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ВВЕДЕНИЕ

З а  последнее десятилетие в СССР и за рубежом про
изводство облегченных, эффективных изделий и конст
рукций из поризованных бетонов развивается особенно 
интенсивно.

Советские ученые внесли большой вклад в развитие 
отечественной и зарубежной практики производства из
делий из автоклавных и неавтоклавных ячеистых бето
нов. В настоящее время уже действует более 100 заводов 
по производству ячеистобетонных изделий.

» Быстрый темп роста производства ячеш;тобетонных 
изделий за последние годы о б у с л о в л е н л  ьзов анием 
недефицитного природного сырья й отходов производст
ва, надежностью и относительной простотой технологии, 
позволяющей на одном предприятии из одного и того же 
сырья за счет изменения степени поризации бетона по
лучать ячеистый бетон для тепло- и звукоизоляции, сте
новые конструктивно-теплоизоляционные и конструктив
ные изделия с объемной массой от 300 до 1200 кг/м3 и 
прочностью при сжатии от 1 до 20 МПа, высокого качест
ва и низкой стоимоспу

Внедрение на заводах новой вибрационной, резатель- 
| ной, кассетной технологии, разработанной советскими 

специалистами, позволило значительно расширить ассор
тимент ячеистобетонной продукции с переходом на вы
пуск стеновых панелей на одну и две комнаты, крупных 
и мелких блоков, плит совмещенной кровли, стеновых па
нелей для промышленных и гражданских зданий. Стено
вые панели из ячеистого бетона выпускаются с отделкой 
керамической и стеклянной плиткой, дроблеными камен
ными материалами и др. Несмотря на достигнутые успе
хи в области производства и применения изделий и кон
струкций из ячеистого бетона, дальнейшее совершенство
вание в этой области строительной промышленности 
сдерживается существующей технологией, включающей
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обязательную  тепловлажностную  обработку изделий па
ром высокого давления в металлоемком тепловом агре
гате — автоклаве.

Вместе с тем в результате быстрого развития м етал
лургии, химической промышленности, энергетики во 
многих районах страны вблизи мощных металлургичес
ких и химических комбинатов, а такж е тепловых элек
тростанций накопились десятки миллионов тонн ш лаков 
и зол, которые, претерпев высокотемпературные воздей
ствия, приобрели ценные гидравлические или пуццола- 
нические свойства, предопределяю щ ие возможность ис
пользования их в производстве различных ш лакозольных 
вяжущ их, твердею щих не только в автоклавах при по
вышенном давлении, но и в обычных пропарочных кам е
рах, при контактном электропрогреве и при прогреве 
инфракрасными лучами.

М ноголетними работам и коллектива кафедры  техно
логии вяж ущ их веществ и бетонов М И С И  им. В. В. Куй
бышева, проводивш имися под руководством проф., 
д-ра техн. наук А. В. Волженского, установлено, что 
применение тепловой обработки не только значительно 
ускоряет процессы твердения ш лаковых вяж ущ их из д о 
менных гранулированных ш лаков, но и дает  возможность 
использовать в качестве сырья инертные или м алоактив
ные кислые и сверхкислые, низкоглиноземистые и высо
кокремнеземистые гранулированные, а такж е  отвальные 
ш лаки и золы.

И сследованиями М И С И  им. В. В. Куйбыш ева и дру
гих организаций доказана возможность получения ш л а
козольных вяж ущ их с маркой после пропаривания 150— 
300 и после запаривания 200— 500.

В аж но такж е отметить новое в изготовлении ш лако- 
портландцемента из кислых топливных гранулированных 
ш лаков, а такж е ш лаков электротермической возгонки 
фосфора и ш лаков цветной металлургии, обычно полу
чаемых в гранулированном виде.

Зам ена известково-песчаного, известково-цементного 
вяж ущ его в производстве ячеистобетонных изделий ш ла
ковыми и зольными вяжущ ими, а такж е тонкодисперсно
го кварцевого песка — молотыми гранулированными 
ш лакам и или пылевидными золам и, обладаю щ им и по
вышенной активностью, позволит улучш ить качество 
изделий при автоклавном твердении и перейти на ш иро
кое внедрение неавтоклавных ш лакозольных изделий.



Технико-экономическая эффективность производства 
шлакозольных изделий из ячеистых бетонов обусловлена 
использованием местного дешевого сырья с благоприят
ным химическим и минералогическим составом, позволя
ющим получать изделия такой низкой стоимости, какая 
не может быть достигнута при производстве последних 
из традиционных материалов, к тому же часто дальне
привозных. Твердение изделий из шлаков и зол может 
осуществляться в пропарочных камерах или с помощью 
электрического тока, что не требует дорогостоящего обо
рудования, значительно упрощает технологию и позво
ляет выпускать ячеистобетонные изделия, экономически 
выгодные в районах концентрации сырья. Опыт заводско
го производства и применения в строительстве шлако
зольных ячеистобетонных стеновых панелей для жилищ
ного, промышленного и сельского строительства неав
токлавного и автоклавного твердения в гг. Донецке, Дне
пропетровске, Новокузнецке, Ангарске, Нижнем Тагиле, 
Ворошиловграде и других свидетельствует о надлежа
щей трещиностойкости и долговечности изделий при экс
плуатации их в соответствии с требованиями СНиП.

Ежегодный выход шлаков и зол металлургической, 
химической и энергетической промышленности составля
ет более 180 млн. т. Широкая переработка этого ценного 
сырья в строительные материалы и изделия снизит стои
мость последних на 20—30%, что даст стране ощутимый 
экономический эффект.

Автор выражает свою искреннюю благодарность лау
реату Ленинской премии, д-ру техн. наук, проф. А. В. Вол- 
женскому и доценту, канд. техн. наук Б. Н. Виноградову 
за помощь и ценные советы, а также канд. техн. наук 
А. Т. Баранову за замечания, сделанные при рецензиро
вании рукописи.

Пожелания читателей автором будут приняты с при
знательностью.



Г Л А В А  I. ВИДЫ ШЛАКОВ И ЗОЛ И ИХ СВОЙСТВА

1. ХИМИКО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЙ СОСТАВ ШЛАКОВ И ЗОЛ 
И ИХ ГИДРАВЛИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ

Среди промышленных отходов шлаки и золы зани
мают одно из первых мест. Ежегодно выход их составля
ет около 180—200 млн. т. В зависимости от вида произ
водства и физико-химического взаимодействия компо
нентов исходных твердых материалов — топлива, руды, 
плавней— в условиях высоких температур (более 1300— 
1500° С) образуются шлаки в металлургических печах 
при получении чугуна, стали, никеля, олова и других ме
таллов, а также шлаки и золы при сжигании угля, слан
цев, торфа на тепловых электростанциях.

Минералогический состав неорганической части ис
ходных материалов в металлургической, энергетической, 
химической промышленности представлен обычно квар
цем, глинистыми минералами, слюдами, полевыми шпа
тами, окислами и гидроокислами железа, карбонатами 
кальция и магния, гипсом, сульфидами, фосфатом каль
ция и др.

В процессе термического воздействия указанные ми
нералы изменяются, взаимодействуют друг с другом и 
образуют различные соединения, которые в зависимости 
от температуры и состава сырьевых материалов обуслов
ливают образование шлаков и зол переменного химиче
ского и минералогического состава.

