения технологии изготовле

ния плит и применения их на строитель

ных объектах Сибири требовалось ре
шить несколько задач.

Во-первых, необходимо существенно 
улучшить качество выпускаемого в Ке
мерове керамзита. В 1975 г. заводом 
Ж БК-1 треста Ж елезобетонстрой Глав- 
кузбасстроя при участии НИИКерамзи- 
та и Пензенского инженерно-строитель

ного института установлено, что высо
кими прочностными свойствами облада
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ют заполнители, имеющие мелкокристал
лическую структуру, кристаллическая 
ф аза которых связана тончайшими про
слойками стеклофазы. Следовательно, 
для повышения прочности керамзитово
го гравия следует перевести стекловид
ную составляющую в тонкокристалличе
скую с мелкопористой структурой, на
правленным изменением фазово-мине
ралогического состава. С этой целью в 
глиняную массу целесообразно вводить 
компоненты с повышенным содержанием 
А120 3 и стимуляторы кристаллизации. 
В качестве стимулятора предложена зо
ла местной ТЭС. Подш ихтовка золы в 
глину экономична с точки зрения ис
пользования как самой золы, так и со
хранения ценного керамзитового сырья. 
Зол а  теплоэлектростанций — дешевое и 
практически неисчерпаемое сырье. Годо
вой экономический эффект от изготов
ления глинозольного керамзита на з а 
воде Ж Б К -1 составляет 60 тыс. р. Н а
личие высокопрочного керамзита созда
ло реальные предпосылки для выпуска 
легких бетонов с умеренным расходом 
вяжущего.

Во-вторых следует разработать дол
говечные, с повышенным модулем упру
гости и коэффициентом упругости и не
высокой ползучестью составы керамзи
тобетона марок М350—М400. П редва
рительные расчеты плит размерами 
3X 18 и 3X 24 м свидетельствуют о том, 
что сжимающие напряжения в бетоне 
в момент обж атия плит преднапряжен
ной арматурой, а такж е при эксплуата
ционной нагрузке значительны (0,55—- 
0,65) Rnp, т. е. возмож но интенсивное 
микротрещинообразование в структуре 
бетона, приводящее к существенному 
увеличению прогиба, ширины раскрытия 
трещин, снижению долговечности. И с
следованиями Пензенского инженерно
строительного института установлено, 
что снижения интенсивности микротре- 
щ инообразования керамзитобетона под 
нагрузкой можно добиться качествен
ным и количественным подбором ком
понентов, обеспечивающим благоприят
ное напряженное состояние структуры, 
без больших концентраций напряжений. 
Д л я  этого требуется вы держ ивать от
ношение модулей упругости растворной 
составляющей и керамзита (Е р/Е 3) в 
пределах 1,8—2,6; коэффициент кон
центрации керамзита в бетоне должен 
быть не ниже 0,4. Растворную  часть бе
тона варьировали на кварцевом песке, 
на смеси кварцевого песка и гранули
рованного доменного ш лака и на гра
нулированном доменном шлаке. При 
подборе состава керамзитобетона ис
пользовали ту растворную составля
ющую, модуль упругости которой при
мерно в 2 раза- выше модуля упругости

керамзита, а прочность соответствовала 
заданной марке бетона.

Таким образом, принципиально новый 
подход позволил получить керамзитобе- 
тон требуемого качества с модулем уп
ругости и коэффициентом упругости, 
превышающим и нормативные величины 
на 20 и 15%. Нижний уровень трещино- 
образования по результатам ультразву
ковых и тензометрических исследований 
повысился на 2 0 % по сравнению с ке- 
рамзитобетоном такой ж е марки, при 
Ер/Е3=5,6.

Проектирование заданной марки бе
тона с учетом Ер/Е3 по сравнению с 
обычным j методом подбора состава 
практически не отраж ается на расходе 
вяж ущ его, поэтому не поддается эконо
мической оценке. О днако при этом га
рантируется высокое качество и долго
вечность конструкций.

В-третьих, необходимо разработать 
конструктивные и технологические ме
роприятия, обеспечивающие внедрение 
в производство керамзитобетонных плит 
покрытия размерами 3X 18  и 3X 24 м.

Выпуск плит размером 3X 18  м на
чался в 1977 г. на заводе Ж БК-1 при 
участии Н И И Ж Б  и Пензенского инже
нерно-строительного института. П роек
том серии 230-75 предусматривалось из
готовление плит из керамзитобетона 
марки М400 (керамзит фракции 5— 10, 
преднапряженная стерж невая арматура 
класса A-IV или А-V). Д ля  повышения 
технологичности плит и уменьшения 
расхода преднапряженной арматуры, 
крупность фракции керамзита повысили 
до 15 мм, а вместо стержневой пред

напряженной арматуры использовали 
канаты К-7 диаметром 15 мм. Прове
денными расчетами подтверждена воз
можность таких изменений.

Годовой экономический эффект от 
внедрения в производство плит разме
ром З Х 18 м из керамзитобетона соста
вил 63,5 тыс. р. Выпуск плит размером 
3X 24 м осуществлен в 1981 г. К этому 
времени на предприятиях Главкузбас- 
строя остро стояла проблема добычи 
кварцевого песка в бассейне р. Томи в 
связи со строительством плотины и за 
топлением существующих карьеров. 
Пензенский инженерно-строительный ин
ститут разработал состав керамзитобе
тона для изготовления плит размером 
3X 24 м, в которых в качестве мелкого 
заполнителя использован гранулирован
ный доменный шлак, что позволило 
уменьшить объемную массу бетона на 
60—80 кг/м3.

В результате исследований был со
здан керамзитошлакобетон марки М400, 
долговечность и деформативные харак
теристики которого соответствовали 
предъявляемым требованиям. На этом 
бетоне в 1982 г. изготовили две плиты 
покрытия размером 3X 24 м (шифр про
екта 456-75/80).

Армирование плиты №1 полностью 
соответствовало проекту — К-7, в плите 
№  2 армирование вертикальных диаф
рагм продольных ребер заменено V-об
разными каркасами. Канаты К-7 на
прягали поштучно, усилие натяжения 
контролировали по удлинению индика
тором часового типа с ценой деления 
0,01 мм на базе 200 мм.
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П рочность
Н агр у зка П рогиб п ро

№ О б ъ ем н ая соответству дольн ы х р е  разр Р азр у ш аю щ а я
плиты бетона, плотность б е  ю щ ая о б р а зо  бер при ко н т н агрузка ,

М Па тон а , кг/м*5 ванию  тр е 
щ ин, к Н /м 2

рольной н а 
грузке , см

расч кН /м 2

1 39 ,1(810 2,50/2,50* 9,70/8,20 1,5 6,3
2 41 1820 2,50/3,02 9,70/7,19 1,9 8,0

* П еред  чертой — расчетн ы е зн ачен и я ; после черты  — опы тны е.

Бетонную смесь продольных ребер 
плит уплотняли навесными вибратора
ми и виброиглой. При бетонировании 
полки применили виброгруз в виде щ и
та размером 3X 6  м, с установленными 
на нем вибраторами, удельное давление 
которого на бетонную смесь составляло 
0,0016 М Па.

Тепловлажностную обработку плит 
осуществляли при температуре изотер
мического прогрева 65—70°С по реж и
му 6 + 3 + 1 4  ч с естественным остыва
нием. Прочность бетона в момент обж а
тия преднапряженной арматурой соста 
вляла 36 М П а. Фрагмент плиты пред 
ставлен на рисунке.

При осмотре после распалубки уста
новлено, что в плите №  1 примерно 
30% вертикальных диафрагм в про
дольных ребрах оказались оторванными 
или ж е имелись широко раскрытые тре
щины по контакту диафрагм с продоль
ным ребром, образовавш иеся при рас
палубке плиты; в плите №  2 эти де
фекты практически отсутствовали.

Плиты испытали, в соответствии с 
ГОСТ 8829—77, равномерно распреде

ленной нагрузкой. Плиты относятся к 
третьей категории трещиностойкости. 
Контрольная нагрузка по образованию 
трещин составляла 2,5 кН /м 2, по ж ест
кости — 3,5 кН /м2, по прочности с ко
эффициентами безопасности С = 1 ,4  и 
С =  1,6 соответственно 5,9 и 6,7 кН /м 2.

Загруж ение осуществляли ступенями, 
равными 0,1-Ррасч с выдерживанием на 
каж дой ступени 10 мин. После дости
жения нагрузкой нормативных значе
ний, время выдерж ивания увеличили 
до 30 мин.

Последующими нагружениями плиту 
доводили до разрушения.

В ходе экспериментов замеряли про
гибы полки, поперечных ребер, а такж е 
продольных ребер по середине пролета 
и на расстоянии 9,6 м от опор. Момент 
появления трещин фиксировали визу
ально и по приращению деформацией 
бетона растянутой зоны. При этом отме
чена хорош ая пространственная работа 
плит, о чем свидетельствует плавное на
растание прогибов, а такж е незначитель
ный (0,7 мм) поворот продольных ре
бер при нагрузке, близкой к Рразр.

Данные, представленные в таблице, 
свидетельствуют о достаточной жестко
сти и трещиностойкости плит, причем 
опытные значения прогибов продольных 
ребер оказались ниже расчетных. Это 
достигнуто благодаря применению виб- 
ропригруза при бетонировании полки 
плит, в результате чего бетон сжатой 
зоны обладал повышенной плотностью, 
упругостью и прочностью.

Сцепление преднапряженной армату
ры (канатов) с керамзитошлакобето- 
ном надежное. Так в момент разруше
ния обеих плит проскальзывание арма
туры составляло 0,02 и 0,06 мм, что 
меньше допустимого ГОСТ 8829—77 
(0,1 мм).

Разруш ение обеих плит произошло 
по нормальной трещине вблизи расчет
ного сечения на расстоянии 9,6—9,8 м 
от опор. Относительно невысокий коэф
фициент безопасности по несущей спо- 

р

собности плиты №  1 —------  = 1 ,5  объ-
* расч

ясняется, видимо, ее повышенной де
фектностью.

В целом испытанные конструкции от
вечают требованиям СНиП П-21-75 по 
прочности, жесткости и трещиностойко
сти. Таким образом, проведенные ис
следования позволили впервые в нашей 
стране внедрить эффективные керамзи
тобетонные плиты покрытия размерами 
3X 18  и 3X 24 м, армированные каната
ми (ТУ 67-464-83, ТУ 67-463-83). Годо
вой экономический эффект от освоения 
производства глинозольного керамзита 
и плит «на пролет» составил
153,5 тыс. р.

УДК 691.327:666.973.2:539.4

К. П. Д ЕЛ Л О С, канд. техн. наук; Б. В. ЯСКЕЛЯИН, инж. (М АДИ)

Изменение свойств конструкционных 
легких бетонов во времени

Одним из общих признаков, характе
ризующих основные свойства бетонов, 
является марочная прочность, поэтому 
очевидно, что обобщение и анализ име
ющихся данных по изменению во време
ни прочности и деформативности лег
ких бетонов следует осуществлять с 
учетом этого показателя. Другим приз
наком лепких бетонов, в зависимости от 
которого нормируются основные проч
ностные и деформативные характери

стики, служ ит вид применяемого мелко
го заполнителя.

П редставляется такж е целесообразным 
выявление влияния на изменение во 
времени прочности и деформативности 
легкого! бетона,1 вида крупного пористого 
заполнителя. Е го влияние через истинное 
водоцементное отношение зависит от 
общей и дифференциальной пористости 
заполнителя, коэффициента формы зерен 
и др. i[ l] ,  поэтому все многообразие

действующих факторов можно свести 
к одному интегральному— форме за
полнителя.

Влияние влажности среды твердения 
бетонов на плотных заполнителях на 
изменение во времени основных свойств 
достаточно изучено ;[2]. Д ля  леп
ких ж е бетонов на пористых заполни
телях, обладающих относительно высо
кой водопоглощающей способностью, 
этот вопрос требует дополнительного 
рассмотрения.

В М АДИ были обобщены и проана
лизированы экспериментальные данные 
по изменению во времени прочности на 
сж атие R т и модуля упругости Ех 
легких бетонов марок М200—М400 на 
различных крупных пористых заполни
телях (керамзитовом, зольно-аглопрри- 
товом, термолитовом и шунгизитовом 
гравии, шлакопемзовом и перлитовом 
щебне, на плотных и пористых песках).
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При этом рассматривали влияние на 
характер зависимостей R x= j  (т) и Е х =  
=■{(х) вида мелкого заполнителя,
влажности среды твердения бетона и 
формы крупного заполнителя.

Изменение прочности и модуля упру
гости легкого бетона во времени оце
нивали безразмерными коэффициентами:

R x Е хК* _  Л  . ь-т _  _£ 
Л Я ~  R  ’ л Е — Е

( R x , Е х — прочность на сж атие и модуль 
упругости бетона в принятом для рас
смотрения возрасте т = 9 0  и 180 сут; 
R, Е  — то же, в возрасте 28 с у т ) .

В таблице приведены среднестатисти
ческие значения коэффициентов К £  и 
К ХЕ при обработке опытных данных, 
содержащ ихся более чем в 30 литера
турных источниках, включая результаты, 
полученные авторами на шлакопемзо- 
бетоне. Общее число испытанных об
разцов 163.

Влияние вида мелкого заполнителя 
рассматривали на бетонах, приготов
ленных с применением пористого и плот
ного кварцевого песка. И з таблицы вид
но, что прирост прочности бетона на по
ристом песке больше, а модуля упру
гости меньше, чем у равномарочного 
бетона на плотном песке, причем вели
чина прироста с  увеличением марки бе
тона уменьшается. Это явление объ
ясняется относительно более высокой 
гидравлической активностью и водопо- 
глощением бетонов на пористом песке, 
а следовательно, и лучшими влаж ност
ными условиями, в которых находится 
структура твердеющего бетона.

Больш ая деформативность пористого 
песка по сравнению с плотным и це
ментным камнем обусловливает качест
венное отличие характера его работы  
под нагрузкой в растворной составля
ющей бетона и является одной из при
чин, сдерживаю щих прирост модуля 
упругости |[3],'.

Влияние влаж ности среды W  изу
чали на бетонах, твердевших при по
ложительной температуре (до 30° С) в 
условиях нормальной (4 0 % ^№ sg 8 0 % ) 
и повышенной (W ^s80% ) влажности. 
И з таблицы видно, что бетон, твердев
ший в условиях повышенной влажности, 
имеет больший прирост прочности и 
модуля упругости, чем равномарочный 
бетон в условиях нормальной влажности. 
При этом отмечено, что влияние в л аж 
ности на величину прироста этих х а 
рактеристик уменьшается с увеличением 
марочной прочности бетона.

Больший прирост прочности у бетонов, 
твердевших в условиях повышенной в л аж 
ности, объясняется лучшими условиями 
для гидратации цемента, а больший при

М арка
бетона

В ид песка В лаж н ость среды Ф орма крупного заполнителя

пористый плотный п овы щ енная н орм альн ая щ ебневидная гравиеподоб-
ная

М200 1J16/1.06* 1,11/1,08 1,19/1,11 1,07/1,04 1,21/1,09 1.1 а/1,06
1,23/1,10 1,1.9/1,12 1,27/1,18 1,13/1.07 1,25/1,15 1,19/1,09

МЗОО 1,13/1,02 1,10/1,07 1,17/1,10 1,06/1,01 1.16/1,07 1,09/1,06
1,17/1,04 1,15/1,10 1,21/1,15 1,10/1,03 1,21/1,10 1,13/1,05

М400 1,08^— 1,1 а/— 1,10/1,06 1 „05/1,03 1,10/1,06 1,07/1,04
1,07/1,05 1,14/1,08 1,17/1,10 1,08/1,06 1,1114/1,09 1,10/4,06

* П ер ед  чертой — К , 
180 сут.

после черты  - - 4  ■ н ад  чертой — возрасте  90 сут, под чертой —

рост модуля упругости — меньшей скоро
стью развития усадочного процесса, к о 
торая, к ак  известно, снижается с увели
чением влажности среды твердения.