Можно отметить общее в процессах образования шла
ков и зол:

1) полное расплавление исходных компонентов, пред
определяющее эффективность жидкого шлакоудаления. 
Этот способ удаления пустых пород является преобла
дающим в металлургической, химической промышленнос
ти и в меньшей степени на крупных новых тепловых уста
новках энергетической промышленности (рис. 1). Ш ла
ковые расплавы при быстром охлаждении водой, сжатым 
воздухом или паром переходят в стекловидное состояние 
с образованием отдельных гранул размером менее 10— 
15 мм;
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РИС. I. СХЕМА ОБРАЗОВАНИЯ И УДАЛЕНИЯ ТОПЛИВНОГО ГРАНУЛИ
РОВАННОГО ШЛАКА НА ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯХ ПРИ ЖИДКОМ ШЛАКО- 
УДАЛЕНИИ

/  — котлоагрегаты; 2 — цепной транспортер; 3 — ленточный транспортер; 4 — 
дробилка; 5 — ковшовый элеватор; 6 — бункера с топливным гранулированным 
шлаком

2) образование побочных продуктов без появления 
расплава в результате реакций дегидратации, окисления, 
восстановления, диссоциации, полиморфных превраще
ний и др. в твердой фазе и в присутствии расплава — 
при взаимодействии расплава с твердыми фазами. В этом 
случае отходы удаляют в твердом состоянии в виде 
кускового шлака или пылевидной золы, что характерно 
для энергетической промышленности при сжигании 
твердого топлива в тепловых установках [54].

Однако далеко не все виды шлаков и зол используют
ся в производстве строительных материалов и изделий. 
Это объясняется недостаточной изученностью разновид
ностей шлакозольных материалов и невыявленностью ра
циональных областей их применения.

При определении области применения шлаков и зол 
необходимо знать свойства исходных расплавов, их хи
мический и минералогический состав, а также физичес
кие свойства, гидравлическую и пуццоланическую актив
ность шлаков и зол, охлажденных при разных режимах. 
В побочных продуктах — шлакозольных материалах — 
содержание окислов и температура их образования 
строго регламентированы технологией производства ос
новного продукта —металла, фосфора, электроэнергии 
и т. д. Это технологическое постоянство определяет по
лучение доменных, мартеновских, ваграночных шлаков, 
шлаков цветной металлургии, электрофосфорного произ-

О
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Т а б л и ц а  1. Химический состав важнейших видов шлаков и зол (% по массе), использованных для 
изготовления вяжущих веществ и тонкодисперсных заполнителей для ячеистых бетонов

А !|0 (+
+ Т Ю ,

Модуль Модуль Содер-
Заводы я ТЭЦ 5Ю , Ре.О , РеО СаО МвО МпО 8 0 , 8 основ

ности
актив
ности

жание 
с текла

Д о м е н н ы й  ш л а к г р а н у л и р о в а н н ы й •

Ждановский метал 38,11 6,07 — 0,92 47,85 2,79 2,41 1,7 — 1,15 0,16 88
лургический

Новотульский 36,49 8,42 0,19 0,63 49,32 1.3 2,28 2,06 — 1,13 0,23 84

Чусовской 33,54 17,89 Нет 0,7 34,16 8,94 1,89 1,36 Нет 0,84 0,53 98

Челябинский 37,87 11,02 0,35 0,51 39,89 5,88 1,75 1,01 0,39 0,93 0,29 8 »

Магнитогорский 37,65 14,16 — 0,98 39,5 6,85 0,85 Нет 0,64 0,89 0,38 92

Новокузнецкий 36,47 12,57 Нет 3,73 39,01 4,87 2,74 0,76 0,45 0,89 0,34 70

Ш л а к и ц в е т н о й  м е т а л л у р г и и  — г р а н у л и р о в а н н ы е

Южуралникель 43,12 9,09 1,16 14,58 23,34 8,1 0,58 0,43 0,24 0 ,6 0 ,2 9 »

Карабашский медепла 35,26 6,28 Нет 47,7 6,59 0,89 Не 2,42 0,61 0,18 0,16 98-
вильный опре

деля
лось

М а р т е н о в с к и й  ш л а к - - о т в а л ь н ы й

«Серп и молот» 22,74 1,48 2,95 12,36 39,07 12,28 8,52 0,62 0,23 2,12 0,06 Нет

«Станколит» 39,45 10,71 1,05 6,3 35,12 1,6 4,51 0,67 “““ 0,73 0,27 8



В а г р а н о ч н ы й  ш л а к  — о т в а л ь н ы й

Завод им. Войкова 48,56 14,94 1,26 19,391 8,98 I 0,69 I 6,42 0,26 0,15 0,3

Ш л а к  э л е к т р о т е р м и ч е с к о г о  п р о и з в о д с т в а  ф о с ф о р а — г р а н у л и р о в а н н ы й

Пермский 42,04 4.15 0,35 42.81 4.08 0,44 0,31 1,02 0,1
Э н е р г е т и ч е с к и е  п ы л е в и д н ы е  з о л ы

С у л ь ф а т с о д е р ж  а щ и е з о л ы  п о д м о с к о в н ы х  у г л е й

Опытное производство 34.2 34,51 3—4 19,41 1,06 7,81 0,14 0,26

Э н е р г е т и ч е с к и е  г р а н у л и р о в а н н ы е  ш л а к и

Московская ТЭЦ-11 47,36 23,52 Нет 18,12 4,45 1,75 — 0,34 — 0,08 0,51 92
Московская ТЭЦ-22 48,32 28,06 1,16 14,42 4,19 1,11 — 0,49 — 0,06 0,58 85
Мироновская ГРЭС 48,81 27,31 18,56 0,35 3,01 1,15 — 0,21 — 0,05 0,59 89
Ленинградская ТЭЦ-14 60,4 22,88 Нет 8,96 4,08 2,82 — 0,87 — 0,08 0,4 85
Назаровская ГРЭС 46 8,57 11,25 2,02 26,5 3,4 — 0.2 — 0,55 0,18 79

89

Назаровская ГРЭС 41,16 9,47 13,55 _ 30,07 6,5 0 ,8 — 0,7 0,22 75
Красноярская ТЭЦ-1 39,6 10,5 15,1 — 28,3 6,1 • — 0,3 — 0,7 0,21 82
Иркутская ТЭЦ-1 64,06 19,75 3,02 — 5.4 2,4 --- 0 ,4 --- 0,01 0,34 80
Московская ТЭЦ-11 47,36 23,52 18,12 — 4,45 1,75 -- 0,34 -- 0,08 0,2 70
Кураховская ТЭЦ 45,24 25,7 15,65 — 3,95 1,51 --- 0,38 ----- 0,08 0,8 78
Ступинская ТЭЦ 41,72 33,47 15,1 — 4,96 1,46 --- 1,34 --- 0,08 0,8 82
Дорогобужская ТЭЦ 42,5 29,3 17,5 — 3,8 1.5 -- 1 ----- 0,06 0,75 80

70



водства, шлаков и зол электростанций, сжигающих угли 
определенных бассейнов, позволяет оценивать их качест
во в зависимости от свойств сырья и целенаправленно 
использовать их в строительной промышленности. 
В МИСИ имени В. В. Куйбышева было изучено более 
60 видов шлаков и зол с целью использования их в про
изводстве вяжущих веществ и бетонов [22]. В табл. 1 
приводится химический состав важнейших разновиднос
тей гранулированных шлаков и пылевидных зол. По со
держанию окислов, значениям модулей основности и 
активности можно выделить основные группы промыш
ленных отходов.