Влияние формы крупного заполнителя 
рассматривали и на бетонах, приготов
ленных с применением гравиеподобного 
и щебневидного заполнителя. И з табли
цы видно, что бетоны на щебневидном 
заполнителе имеют больший прирост 
црочности и модуля упругости по 
сравнению с равномарочными бетонами 
на заполнителях гравиеподобной фор
мы. С увеличением марочной прочности 

легкого бетона величина прироста умень
шается.

Больший прирост прочности бетонов 
на заполнителях щебневидной формы 
объясняется относительно большим во- 
допоглощением такого заполнителя по 
сравнению с заполнителем гравиепо
добной формы. Вследствие этого созда
ются относительно лучшие условия для 
продолжаю щ ейся гидратации цемента. 
Влияние формы крупного заполнителя 
на прирост модуля упругости бетона во 
времени связано с величиной и скоро
стью водопоглощения каж дого заполни
теля, поэтому у бетонов на пористых 
заполнителях щебневидной формы сле

дует ож идать и меньшего истинного ВЩ, 
которое является одним из факторов, 
уменьшающих усадку, а следователь
но, и обусловленных ею внутренних 
напряжений.

В ы в о д ы
Анализом данных исследований 

легких бетонов марок М200—М400 
на различных пористых заполнителях 
установлено, что до 180 сут наблю да
ется прирост прочности бетона на сж а
тие до  27% . а модуля упругости — до 
18%. Это позволяет рекомендовать при 
расчете конструкций по I предельному 
состоянию пользоваться увеличенными 
на 5— 10% характеристиками легкого 
бетона, что создает предпосылку сни
ж ения расхода арматуры или цемента 
без уменьшения несущей способности 
конструкции.

Выявлено влияние вида крупного и 
мелкого заполнителя, влажности среды

твердения на кинетику рост^ црочности 
и модуля упругости легкого бетона. При 
назначении проектной прочности легких 
бетонов следует учитывать, что повыше
ние влажности среды твердения бетона, 
а такж е замена крупного пористого 
заполнителя гравиеподобной формы щеб
невидным способствуют большему 
приросту прочности (до 9% ) и модуля 
упругости (до 6 % ); замена плотного 
песка пористым вызывает больший при
рост прочности (д® 5% ) и меньший 
црирост модуля упругости*
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Н. Р. РУЗИЕВ, инж. (МИСИ)

Теплотехнические показатели керамзитозолобетона

УДК 691.327:666.973.2

На Бескудниковском комбинате стро
ительных материалов и конструкций 
№ 1 с 1977 г. в качестве мелкого запол
нителя для керамзитобетона марок 
М35—M l50 используют вместо квар
цевого песка золы московских ТЭЦ, 
образующиеся при сжигании каменного 
угля. Однако их внедрение сдерж ива
ется отсутствием нормативных тепло
технических показателей.

Д ля  решения этой проблемы изучали 
теплопроводность, паропроницаемость 
и равновесную влажность в условиях 
эксплуатации керамзитозолобетона
двух видов. Коэффициент теплопровод
ности керамзитозолобетона определяли 
вначале на образцах после тепловлаж 
ностной обработки, а затем в высушенном 
до постоянной массы состоянии. Д ля 
сохранения начальной влажности образ
цы после тепловлажностной обработки 
упаковывали полиэтиленовой пленкой.

Теплопроводность керамзитозолобе
тона определяли на кубах с размером 
ребра 10 см по нестационарному методу 
линейного источника тепла f 11. В к а 
честве нагревателя использовали термо
пару, заложенную  при 'формировании в 
центре куба. Ее температура была выше 
температуры окружаю щ его воздуха на
2—3°С.

И зучали влияние на теплопроводящие 
свойства керамзитозолобетона его плот
ности, наличия золы и степени пори- 
зации бетонной смеси. Состав и основ
ные характеристики образцов приведены 
в табл. 1. В поризованный керамзитозо- 
лобетон вводили 1,7 кг/м3 С ДО, в керам- 
зитозолобетон плотной структуры — 
0,5 кг/м3 этой добавки.

Исследованиями установлена лилей
ная зависимость коэффициента тепло
проводности керамзитозолобетона от 
его плотности в диапазоне 920— 
1080 кг/м3 (рис. 1). Приращение коэф 
фициента теплопроводности (1АЯ) на 1 % 
массовой влажности прямо пропорци
онально плотности бетона: при изменении 
плотности керамзитозолобетона от 
910 до 1080 кг/м3 коэффициент АХ 
изменялся от 0,008 до 0,010 В т/(м -°С ). 
Керамзитозолобетон имеет более низ
кий коэффициент теплопроводности по 
сравнению с керамзитобетоном на квар 
цевом песке той ж е плотности по дан 
ным СНиП II-3-79,.

Сорбционную влаж ность и паропро
ницаемость керамзитозолобетонных
образцов находили по стандартной ме
тодике [2] (табл. 2). При относитель
ной влажности воздуха, равной 97%, 
сорбционная влаж ность бетона условно 
принимается за расчетную для условий

Т а б л и ц а  1

Р асх о д  м атери алов  на 1 м3 бетона

цем ента.

кер ам зи та , л, 
ф ракц ии , мм

золы ,

П лотность 
в сухом 

состоянии.

Т еп лопро
в о д 

ность* к ,

М ассовое 
отнош е

ние влаги
Д

В т/(м -°С )
кг

10—20 0—10

кг воды , л к г /м а В т/(м -°С ) %

П оризован ны й  керамзитозолобетон
240 780 310 110 220 1045 0,28/0,38 10,1 0,010
240 800 280 140 215 990 0,26/0,34 8,0 0,010
240 800 260 100 190 950 0,25/0,35 10,1 0,019
240 800 250 90 210 940 0,25/0,33 8,0 0,010
230 800 250 90 210 930 0,24/0,32 7,3 0,011
240 800 250 75 220 920 0,24/0,31 9,0 0,008

Керамзитозолобетон плотной структуры

220 1030 _ 260 240 1080 0,30/0,41 11,0 0,010
220 1010 — 250 220 1050 0,29/0,38 9,0 0,010
220 1000 — 240 280 1045 0,28/0,34 6,2 0,090
220 990 — 230 260 1030 0,28/0,38 10,0 0,010

* П еред  чертой — в сухом  состоянии, после черты  — во влаж н ом

Т а б л и ц а  2

П лотность,

Сорбционная влаж н о сть  м атери ала, %, при отно
сительной влаж ности  воздуха, %

М атери ал кг/м*

40 60 ГО 80 90 97

П оризованн ы й  к е р а м зи то зо 
лобетон  
То ж е
К ерам зи тозолобетон  плотной 
структуры
К ерам зитобетон  на к в ар ц е 
вом  песке 
То ж е

1000

950
1080

1080

1000

2,6

2.1
3,0

1.9

1,7

3.7

3.0
3,9

2,6

2,4

4.2

3,6
4.4

3.4

3.3

5.4

4.7
5.8

4 .5  

4,1

7,7

6.3 
8,1

5,6

5.3

10,1

9.3 
11,0

7.3 

7,1

Т а б л и ц а  3

0,3

0,2
° А

§о° 0

800 300 1000 " 0 0 £ ух>кг/м3

Рис. 1. Зависимость коэффициента тепло
проводности керам зитозолобетона от плот
ности
■  — керам зи тобетон  на кварц евом  песке 
по С Н иП  11-3-79; А  — керам зи тозолобетон  
поризованной  структуры ; О  — то ж е, п ло т
ной структуры ; то  ж е , по данн ы м
Н И И М осстроя; X  — то ж е, по 
М Н И И Т Э П ; □ — то  ж е, по 
Н И И С Ф

М атериал

П лотность 
в сухом со

стоянии, 
кг/м3

Коэффициент
паропроницае-

мости,
м г/(м -ч -П а)

П ори зован  108Q/H40 0,066/0,058
ный кер ам зи  1060/1105 0,068/0,061
тобетон 1050/1,100 0,070/0,066

1025/1095 0,071/0,073
1000/1080 0,072/0,074
950/1000 0,070/0,077

К ер ам зи то зо  1130 0,065
лобетон  п лот 1110 0,067
ной стр у кту  1100 0,072
ры 1080 0,073

1050 0,079

данн ы м
данн ы м

П р и м е ч а н и е .  П еред  чертой — керам зи
тобетон  на золе , после черты — на кварцевом 
песке.
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эксплуатации Б (согласно СНиП II-3- 
79). Введение золы увеличивает сорб
ционную влажность примерно на 3% по 
сравнению с керамзитобетоном на квар
цевом песке. При относительной в л аж 
ности воздуха 80% сорбционная в лаж 
ность бетона условно принимается за 
расчетную для условий эксплуатации
А, а присутствие золы повышает ее 
примерно на 1,3% (рис. 2).

Результаты  определения коэффициента 
паропроницаемости для керамзитозоло- 
бетона различной плотности и степени 
поризации приведены в табл. 3.

Коэффициент паропроницаемости об
ратно пропорционален плотности керам- 
зитозолобетона. Средний коэффициент 
паропроницаемости поризованного ке- 
ра[Мзитозолобетона плотностью 1030 кг/ 
/м 3 составляет 0,072 к г /(м -ч -П а ), для 
керамзитозолобетона плотной структуры 
(^0 = 1 0 7 5  кг/м3) —0,074 м г /(м -ч -П а).

Тенденция к уменьшению коэффици
ента паропроницаемости поризованного 
керамзитозолобетона, по-видимому, объ
ясняется большей поризацией цемент-

Рис. 2 \ Изотермы сорбции керамзи
тозолобетона при температуре
±20°С
1 — керам зи тозолобетон , V o=1000 кг/ 
/м 3; 2 —  то  ж е, V o=950 кг/м 3; 3 — 
то ж е, Yo=1080 кг/м 3; 4 — керам зи - 
тобетон  на кварц евом  песке, V o=  
1080 кг/м 3; 5 — то  ж е , Уо=Ю 00 кг/м 3

ного камня и лучшим заполнением меж- 
зерновой пустотности.

В ы в о д ы
Керамзитозолобетон обладает более 

высокими теплоизоляционными свойст
вами, чем керамзитобетон на кварцевом 
песке. Замена кварцевого песка золой 
повышает гигроскопичность керамзито
золобетона. При этом максимальная 
сорбционная влажность возрастает при
мерно на 3%. Паропроницаемость ке
рамзитозолобетона и керамзитобетона на 
кварцевом песке с поризацией примерно 
одинакова.

Керамзитозолобетон можно исполь
зовать при проектировании ограждаю 
щих конструкций зданий.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Я н к е л е в  Л.  Ф. ,  Р о й ф е  В. С. Ско
ростны е изм ерения коэф ф ициента тепло
проводности  путем  нагрева при о х л аж д е
нии терм опары . — И нж енерно-физический 
ж у р н ал , 1965, № 1.

2. М етодика оп ределени я влаж ностны х х а 
рактери сти к  строительны х материалов/ 
Н И И С П  Госстроя У ССР. Киев, 1970.
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Теплофизические свойства шунгизитобетона

Последнее десятилетие характеризу
ется развитием производства искусст
венных пористых заполнителей, пред
назначенных для приготовления легко
го 'бетона. Сырьем д л я  их получения 
по сухому способу подготовки полуф аб
риката являю тся сланцы, аргилит, тре
пел, диатомит и другие камневидные 
материалы,' подвергаемые д а  обж ига 
лишь дроблению и рассеву^ '

Особое промышленное значение име
ют ш унгитосодержащие карельские 
сланцы, из которых при обж иге получа
ется пористый заполнитель — шунги- , 
зитовый гравий и песок.,

В настоящее время общий годовой 
объем выпуска шунгитового гравия в 
нашей стране составляет около 800 тыс. 
м3. Интенсивное развитие производства 
позволило накопить некоторый опыт его 
применения в легком бетоне для  ог
раждаю щ их и несущих конструкций 
зданий различного назначения i[l]i.

Опыт использования карельских шун- 
гитовых сланцев в качестве сырья для 
выпуска легких заполнителей показал, 
что дальнейшее развитие этого произ
водства позволит полностью обеспечить 
районы северо-запада, а такж е частич

но центр европейской части СССР к а
чественным пористым заполнителем.

С 1972 г. Н И И Ж Б , Н ИИ СФ  и другие 
организации осуществляют исследова
ния, направленные на совершенствова
ние технологии производства из
делий и конструкций из шунгизитобето
на, а такж е на расширение области его 
применения в различных эффективных 
строительных конструкциях и изделиях 
повышенной заводской готовности. О со
бое значение при этом уделялось изу
чению теплофизических свойств шунги- 
зитобетона в конструкциях, а  такж е 
повышению теплозащитных свойств 
конструкций наружных стен зданий из 
данного материала. В настоящ ее время 
проблеме дальнейшего снижения тепло- 
потерь через наружные стены зданий 
уделяется большое внимание.

В ходе комплексных исследований 
установлено, что шунгиэитовый гравий 
может быть отнесен к  группе искусствен
ных гравиеподобных пористых запол
нителей (типа керамзитового гравия). 
О днако вспучивающиеся шунгиты отли
чаются от глин и глинистых сланцев 
отсутствием глинистых минералов, хими
ческим составом и другими физико-хи

мическими свойствами. В частности, в 
результате комплексных исследований 
шунгизитового гравия в нем обнаруже
на стеклофаза А1— Fe—Si, состав
ляю щ ая примерно 85% всей массы, и 
кристаллические продукты, представ
ленные в основном минералами группы 
полевых шпатов альбитолигавлазового 
ряда, кварцем, минералами группы оли
вина и мелилита, шпинелью, а также 
магнетитом и маггемитом.

Интересно отметить, что такие мине
ралы, как  маггемит, оливин и мелилит в 
керамзите отсутствуют, магнетит при
сутствует в очень малом количестве.

В результате шунгизитовый гравий, 
обладающий стеклообразной структу
рой, имеет большую магнитную воспри
имчивость и меньшую теплопровод
ность по сравнению с керамзитовым
гравием [2].

Все эти факторы обусловливают раз
личие теплотехнических показателей
шунгизитового гравия и шунгизитобе
тона по сравнению с керамзитовым гра
вием и керамзитобетоном.

По теплотехническим показателям
шунгизитовый гравий и шунгизитобетон 
ближе к шлаковой пемзе и шлакопем-
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зобетону. Это объясняется повышенным 
содержанием стеклофазы как в ш ла
ковой пемзе, так и в шунгизите по 
сравнению с керамзитом, ia такж е ан а
логичным химико-минералогическим со
ставом. Ш унгизит и ш лаковая пемза 
(в куске) при одинаковой плотности 
имеют близкие значения теплопровод
ности— 1 и 0,95 В т/(м -°С ).

Ш унгизитовый гр/авий и шлакопемзо
вый щебень одинаковой плотности в 
насыпном состоянии обладаю т схож и
ми значениями коэффициентов тепло
проводности. М аксимальная сорбцион
ная влажность шунгизитобетона и шла- 
копемзобетона одинаковая (около 5%) .  
Стеклообразный характер шунгизитово- 
го гравия предопределяет и другие р аз
личия свойств по сравнению с керам зи
товым гравием, что сказывается на х а 
рактеристиках шунгизитобетона. Ш унги
зитовый гравий облайает повышенной 
морозостойкостью и выдерж ивает более 
100 циклов попеременного зам ораж и ва
ния и оттаивания в воде; устойчивость 
в H2SO4 — 97%, в НС1 — 98%. Водо- 
поглощение шунгизитового гравия и 
шлаковой пемзы примерно одинаково 
(в среднем 10% по м ассе); их макси
мальная сорбционная влаж ность состав
ляет около 1 % по массе,

На основании исследования теплофи
зических характеристик шунгизитабето- 
на в зависимости от состава, влажности 
и температуры, выполненных в НИИСФ 
совместно с Н И И Ж Б , были установле
ны расчетные коэффициенты теплопро
водности и равновесной влажности для 
шунгизитобетона плотностью 1000— 
1400 кг/м3, которые вошли в СНиП 
II-3-79*.

Д ля определения расчетного коэф 
фициента теплопроводности и равно
весной влажности шунгизитобетона изу
чили ограждающ ие конструкции в ус
ловиях эксплуатации.

Величина равновесной влажности лег
кого бетона в ограждениях зависит от 
сорбционных свойств материала, а так 
ж е от влажностного состояния внутрен
него и наружного воздуха. На величи
ну равновесной влажности влияет и 
конструкция ограждения. Д ля  одно
слойных панелей срок установления рав 
новесной влажности зависит от вида 
облицовочных слоев.

Изучение влажностных свойств ог
раждаю щ их конструкций из шунгизи
тобетона впервые осуществил НИИСФ 
в Карельской АССР, М урманской и А р
хангельской областях в жилых домах 
серий 1-335АК 1-464Д методом отбора 
проб из панелей наружных стен..

Кроме того, в натурных условиях! оп
ределили теплотехнические характери
стики шунгиэитобетонных ограждающ их

П лотность 
бетона в 

сухом 
состоянии 
Уо. к г / м 3

Расчетная 
величина 

коэф ф ици
ента т е п 
л о п р о в о д 
ности Я, 

В т /(м  • °С) 
(услови я 

Б)

С опротивление те п л о 
п ередаче  м2-°С,/Бт 

при толщ ине п ан е
лей , см

30 35 40

900 0,35 0,98 1,13 1,27
1000 0,38 0,91 1,04 1,17
1100 0,44 0,82 0,93 1,04
1200 0,50 0,74 0,80 0,94
1300 0,57 0,67 0,71 0,84
1400 0,64 0,62 0,70 0,77

конструкций — коэффициенты теплопро
водности и теплоотдачи, тепловую инер
цию, термическое сопротивление, со
противление теплопередаче и плот
ность. Д ля условий эксплуатации жилых 
и промышленных зданий в Карельской 
АССР и М урманской обл. в таблице 
приведены сопротивления теплопередаче 
шунгиэитобетонных конструкций плот
ностью 900— 1400 кг/м 3.

В ходе исследований установлена ди
намика влажностного состояния шунги- 
зитобетонных конструкций с момента 
окончания тепловлажностной обработки 
до трех лет эксплуатации в зданиях. 
В лажность по массе после ТВО соста
вила 8— 10%, в период ввода — 7— 8 %, 
через 2—3 года — 6—7% .

Полученные значения влажности шун
гизитобетона в ограждаю щ их конструк
циях зданий свидетельствуют о быстром 
высыхании шунгизитобетона. Равновес
ная влаж ность устанавливается в пер
вые два года эксплуатации зданий (в 
керамзитобетонных конструкциях через
3 —4 года). Это позволяет уменьшить 
расход топлива, необходимый для суш
ки шунгиэитобетонных стен в первые 
годы.

Сравнение равновесной эксплуатаци
онной влаж ности шунгизитобетона в 

зданиях, построенных в Карельской АССР, 
Архангельской и М урманской областях, 
с сорбционной влажностью  показывает, 
что первая близка к максимальной 
оорбционной влажности бетона и сов
падает с расчетной влажностью' д л я  ус
ловий Б по СНиП II-3-79*.

Н а основании полученных данных в 
СНиП рекомендована расчетная в л аж 
ность шунгизитобетона Wa = 4 %,  W Б =  
==7%, в отличие от керамзитобетона, 
для  которого данные величины соот
ветственно равны 5 и 10%.

Результаты  исследований теплофизи
ческих характеристик шунгизитобетона 
свидетельствуют о том, что ограж да
ющие конструкции из шунгизитобетона 
по теплозащитным качествам превосхо
дят керамзитобетонные.

Полученные данные позволяют реко
мендовать применение шунгизитобетон- 
ных конструкций во всех климатических 
зонах СССР в отапливаемых зданиях 
различного назначения с сухим, нор
мальным и влажным режимом с  относи
тельной влажностью воздуха внутри по
мещений не более 75%, а с дополни
тельной влагоиэоляцией в зданиях с 
большей влажностью  воздуха.
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На ВДНХ СССР

Сталежелезобетонные 
покрытия

В п ракти ке  пром ы ш ленного строительства 
н аходи т  ш ирокое применение смеш анное ре
ш ение конструкций  ш атра  производственных 
здан и й , при котором крупноразм ерны е ж еле
зобетонны е плиты у к лады ваю тся  по стальным 
реш етчаты м  ф ерм ам . К ак  п оказали  и сследова
ния Б елорусского политехнического института, 
эф ф екти вность такого  конструктивного реш е
ния м ож ет бы ть сущ ественно повы ш ена при 
обеспечении совместной работы  стальны х 
ф ерм  и ж елезоб етон ного  н астила.

С этой целью  к верхнем у поясу фермы 
п ривари ваю т объеди ни тельны е детали , ко
торы е после зам он оличиван и я покры тия вос
приним аю т усилия сдви га, возникаю щ ие м еж 
ду  элем ен там и  конструктивного комплекса. 
З а  счет вклю чения н астила увеличивается 
мощ ность верхнего пояса ф ерм ы , что позволя
ет зн ачи тельн о  ум ен ьш ить сечение стальной 
его части  и ком п он овать ее к ак  д л я  обычной 
стальн ой  ф ерм ы , работаю щ ей  на восприятие 
усилий от собственного веса и веса плит на
стила.

Э ф ф ективность сталеж елезобетонн ой  конст
рукции повы ш ается с увеличением пролетов 
систем ы  и возрастан и ем  доли н агрузок, при
клад ы в аем ы х  после объединения, в общ ем ба
лансе  силовы х воздействий. С талеж елезобетон 
ные конструкции  ц елесообразно  прим енять в 
бесф онарн ы х п окры тиях и покры тиях с зенит
ными ф он арям и  производственны х зданий 
пролетом  30—36 м, особенно при наличии тех
нологического оборудован и я, подвеш иваемого 
к ферме.

О пы тно-промы ш ленное внедрение сталеж е
лезобетонн ы х покры тий на ряде  промыш лен
ных объектов в Белорусской  С СР показало, 
что  их и спользование практически не вносит 
изменений в традиционную  технологию  изго
товления и м он таж а сборны х ж елезобетонны х 
плит и стальн ы х ф ерм , приводит к  сокращ е
нию расход а  стали  на 6—10 кг/м 2, уменьш е
нию тр у д о затр ат  на 0,05—1 чел .-ч /м 2 и сниже
нию п риведенны х за т р а т  на 3—4 р ./м 2. Общий 
экономический эф ф ект  от внедрения составил 
?59 тыс. р. при сум м арной п лощ ади  покрытий 
56,38 тыс. м2.
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Влияние суперпластификатора С-З на свойства 
керамзитобетона

УДК 691.327:666.973.2:693.542.4

Авторы изучали влияние суперплас
тификатора С-З на физико-механические 
и деформативные свойства керамзито- 
бетонов на основе Акмянского быстро- 
твердеющего цемента БТЦ-400 и ке
рамзита, изготовленного Игналин- 
ским комбинатом строительных матери
алов. В качестве мелкого заполнителя 
использовали керамзитовый песок про
изводства того ж е комбината и тяж е
лый песок Ризгонского комбината стро
ительных материалов.

Основные характеристики применя
емых материалов следующие: средний
химико-минералогический состав клин
кера: S i0 2 — 20,34% ; А120 5 — 5,33%;
Fe20 3 — 4,57% ; СаО — 65,52%; M gO — 
2,88%; S 0 3 — 0,64% ; C3S — 63% ;
C2S — 11 %; С3А — 7%;  C4AF — 14%; 
нормальная густота цементного теста 
26,5%; сроки схватывания — начало 2 ч 
0, 5 мин, конец — 3 ч 25 мин; средняя 
объемная насыпная масса керамзита 
фракции 10—20 мм-— 590 кг/м3; ф рак
ции 5— 10 мм — 710 кг/м3, керамзитово
го песка — 950 кг/м3; прочность на 
сдавливание в цилиндре фракций 10— 
20 и 5— 10 мм соответственно 2,6 и 4,1 
М Па; МКр!=2,98.

Керамзитобетоны с суперпластифика
тором С-З исследовали при помощи 
трехфакторного эксперимента на трех 
уровнях отдельно для каж дого вида 
мелкого заполнителя. Д ля  увеличения 
числа уровней каж дого ф актора были 
включены дополнительные точки. В 
качестве варьируемых факторов при
нимали: Xi — расход цемента, кг на 1

Т а б л и ц а  1

Уровни варьи рован и я

Р
ас

хо
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, 
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Р
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%

Основной уровень 400 6 0,50
( * л  )
И н тервал  ва р ьи р о в а  100 2 0,25
ния ( A X j )
В ерхний уровень 500 8 0,75
(Х£ =  +  1)
Н иж н ий  уровень 300 4 0,25
(Хс- = - 1 )
Д ополн ительн ы е то ч 
ки:
(X /  = + 2 ) 600 10 1,00

<*, = - 2 ) 200 2 0,00

мм — 0,39 
перемен-

м3 керамзитобетона; Х 2— подвижность 
керамзитобетонных смесей, см; Х 3 — 
расход суперпластификатора % массы 
цемента. Расход крупного заполнителя 
для всех составов оставался постоян
ным и составлял: керамзит фракции
10—20 мм — 0,56 м3, 5— 10
м3. Интервалы варьирования 
ных приведены в табл. 1.

За  выходные параметры в экспери
ментах были приняты: предел прочнос
ти при сжатии после пропаривания 
(у \ )  и через 28 сут твердения пропарен
ных образцов (у2);  прочность при сж а
тии нормально твердевш их образцов 
после 28 сут твердения (у3); расход 
воды для получения требуемой подвиж 
ности (y t ). Опытные образцы-кубы с 
ребром 10 см пропаривали по режиму 
3 + 6  +  3 ч, выдерж ав предварительно
4—5 ч.

Т а б л и ц а  2

К оэф 
ф ици

ент

К оэф ф ициенты  регрессии

t/l Уа Уз Iи

Л 0 —171,970/—344,910* 77,450/—211,200 —55,000/262,870 97,680/207,600
А , 1,300/2,520 1.000/1,620 0,940/33,940 0.120/5,380
а 2 —3,730/—,15,720 —7,270/15,060 —13,440/—18,310 13,940/3,500
А , 84,280/235,940 98,450/14,150 130,350/18,060 27,680/— 12,500
А ц 0,000/0,002 0,000/0,001 0,000/13,030 0,000/— 1,420
А 22 —0,070/0,030 —0,200/1,790 —0,130/0,100 —0,320/—0,550
А  зз — 112,780/167,000 —40,700/—14,640 —56,350/—1,650 —0,480/3,450
А  12 —0,001/0,020 0,010/—0,ОНО 0,030/7,130 —0,020/1,500
A  is 0,2001/—0,400 0,010/0,050 —0,010/—0,130 —0,150/—7,000
А  23 0,000/15,270 0,250/5,500 —0,500/6,630 — 1,000/—1,000

П еред  чертой — керам зи товы й  песок, после черты  — тяж ел ы й .

Поскольку фактические составы ке- 
рамзитобетонов от планируемых отли
чались незначительно (до 5%) ,  то по
лученные результаты обрабатывали 
математическими методами. Они по
зволили получить зависимости выход
ных параметров от варьируемых ф ак
торов в виде полинома второй степени:

У =  А) +  Ai. Х \  +  Л2 Х 2 +  А 3 Х 3 +

+  Ап Х 2{ +  A.J2 Х\ +  Лзз Хд +  Ли Х]Х 2+

+  А 1з Ху Х 3 г  Л23 Хп Х 3, 
где А 0, А ь Л2. . .— коэффициенты урав
нений регрессии; X,, Х 2, Х 3 — значения 
варьируемых факторов в натуральных 
или кодированных единицах. Значения 
коэффициентов регрессии приведены в 
табл. 2 для керамзитобетонов на керам
зитовом и тяжелом песках.

После проверки адекватности полу
ченных уравнений для оценки влияния 
исследуемых факторов на прочность при 
сжатии керамзитобетона и на расход 
воды для достижения требуемой под
вижности керамзитобетонной смеси бы
ли построены графические зависимости 
расхода цемента для получения керамзи
тобетонов марок М50—М250 и расхода 
воды при различных расходах цемента 
от количества суперпластификатора С-З 
(рис. 1—4).

В результате их анализа установле
но, что при подвижности керамзитобе
тонной смеси 2— 10 см применение су
перпластификатора С-З для пропаривае
мых бетонов марок М50 — М100 неэф
фективно. Это объясняется тем, что при 
небольших расходах цемента часть С-З 
поглощается заполнителем, уменьшая 
тем самым эффект разж иж е
ния. В керамзитобетонах на тяжелом 
песке поглощение раствора ниже, поэ
тому даж е при увеличении количества 
добавки до 1 % заметно некоторое сни
жение расхода цемента для получения 
более низких марок керамзитобетона, 
чем на керамзитовом песке. При боль
ших расходах воды и большей подвиж
ности смесей для керамзитобетонов бо
лее высоких марок использование С-З 
позволяет сэкономить до 50— 120 кг 
цемента по сравнению со смесями без 
добавок. Н аибольш ая прочность керам< 
зитобетона, которую можно достичь 
после пропаривания при применении 
Игналинского керамзита, — 20 МПа.

Прирост прочности пропаренного ке
рамзитобетона после 28 сут твердения 
не одинаков для керамзитобетонов с 
различным расходом цемента. При мень
ших расходах (до 300 кг) прочность 
после пропаривания составляет около 
68—76% марочной, а при больших рас
ходах ц ем ен та— 80—88%. По-видимо
му, растворная часть керамзитобетона с 
меньшим расходом цемента имеет боль-
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Рис. 1. Р асходы  ц ем ен та и С-3 д л я  получе
ния керам зи тобетон ов на керам зи товом  песке 
м арок 50 ( / ) ,  100 (2), 150 (3 ), 200 U )  при 
подвиж ности смеси 2 см (а )  и 10 см (б )
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Рис. 2. Р асходы  воды  и С-3 д л я  получения 
керам зитобетонны х смесей на керам зи товом  
песке подвиж ностью  2 см (а )  и 10 см (б ) при 
р асход ах  ц ем ен та 200 </), 400 (2 ) и 600 (3) 
кг. м ‘

ший резерв роста прочности до опти
мальной, после которой прочность ке
рамзитобетона не повышается из-за ог
раниченной прочности керамзита. М ак
симальная прочность, достигнутая в 
наших опытах после 28 сут твердения 
пропаренных образцов, — 25 МПа.

Оптимальное количество суперпласти
фикатора С-3, по мнению авторов, на
ходится в пределах 0,4—0,75% массы 
цемента. Под оптимальным количест
вом принята не низш ая точка на гра-

0,25 Ц5 0,75 1
Р асход С-3, %

Рис. 3. Р асходы  ц ем ен та  и С-3 д л я  получения 
керам зи тобетон ов на тяж ел о м  песке м арок 
Б0 ( / ) ,  100 (2), 150 (3 ), 200 (4 ), 250 (5) при 

подвиж ности керам зи тобетон ной  смеси 2 см 
(а )  и 10 см  (б )

фике, соответствующая минимальному 
расходу цемента, а точка, при дости
жении которой увеличение расхода С-3 
вызывает незначительное уменьшение 
расхода цемента, т. е. стоимость сэко
номленного цемента не покрывает стои
мости добавки С-3. На рис. 1 просле
живается тенденция к увеличению рас
хода С-3 с повышением расхода цемен
та. Вероятно это объясняется увеличе
нием удельной поверхности мелкодис
персной части керамзитобетона. О дна
ко для точного установления этого эф 
фекта необходимы эксперименты с бо
лее узким интервалом варьирования 
С-3.

Уменьшение расхода воды, как и рас
хода цемента, тем больше, чем выше 
расход цемента и подвижность керамзи
тобетонной смеси. Д ля  керамзито- 
бетонных смесей с различным расходом 
цемента при определенном расходе С-3 
возможно получение равноподвижных 
смесей с близкими по значению коли
чествами воды (см. рис. 2, 4). Д ля  ке
рамзитобетонных смесей на керамзито
вом и тяж елом песках при применении 
С-3 возможно уменьшение расхода во
ды до 25%.