Направленность работы потребовала выявления шла
козольных материалов с высокой активностью, обеспе
чивающих создание пористой структуры в ячеистых 
бетонах повышенной прочности. Такими материалами яв
ляются быстроохлажденные шлаковые расплавы, состоя
щие в основном из стекловидной фазы, обладающей по
вышенной реакционной способностью в щелочной и суль
фатной средах.

Установлено, что чем выше температура расплава,
тем проще строение комплексных анионов и ионных
группировок, состоящих из катионов кальция, магния,
железа, натрия и др. и анионов кислорода и кремния,
алюминия, хрома, фосфора и т.п. [50]. При медленном
охлаждении шлакового расплава усложняется строение
этих группировок с выделением комплексных анионов

б— 12с замкнутыми группами 8130 э или бесконечны
ми кремнекислородными цепочками (З12О5) и бесконеч
ной «вязью» из кремнекислородных групп (5-Юз) п-

В дальнейшем эти группировки служат основой фор
мирования кристаллической решетки шлаковых мине
ралов.

В зависимости от химического состава шлаковых рас
плавов отвальные медленно охлажденные шлаки состо
ят из кристаллических фаз — силикатов кальция в виде 
ортосиликата кальция, ранкинита, псевдоволластонита, 
геленита и алюмосиликатов кальция. В присутствии се
ры и железа возникает ольдгамит, сульфиды железа, а 
также пироксены, фаялит, вюстит, мелилит и т. п.

Перечисленные шлаковые минералы, кроме ольдга- 
мита, состоящие из плотных кристаллов, не гидратиру
ются при обычной температуре 18—20° С. С целью уско
рения процесса гидратации закристаллизованных шла- 
10



ков с содержанием С аО >45%  необходимо повышение 
температуры до 175° С, т. е. запаривание их в автоклаве. 
В случае же использования шлаков с содержанием СаО 
менее 45% необходима высокая температура и щелочно
сульфатная активизация.

Эти условия сдерживают широкое применение от
вальных шлаков в производстве вяжущих веществ и бе
тонов, так как требуется специальное оборудование (ав
токлавы) и насыщенный пар высокого давления.

Кроме того, закристаллизованные шлаки обладают 
повышенной твердостью, что приводит к увеличению рас
хода электроэнергии на их дробление и помол. Стекло
видные гранулированные шлаки вследствие аморфного 
строения, внутренних напряжений и многочисленных де
фектов легко подвергаются измельчению и при исполь
зовании их в качестве сырья для производства вяжущих 
веществ обеспечивают повышенные прочностные харак
теристики до 15—30—40 МПа при нормальном тверде
нии (18—20°С), пропаривании (80—95°С) и запарива
нии (175° С) соответственно.

Поэтому в дальнейшем в качестве основного сырья 
для производства вяжущих веществ и тонкодисперсных 
заполнителей для ячеистых бетонов будут рассматри
ваться только гранулированные шлаки различных про
изводств. Характеристики закристаллизованных отваль
ных шлаков приводятся только для сравнения.

Анализ данных химического состава доменных шла
ков, представленных в табл. 1, свидетельствует о повы
шенном содержании в них основных окислов (С аО + 
Ц-МдО) от 45 до 51 %, что соответствует М о=0,89—1,15. 
Содержание кремнезема находится в пределах 36—38%, 
глинозема 6—17%, т. е. модуль активности колеблется 
от 0,16 до 0,53. Таким образом, с понижением модуля 
основности возрастает модуль активности, и наоборот. 
Аналогичная закономерность прослеживается и на шла
ках других видов. Проведенными ранее исследованиями 
[10, 50] установлено, что доменные гранулированные 
шлаки при среднем значении М о= 1,2—0,9 обладают до
статочной гидравлической активностью с самостоятель
но выраженными вяжущими свойствами, которая резко 
повышается при сульфатно-щелочной активизации. Кро
ме того, гидравлическая активность данных шлаков 
обеспечивается повышенным модулем активности (от 
0,34 до 0,53), а также наличием стекловидной фазы в ко-

11



Т а б л и ц а  2. Свойства различных видов молотых шлаков и зол
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

I. Высококальциевые 
шлаки Са0-)-М&0;>45% 

Доменные шлаки Юга 
и Центра-

гранулированные 29 2,5—5 4,5— 10 1,2 1,5 2 25 37 55
отвальные 27 — 3,5—5 — 1,5 5 24 75

Шлаки электротерми 27 1,5—3 2,5—5 0,6 1 1,5 45 75 100
ческого производства 
фосфора, гранулирован
ные

II. Среднекальциевые 
шлаки С аО +М ^О <45%  

Доменные шлаки Ура* 
ла и Сибири:

гранулированные 28 1,5—3 2 - 6 0,5 1,1 1 ,« 55 100 150



отвальные 26 — 1—2,5

Мартеновские шлаки 
(отвальные)

25 5 - 7 ,5

111. Низкокальциевые 
шлаки С а0+ М & 0> 20%

Топливные шлаки 
канск-ачинских углей, 
гранулированные

28 1.5

IV. Сверхкислые шлаки 
С аО +М дО <Ю %

Гранулированные 
шлаки цветной метал
лургии

26

Топливные гранулиро
ванные шлаки донецких, 
подмосковных и других 
углей

28

Ваграночные шлаки 
(отвальные)

26 —

V. Высококальциевые 
пылевидные золы 

С а0 > 2 0 %

60—58 5—7 8— 10

VI. Угольные сульфато
содержащие золы

60—55 2,5—3,5 3 ,5 —5,6

VII. Низкокальциевые 
пылевидные золы 

-  С а0 < 2 0 %

65—52

_ _ 1.2 15 55 150
■м 1 10 25 75

— — 0.6 35—75 150— 180 200

— — — 45—65 130—175 200—250

— — — 50—75 125— 170 200—280

— — 0,5 10 55 140—200

4 6 10 — — —

2 5 12 — ■ — —

— — — 30—50 100—150 200



личестве 70—90%. При тепловлажностной обработке 
гранулированных молотых шлаков активность возраста
ет в 2—3 раза. Так, прочность при сжатии молотых до
менных гранулированных шлаков Юга с содержанием 
С аО >45%  после пропаривания составила 2.5—5 МПа, 
а после запаривания 4,5—12 МПа, шлаков Урала и Си
бири с содержанием СаО < 45%  соответственно 1,5—3 
и 2—6 МПа. При этом необходимо отметить не соответст
вие количества поглощенной СаО в мг одним граммом 
молотого шлака из насыщенного щелочного раствора 
(табл. 2). При нормальных условиях (18—20° С) количе
ство поглощенного СаО для шлаков Юга составило 10— 
25 мг/г при пропаривании до 20—37 мг/г и запаривании 
до 40—55 мг/г. В то же время для шлаков среднекаль
циевых количество поглощенной СаО в зависимости от 
температурного фактора увеличивается в 1,5—3 раза и 
находится в пределах 30—55; 65—100; 90—150 мг/г соот
ветственно.