Прочность керамзитобетонов нор
мального твердения в возрасте 28 сут 
по сравнению с той ж е прочностью 
пропаренных образцов достигается при 
меньшем (на 30—50 кг) расходе цемен
та. О днако максимальная прочность 
нормально твердеющих образцов лишь 
незначительно превышает прочность 
пропаренных образцов, поскольку полу
чение более высокой прочности лими
тируется прочностными характеристи
ками керамзита.

В ходе экспериментов исследовали 
призменную прочность, усадку, модуль 
упругости. При этом сравнивали керам- 
зитобетоны с одинаковым расходом це
мента и с одинаковым ВЩ  с добавкой 
0,5% С-3 и без добавки, а такж е керам- 
зитобетоны одинаковой подвижности, 
т. е. с уменьшенным количеством воды 
в керамзитобетонах с С-3.

Призменная прочность исследуемых 
керамзитобетонов в основном зависит 
от кубиковой прочности и практически 
одинакова для керамзитобетонов с до
бавкой С-3 и без нее; в наших опытах 
соотношение призменной и кубиковой 
прочности находилось в пределах 0,9— 
1,15.

Модуль упругости керамзитобетона 
при длительном твердении изменяется 
почти прямо пропорционально измене
нию кубиковой и призменной прочно
сти, однако при одинаковой кубиковой 
прочности модуль упругости керамзи

тобетона с добавкой С-3 несколько 
меньше, чем у керамзитобетона без до-

250

225 к \\
3 X К

2

/
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0,25 Ofi 0,75 1
Р оаод  С-3, 7°

Рис. 4. Р асходы  воды  и С-3 д л я  получения 
керам зитобетонны х смесей на тяж елом  песке 
подвиж ностью  2 см (а )  и 10 см (б ) при р ас
х одах  ц ем ен та  200 ('/), 400 (2) и 600 (3) кг/м
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Рис. 5. У садка керам зи тобетон а на керам зи 
товом песке без добавки  С-3 (2, 3) и с до
бавкой  ( / ,  4)

_______— В /Ц =  1 , 2 ; --------------------- О. К . =
= 6  см. Р асх о д  цем ен та: I, 2 — 388 кг/м 3; 3,

4 — 375 кг/м 3

бавки, по-видимому, из-за образования 
в цементном камне бетонов с С-3 иной 
структуры цементирующего вещества.

К ак видно из рис. 5, деформации усад
ки керамзитобетонов с С-3 при том 
ж е В /Ц  до 35% выше, чем у керамзи
тобетонов без добавки. При равной под
вижности керамзитобетонных смесей 
деформации усадки образцов с добав
кой С-3 и без нее отличаются незначи
тельно.

В ы в о д ы
Применение суперпластификатора С-3 

в пропариваемых керамзитобетонах на 
игналинском керамзите и акмянском бы- 
стротвердеющем цементе наиболее эф
фективно для марок 150—250 и позволя
ет сэкономить 50— 120 кг цемента по 
сравнению с керамзитобетоном без до
бавок. Экономия цемента для керамзи
тобетонов нормального твердения мо
ж ет достигать 150 кг.

Призменная прочность и модуль уп
ругости керамзитобетонов практически 
не зависят от добавки С-3. Керамзито- 
бетоны с С-3 имеют несколько повышен
ные деформации усадки, а у керамзито
бетонов из равноподвижных смесей они 
практически одинаковы.

2 0

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Л. А. М АКЕЕВА, инж. (Госстрой С С С Р ); Г. П. К УРА С О В А , канд. техн. наук (ВЗИСИ)

Влияние свойств песка на прочность 
конструкционного керамзитобетона

УДК 691.327:666.973.2:539.4

Исследование влияния свойств песка 
на прочность конструкционного керам
зитобетона осуществляли в два этапа. 
На первом методом математического 
планирования оптимизировали составы 
бетона на керамзите различного грану
лометрического состава и прочность при 
различном расходе цемента в зависимо
сти от вида песка. При этом варьирова
ли четыре ф актора на трех уровнях — 
расход цемента Х\ =  Ц  — от 260 до 
580 кг/м3; количество керамзитового 
гравия Х 2= К  — от 500 до 900 л/м3;
фракционный состав керамзита Х3— от
5— 10 до 10—20 мм; вид песка Х 4 — 
от 100% керамзитового до 100% квар 
цевого.

Керамзит Волгоградского завода ф рак
ции 5— 10 и 10—20 мм прочностью 
/?ц =  4,2 и 2,9 М Па имел насыпную объ
емную массу ун =  725 и 650 кг/м3. В 
качестве мелкого заполнителя использо
вали кварцевый и керамзитовый песок 
с /Икр = 1 ,8 .  Вяжущ им служил порт
ландцемент Себряковского завода марки 
400. Ж есткость бетонной смеси всех со
ставов составляла 15 с. И з растворной 
части каж дого замеса формовали образ
цы.

Прочность определяли испытанием 
пропаренных образцов-кубов с ребром 
15 см и призм размером 10X 10X 40 см 
из бетона, а такж е кубов с ребром 7 см 
и призм размером 4 X 4 X 1 6  см из ра
створной части. Кубы испытывали на 
прочность при сжатии бетона Re  и ра
створной части Rp.4, а балочки — на р а 

стяжение при изгибе (i/?6 и # р .ч )-
По данным о прочности образцов 

после тепловлажностной обработки в 
возрасте 28 сут, были получены зависи
мости вида У = ( Х , ,  Х 2, Х 3, Х 4), кото
рые позволили проанализировать влия
ние каж дого фактора при постоянном 
уровне остальных на искомую характе
ристику. Н а рис. 1 приведены зависи
мости R e = f ( U )  и R v.4 —  f ( U )  при с ж а 
тии для бетона на керамзитовом гравии 
фракций 10—20 и 5— 10 мм при расхо
де 900 и 500 и различном песке.

В результате экспериментов установ-

6)
5

2

1
У Ж
s ' * '

S

Рис. 1. Зависимость прочности при сжатии  
конструкционного керамзитобетона и его раст
ворной части от расхода цемента
а, б  — р аств о р н ая  часть  керам зи тобетон а; 
в , г  — керам зи тобетон ; а, в  — керам зитовы й 
гравий  ф ракц ии  10—20 мм; б, г  — то ж е, ф р а к 
ции 5—10 мм;
1 — на кварц евом  песке; 2 — на смеси к в ар ц е 
вого и керам зи тового  песка (состава 1:1);
3 — на керам зи товом  п е с к е ;----------------- К = 9 0 С ;
---------------- /(= 5 0 0
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Рис. 2. Зависимость прочности на растяж е
ние при изгибе конструкционного керамзито
бетона и его растворной части от расхода ц е
мента
Условные обозначения см. на рис. 1
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250 350 Ь50 Ц ,кг

в; Re , МПа

лено, что истинное ВЩ  уменьшается с 
увеличением расхода цемента Ц, ке
рамзитового гравия К и его крупности 
(при прочих одинаковых факторах), что 
повышает прочность растворной части. 
При перемешивании в бетоносмесителе 
образуются 3— 10% пылевидных ф рак
ций от керамзита и песка, существенно 
влияющих на прочность растворной ча
сти [1, 2 ]. Уменьшение К, а следователь
но, повышение расхода песка, по-разно
му влияет на R v:4 и в зависимости 
от свойств песка. Rv.4 снижается из-за 
увеличения ВЩ, а количество пылевид
ной фракции изменяется в зависимости 
от вида песка. При использовании об
жигового керамзитового песка количе
ство пылевидной фракции возрастает 
вследствие увеличения расхода песка, 
что способствует повышению R f .4 по 
мере уменьшения К. П ри аналогичном 
уменьшении К  и использовании кварце
вого песка пылевидная фракция образу
ется только от керамзита, поэтому ее 
количество уменьшается, что обусловли
вает снижение R p.4. Однако сам квар
цевый песок обеспечивает повышение 
Rp.4 в связи со значительно большей 
его прочностью по сравнению с керам
зитовым.

В составах на кварцевом песке при 
уменьшении К  с 900 до 500 R v.4 снижа
ется от 1,7 (при Ц =  580), до 4—6 (при 
Ц = 260) раз. В составах на керамзито
вом песке аналогичное уменьшение К  
в связи с противоположным действием 
увеличивающегося количества менее 
прочного пористого песка и пылевидной 
фракции разница в величине R p.4 ниве
лируется и не превосходит 15%. В ре
зультате в составах с К — 900 наиболь
шую прочность имеет растворная часть 
бетонов на кварцевом песке (на 45— 
75% больше, чем на керамзитовом песке 
при Ц — 260 и на 20—25% при Ц\=  
i= 5 8 0 ) ; при /С =  500 наибольшую проч
ность имеет растворная часть бетонов 
на керамзитовом песке (в 2,8—4,7 раза 
при Д = 2 6 0  и в 1,2— 1,5 раза при Ц =  
=  580).

Изменение крупности фракции керам
зитового гравия несущественно влияет 
на прочность растворной части бетонов, 
поскольку при этом незначительно из
меняется В Щ  и количество пылевидной 
фракции.

Поскольку керамзит имеет меньшую 
прочность, чем R v.4, то R б снижается по 
отношению к R p:4 тем в большей сте
пени, чем больше К ■ При /< = 9 0 0  это 
различие на кварцевом песке в 1,4 раза 
при Ц  =  260 и в 1,8 раза при Д  =  580, а 
на керамзитовом — соответственно в 
1,15 и 1,75 раза. При /< = 5 0 0  различие 
существенно меньше и не превышает на 
кварцевом песке 20%, а на керамзито-
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вом 35%. В результате зависимости 
R n = !(U ,)  аналогичны для R v.4 — f(L[):  
при Aj= 9 0 0  наибольш ая прочность со
ответствует составам на кварцевом пес
ке, а при /(1=500 — на керамзитовом. 
Ro для составов на кварцевом песке сни
ж ается с уменьшением К, а на керам зи
товом увеличивается.

Таким образом, наибольш ая прочность 
бетона при сжатии при равном Ц  соот
ветствует составам на кварцевом песке 
при ЛГ|=900.

На рис. 2 приведены графики зависи
мости прочности бетона при изгибе 
R  g — f(L l)  и растворной части R  ” ч =  
= } ( Ц ) ,  аналогичные показанным на 
рис. 1 для прочности при сжатии. Х а
рактер этих зависимостей такой же, как 
и при сжатии и Rp  ч возрастаю т с
увеличением Ц ).  О днако для раствор
ной части влияние свойств песка при 
/( =  900 различно при сж атии и изгибе. 
Если при сжатии наибольшую проч
ность имеют составы на кварцевом пес
ке при равном Ц  (см. рис. 1), то при из
ги б е— на керамзитовом (см. рис. 2). 
При / ( = 5 0 0  наибольшие /? ” ч получены 
на керамзитовом песке (см. рис. 2 ), т. е. 
так же, как при сжатии (см. рис. 1). 
Это свидетельствует о том, что при К —  
= 9 0 0  превалируют такие свойства р а 
створной части на керамзитовом песке, 
как лучшее сцепление цементного кам 
ня с керамзитовым песком по сравнению 
с кварцевым [2], а такж е то, что проч
ность керамзитового песка при растяж е
нии, очевидно, не менее прочности сцеп
ления кварцевого песка с цементным 
камнем.

Величина /?р ч на керамзитовом песке 
больше, чем на кварцевом: при исполь
зовании керамзитового гравия фракции 
10—20 мм — на 43% при / ( = 9 0 0  и на 
82% при /( = 5 0 0 ,  а при фракции 5— 
10 мм — лишь на 25% при / ( = 9 0 0  и на 
28% при /( = 5 0 0 .  Следовательно, во 
втором случае кривые R ” ч = f ( L [ )  на 
исследуемых песках л еж ат существенно 
ближе друг к другу, т. е. имеют более 
близкие значения, чем при использова
ние гравия фракции 10—20 мм.

В связи с этим для бетонов порядок 
расположения кривых J?g — f(L[)  в з а 
висимости от вида песка при различных 
фракциях различен. Это обусловлено 
тем, что наличие керамзитового гравия 
в бетоне снижает R g по сравнению с 

Rp ч не только из-за меньшей прочно
сти гравия по сравнению с песком, но и 
в связи с отрицательным действием внут
ренних растягивающих напряжений, воз
никающих на контакте с гравием от 
усадки растворной части. Поскольку 
усадка растворной части на керамзито

вом песке больше, чем на кварцевом, 
то снижение прочности бетона по срав
нению с прочностью растворной части 
на керамзитовом песке больше, чем на 
кварцевом.

При / ( = 9 0 0  снижение на керамзито
вом песке составляет 2,3 и 2, а на квар 
ц евом — 1,8 и 1,5 соответственно при 
керамзите фракций 10—20 и 5— 10 мм, 
поэтому при достаточно близком распо
ложении кривых R p Ч= [ ( Ц )  в случае 
использования керамзитового гравия 
фракции 5— 10 мм присутствие его в бе
тоне меняет расположение кривых R \  =  
= 11(Ц)  по отношению к /?” ч . Значи
тельно большее снижение прочности бе
тона при изгибе на керамзитовом песке, 
чем на кварцевом, приводит к тому, что 
кривые R g  = { ( Ц )  для кварцевого пес
ка леж ат выше.

В керамзитобетоне на гравии фракции 
10—20 мм, несмотря на большое сниже
ние кривых R  g = 1 ( Ц )  по сравнению с 
Rp  ч , порядок расположения кривых 
/?g = { ( Ц )  остается таким же, как и у 
кривых Rp  ч — 1(Ц),  т. е. наибольш ая 
прочность отмечается у составов на ке
рамзитовом песке. Это обусловлено тем, 
что кривые R "  Ч= Ц Ц )  на исследуемых 
песках в этом случае леж ат на значи
тельно большем расстоянии друг от дру
га, чем в случае применения керамзито
вого гравия фракции 10—20 мм. А нало
гичная картина наблюдается в керамзи
тобетоне при /( = 5 0 0 .

В связи с этим максимальные значе
ния R g в случае использования более 
прочного керамзита (фракции 5— 10 мм) 
отмечается при использовании кварце
вого песка при любом расходе К. При 
использовании менее прочного керамзи
та (фракции 10—20 мм) большую проч
ность при изгибе имеют составы бетона 
на керамзитовом песке.

Прочностные характеристики бетонов 
и их растворной части на смеси песков 
имели промежуточные значения между 
соответствующими значениями для со
ставов, изготовленных на кварцевом и 
керамзитовом песках. Аналогичными рас
смотренным являю тся прочностные х а 
рактеристики при использовании керам 
зита фракции 5—20 мм при / ( = 9 0 0  и 
/(  =  500, а такж е составы на керамзи
те фракции 10—20 и 5— 10 мм при / ( =  
=  700.

На основании данных о прочности при 
сж атии бетона и его объемной массы 
определены коэффициенты конструктив-

R 6
ного качества бетона (к .к .к.= ---- > по

Y6
которому обычно сопоставляют бетоны, 
отличающиеся по этим показателям).

Величина к.к.к. повышается с увеличе
нием марки бетона. При одной и той же 
марке бетона к.к.к. возрастает при сни
жении насыпной объемной массы песка. 
Так, для керамзитобетона марок 200— 
400 на кварцевом песке к .к .к .=  14...26. 
При замене на керамзитовый песок 
( Y h =  1100...850 кг/м3) к.к.к. повышается 
на 7—125%, керамзитовый песок (Yh =  
:=  850 кг/м3) — на 25%.

В ы в о д ы  
Наибольшей прочностью на сжатие 

независимо от фракции гравия при / ( |=  
,=  900 обладает керамзитобетон на квар
цевом песке, а при / ( = 5 0 0  — на керам
зитовом песке.