Таким образом, чем выше содержание СаО+М дО 
в шлаках, тем ниже степень поглощения СаО на 1 г шла
ка, и наоборот. В то же время прочность при сжатии воз
растает с уменьшением количества СаО, поглощенной
1 г шлака из насыщенного щелочного раствора. Это 
обстоятельство объясняется собственной гидратацией ос
новных гранулированных шлаков с выделением С а(О Н )2 
в раствор. В среднекальциевых шлаках повышенное со
держание кислотных окислов (А120з, 5Юг) (М а= 0 ,3— 
—0,53) способствует активному поглощению СаО из ще
лочного раствора, особенно при повышенных темпера
турах.

Проведенные исследования позволяют сделать вы
вод, что степень гидравлической активности шлаков, 
установленная поглощением СаО в мг/г, не соответству
ет вяжущим свойствам шлаков, т. е. их прочностным ха
рактеристикам, и зависит от содержания СаО, стекло- 
фазы, Мо и Ма в исходном материале и температуры 
твердения. Это необходимо учитывать при назначении 
оптимальных составов при изготовлении шлакозольных 
вяжущих. При мартеновском процессе образуются как 
основные, так и кислые шлаки. Так, шлаки завода 
«Станколит» характеризуются модулем основности 0,73 
и модулем активности 0,27, а основной шлак завода 
«Серп и молот» соответственно 2,12 и 0,06.

Содержание кремнезема в них колеблется от 22 до
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39%, а глинозема от 1,5 до 10%. Мартеновские шлаки, 
как правило, содержат включения металла, поэтому их 
не гранулируют, а сливают в отвалы, где они и кристал
лизуются. Молотый высокоосновный закристаллизован
ный шлак завода «Серп и молот» проявляет вяжущие 
свойства только при запаривании в автоклаве. Количест
во поглощенной СаО на 1 г шлака при температуре 
20° С, при пропаривании и запаривании составляет соот
ветственно 10, 25, 75 мг/г при прочности при сжатии 
только после запаривания 5—7,5 МПа.

Ваграночный отвальный шлак завода им. Войкова 
содержит 48% кремнезема, 15% окиси алюминия, С аО +  
+ М § 0  около 10%, что соответствует М о= 0 ,15  и М а =  
= 0 ,3 .

По содержанию С аО +М ^О  этот шлак относится 
к сверхкислому с ярковыраженными пуццоланическими 
свойствами. При температуре 18—20 и 90—95° С моло
тый отвальный шлак почти инертен, количество погло
щенной СаО составляет 10 и 55 мг/г. С повышением 
температуры до 175° С поглощение СаО возрастает 
в 3—4 раза и находится в пределах 150—200 мг/г. При 
этом самостоятельными вяжущими свойствами шлак не 
обладает. Ш лаки электротермического производства 
фосфора высококальциевые и характеризуются повы
шенным модулем основности до 1 — 1,02 и пониженным 
модулем активности 0,1. Степень поглощения СаО гра* 
нулированными фосфорными шлаками низкая и состав
ляет 20—35—58 мг/г при температурах 20, 95, 175° С. 
В этом случае шлаки обладают собственными вяжущи
ми свойствами, которые обеспечивают прочность при 
сжатии после пропаривания 3,5 МПа и после запарива
ния 8,5 МПа.

Энергетические гранулированные шлаки и пылевид
ные золы в основном обладают пуццоланическими свой
ствами, т. е. повышенной способностью взаимодейство
вать с введенной в них окисью кальция. Это свойство 
предопределяется высоким содержанием кислотных 
окислов, сумма которых составляет (ЗЮ2+А12О з+ Р е2Оз) 
90—98%. Такие молотые шлаки жидкого удаления и пы
левидные золы способны поглотить до 50—75; 120—170; 
200—270 мг/г СаО из насыщенного щелочного раствора 
при увеличении температуры среды с 20—95 до 175° С. 
Модуль основности сверхкислых шлаков и зол находит
ся в пределах от 0,07 до 0,01, а модуль активности от
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0,34 до 0,8. Собственными вяжущими свойствами эти от
ходы не обладают (табл. 2) [34].

Шлаки и золы, образующиеся от сжигания углей 
Канск-Ачинского бассейна, Райчихинского, Волчанского 
месторождений, характеризуются повышенным содержа
нием СаО+М^О до 20—35% и относятся к высококаль
циевым энергетическим отходам. Содержание кремнезе
ма в них колеблется от 35 до 46%, глинозема от 8 до 
12%- При этом Мо составляет 0,45—0,5 и М а=0,11— 
—0,18. В указанных пылевидных золах СаО+М&О нахо
дится частично в свободном состоянии (до 5—15%), что 
обеспечивает самостоятельное твердение, которое харак
теризуется прочностью при сжатии после пропаривания 
в 5—7 МПа и после запаривания 8—11 МПа.

Высокоосновные молотые топливные гранулирован
ные шлаки обнаруживают «собственные» вяжущие свой
ства только после запаривания. Аналогичными свойства
ми обладают высококальциевые сульфатосодержащие пы
левидные золы, полученные в результате сжигания сер
нистых углей с последующим связыванием ЗОг за -счет 
введения в топку известняка.

Таким образом, анализ исследований показал, что 
молотые гранулированные шлаки, состоящие из стекло- 
фазы в пределах 70—90%, и пылевидные золы обладают 
гидравлическими свойствами в зависимости от количест
венного содержания в них основных окислов СаО+МдО. 
При этом можно разделить исследуемые шлаки и золы, 
независимо от условий их образования, на четыре груп
пы (рис. 2, 3):

1) высококальциевые СаО>45% ;
2) среднекальциевые СаО<45% ;
3) низкокальциевые С а0>20% ;
4) сверхкислые СаО<Ю %.
Высококальциевые и среднекальциевые шлаки и зо

лы в первую очередь целесообразно использовать в ка
честве сырья для производства вяжущих веществ, а низ
кокальциевые и сверхкислые шлаки и золы главным 
образом следует использовать в качестве активных за
полнителей в ячеистых бетонах.

В проведенной работе при определении гидравличе
ских свойств шлаков и зол прочностные характеристики 
гранулированных шлаков и активность их по поглоще
нию СаО из насыщенного раствора определялись для 
тонкомолотых шлаков с удельной поверхностью в преде-
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ки электростанций, цветной металлургии и ваграночные. 
Д ля пылевидных зол водопотребность в два раза выше 
и достигает 55—65%.

Неравномерность изменения объема при пропарива
нии и запаривании определялась на приборе Л е Ш ателье 
с помощью разрезного кольца. Все молотые гранулиро
ванные шлаки это испытание выдержали. Приращение

объема затвердевшего 
теста нормальной гус
тоты, фиксируемое р а
здвижкой игл, было в 
пределах от 0,5 до 1,2 
мм при твердении в 
обычных условиях, от
1,1 до 1,5 мм при про
паривании и от 0,5 до
2 мм при запаривании 
в автоклаве.

Затвердевшие об
разцы из немолотой 
пылевидной золы 
Канск-Ачинского угля 
с содержанием С аО +  
4-МдО 10— 15% в сво
бодном состоянии ха
рактеризовались при
ращением объема в 
12, 18, 27 мм при твер
дении при темпера

туре 18—20; 90—95 и 175° С, а после дополнительного 
помола 4, 6, 10 мм соответственно. Образцы из сульфа
тосодержащих зол также увеличились в объеме с повыше
нием температуры твердения до 2,5; 5 и 12 мм.

Микроскопические исследования подвергнутых тепло
вой обработке образцов из шлаков и зол с введенными 
в них активизатора твердения — извести — показали, 
что существует отчетливая зональность в строении зерен 
гидратированного шлакового и зольного стекла, отража
ющая стадийность процесса гидратации их. Можно вы
делить 4 зоны, отражающие в основном поведение гли
нозема и кремнезема при твердении. Схематическая 
зарисовка зерна гидратированного шлакозольного стек
ла с выделением этих зон дана на рис. 4.

I. Зона неизмененного шлакозолыюго стекла.

РИС. 4. СХЕМА ГИДРАТАЦИИ ШЛА- 
КОЗОЛЬНОГО СТЕКЛА
1 — неизменное стекло; 2 — зона гид
ратации стекла; 3 — зона выщелачива
ния глинозема; 4 — зона кристаллиза
ции гидрогранатов и гидросиликатов 
кальция переменного состава
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II. Зона гидратации стекла — проникающие в нее 
гидроксильные ионы гидратируют стекло с образованием 
гелевидных гидратов кремнезема и глинозема. Толщина 
зоны весьма невелика — меньше 0,5 мкм.

III. Зона выщелачивания глинозема — известковый 
раствор, подходящий к этой зоне, характеризуется пони
женной концентрацией ионов кальция вследствие интен
сивного связывания их при кристаллизации гидрограна
тов в четвертой зоне. Поскольку наибольшая раствори
мость А120 3 наблюдается именно при пониженной 
концентрации СаО (0,32—0,33 г/л при 90—120°С), про
исходит выщелачивание гидрата глинозема с выносом в 
четвертую зону. Некоторая часть ионов кальция адсор
бируется гелем кремнезема. Здесь же возникают высоко- 
и низкоосновные гидросиликаты Са. Толщина зоны до 
3—8 мкм, она хорошо видна под микроскопом.

IV. Зона кристаллизации гидрогранатов — в ней взаи
модействуют насыщенный раствор Са(О Н)2, поступаю
щий из межзернового пространства, и богатый глинозе
мом (насыщенный также и кремнеземом) раствор из 
зоны III. Резкое повышение концентрации СаО при сме
шивании двух растворов приводит к выпадению в осадок 
глинозема, кристаллизующегося совместно с СаО и 
кремнеземом в виде наименее растворимой фазы — гид
рогранатов. Центрами кристаллизации служат мелкие 
посторонние кристаллики [Са(О Н )2, СаСОз] и частицы 
геля.

Первоначально кристаллизация гидрогранатов проис
ходит на поверхности частиц гидратированного стекла, а 
в дальнейшем — среди геля кремнезема и гидросилика
тов кальция. Максимальная толщина этой зоны 15— 
20 мкм наблюдается у высокоосновных запаренных при 
250° С образцов, минимальная в 1—3 мкм — у пропарен
ных образцов.

Более подробно рассмотрены процессы твердения для 
шлаков и зол с различным содержанием глинозема, 
кремнезема и других окислов.

Стеклофаза гранулированных шлаков и зол является 
двухкомпонентным материалом, содержащим упорядо
ченные участки, близкие по составу (аморфиты) и строе
нию (кристаллиты) соответствующим кристаллическим 
фазам, но с высокой удельной поверхностью, и собствен
но неупорядоченные глиноземисто-кремнеземистые про
слойки между такими участками.
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Гидравлическая активность кристаллитов в стекле 
превышает активность соответствующих минералов.

Аморфиты, преобладающие в составе шлаковых сте
кол, имеют рыхлую субмикроструктуру и относительно 
высокую проницаемость, обусловленную наличием пу
стот между ионными группировками. Поэтому они легко 
гидратируются и гидролизуются.

Активность промежуточного аморфного вещества оп
ределяется соотношением глинозема и кремнезема: чем 
больше в нем глинозема, тем легче оно гидратируется 
в щелочной и в сульфатно-щелочной средах. В нейтраль
ной среде аморфное вещество устойчиво. В образцах ав
токлавного твердения преобладают гидрогранаты.

При снижении содержания глинозема в промежуточ
ном веществе шлакового стекла уменьшается его реак
ционная способность. В продуктах взаимодействия этого 
вещества с известью и гипсом повышается содержание 
гидросиликатов кальция при соответствующем снижении 
количества глиноземосодержащих новообразований — 
гидрогеленита, гидрогранатов и гидросульфоалюминатов 
кальция.

Кремнеземистое промежуточное вещество состава 
кварцевого стекла реагирует с гидратом окиси кальция 
медленнее, чем глиноземисто-кремнеземистое (при оди
наковых условиях твердения). Соответственно образцы 
приобретают меньшую прочность. Гипс в этом случае не 
увеличивает скорости твердения и прочности образцов.

В результате взаимодействия при температурах 20— 
200° С образуются гидросиликаты кальция с основ
ностью, зависящей от продолжительности твердения и 
соотношения концентраций СаО в жидкой фазе.

Реальные шлаковые расплавы и гранулированные 
шлаки имеют сложный многокомпонентный химический 
состав и могут включать разные аморфиты и кристал
литы.

Стекла системы СаО — А1гОз — 5Юг с отношением 
АЬОз к 5Юг от 0,3 до 0,9 характеризуются гидратацией 
и гидролизом аморфитов и кристаллитов состава орто
силиката с возникновением цементирующего вещества 
из преобладающих субмикрокристаллических гидросили
катов кальция.

Аналогичные процессы протекают как при известко
вой, так и при сульфатной активизации. В последнем 
случае в цементирующем веществе возникают гидросуль-
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фоалюминаты кальция, играющие положительную роль 
в твердении вяжущих при низких (менее 0,7 г/л) кон
центрациях СаО в жидкой фазе.

Увеличение концентрации СаО в жидкой фазе и по
вышение температуры твердения от 20 до 100° С приво
дит к ускорению гидролиза стекла, но ухудшает микро
структуру цементирующего вещества из-за перехода 
пластинчатых гидроалюминатов кальция и гидрогелени- 
та в изометричные фазы — С3АНв и гидрогранаты, а 
такЖе быстрой кристаллизации и последующего разру
шения гидросульфоалюминатов кальция. В меньшей 
степени эти деструктивные процессы отражаются на низ
коглиноземистых стеклах (менее 20% А120з), твердение 
которых связано с образованием гидросиликатов каль
ция. Гидрогранаты в цементирующем веществе играют 
подчиненную роль, а при содержании А120 3 в стекле ме
нее 5% могут и вообще отсутствовать, так как в этом 
случае происходит замещение кремния в тоберморите 
алюминием и последний полностью входит в состав суб- 
микрокристаллической гидросиликатной связки.

При клинкерной, известковой и сульфатной активиза
ции автоклавная обработка изменяет характер тверде
ния, что сказывается положительно на прочности. В ус
ловиях запаривания содержание глинозема в стеклофазе 
не должно превышать 5—12%. Падение прочности отме- 
чается у составов, содержащих более 55% 5Ю2, что 
обусловлено уменьшением скорости их гидратации и 
гидролиза. Пониженная прочность характерна также 
для высокоосновных стекол (отношение СаО: 5Ю2 более 
1,2%) при известковой активизации, при автоклавном 
твердении таких вяжущих образуются преимущественно 
высокоосновные кристаллические гидросиликаты каль
ция С25Н (А) или С25Н (С ). В этих случаях необходимо 
вводить тонкоизмельченный кварцевый песок и другие 
плотные кремнеземистые добавки.