М аксимальную прочность на растяже
ние при изгибе при / ( = 9 0 0  и / (= 5 0 0  
имеет керамзитобетон на керамзитовом 
песке в случае использования гравия 
фракции 10—20 мм и на кварцевом пес
ке при гравии фракции 5— 10 мм.
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Н. ф . Ш ЕСТЕРКИ НА, канд. техн. наук; Н. П. ЛЕДНЕВА, В. В. ОРДИЯН, 
инженеры (НИИЖБ)

Коррозионная стойкость полимерсиликатного 
керамзитобетона в сернокислотной среде

УДК 691.327:666.973.2:620.193.2

Известно, что бетоны на основе ж ид
кого стекла с модифицирующими добав
ками, а такж е кислотостойкими напол
нителями и заполнителями характеризу
ются высокой стойкостью к воздействию 
большинства минеральных и органиче
ских кислот [1, 2]. О днако коррозион
ная стойкость полимерсиликатных бе
тонов на искусственных пористых за 
полнителях изучена недостаточно, а 
имеющиеся данные часто противоречи
вы. Одни авторы отмечают сравнительно 
высокую кислотостойкость полимерсили
катных керамзитобетонов [3], другие 
указываю т на заметное снижение проч
ности и разрушение керамзитобетона 
при воздействии растворов серной кис
лоты, поэтому в Н И И Ж Б  исследовали 
коррозионную стойкость полимерсили
катных керамзитобетонов на жидком 
стекле в растворах H2S 0 4.

В качестве вяж ущ его применяли нат
риевое ж идкое стекло с силикатным мо
дулем 2,72, плотностью 1,4 г/см!3, от
вечающее требованиям ГОСТ 13078—67. 
Инициатор твердения — кремнефтори
стый натрий, соответствующий ГОСТ 
87—66. Полимерной добавкой служил 
фуриловый спирт по ОСТ 59-127-73. В 
качестве наполнителя использовали 
андезитовую муку по ТУ 6-12-101-77, 
мелкого заполнителя — кварцевый песок 
ГОСТ 8736—77. Крупным заполнителем 
являлся керамзитовый гравий Банды- 
ханского месторождения С амаркандско
го керамзитового узла фракции 5— 10 мм.

П лотность, г/см3 .............................  2,51
Н асы п н ая о б ъ ем н ая  м асса , кг/м 3 885 
О бъем н ая м асса зерен , г/см 3 . 1,72
О бъем  м еж зерновы х пустот, % 48,5
П ористость зерен, % . . . . 32
В лаж н ость, % ...................................  0,5
В одопоглощ ение, % ........................ 1,5
П рочность (сдавливанием  в ци
л и н дре), М П а ..................................  5,58

Химический состав керамзитового гра
вия следующий: S i0 2 — 62,12; СаО —
4,87; К20  — 3,45; Fe20 3 — 7,82; M g O — 
1,75; N a20 — 1,13; А120 3— 17,8; S 0 3 —
1,00; п. п. п. — 0,12% по массе.

Оптимальный состав бетона подобра
ли на основании метода математическо
го планирования эксперимента исходя 
из условия достижения наибольшей

прочности и плотности бетона при объ
емной массе не более 1800 кг/м3.

В состав бетона входили ж идкое 
стекл о— 12,7; фуриловый спирт — 0,4; 
кремнефтористый н атри й — 1,9; андези- 
товая м у к а — 17,9; кварцевый песок — 
31,3; керамзитовый гравий — 35,8% по 
массе.

Коррозионную стойкость керамзито
бетона изучали на образцах-кубах с 
ребром 7 см, погруженных в воду, и 
30%-ный раствор H2SO 4.

В процессе выдерж ивания фиксирова
ли изменение массы образцов, прочно
сти и внешнего вида. После 4 мес хра
нения в воде не обнаружено видимых 
изменений, водопоглощение составило 
не более 3% , а потери прочности не пре
высили 10— 15%. Образцы, помещенные 
в 30%-ный раствор H2S 0 4, после этого 
срока разрушились. О бразовавш иеся на 
образцах трещины расположены в по
верхностном слое бетона и распростра
няются на глубину не более 5— 10 мм. 
В трещинах обнаружены рыхлые ново
образования белого цвета, которые ис
следовали под световым микроскопом в 
иммерсионных жидкостях. Диагностику 
минеральных ф аз проводили с учетом 
отличительных оптических свойств и 
других характерных признаков.

Н овообразования в образцах оказа
лись кристаллами гипса C a S 0 4-2H20 . 
Они представляю т собой таблитчатые 
или тонкопризматические до  игольчатых 
кристаллы, образующие характерные 
для гипса двойники в виде «ласточки
на хвоста». Кристаллы имеют показа
тель светопреломления jVp =  1521; /Уд =  
=  1,530, слабое двупреломление ЛГД— 
— Л, р  =  0,009 и косое погасание.

Д ля  получения более достоверных 
данных повторно испытали керамзито- 
бетонные образцы серии I I  того ж е со
става в 30% -ном растворе H2S 0 4. С 
целью сокращения времени проведения 
экспериментов и создания более ж ест
ких условий был принят циклический 
режим: нагрев до кипения, кипячение в 
растворе H2S 0 4 5 ч, охлаждение до 
комнатной температуры. О бразцы испы

тывали в течение недели, после чего вы
держ ивали в этой среде в течение двух 
месяцев при комнатной температуре. 
Характер разрушения образцов оказал
ся аналогичным разрушению образцов 
серии I. Под бинокулярной лупой на 
стенках образцов хорошо видны бес
цветные кристаллы призматического га
битуса, а в теле бетона повсеместно об
наружены рыхлые мучнистые агрегаты 
белого цвета. В иммерсионных препара
тах в прозрачных образованиях отмече
но присутствие кристаллов гидросуль- 
фоалюмината кальция (эттрингита): 
ЗСаО • А120 3 • 3 C aS 0 4 • 31Н20 .  Кристаллы 
размером 200—300 мкм игольчатые с 
совершенной спайностью, показатели 
светопреломления N 0 =  1,465; N e =  1,461, 
погасание прямое. В мучнистых агрега
тах белого цвета в иммерсионных пре
паратах присутствуют кристаллы гипса 
и эттрингита.

Результаты  микроскопических иссле
дований подтверждаю тся данными рент- 
гено-фазового анализа. На рентгено
грамме образца №  1 (рыхлые новооб
разования белого цвета) отмечаются 
линии, характерные для гипса с меж- 
плоскостными расстояниями d, равными

7,56; 4,36; 3,07; 2,89; 2,07 А. На рентге
нограмме образца №  2 (бесцветные проз
рачные кри стал л ы )— линии, типичные 
для эттрингита с d, составляющим 9,8;

5,61; 3,88; 2,77 А.
В результате изучения коррозионной 

стойкости полимерсиликатного бетона 
установлено, что бетон на ж идком 'стек
ле и керамзитовом гравии разрушается 
от действия концентрированной серной 
кислоты. Причиной этого явления явля
ется коррозионная активность керамзи
тового заполнителя.

Керамзитовый гравий как стеклокри
сталлический материал, в стекловидной 
ф азе которого превалируют кислые окис
лы (не менее 60—70% S i0 2), характе
ризуется умеренной кислотостойкостью 
и значительно более низкой щелочестой- 
костью. После воздействия 10- и 30%- 
ного растворов H2S 0 4 за первые 3 мес 
он несколько увеличивает массу вслед
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ствие образующихся нерастворимых 
сульфатов и кольматации ими пор. В 
дальнейшем наблюдается потеря мас
сы, достигающая к 12 мес 5—7% . П роч
ность гранул в течение года снижается 
монотонно, и в конечном итоге коэффи
циент стойкости составляет 70— 80%.

П отеря прочности гранулами керам
зита связана с нарушением их структу
ры. При этом в кислые растворы пере
ходят полуторные окислы (в основном 
железистые) и частично окислы щелоч
ных и щелочноземельных металлов.

Ранее отмечалось, что глубина прони
цаемости 30%-ного раствора H2SO4 в 
полимерсиликатные бетоны на легких 
заполнителях составляет 4—9 мм [3]. 
Таким образом, в результате проникно
вения кислоты полимерсиликатный ке
рамзитобетон в поверхностном слое бе
тона из зерен керамзитового гравия пе
реходит в раствор окислов Са, M g и 
А1, образуя в присутствии иона SOj-2 
кристаллы гипса и гидросульфата алю 
мината, увеличивающиеся в объеме и

приводящие к растрескиванию и отсло
ению поверхностных слоев бетона.
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Конструктивные свойства керамзитобетона 
с использованием мелкого песка

В настоящее время в Калмыцкой 
АССР выпускаются и осваиваются ж е
лезобетонные изделия широкой номенк
латуры различного назначения из ке
рамзитобетона с использованием мест
ного керамзита с объемно-насыпной 
массой 550—570 кг/м3, прочностью при 
сдавливании в цилиндре 3—3,8 М П а и 
мелкого степного песка с М Кр = 1 ,5 —
1,7. Отсутствие песка нормальной гра
нулометрии для получения конструк
тивного керамзитобетона марки М200 и 
более вынуждает идти на перерасход 
вяжущ его. В соответствии с требовани
ями [1] в легких бетонах следует ис
пользовать песок с М Кр > 1,8, более 
мелкие пески могут повлиять на ф ор
мирование структуры и физико-механи- 
ческих свойств бетона.

В связи с этим в Таш ЗН И И ЭП  про
веден поиск рациональных составов ке
рамзитобетона с использованием выше- 
отмеченных материалов и изучены осо
бенности его конструктивных свойств.

И з теории прочности легких бетонов 
на пористых заполнителях известно, что 
высокую прочность можно получить в

бетонах с «плавающей» структурой круп
ного заполнителя, т. е. предпочтение 
отдается повышению содерж ания р а 
створной составляющей. При разработке 
оптимальных составов керамзитобетона 
был изменен принцип подбора состава 
легкого конструктивного бетона, позво
ляющий получить высокую прочность 
при минимальном расходе вяжущ его. 
П редложенный принцип основан на 
максимальном насыщении объема лег
кого бетона крупным заполнителем (рас
ход до 1 м3/м 3 бетона). Увеличение со
держ ания крупного заполнителя при по
стоянном или несколько уменьшенном 
расходе вяж ущ его позволяет сократить 
расход песка, что приводит к повыше
нию прочности растворной составляющей 
и, следовательно, к повышению (до оп
ределенного предела) прочности бетона. 
При этом высокая прочность достигает-- 
ся при сравнительно низкой объемной 
массе [2].

Увеличение объема крупного запол
нителя такж е положительно влияет на 
формирование структуры керамзитобе-, 
тона. Во-первых, увеличивается объем

воды, отсасываемой зернами заполните
ля из цементного теста, что приводит к 
получению более плотной структуры 
контактной зоны и промежуточных слоев 
цементного камня, а такж е способствует 
дальнейшему проявлению процессов гид
ратации цемента. Во-вторых, как из
вестно, контактная зона в легких бето
нах является наиболее прочной состав
ляющей, а повышение содержания круп
ного заполнителя приводит к увеличе
нию ее удельной поверхности и повы
шению однородности цементного камня, 
что соответственно повышает прочность 
керамзитобетона в целом при меньших 
расходах вяжущего.

Составы керамзитобетона, подобран
ные по этому принципу с использова
нием портландцемента активностью
41,5 М Па, приведены в таблице. Полу
ченные составы имеют меньший расход 
цемента ( 10—20%) по сравнению с ре
комендуемым СН 386-74.

Д ля изучения прочностных и дефор- 
мативных свойств керамзитобетона в 
групповых металлических формах были 
изготовлены опытные образцы-кубы с 
размерами ребра 10, 15 и 20 см, а так
ж е призмы размерами 10Х Ю Х 40, 15Х 
X 15X60, 20X 20X 80 см. После хране
ния в стабильных температурно-влажно
стных условиях (0 =  8 0 + 5 % ; 7’= 2 0 ±  
± 2 °С ) образцы испытывали под крат
ковременной нагрузкой в различном 
возрасте по методике ГОСТ 24452—80.

Практический интерес представляют 
результаты опытов по определению ко

№
состава

Р асх о д  составляю щ и х  на 1 м3 бетона

в / ц
Г?28 Нб • 
М Па

О бъ ем н ая  
м асса бетона 

в естествен 
ном состоянии 

в возрасте  
28 сут, кг/м®

ц ем ен та,
кг

песка,
кг

кер
ФР

0—5

ам зи та
>акции,

5—10

в л, 
мм

10—20

воды ,
л

1 275/350 520 130 400 600 178 0,65 21,2 1520
2 350/440 500 117 400 560 200 0,57 24,1 1635
3 475/540 600 — 300 540 245 0,52 29,8 1710

П р и м е ч а н и я :  1. П ер ед  чертой по п редлож енн ом у  принципу, после ч е р т ы — по СН 386-74. 
2. П одви ж ность бетонн ы х см есей  д л я  всех  составов р авн а  2—4 см.
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эффициента призменной прочности 
„  Rnp
Д п .п = —  , данные по которым для ке- 

R
рамзитобетона в настоящее время мно- 

, гочисленны и противоречивы. Н апри
мер, согласно СНиП П-21-75, это соот
ношение. рекомендуется назначать по 
единой формуле для тяжелых и легких 
бетонов, по данным статистической об
работки [3] — принимать равным 0,94, 
в соответствии с [4] — 0,9.

Анализ результатов проведенных ис
следований (рис. 1) показывает, что 
значение К п.п для такого керамзитобе
тона изменяется в пределах 0,71—0,95 
независимо от размеров образцов. При 
этом установлено наличие тесной связи 
между R ap и R  (коэффициент вариации 
7 ,Г%), а уравнение регрессии для ап
проксимации опытных точек принимает 
вид

R np =  0 , 8 3 R .  (1)
Зависимость модуля упругости легко

го бетона от прочности и объемной мас
сы используется при нормировании уп
ругих характеристик и включена в ме
тодику СНиП П-21-75, а такж е реко
мендуется различными авторами. -Зна
чение модуля упругости исследованного 
керамзитобетона, полученное при испы
тании образцов различных сечений в 
возрасте от 7 до 360 сут, подтверждает 
справедливость принятой в нормах з а 
висимости.

Результаты  статистической обработки 
опытных данных по испытанным об
разцам 42 серий с использованием име
ющихся методик показали, что наилуч
шее совпадение опытных и расчетных 
значений модуля упругости керамзито
бетона обеспечивает , методика СНиП 
П-21-75. Их среднее значение составило 
0,96 при коэффициенте вариации 6 %, 
т. е. прослеживается небольшое его 
снижение по сравнению с нормами. Это 
объясняется повышенной сжимаемостью,

/  
о /  >  

/ /

о /

/  /  

Raf0fi3-R
••

\
\V

4

1

Ко

Ю 20 30  Я, мла

Рис. 1. Зависимость м еж ду призменной  
/?пр и кубиковой R  прочностью керамзи
тобетона
О — д л я  образц ов сечением 10X10 см; ф  — 
го ж е, 15X15 см ; А  — то  ж е , 20X20 см; 
 1---------по ф орм уле, предлож енн ой  в [4]

Рис. 2. Зависимость предельной сж им ае

мости керамзитобетона от - у / ~ V K P T

У словны е обозн ачени я те ж е , что и на 
рис. 1

а такж е пониженной объемной массой 
керамзитобетона, которые необходимо 
учитывать в расчетах конструкций.

Такой подход к нормированию моду
ля упругости керамзитобетона вполне 
оправдан, так как его прочность и объ
емная масса взаимосвязаны с основны
ми технологическими и конструктивны
ми факторами, а такж е структурными 
характеристиками, влияющими на мо
дуль упругости.

Предельная сжимаемость керамзито
бетона зависит в основном от прочности 
бетона к моменту испытания. Аналогич
ный подход сделан в работах [3, 4]. 
М еж ду тем, как показывает анализ по
лученных данных, наилучшее совпаде
ние опытных и расчетных значений
8р обеспечивается при отказе от од-

с
нозначной зависимости и учете влияния 
других характеристик бетона. Например, 
предельная сжимаемость исследуемого 

^керамзитобетона зависит от расхода 
крупного заполнителя и удельного со
держ ания цементного теста в бетонной 
смеси (рис. 2 ). Увеличение объема 
крупного заполнителя в сочетании с ис
пользованием мелкого песка, приводя
щее к соответствующему уменьшению 
объемной массы, повышает предельную 
сжимаемость керамзитобетона пример
но на 10— 15%.