Увеличение температуры автоклавной обработки для 
стекол системы СаО — А120з — 5Юг до 200° С и более 
приводит к росту прочности образцов. Для продуктов 
твердения при высокотемпературной водотепловой обра
ботке типично присутствие тоберморита, ксонотлита и 
С25Н (С ).

Присутствие М^О в исходных расплавах системы 
СаО—А120 3—5Ю2 ускоряет процессы гидратации и гид
ролиза стекла, а МпО снижает прочность вяжущих из
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шлаковых стекол. Это объясняется замедлением про
цессов гидратации и гидролиза стеклофазы, содержащей 
ионы двухвалентного марганца. ВаО также увеличивает 
активность стекла, особенно при использовании суль
фатно-клинкерной активизации.

Кроме того, установлено, что увеличение содержания 
РеО до 30% сопровождается некоторым повышением ак
тивности стекла, обусловленным деполимеризацией 
кремнекислородных анионов, особенно заметным в со
ставах с малым количеством СаО в исходном стекле. 
Дальнейшее увеличение железистости расплава обуслов
ливает быстрый спад прочности.

О влиянии на гидравлическую активность стекол 
трехвалентного железа данных очень мало. Имеющиеся 
сведения свидетельствуют о том, что это влияние явля
ется отрицательным. Таким образом, цементирующее ве
щество шлакозольных вяжущих и по фазовому составу 
и по структуре незначительно отличается от цементного 
камня портландцемента, известково-песчаного вяжущего 
автоклавного твердения и может служить основой для 
получения бетонов как с плотными и пористыми запол
нителями, так и бетонов с ячеистой структурой.

2. ВЯЖУЩИЕ ВЕЩЕСТВА И З ГРАНУЛИРОВАННЫХ ШЛАКОВ 
И ПЫ ЛЕВИДНЫ Х ЗОЛ

Оптимальные составы шлаковых и зольных вяжущих 
разработаны на кафедре технологии вяжущих веществ 
и бетонов МИСИ им. В. В. Куйбышева более чем для 
60 видов шлаков и зол [22].

Д ля изготовления ячеистобетонных изделий в работе 
использовали бесклинкерные и малоклинкерные вяжу
щие из высоко-, средне- и низкокальциевых шлаков и зол, 
а также новые виды шлакопортландцементов, приготов
ленных на основе фосфошлаков, шлаков цветной метал
лургии и топливных гранулированных шлаков.

Ш лаки и золы и оптимальные составы вяжущих на 
их основе выбирали и назначали в соответствии с задан
ными прочностными показателями не менее 15—20 МПа 
сразу после тепловой обработки.

Однако, как известно, прочность зависит от структу
ры цементного камня и деформативных изменений, про
текающих в процессе твердения вяжущего, а также при 
длительном нахождении его в различных условиях (в во
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де, на воздухе, в агрессивных средах и т.п .). В то же 
время, структура цементирующего шлакозольного ве
щества, определяющая его важнейшие физико-механи
ческие свойства — прочность и деформативность, обус
ловлена свойствами сырьевых материалов, составом вя
жущего и условиями твердения. Результаты испытаний 
уже затвердевшего вяжущего позволяют только фикси
ровать его свойства при данной сложившейся структуре, 
а не вскрывать причины, предопределяющие их. Чтобы 
получать вяжущее с заданными техническими свойства
ми, необходимо управлять формированием структуры 
цементирующего вещества в процессе его твердения.

В результате проведенных работ установлено, что 
напряжения, зависящие от степени гидратации вяжущих, 
коэффициентов линейного расширения их составляющих 
и других факторов, определяют степень деформативных 
изменений в теле затвердевшего вяжущего. Особая необ
ходимость в определении деформативных изменений воз
никает при использовании вяжущих, в состав которых 
входят известь или новые виды сырья — шлаки, золы 
и др. Форсированные процессы твердения вяжущих в 
условиях повышенных температур 90—175° С также спо
собствуют возникновению повышенных напряжений, усу
губляющих деструктивные изменения в цементирующем 
веществе.

В большинстве случаев оптимальные составы сме
шанных вяжущих, а также условия и режимы тепло
влажностной обработки для них подбирают эксперимен
тальным путем, преимущественно по прочностным пока
зателям затвердевшего вяжущего.

По-видимому, микротрещины, возникающие в про
цессе твердения, не оказывают существенного влияния 
на прочность свежезатвердевших вяжущих, но вызывают 
образование дефектной структуры цементирующего ве
щества, что влияет на долговечность материала.

С целью изучения деформативных изменений, проте
кающих в процессе твердения шлакозольных вяжущих 
и бетонов на их основе, предлагается комплексная мето
дика этих определений (рис. 5), включающая:

1) определение линейных деформаций на образцах- 
балочках в формах и без форм (мм/м);

2) определение деформативных изменений на прибо
ре Ле Шателье с помощью разрезного кольца с иглами 
вместо лепешек (мм);
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М 1:1
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О Б Р А З Ц А Х - ^ О Т О Р ^ Й  К0ЛЬЦАХ И

3) определение трещинообразования при помощи 
кольцевого метода (на кольцах Лермита).

Результаты  исследований, полученные для известко
во-шлаковых и зольных вяжущих, позволяют сказать, 
что предлагаемое разделение деформаций по видам оп
ределений способствует более полному раскрытию при
чин деформативных изменений в целом, а самое главное, 
позволяет устранять их в каждом отдельном случае.

В исследованиях было установлено, что вяжущие 
и бетоны с повышенными линейными деформациями (до 
2—4 мм/м) характеризуются и пониженной трещино- 
стойкостью. Достаточно надежным критерием, опреде
ляющим допустимые и недопустимые напряжения, явля
ются объемные изменения на приборе Ле Шателье, на 
которые оказывают влияние повышенное содержание 
пережженных частиц С аО +М ^О  как в извести, так и 
в золах, тонкость помола вяжущего, его водопотребность

При изучении деформативных свойств затвердевшего 
вяжущего или бетона определение линейных, объемных 
деформаций, трещинообразования по пР®д̂ агае“ 0Й 
тодике производится на твердеющих образцах и на за 
твердевших образцах при длительном их нахождении
в различных средах.
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Таким образом, используя предлагаемую метбдику, 
можно качественно оценить новое сырье в сравнении 
с традиционным, назначить оптимальные составы шлако
зольных вяжущих, технологические приемы обработки 
сырья, условия и режимы их твердения. Это .позволяет 
управлять формированием структуры твердеющих вяжу
щих и получать цементный камень с заданными техни
ческими свойствами.

Для шлакозольных вяжущих, которые были исполь
зованы при изготовлении ячеистого бетона, исследова
лись изменения прочностных и деформативных характе
ристик в зависимости от изменения дисперсности моло
тых шлаков и зол, а также составов вяжущих, темпера
турных режимов твердения и длительности нахождения 
затвердевших шлакозольных вяжущих в воде, на возду
хе, в среде углекислоты. Выбранные условия близки 
к эксплуатационным и анализ полученных данных мо
жет свидетельствовать о долговечности шлакозольных 
вяжущих данных составов. Вяжущие готовили совмест
ным помолом шлака или золы с активизаторами тверде
ния до требуемой дисперсности. Исследования проводи
ли на образцах размером 4X 4X 16 см из теста нормаль
ной густоты и пластичных растворов состава 1 :3  (по 
массе), а также на приборах Ле Шателье и кольцах 
Лермита.

Результаты исследований влияния степени измельче
ния шлаковых и зольных вяжущих на их свойства пред
ставлены в табл. 3 и на рис. 6.

С увеличением удельной поверхности шлаковых вя
жущих от 1850—2000 до 3100—3500 см2/г (по шлаку), 
изготовленных на основе высококальциевых стекловид
ных шлаков, прочность при сжатии возрастает в два 
раза, средне- и низкокальциевых — в 1,5 раза. Для вя
жущих из сверхкислых шлаков (топливный гранулиро
ванный шлак московской ТЭЦ-11, никелевый гранулиро
ванный шлак) увеличение дисперсности способствует по
вышению прочности только на 25—30%.

С увеличением количества извести (с 10 до 20%), 
введенной в состав вяжущих в качестве активизатора 
твердения, возрастает процентное содержание несвязан
ной Са(О Н )2 в затвердевших образцах после пропари
вания с 2,5 до 4,8% и после запаривания с 0,2 до 0,9%.

С увеличением тонкости помола вяжущих до 7000— 
8000 см2/г, а по шлаку 5800—6500 см2/г гидроокись каль-
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58 Т а б л и ц а  3. Прочность и деформации шлакозольных вяжущих оптимальных составов в зависимости 
от степени их измельчения
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ив
а

ни
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пр
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90
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че

ни
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2+
10

 
ч
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е 
за

па
ри

ва


ни
я 

пр
и 

17
5°

С 
2+

8+2
 чмолотого

ш лака
шлакового
вяж ущ его

1 2 3 4 5

Объемные измене
ния на приборе 

Л е Ш ателье. мм

окXевашо.
СО
С
О6*с

Полная усадка, 
мм/м

Прочность при сжатии, 
М Па, после

10 11

С у х о й  п о м о л

I. Доменный гранулирован
ный шлак Ждановского 

завода 85 : 10 : 5 
(шлак : известь : гипс)

1850 2900 7,8 2,51 Следы 2,24 2,6 1,12 0,52 13

3500 4700 7,6 0,8 Нет 1.5 2,05 1,05 0,46 20,3

6500 8000 7,93 Нет » 1.1 1,62 1.47 0,76 40

17

36

51,5.



II. Доменный гранулирован
ный шлак Челябинского 

завода 80 : 1 5 :5  
(ш лак: известь : гипс)

2000
3150
5880

2850
5080
7900

11,62
11,71
11

3,7
2
0.6

0.4
0,01
Нет

III. Доменный гранулиро
ванный шлак Новокузнец

кого завода 8 0 :1 5 :5  
(шлак : известь: гипс)

2200
3080
5900

ЗОЮ
4920
8080

12
11,57
11,83

3,68
1,97
0,62

0,2
Следы

Нет

IV. Никелевый гранулиро
ванный шлак 75 : 20: 5 
(шлак : известь: гипс)

1810
3500
6700

2970
4640
8000

14,59
15,25
15,3

4,18
2,91
1,38

0,5
0,08
Нет

V. Топливный гранулиро
ванный шлак московской 

ТЭЦ-11 7 5 :2 0 :5  
(шлак : известь : гипс)

1990
3100
6500

3000
5500
7900

14,2
14,61
14,19

4.8 
3,11
1.09

0,9
0,03
Нет

2,75 2,92 1.1 0,49 13,2 17,5
1,92 2,25 0,99 0,43 19 31,8
1,64 1.8 1,39 0,71 38 49,3

2,62 2.9 1 0,52 16 21
1,75 2,15 0,89 0,45 27,5 36,1
1.6 1,78 1,42 0.7 39,7 51,9

2,76 3,01 1,49 0,55 15 20,5
1,8 2,26 1,25 0,6 21,6 25,8
1,58 1.9 1,39 0,89 25,3 30,3

2,5 3,05 1,39 0,93 12 15,7
1.81 2,5 1,27 0,81 16 20
1.1 1,53 1.3 0,92 21,5 27,5



Продолжение табл. 3

Виды сырья Содержание свободных 
С аО +М еО . %

Объемные изменения 
на приборе Л е Ша- 

телье, мм
Полная усадка, мм/м Прочность при сжатии, 

М Па, после

удельная
ность,

молотого
шлака

поверх-
СМ2/ г

шлакового
вяжущ его
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1 2 3 4 5 в 7 8 9 1* 11

VI. Пылевидная зола
ТЭЦ-11 60 :35 : 5

(зола известь: гипс)
2800 4000 24,9 4,21 1,48 3 3,5 2,5 1,62 7,8 20
3640 5700 25,3 2,16 Следы 2,2 2,7 2,58 1,59 9,6 22,7

VII. Топливный гранули
рованный шлак Назаров-

ской ГРЭС 80: 1 5 :5
(шлак : известь: гипс)
1910 3020 12 3,44 Следы 2,8 3,05 1,2 0,79 11,3 14,9
3400 5400 12,17 1,85 Нет 1,87 2,3 1,3 0,9 17,2 25,2
6600 7900 11,98 0,64 » 1,66 1,89 1,52 1,09 20,7 34,1

VIII. Пылевидные золы На-
заровской ГРЭС 70 : 25 : 5

(зола известь: гипс)
2900 4700 20,7 5,91 2,53 8 ,6 12,3 2,66 1,48 10 25
4300 5600 20,54 3,87 1,05 4,9 7 2,3 1,6 16,5 27,1



М о к р ы й

I. Доменный гранулирован
ный шлак Ждановского за

вода 85: 10 :5  
(шлак : известь : гипс)

3000
5900

4500
7100

7,43
7,68

1,89
0,06

Нет
»

II. Топливный гранулиро
ванный шлак ТЭЦ-11 

75 : 20 : 5 
(шлак : известь : гипс)

2700
5200

4000
6900

12,9
13,95

2,52
0,03

Нет
»

III. Пылевидная зола 
ТЭЦ-11 6 0 :3 5 : 15 

(зола : известь : гипс)

3800
6900

5300
7800

25
24,1

3,75
1,54

0,98
Следы

IV. Назаровская пылевид
ная зола 70 : 20 : 5 

(зола : известь : гипс)

3300
4500

5400
6300

21
19,97

3.4
1.5

1,21
Следы

1,05
0,73

1,150,6

1,5
1,29

1,3
0,87

п о м о л

1,51 1,12 0,54 20,8 37,7
1,09 1,49 0,81 40,5 51

1,54 1,31 0,86 16,4 20,4
0,94 1,37 0,92 21,9 28

1,59 2,63 1,68 10,1 25,2
1,25 3,1 1,94 13,2 27

1,5 2,14 1,56 10,5 27
0,98 2,23 1,56 16 29,3



РИС. 6. ВЛИЯНИЕ СТЕПЕНИ ИЗМ ЕЛЬЧЕНИ Я ШЛАКОВЫХ И ЗОЛЬНЫ Х 
ВЯЖУЩИХ НА ИХ ПРОЧНОСТНЫ Е И ДЕФОРМАТИВНЫЕ СВОЙСТВА

а —сухой помол; б — мокрый помол; / — в исходном материале; 2 — пропари
вание; 3 — запаривание
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0 - 2