Испытаниями керамзитобетона, проч
ность которого изменялась от 17,9 до
35,2 М П а, установлена достаточно ши
рокая изменчивость предельной сж има
емости, находящейся в пределах (151—- 
262) 10-5 , и выявлена корреляционная 
зависимость (коэффициент вариации 
7,92% ) для расчетного определения

е * с =  К г { г R 0 Vk P T, ( 2 )

где R о — прочность керамзитобетона к 
моменту испытания; VK — расход круп
ного заполнителя; Р т — удельное (по 
массе) содержание цементного теста в

бетонной смеси; К г — постоянный коэф
фициент, равный 102ХЮ ~5.

Прочность сцепления арматуры с ке
рамзитобетоном изучали на центрально- 
армированных образцах размером 15Х 
Х 15Х 30  см с использованием стержней 
гладкого и периодического профиля ди
аметром 10— 16 мм. Образцы дополни
тельно армировали спиральными хому
тами, предотвращающими разрывы бе
тона при выдергивании стержня.

Анализ полученных данных показал, 
что прочность сцепления арматуры с 
керамзитобетоном изменяется в зависи
мости от прочности бетона и профиля 
арматуры. Кроме этих факторов на 
прочность сцепления определяющее 
влияние оказывает удельное содержание 
цементного теста в бетонной смеси, от 
которого зависит адгезионная способ
ность контактной зоны арматуры с бе
тоном. На основе обработки эксперимен
тальных данных выведена зависимость 
для определения прочности сцепления
Тсц-

1,9/С аРт ~l/ Ro у (3)

где Р т — удельное (по массе) содерж а
ние цементного теста в бетонной смеси; 
Ro — прочность бетона в момент испы
тания ( R o ^ R m ) ' ,  /Са =  1 — для гладкой 
арматуры; /Са == 1,9 — для арматуры с 
периодическим профилем.

Результаты  настоящих исследований 
будут способствовать более правильной 
оценке напряженно-деформированного 
состояния железобетонных конструкций 
из керамзитобетона на основе местных 
материалов, и следовательно, более ра
циональному их проектированию.
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УДК 691.327:666.973.2:539.4

В. И. ПОПУГАЕВ, инж. (НИИЖБ)

Прочность сжатых шунгиэитобетонных элементов 
при длительной нагрузке

Н аш а страна располагает большими 
запасами углистых, битуминозных и 
хлоритовых сланцев. По степени изу
ченности особое промышленное значе
ние имеют шунгитовые карельские слан
цы. Использование их в качестве сырья 
для производства легкого заполнителя 
(шунгизита) очень важ но для развития 
строительства в северных, северо-запад
ных и центральных районах.

Необходимость исследований была 
вызвана не только отсутствием экспери
ментальных данных по сжатым шунги- 
зитобетонным элементам, но и весьма 
ограниченными сведениями о длитель
ных испытаниях гибких сж атых элемен
тов из легких бетонов. Кроме того она 
обусловлена особенностью бетонной 
смеси, из которой изготовляют внутрен
ние межкомнатные перегородки в вер
тикальных кассетах (О. К. =  8 см), а 
такж е проверкой приемлемости теорети
ческого подхода [1, 2] к расчету несу
щей способности гибких сж атых шунги- 
зитобетонных элементов при длительном 
действии нагрузки.

Опытные образцы были приняты в 
виде фрагментов внутриквартирных не
сущих стен высотой 2,8 м с поперечным 
сечением 12X24 см. Армирование н а
значено конструктивно из четырех стер
жней диаметром 5 мм, объединенных в 
каркас хомутами диаметром 4 мм из 
стали класса В-1. Прочность бетона

опытных образцов варьировали от 15 
до  25 М П а. Эксцентрицитет приложе
ния нагрузки принят в пределах упру
гого ядра сечения (0,05/г), что близко 
к величине случайного эксцентрицитета. 
При этом появилась возможность сопо
ставления полученных - данных с резуль
татами испытаний гибких элементов из 
других видов бетонов. Прочность бето
на контролировали испытанием кубов, 
призм и оставшихся неразрушенными 
концевых участков гибких элементов 
высотой около 1 м. 15 гибких элемен
тов нагруж али кратковременной и 14 
длительню действующей нагрузкой. 
Кратковременные испытания проводили 
для установления величины длительной 
нагрузки. Эксперимент выполняли с об
разцами из бетона (твердение естест
венное) в возрасте более 100 сут. Как 
известно, длительное действие нагрузки 
сниж ает несущую способность гибких 
элементов. При расчете таких элементов 
по СНиП II-2 1-75 это снижение учиты
вается для расчетного срока эксплуата
ции сооружений (100— 150 лет). Сог
ласно работе [3], несущая способность 
гибкой (l0/h = 3 0 )  центрально-сжатой 
бетонной колонны из тяж елого бетона 
сниж ается к расчетному периоду в 2 
раза. При расчете прочности гибких 
сж атых элементов по СНиП П-21-75 с 
учетом длительного действия нагрузки

Длительная несущ ая способность гибких сж аты х бетонных элементов
Д  — ш унгизитобетон ; А - * — о б р азец  не разр у ш и л ся  (Л. =  23; во//г =  0,05; Л п р=  
=  16 ,3 ... 23,2 М П а); □  — керам зи тобетон  (Я.=21 ... 25; во /й = 0 ,17  ...0,2; Я пр =  
= 8 ,7  ... 13,5 М П а); О — керам зи тобетон  (песок керам зи товы й ) ; ф  —к ер ам зи то 

бетон (Л.==23 ...32; e0/ft =  0,02 ...0,27; Я Пр = 1 0 ,5  ... 20 М П а); X — керам зитопеио- 
бетон (Л .= 16 ... 18; eo/ft= 0 ,0 5 ; Л п р = 7 ,8  ... 10,3 М П а ); Н — к ер ам зи тогазобетоп  
(Я,= 16; e0/ f t = 0 , l  ... 0,27; R nр = 6 ,9  ... 23,2 М П а); V - ш лакопем зобетон  (песок
ш лакопем зовы й; Л. =  22,3; e j h = 0,17; 0,25; 7?пр =  10,5; 21,8 М П а); ___________
тяж елы й  бетон (Л.= 3 0 ;  е0/Л= 0 ;  /?Пр = 2 2 . . .  39 М П а), с о  данн ы м  ,[3, 5);
----------- соответствует / =  100 лет

учитывается коэффициент р, отраж а
ющий деформативные свойства бетона 
во времени. Д ля некоторых бетонов (5 
нормируется СНиП, однако для шунги
зитобетона таких данных нет. При со
ставлении Рекомендаций [4], не имея 
опытных результатов по длительным 
испытаниям гибких элементов, для шун
гизитобетона принят (3 =  2,5 (для ке
рамзитобетона |3 = 1 ) .

Гибкие элементы нагружали в пру
жинных установках. И з 14 образцов, 
загруженных длительной нагрузкой, 
разрушились 10, остальные находятся 
под нагрузкой около 5 лет. В зависимо
сти от уровня нагрузки образцы разру
шились через 2,6—814 сут. Один из об
разцов разрушился через 10 мин, поэто
му его считали загруженным кратко
временной нагрузкой. Поскольку при 
проектировании учитывается большой 
срок службы сооружений, то для уста
новления снижения несущей способно
сти гибких шунгиэитобетонных образцов 
проведена линейная экстраполяция на 
100 лет опытных данных по испытанию 
образцов в срок до 5 лет. Результаты 
испытаний гибких элементов из легких 
бетонов по данным разных авторов пред
ставлены на рисунке. Н аклонная линия 
на графике характеризует снижение не
сущей способности опытных образцов 
во времени. Д ля  шунгизитобетонных 
гибких элементов снижение несущей 
способности к 100 годам составит око
ло 50% кратковременной несущей спо
собности. Исходя из опытных данных 
(см. рисунок) несущая способность гиб
ких сж атых элементов из тяжелого бе
тона, керамзитобетона и шунгизитобето
на на кварцевом песке снижается от 
длительного действия постоянной нагруз
ки примерно одинаково по отношению 
к кратковременной разрушающей и со
ставляет к расчетному периоду 0,5jVkp, 
поэтому для  этих бетонов можно при
нять Р = 1 .  Предполагаемую опытную 
разрушающую нагрузку гибких шунги
зитобетонных элементов к 100 годам, 
установленную экстраполяцией опытных 
данных, равной 0,5NKp, сопоставляли с 
вычисленной по СЦиП при р =  1 ...2,5. 
Хорошее соответствие предполагаемой 
опытной разрушающей нагрузки и тео-
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ретической отмечалось при Р = 1 .  Т а
кое ж е значение р принято в нормах 
для бетонов на пористых заполнителях 
и плотном песке, а такж е для тяжелых 
бетонов, что значительно меньше (5 =  2,5 
для шунгизитобетона [4].

При расчете по Рекомендациям [4] 
требуемая толщина несущей внутрен
ней межкомнатной стеновой панели со
ставляет 14 см, а по приведенным ре
комендациям — 12 см, т. е. обеспечива
ется снижение толщины стены на 15%, 
стоимости — на 0,5 р /м 2.

В соответствии с работой [3], была 
приближенно оценена длительная несу
щ ая способность гибких элементов ис
ходя из предельной характеристики пол
зучести (ер» =  2), полученной при испы
тании призм. При этом среднее значе
ние р =  1,8 больше найденного по ре
зультатам длительных испытаний гиб
ких элементов, а теоретические значения 
несущей способности меньше на 35% 
предполагаемых опытных к 100 годам 
( № £  =0,5Л /’Кр). По данным статьи 
[3], предельная характеристика ползу
чести тяж елого бетона естественного 
твердения равна двум. Если принять 
половину предельной характеристики 
ползучести шунгизитобетона, как это 
сделано для тяж елого бетона в работе 
[3], то Р = 1 ,  и сопоставляемые значе
ния несущей способности гибких элемен
тов практически совпадают.

Сопоставление экспериментальных ре
зультатов испытания гибких элементов, 
разрушившихся в течение 814 сут, с 
теоретическими, в соответствии с Реко
мендациями [2], выявило существенные

Информация

Читательская 
конференция

В апреле нынешнего года в Тбилиси 
редакция ж урнала «Бетон и ж елезобе
тон» провела читательскую конферен
цию с членами Совета содействия ж ур
налу по Грузинской ССР, представите
лями научно-педагогической и инженер
но-технической общественности города, 
общественными корреспондентами Строй- 
издата. Н а конференции присутствовали 
такж е участники республиканской ш ко
лы-семинара «Новое в технологии про
изводства предварительно напряженных 
железобетонных конструкций», прохо
дившей в это время в Тбилиси. Всего 
в конференции участвовало около 120 
специалистов.

различия — образцы разрушались при 
более длительном выдерживании, чем 
по расчету. Экстраполяцией эксперимен
тальных результатов до расчетного сро
ка 100 лет установлено снижение несу
щей способности в два раза по сравне
нию с кратковременным действием на
грузки. Эта величина близка к расчет
ной (0,52), получаемой в соответствии 
с положениями работы [2].

Предложенный в источнике [2] теоре
тический метод использовали для про
ведения численного эксперимента по 
анализу влияния гибкости, эксцентрици
тета и армирования на отношение не
сущей способности гибких элементов в 
100 лет к кратковременной разруш аю 
щей нагрузке. Расчеты выполнены на 
ЭВМ М-220 по программам [2]. В ре
зультате анализа установлено, что уро
вень нагрузки сниж ается с увеличением 
гибкости, с уменьшением начального 
эксцентрицитета и процента армирова
ния, что соответствует данным, получен
ным для  гибких элементов из тяжелого 
бетона [2, 3, 5]. Расчет, в соответствии 
с рекомендациями работы [2], дает 
большие величины разрушающих нагру
зок, чем СНиП П-21-75. Наименьшее 
различие отмечается при Р = 1 ,  причем 
для бетонных и слабоармированных 
(|Jx=0,25% ) элементов оно не превы
ш ает 30%. Таким образом, и этот ана
лиз дает основание принять для шунги
зитобетона р =  1 [4].

В ы в о д ы
По данным Н И И Ж Б , наибольшее 

значение длительно действующей на
грузки, которую может вы держ ать вне-

Главный редактор ж урнала К. В. М и
хайлов рассказал участникам конферен
ции о работе редакции за последние 
годы и о ее планах на текущую пяти
летку. Он, в частности, отметил, что в 
соответствии с решениями XXVI съезда 
партии, майского и ноябрьского (1982 г.) 
Пленумов Ц К  КПСС, редакция в на
стоящее время уделяет особое внима
ние публикации статей и материалов, 
освещающих передовой производствен
ный опыт, вопросам экономного исполь
зования ресурсов, внедрения новых 
прогрессивных форм и методов плани
рования и организации труда на пред
приятиях сборного железобетона, строй
ках, в научно-исследовательских и про
ектно-конструкторских организациях. 
Необходимо увеличить объем публика
ций, отражаю щ их вклад работников

центренно-сжатый (e0/h —  0,05) шунги- 
зитобетонный элемент гибкостью l0/h =  
= 2 3  за расчетный период, составляет 
около 50% кратковременно действую
щей нагрузки.

Проведенные экспериментально-теоре
тические исследования дают основания 
назначить для шунгизитобетона *р= 1  
вместо 2,5, принятой в Руководстве [4]. 
Следовательно, в СНиП П-21-75 и в 
Руководство [4] можно включить и 
шунгизит.

При расчете прочности гибких сж а
тых элементов, в соответствии с разра
ботанными рекомендациями, по сравне
нию с предложениями, содержащимися 
в Руководстве [4], обеспечивается умень
шение толщины внутренних межкомнат- 
ных стеновых панелей на 15% и тем 
самым снижение стоимости стены на
0 .5 .р/м2.
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промышленности сборного железобето
на в решение задач, связанных с реа
лизацией Продовольственной програм
мы СССР.

Задача отраслевой строительной печа
ти сегодня состоит в том, чтобы, зани
мая более активную позицию, публико
вать больше материалов с конкретными, 
апробированными на практике предло
жениями, деловыми критическими за 
мечаниями, с тем чтобы накопленный 
производственный опыт лучших коллек
тивов быстрее приобретал гласность и 
становился достоянием всех.

Участники конференции, в целом по
ложительно оценивая характер публи
куемых в ж урнале материалов, выска
зали пожелания и отдельные замечания 
в адрес редакции и ее Совета содействия 
по ГССР, обсудили и приняли новый его 
состав.
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Заводское производство
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УДК 666.97.058

В. В. ПАТУРОЕВ, д-р техн. наук, проф. (НИИЖБ); Ю. И. ОРЛОВСКИЙ, канд. техн. 
наук (Львовский филиал НИИСМИ); В. П. МАНЗИЙ, инж.
(Львовский политехнический ин-т)

Технология пропитки бетонных изделий 

расплавом серы

Исследования, выполненные в послед
ние годы в СССР [1] и за рубежом [2], 
показали эффективность применения 
расплава серы в качестве пропиточной 
композиции.. Схема пропитки бетона 
серой известна с 20-х годов [3], однако 
примеры практического применения 
весьма ограничены из-за отсутствия 
рекомендаций по технологии и необ
ходимого оборудования.

Н И И Ж Б , Львовским филиалом Н И И 
СМИ и Львовским политехническим ин
ститутом разработана и исследована 
технология пропитки мелкоразмерных 
бетонных изделий расплавом серы. Тех
нология включает следующие операции: 
приготовление расплава серы и его подо
грев до  150°С; сушка бетонных изделий 
до постоянной массы; пропитка по з а 
данному режиму, извлечение и охлаж де
ние изделий после пропитки.

Целью изучения технологического про. 
цесса суш кй являлось определение 
влияния параметров (температуры, от
носительной влажности воздуха при 
окончании сушки, скорости движения) и 
массивности высушиваемых изделий на 
скорость и продолжительность сушки. 
Был принят конвективный метод сушки 
с принудительной циркуляцией воздуха.

Кинетику сушки изучали на кубах с 
ребром 10 см, изготовленных из тяж елого

бетона на гранитном щебне. При из
готовлении опытных образцов исполь
зовался портландцемент марки 500 Н и
колаевского завода. После термавлаж- 
ностной обработки образцы 72 ч выдер
ж ивали во влаж ных опилках и подвер
гали сушке в специальной камере по з а 
данному .режиму^ В течение 2 ч тем
пературу среды в камере поднимали до 
заданной, после чего включали вен
тилятор и устанавливали заданную  ско
рость движения воздуха. Относитель
ную влаж ность последнего определяли 
по психрометрической таблице в соот
ветствии с показаниями «сухого» и 
«мокрого» термометров. Кинетику суш
ки определяли путем взвеш ивания опыт
ных образцов через каж ды е 2 ч с точ
ностью до 1 г. Высушенными1 считались 
образцы, масса которых не изменялась 
в течение 4 ч сушки.

На рис. 1 представлены эксперимен
тальные данные по изучению влияния 
температуры воздуха на скорость и 

продолжительность сушки. Повышение 
температуры с 102 до 150°С сократило 
продолжительность сушки в 2 раза (с 
32 до 16 ч) и увеличило скорость более 
чем в 3 раза [с 1,45 до 4 ,6 -10~2 г/смаХ  
Х ч )] . И з анализа кривых (см. рис. 1) 
следует, что процесс сушки протекает

неравномерно и его кинетика может 
быть разделена на 4 этапа: прогрев бе
тонных изделий до заданной темпера
туры; сушка при! относительно постоян
ной скорости; I период резкого пониже
ния скорости сушки; сушка при пада
ющей скорости.

Скорость сушки на первом этапе за 
висит от разности парциальных дав
лений водяных паров на поверхности 
изделия и в окружающей среде. Она 
скачкообразно возрастает от нуля до 
четко выраженного перелома^ на ее кри
вой. Появление перелома свидетельст
вует об установлении равновесия ме
ж ду количеством тепла, идущего на 
нагрев массы изделия, и количеством 
тепла, расходуемого на испарение 
влаги .;

На втором этапе испаряется вода, 
удерж иваемая в структуре бетона ме
ханически, и скорость сушки становит
ся равной скорости испарения воды со 
свободной поверхности изделия. Из 
анализа экспериментальных кривых 
следует, что сокращение продолжитель
ности сушки осуществляется исключи
тельно за счет сокращения второго 
этапа.

Третий этап характеризуется повыше
нием температуры поверхности изделия

В р е м я  ,  ч

Рис. 1 . Зави си м ость скорости суш ки и ее п родолж и тельности  от тем пе
ратуры
1 — 150°С; 2 — 130°С; 3 — 102°С 
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В р е м я ,  ч

Рис. 2. К инетика пропитки м елкоразм ерн ы х бетонных изделий распла
вом серы  при атм осф ерн ом  давлени и
I _  кубы  с ребром  7 см ; 2 — троту ар н ая  плитка 50X50X5 см; 3 — 
кубы  с ребром  15 см; 4 — призм ы  15X15X60 см
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выше температуры «мокрого» термо
метра и резким снижением скорости 
сушки. В дальнейшем сушка осущест
вляется с падающей скоростью, и ин
тенсивность испарения в последний пе
риод зависит от энергии связи влаги 
с бетоном (адсорбционный потенциал). 
Скорость сушки постепенно снижается 
до нуля, что свидетельствует об уста
новлении в бетоне равновесной в л аж 
ности, определяемой параметрами воз
духа и сорбционными свойствами из
делия.

Высушенные и прогретые до 150°С 
образцы помещали в камеру пропитки с 
расплавом серы. Пропитка, осущ ествля
лась при нормальном атмосферном д ав 
лении в течение 8 ч. Кинетику 
пропитки изучали на образцах-кубах с 
ребром 7 и 15 см, призмах 15Х 15Х  
Х 60 см и плитах 5 0 X 50X 5  см; модули 
поверхности соответственно составляли 
0,86, 0,4, 0,31 и 0,48 см-1 . Все образцы 
изготовляли из тяжелого) бетона одного 
замеса с использованием портландце
мента марки 500, гранитного щебня 
плотностью 1300 кг/м3 ’фракции 10— 
20 мм, кварцевого песка; с модулем 
крупности 2,24 при В Щ =  0,68. Чере^ 
каждый час пропитки извлекали три 
образца каж дой серии, охлаж дали на 
открытом) воздухе в течение 24 ч, взве- 
шивали и испытывали на прочность при 
сжатии. Средние результаты опытных 
значений приведены на рис. 2 .

Анализ результатов показывает, что 
лроцесс пропитки носит экспоненци
альный характер. Наиболее интенсивен 
он в начальный период. В течение пер
вых ,2 ч образцы поглощали 60—70% 
максимально возможного объема 
серы. При атмосферном давлении для 
указанных образцов оптимальное время 
пропитки составляло 4—6 ч,' при этом 
происходит частичная пропитка на глу
бину 25—50 мм. Д альнейш ая пропитка- 
изделий требует значительных затрат 
энергии при незначительном увеличении 
ее глубины и объема поглощенной серы.

В таблице приведены основные физико
механические свойства бетона, про-

Х арактери сти ка бе
тонны х образц ов, 

пропитанны х р а сп л а 
вом  серы

Значения*

П лотность, кг/м0 
П рочность при с ж а 
тии, М Па
П рочность при и зги
бе, М П а
М одуль упругости 
Х105, М П а 
В одопоглощ ение, % 
М орозостойкость, 
циклы
В одонепроницаем ость

2200—2400/2400—2600
20—40/60—80

4—5/8^il0

2—2,5/3—4

6—8/0,3—1 
200/более 500

В-2, В-4/В-12

20

£ 10 о о  *
5

съ

/ у / з

* П еред чертой — до пропитки, после чер
ты — после пропитки.

0 1 2 3 - з05ъем . пропитываемых изделий,

Рис. 3. Зави си м ость энергоем кости  технологии 
пропитки от в и д а  пропитки
1 — поверхностная; 2 — ч асти ч н ая ; 3 — п ол
н ая

питанного расплавом серы' в течение 6 ч 
при атмосферном давлении.

Исследованиями установлено, что ха
рактеристики расплава серы — вязкость, 
поверхностное натяж ение и краевой 
угол смачивания — существенно влияют 
на процесс пропитки. Уменьшение вяз
кости и повышение величины поверх
ностного натяж ения, а такж е .увеличе
ние краевого угла смачивания приводит 
к  интенсификации пропитки бетона и 
снижению энергоемкости процесса за 
счет понижения температуры расплава 
при минимуме вязкости.

Исследовали влияние различных д о 
бавок, изменяющих основные харак
теристики расплава: йода, нафталина,
парафина, селена, фосфора и его со
единений. Установлено, что добавки 
йода и нафталина существенно изменя
ют вязкость и поверхностное натяжение 
расплава серы, что позволяет снизить 
температуру расплава до 130°С (вместо 
155°С при применении расплава чистой 
серы).

Полученные результаты позволили 
сделать вывод, что критерием степени 
насыщения бетона расплавом серы явля
ется ее привес (масса поглощенной 
серы, отнесенная к массе образца до 
пропитки). При этом установлено, что 
в период наиболее интенсивного по
глощения расплава образцом наблю да
ется линейная зависимость м еж ду глу
биной пропитки и привесом серы.

О бработка результатов методом м а
тематической статистики позволила по
лучить зависимость

ft =  C +  7 G , 
где /( — глубина пропитки, мм; С — эм 
пирический коэффициент, зависящий от 
В /Ц ; G — привес серы в результате 
пропитки, %. Установлено, что коэф 
фициент С равен 5 и 10 соответственно 
для бетонов с В / Ц —0,4 и В / Ц = 0,7.

При других значениях В /Ц  он опреде
ляется интерполяцией. Контрольной 
проверкой установлено, что зависимость 
справедлива в пределах 1 < G < 9  для 
бетонных изделий удельной поверх
ностью 1—0,4 см~‘.

Исследования позволили разработать 
и изготовить опытно-промышленную 
установку для  сушки и пропитки рас
плавом серы мелкоразмерных бетонных 
изделий (СПУ-1). Установка разра
ботана территориальной научно-ис- 
следовательской лабораторией экономи
ки строительства Львовского политех
нического института и изготовлена на 
заводе Ж Б И  №  1 ПО Львовжелезобе- 
тон Минпромстроя УССР. Приготов
ление расплава серы на установке вы
делено в самостоятельный процесс,, осу
ществляемый в автономном плавителе, 
объем которого сбалансирован с объ
емом пропитываемых изделий и ре
жимом пропитки.

При производственных испытаниях 
изучено влияние режима пропитки на 
энергоемкость технологии пропитки 
тротуарной плитки (рис. 3). Установ
лено, что энергоемкость технологии 
практически не зависит от вида про
питки. Это объясняется тем, что основ
ные затраты  тепла связаны с сушкой 
бетона (420 кг уел. топлива/м3). Выпол
ненные ранее исследования [4] по
казали, что независимо от вида пропит
ки сушку бетона необходимо вести до 
остаточной влажности не выше 0,5% 
(сохраняя постоянство массы в течение
2 ч сушки) во избежание возникнове
ния новообразований, приводящих со 
временем к 'физико-химической дест
рукции материала. Удельные затраты 
тепла на сушку бетона до остаточной 
влаж ности 0,5% в зависимости от вида 
пропитки составляют 80—90% общих 
затрат на технологию пропитки.
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Строительное производство

У Д К 628.143.1:691.327:666.973.2

Б. С . КО М И ССА РЕН КО , канд. техн. наук; В. М. ПУТИЛОВ, Г. В. С А Ф РО Н О В А , 
инженеры (НИИкерамзит)

Строительство теплотрасс с лотками 
из керамзитобетона без теплоизоляции

трубопроводов

Строительство тепловых сетей с при
менением традиционных железобетонных 
лотков требует значительных матери
альных и трудовых затрат. И споль
зование для лотков керамзитобетона 
благодаря совмещению конструктивных 
и теплозащитных функций материала 
позволяет отказаться от устройства 
специальной подвесной теплоизоляции 
и тем самым снизить стоимость и сок
ратить сроки строительства теплотрасс.

Применение нового способа проклад
ки теплотрасс потребовало проведения 
целого комплекса исследований.

В обычных условиях температура в 
канале не поднимается выше 100°С, 
поэтому конструктивный расчет про
изводили по СНиП П-21-75 и «Руко
водству по проектированию бетонных 
и железобетонных конструкций из бе
тона на пористых заполнителях». Теп
лотехнический расчет, выполненный с 
учетом температуры теплоносителя до 
130°С, показал, что при исключении 
подвесной теплоизоляции трубопрово
дов и объемной массе керамзитобето
на до 1200 кг/м3 толщина стенки лот
ка долж на составлять 15 см.

Д ля  различных сочетаний трубопро
водов на основании серии ИС-01-04 
для лотков ,из тяжелого железобетона 
разработаны шесть типов ке*рамзито-. 
бетонных лотков (Л К -1 — JIK -6). Во 
всех случаях суммарные тепловые по
тери трубопроводами диаметром 200 
мм и менее ниже нормативных. Расчеты 
проверяли в процессе эксплуатации 
опытно-промышленных участков тепло
трасс в г. Куйбышеве, Сызрани и Ки
шиневе. Систематическое наблюдение за 
их работой в течение нескольких лет 
подтвердило, что суммарные тепловые 
потери ниже нормативных.

Длительная эксплуатация керамзитобе
тона под землей предъявляет достаточно 
жесткие требования к его долговечности. 
По разработанной в Н И И керамзите ме
тодике ее оценивали по морозостойкости 
и стойкости при попеременном увлажении

Рис. 1. Деформации набухания и усадки ке
рамзитобетонов в условиях попеременного ув
лажнения и высушивания
----------- - керам зи тобетон  м арки  M I 5 0 ; --------------
то  ж е, М100

и высушивании. После 100 циклов з а 
мораж ивания и оттаивания потеря проч
ности не превышает 10%, что соответ
ствует требованиям ГОСТ 10060—76.

При попеременном увлажнении и высу
шивании образцы 8 ч находились в во
де и 64 ч — на воздухе в помещении 
лаборатории. В процессе1 испытаний оп
ределяли изменение относительной дли
ны образцов, их прочности и потери 
массы. Изменение относительной дли
ны образцов фиксировали оптическим 
прибором ИЗВ-1 с точностью измерения 
0,0015 мм. Характер циклов попере-

Рис. 2. Зависимость прочности керамзито
бетона от времени хранения в агрессив
ных средах
/  — водной; 2 — общ екислотной; 3 — с у л ь 
ф атной ; 4 — щ елочной;

менного замораж ивания и оттаивания 
представлен на рис. 1. Значения усад
ки и набухания невелики и изменяют
ся от + 0 .1 8  (набухание) до —0,13 
мм/м (усадка). Характер изменения 
кривых показывает, что с течением 
времени эти значения уменьшаются, 
что свидетельствует о стабилизации 
структуры бетона и отсутствии призна
ков его разрушения. Это подтверждают 
и данные изменения прочности бетона 
и потери его массы. После 280 циклов 
попеременного увлажнения и высуши
вания масса бетона и его прочность не 
снижались.

Исследовали такж е водонепрони
цаемость керамзитобетона. Было уста
новлено, что образцы-цилиндры диа
метром и высотой 15 см свободно вы
держиваю т давление 4—5 атм. При 
условии качественной заделки стыков 
в лотках это гарантирует их водоне
проницаемость без применения спе
циальных мер защиты, а следовательно, 
и хорошие условия эксплуатации тру
бопроводов и всей конструкции лотка 
в целом.

Коррозионную стойкость керамзито
бетона изучали в агрессивных жидких 
средах, имитирующих грунтовые воды 
различной агрессивности. В качестве 
агрессивных была принята кислотная, 
сульфатная и щелочная среда средней 
степени агрессивности. К концу испы
таний в сульфатной и кислотной среде 
наблюдалось не снижение, а рост про
чности со 120 до 130 кгс/см2 (рис. 2). В 
щелочной среде прочность бетона 
уменьшалась со 120 до 108 кгс/см2. 
Это свидетельствует о том, что при 
наличии агрессивных грунтовых вод со 
средней степенью агрессивности по со
держанию щелочи следует или воздер
ж иваться от применения керамзито- 
бетонных лотков вообще, или приме
нять специальные меры защиты, как 
для обычного тяжелого бетона.

Д ля  изучения возможной коррозии 
трубопроводов после длительной эксп
луатации проводили натурное обсле
дование теплотрассы, уложенной с при
менением ’ керамзитобетонных уготков 
без тепловой изоляции трубопроводов 
в совхозе «Маяк» Куйбышевской обла
сти. Были вскрыты два участка тепло
трассы, эксплуатировавшейся более 
трех лет. Обследование показало, что 
состояние труб и керамзитобетонных 
лотков вполне удовлетворительное. При 
визуальном осмотре на трубах не было 
обнаружено каких-либо признаков кор
розии.

С целью экспериментальной проверки 
предложенного сйособа было построено 
несколько опытных участков теплотрасс. 
Так, в 1978 г. в Сызрани силами СМП-
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168 треста Куйбышевтрансстрой была 
построена опытная теплотрасса из 
керамзитобетонных лотков, в которые 
уложили два теплопровода диаметром 
250 мм. В течение отопительного 
периода проводили тщ ательное наблю
дение за теплотрассой с необходимым 
измерением температуры трубопрово
дов в начале и в конце участка. Р е 
зультаты испытаний показали, что сум
марные теплопотери подающим и обрат
ным трубопроводами ниже норма
тивных.

Для проверки работоспособности теп
лотрасс с лотками из керамзитобетона 
в 1977 г. в селе Салча Новоаненского 
района М ССР был уложен опытный 
участок. Во время испытаний потерь 
тепла в прямом и обратном трубопро

водах не наблюдалось. Натурное обсле
дование показало, что каналы тепло
трассы сухие, коррозии труб и зак л ад 
ных деталей нет.

Кроме керамзитобетона лотки тепло
трасс изготовляли из бетонов и на дру
гих пористых заполнителях. В частно
сти, в ГССР для изготовления лотков 
теплотрасс в качестве заполнителя ис
пользуют вулканический шлак Окамско- 
го месторождения, представляющий со
бой группу наиболее легких природных 
материалов.

Н аряду  с исключением дорогостоящей 
и трудоемкой подвесной теплоизоляции 
внедрение керамзитобетонных лотков 
вместо традиционных из обычного тяж е
лого бетона позволяет снизить трудо
затраты  на 38% , стоимость земляных

работ — на 10% и расход а р м а т у р ы ^  
на 25%. В общем случае экономический 
эффект составляет для различных типов 
лотков 7— 13 р. на 1 пог.м теплотрассы.

Начиная с 1972 г. предлагаемый спо
соб прокладки теплотрасс с лотками из 
керамзитобетона был внедрен более чем 
в 40 экономических районах страны. По 
данным Н ИИ керамзита, было уложено 
около 403 км теплотрасс и при этом по
лучен экономический эффект в сумме
1833,5 тыс. р. За  указанный период в 
институт не поступило ни одной рекла
мации на работу таких теплотрасс.

Таким образом, проведенный комплекс 
исследований подтвердил возможность и 
целесообразность строительства тепло
трасс с лотками из керамзитобетона без 
подвесной теплоизоляции трубопроводов.

УДК 69.057.12-413:691.327:666.973.2
С п и в а к  Н.  Я. ,  С т р о н г и н  Н . С. П роектирование круп ноп анель
ных элем ентов здан ий  из легки х  бетонов. — Б етон  и ж елезоб етон , 1983, 
№ 7, с. 4—6
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менением легкого бетона на пористы х зап олн и телях  с реком енд ац иям и  
и технико-эконом ическим и данн ы м и. И л. 4, список лит.: 3 н азв.
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с. 7—8
О свещ ается состояние и п ерспективы  производства пористы х зап о лн и 
телей из дом енны х ш лаковы х р асп лавов  (ш л ак о в ая  п ем за , гран- 
ш лак), легки х  бетонов на их основе и конструкций  из них. И злож ены  
такж е  основны е методы  улучш ения эксп луатац и он н ы х  свойств ш л ако 
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Список лит.: 4 н азв .
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к ан атам и /И . А. И в а н о в ,  И.  С.  Г у ч к и н, В.  С.  Д е м ь я н о в а  и 
др. — Б етон  и ж елезоб етон , 1983, № 7, с. 12—14.
П риведены  д ан н ы е по и зготовлению  и испы танию  п ли т покры тий из 
керам зи тош лакоб етон а  на гли нозольном  кер ам зи те  разм ером  3X24 м, 
арм ированны х к ан атам и . К роме того, и злож ен  способ улучш ен ия к а 
чества керам зи тового  грави я , а т а к ж е  н екоторы х хар ак тер и сти к  к е 
рам зи тобетон а. И л. 1, та б л . 1.

У Д К 691.327:666.973.2:539.4
Д  е л л о с К. П ., Я с к е л я и н  Б . В. И зм енение свойств кон струкц и 
онных легких бетонов во врем ени. — Б етон  и ж елезоб етон , 1983, № 7, 
с. 14—115
Н а основании обобщ ения ли тературн ы х  д ан н ы х  по изм енению  во вре 
мени прочности на сж ати е  и м одуля упругости  р азли ч н ы х  видов л е г
кого бетона м арок  М200—М400 вы явлен о  вли яни е, оказы ваем о е  на при
рост этих х арак тери сти к  влаж н остью  среды  твердени я, видом м елкого 
и крупного зап олн и теля . У стан овлено , что в и нтервале  врем ени  до 
180 сут н аблю д ается  прирост прочности бетона на с ж ати е  до 27%, а 
м одуля упругости  — до  18%. Это п озволяет  р еком ен д овать  при расчете 
конструкций по п редельн ом у состоянию  п ользоваться  увеличенны м и 
на 5— 10% расчетны м и х арак тери сти кам и  легкого бетона. Т абл . 1, спи
сок лит.: 3 н азв

У Д К 691.327:666.973.2
Т еплоф изические свойства ш унгизитобетона/Н . А. Т а ч к о в а, Н. М. 
А н а н ь и н а ,  В.  И.  С а в и н ,  О. П . М а н з а . — Бетон и ж елезобетон , 
1983, №  7, с. 17—18.
П риведены  резу л ьтаты  и сследований  теплоф изических свойств шунги
зитового грави я  и ш унгизитобетона. Они п одтверж дены  натурными 
о б след овани ям и  влаж н остн ы х  свойств и теплотехнических характери с
тик ш унгизитобетонны х о гр аж д аю щ и х  конструкций. Т абл. 1, список 
лит.: 2 н азв .

У Д К  691.327:666.973.2:693.542.4
М а ж у й к а  А.  И. ,  М е ш к а у с к а с  Ю. Ю. В лияние суперпластиф и
като р а  С-З на свойства керам зи тобетон а. — Б етон и ж елезобетон , 1983, 
No 7, с. 19—20
П риведены  резу л ьтаты  и сследовани я влияния суперпластиф икатора 
С-З на кубиковую  и призм енную  прочность, м одуль упругости, деф ор
мации усад ки  и ползучести  керам зи тобетон а на керам зитовом  и т я 
ж елом  п есках . П о к азан а  возм ож ность экономии ц ем ента. В работе 
п рименены  методы  п лан ирован и я эксперим ентов и матем атической 
обработки  дан н ы х . И л. 5, таб л . 2.

У Д К 691.327:666.973.2:539.4
М а к е е в а  Л.  А. ,  К у р а с о в а  Г. П. Влияние свойств песка на 
прочность конструкционного керам зи тобетон а. — Б етон и ж елезобетон , 
1983, № 7, с. 21—22
П риведен ы  резу л ьтаты  и сследований  прочности при сж ати и  и растя
ж ении  при изгибе конструкционного керам зи тобетон а и его растворной 
части  в случае  исп ользован и я различны х песков. Ил. 2, список лит.:
2 назв.

У Д К  691.327:666.973.2:620..193.2
Ш е с т е р к и н а  Н.  Ф. ,  Л е д н е в а  Н.  П. ,  О р д и я н  В. В. Корро
зи онн ая  стойкость п олим ерсиликатного керам зи тобетон а в сернокислой 
среде. — Б етон  и ж елезоб етон , 1983, № 7, с. 23—24
Н а основании физико-химичеСких исследований  установлен  механизм 
р азруш ен и я  поли м ерсили катн ого  керам зи тобетон а в условиях серно
кислотной агрессии. П оказан о , что новообразован ия являю тся кри стал
л ам и  гипса и ги дросульф оалю м и н ата. Список лит.: 3 н азв.

У Д К  691.327:666.973.2
Ю с у п о в  Р.  Р. ,  Ш а д ж а л и л о в  Ш. К онструктивны е свойства ке
рам зи тобетон а  с и спользованием  мелкого песка. — Б етон и ж елезоб е
тон, 1983, № 7, с. 24—25.
П редлож ен  принцип подбора состава керам зи тобетон а, основанны й на 
предельном  насы щ ении  о бъ ем а бетона крупны м заполнителем , который, 
сохран яя  требуем ую  прочность, п озволяет ум еньш ить расход  вяж ущ его 
и объем ную  м ассу бетона.
У становлено, что прочностны е и деф орм ативны е свойства керам зи то
бетона с исп ользован и ем  повы ш енного содерж ан и я керам зи та и мел
кого песка с М Кр =  1 »5— \ j  в основном соответствую т требованиям 
С Н иП  П-21-75. И л . 2, таб л . 1, список лит.: 4 назв.

У Д К 691.327:666.973.2:539.4
П о п у г а е в  В. И. Прочность сж аты х  ш унгизитобетонны х элементов 
при дли тельн ой  н агрузке . — Бетон и ж елезоб етон , 1983, № 7, с. 26—27 
П риведены  реком ендац ии  по расчету  прочности сж аты х  гибких эл е 
м ентов из ш унгизитобетона при дли тельн ом  действии нагрузки на ос
нове эксперим ен тально-теоретически х  исследований. Ил. 1, список 
лит.: 5 назв.
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№ 1004296. А. В. В о л ж е н с к и й ,  
Е.  А. Б о р и с ю к ,  Ю.  Д.  Ч и с т о в  и 
др. МИСИ. Бетонная смесь.
№  1004297. Ю. М. Б а ж е н о в ,  К.  В. 
Г л а д к и х ,  О. Б.  В ы с о ц к а я  и др. 
МИСИ. Бетонная смесь.
№  1004298. В. П. Ш у р ы г и н ,  В. А. 
Н е в с к и й ,  Г. А. Т к а ч е н к о  и В. П. 
П е т р о в .  РИСИ. Бетонная смесь.
№  1004299. С. Т. С у л е й м е н о в ,  К.  К. 
К у а т б а е в ,  М.  У р а л и е в а, М.  К. 
Н у р т а е в  и Ж . Т. Т а с к и н б а е в .  
Алма-Атинский НИИСМ . Сырьевая 
смесь для изготовления ячеистого бе
тона.
№ 1004316. Л. С. К а ф а н о в. Способ 
изготовления декоративных бетонных 
изделий.
№  1004322. В. М. Ш и р ш о в ,  В. И.  
Н о з д р и н  и А.  М.  Ф р о л о в .  Устрой
ство для термовлажностной обработки 
железобетонных изделий.
№  1004560. Г. А. Г а м б а  р о в  и А. Г. 
Г а м б а р о в .  МИСИ. Железобетонное 
складчатое покрытие.
№  1004568. В. В. И в а н о в ,  Ю.  Д.  
Б ы ч е и к о в, Ж-  Ж.  Ш у л ь ц  и Б.  Н.  
В о л ы н с к и й .  Н И И Ж Б . Арматурный 
каркас консолей железобетонной колон
ны.
№ 1004573. В. А. Ф л а к с, И. И. Ф и- 
л и м о н ю к  и И. Л. Л и ф ш и ц .  СКБ 
Главмостостроя. Опалубка для изготов
ления железобетонных коробчатых бло
ков.
№ 1004574. Ю. П. С а в о с т о, Е. А. 
Р и л ь ,  Б. М. Г е р ш к о в и ч  и др. ПТТ 
Оргтехстрой Орловского управления 
строительства. Опалубка для "возведения 
вертикальной железобетонной конструк
ции.
№  1004575. Б. Ф. Рудинский, Б. В. 
П р ы к и н ,  М. В. М и к о л ю к и др. 
Днепропетровский инженерно-строитель- 
ный ин-т. Способ контроля процесса 
возведения вертикальных монолитных 
железобетонных конструкций в скользя
щей опалубке.

№  1004576. В. А. Д е п у т о в и ч ,  А, Ш.  
Л у р ь е  и Ю.  С. О с т р и н с к и й .  
П Н И И Э П  жилища. Способ возведения 
здания.
№  1004578. А. Е. З е м л я к .  Трест При- 
днепроворгтехстрой. Устройство для 
приготовления и подачи бетонной смеси. 
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№  1006231. А. М. Д о т л и б о в .  
Ц Н И И П И  граждансельстрой. Установка 
для формования объемных элементов. 
№  1006232. А. Д. М и х а й л о в ,  П.  П. 
Н е ф е д к о в ,  А. В. Б а х т е е в  и др. 
Главное управление по строительству в 
г. Владивостоке и Приморском крае, 
Завод крупнопанельного домостроения 
КПД-35 и СКБ треста Железобетон. 
Конвейерная линия для вертикально 
формуемых строительных изделий.
№  1006233. Е. И. Г о л о в а  н ц е в  и 
Ю.  А. П е р ф и л ь е в .  Гипростроммаш. 
Установка для вертикального формова
ния бетонных изделий.
№  1006234. В. И. С о л о м а т о в ,  А. Г. 
К р у п и ч к а  и Т. В. С о л о м а т о в  а. 
МИИТ. Смазка для форм.
№  1006237. М. А. К о р о б о в ,  В'. Г. 
Я м н о в, Е.  Б.  Г у р о в  и С. Г. П о -  
д о р о с к и й .  Серпуховский з-д железо
бетонных изделий. Бетоноукладчик.
№  1006240. А. А. Ч е ч е  и Р. Г. Че с -  
н а к о в. Ин-т строительства и архитек
туры Госстроя БССР. Устройство для 
формования трубчатых изделий из бе
тонных смесей.
№  1006409. М. В. Ч и ж е в с к и й ,  А. В. 
Б а д и ч ,  М.  И.  Б о р и с е н к о  и др. 
Трест Оргтехстрой ПО Сибжилстрой. 
Бетонная смесь.
№  1006410. Р. П. К а л в и ш к и с, Р. Я. 
Б е р г е ,  К.  К. Л у к с т ы н ь ш  П. Я. 
П р е й с. СПКО по наладке технологи
ческих процессов производства и ока
занию помощи предприятиям Оргтех- 
стром. Полимербетонная смесь.
№  1006411. А. Е. Г у р е в и ч ,  К. В. Р о-
з е, А. И.  Р у с с  в др. СПКО по налад
ке технологических процессов производ
ства и оказанию помощи предприятиям 
Оргтехстрой. Сырьевая смесь для изго
товления теплоизоляционного бетона. 
№  1006418. Ю. В. М а к с и м о в ,  Н. Ф. 
Ш е с т е р к и н а ,  В. В. П а т  у р о е в  и 
др. Н И И Ж Б. Способ изготовления бе
тонополимерных изделий.
№  1006657. М. Д. Б о й к о  и В. А. З а 
в а р о в .  Способ цементации бетонных 
конструкций.
№  1006658. А. В. С и р о т а .  НИИСК. 
Сборное железобетонное покрытие.
№  1006664. А. П. Д р а н ч у к ,  А. П.  
Р у д а к о в ,  Г. М.  С м и л я н с к и й  и 
др. ЦНИИпромзданий. Стеновая панель. 
№  1006670. С. Ф. Е в л а н о в ,  А. С. 
Б е й в е л ь ,  Л. С. Р о з е н б о й м  и др. 
ВНИИтрансстрой и ВПТИ трансстрой. 
Арматурный каркас железобетонных 
изделий.
№  1006676. А. А. Ф е д о р о в  и И. В. 
К и т а н и н. Ростовский НИИ комму
нального хозяйства. Опалубка_монолит» 
ного железобетонного перекрытия.
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МОСКОВСКИЙ О РД ЕН А ТРУД ОВОГО КРАСНОГО ЗНАМ ЕНИ 
АВТОМ ОБИЛЬНО-ДОРОЖ НЫ Й ИНСТИТУТ

в 1 9 8 3 /8 4  учебном году;

О Б Ъ Я В Л Я Е Т  ПРИЕМ

специалистов с высшим образованием 
на специальный факультет переподготовки кадров 

по новым перспективным направлениям науки и техники 
по следующим специальностям:

Автоматизация проектирования

(машин, дорог, мостов, аэродромов, 
систем автоматического управления 
технологическими процессами)

Автоматизация экспериментальных 
исследований

(ДВС, автомобилей, процессов автомобильных 
перевозок и дорожного движения)

Надежность машин

(прогнозирование, повышение, реализация 
надежности машин и технологических 
комплексов)

Стандартизация и управление качеством

(в машиностроении и авторемонтном 
производстве)

Обучение проводится с отрывом от производства. Д ля  желающих 
проходить переподготовку без отрыва от производства организуются 
отдельные курсы лекций.

Справки по телефону: 155-01-97.

Срок обучения 
6 месяцев

Начало занятий 
10 ноября

Срок обучения 
9 месяцев

Начало занятий 
1 октября
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