ция практически связывается полностью. При этом воз
растает прочность при сжатии до 40—50 М П а для 
доменных ш лаков и до 30 М П а для никелевых и топлив
ных гранулированных шлаков. Свободная С а (О Н )2 в з а 
твердевших вяжущ их после тепловлажностной обработ
ки оказы вает влияние на объемные их изменения в сто
рону увеличения при грубом помоле на 20—30% . 
С повышением дисперсности компонентов вяжущ их объ
емные изменения уменьшаются и их значения находятся 
в пределах нормы, т. е. от 1,5 до 2 мм при пропаривании 
и от 1,9 до 2,5 мм при запаривании. При этом повышает
ся и трещиностойкость образцов. Однако необходимо 
отметить, что повышенное содержание несвязанной 
С а (О Н )2 после пропаривания и запаривания обеспечива
ет стабильность прочностных характеристик при дли
тельном нахождении затвердевш их образцов в воде, на
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воздухе и в углекислой среде. Это обстоятельство необ
ходимо для бетонов ячеистой структуры, в которых сво
бодная Са (ОН) 2 будет являться активным фондом, 
обеспечивающим долговечность бесклинкерных шлако
зольных вяжущих за счет возникновения новых допол
нительных количеств продуктов гидратации при даль
нейшем взаимодействии со стеклофазои шлаков и зол, 
а также вследствие образования СаСОз.

На изменение линейных деформаций оказывает влия
ние вид шлака, дисперсность вяжущих и условия твер
дения. При помоле до удельной поверхности вяжущих 
от 4500 до 5100 см2/г полная усадка для пропаренных 
образцов, изготовленных на основе гранулированных 
шлаков с содержанием С а0+М §0 45—25%, составила 
0,8—1 мм/м, для запаренных — 0,43—0,48 мм/м. При 
грубом помоле усадочные деформации возрастают на 
10—15%. Аналогичное увеличение усадки наблюдается 
и при сверхтонком помоле вяжущих. Однако причина 
возникновения повышенных усадочных деформаций раз
лична. У вяжущих грубого помола возникающие в малом 
количестве новообразования не обеспечивают создания 
достаточно жесткого упрочненного скелета затвердевше
го вяжущего, способного противостоять градиентным на
пряжениям, появляющимся при температурно-влажност
ных изменениях.

Увеличение усадок при сверхтонком измельчении вя
жущих объясняется повышенной их водопотребностью 
(на 15—20%), предопределяющей возникновение пори
стой структуры цементирующего вещества. Вяжущие ве
щества из сверхкислых шлаков также имели повышен
ные усадочные деформации.

При мокром помоле шлаковых вяжущих содержание 
несвязанной Са(ОН)г после тепловой обработки снижа
ется в 1,5 раза, уменьшаются объемные изменения до 
1—1,5 мм. Несколько возрастают усадочные деформации. 
Одновременно увеличивается прочность при сжатии, осо
бенно для запаренных образцов из вяжущих, изготов
ленных на сверхкислых шлаках. В вяжущих на основе 
высококальциевой золы Назаровской ГРЭС содержание 
свободной Са(ОН)г достигало 3*8—5,9% после пропари
вания и 2,53—1,05% после запаривания; объемные из
менения составили 4—8 и 7—12 мм соответственно. Уса
дочные деформации были в пределах 2,6—2,9 мм/м пос
ле пропаривания и 1,4—1,6 мм/м после запаривания.
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Прочность при сжатии составила 10—15,5 и 25—27,1 МПа 
при тонкости помола вяжущего от 4700 до 5600 см2/г. 
Зольное вяжущее на пылевидной золе московской ТЭЦ-11 
характеризовалось содержанием активных СаО+М дО 
от 1,4 до 4,2% в зависимости от тонкости помола и усло
вий твердения. Объемные изменения были равны 3 и
2,2 мм после пропаривания и 3,5 и 2,7 мм после запа
ривания. Полная усадка пропаренных образцов находи
лась в пределах 2—2,5 мм/м, запаренных — 1,59— 
1,62 мм/м.

Мокрый помол зольных вяжущих существенно сни
жает содержание несвязанной Са(О Н )2 в затвердевших 
образцах и нормализует объемные приращения (табл.З). 
Водопоглощение растворных образцов на шлакозольных 
вяжущих снижается с возрастанием величины тонкости 
помола на 10—15%, что объясняется уплотнением струк
туры затвердевших образцов за счет возникновения но
вообразований в большем количестве при их повышенной 
удельной поверхности.

При грубом помоле вяжущие выдерживают 15— 
25 циклов-смен замораживания при —18—20° С и оттаи
вания. С увеличением удельной поверхности шлаковых 
вяжущих до 4000—5000 см2/г морозостойкость повыша
ется до 75—100 циклов, а для зольных вяжущих до 50— 
75 циклов. Введение портландцемента в количестве 10— 
15% в состав зольных вяжущих и в вяжущие, изготов
ленные на основе сверхкислых шлаков, способствует уве
личению морозостойкости до 100 и более циклов.

Однако увеличение тонкости помола шлакозольных 
вяжущих от 1500 до 3000 см2/г (по шлаку или золе) тре
бует увеличения времени помола в 1,5—2 раза, а от 3000 
до 6000 см2/г — в 5—10 раз. При этом расход электро
энергии повышается соответственно от 15 до 150 кВт*ч. 
Затраты электроэнергии для размалывания шлакозоль- 
ных вяжущих до удельной поверхности 4000—5500 см2/г 
практически равны затратам на размалывание цемент
ного клинкера до той же тонины.

Большое влияние на прочностные и деформативные 
свойства шлакозольных вяжущих оказывают температу
ра воды затворения, введение ускорителя твердения — 
СаС12 в количестве 2% и, главным образом, температура 
и условия твердения, а также время выдержки после теп
ловой обработки (табл. 4, рис. 7).

Для исследования поставленных вопросов автор про-
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РИС. 7. ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ, УСЛОВИИ И РЕ
ЖИМОВ ТВЕРДЕНИЯ НА ПРОЧНОСТНЫЕ И ДЕФОРМАТИВНЫЕ ХАРАК
ТЕРИСТИКИ ШЛАКОВЫХ И ЗОЛЬНЫХ ВЯЖУЩИХ

1 — прочность при сжатии; 2 — прочность при изгибе; 3 — усадочные деформа
ции; а  — формование при 80° С; б — формование с добавкой 2%СаС1г; А  — про
паривание; Б  — запаривание

вел опыты при температуре паровой обработки 80, 95, 
115, 128, 143, 158 и 175°С. Образцы из пластичных рас
творов выдерживали при заданной температуре 8 и 10 ч. 
Приведенные данные показывают, что тепловлажностная

т  158 175 
Температура\ °С
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обработка при 90—95° С является по сравнению с 80° С 
наиболее эффективной, что соответствует прочности при 
сжатии для вяжущих из доменного гранулированного 
шлака в пределах 20—21,5 МПа, из топливных гранули
рованных шлаков 15,5—17,5 МПа, из пылевидных зол 
9— 10,5 МПа, сульфатосодержащих 21,5 МПа и для шла- 
копортландцемента 25,5 МПа. Для отвального мартенов
ского шлака прочность была не более 6,1 МПа. С повы
шением температуры до 115° С прочность возросла для 
всех вяжущих на 20—30%. При повышении температуры 
до 128° С прочность шлакозольных вяжущих увеличива
ется незначительно (исключение составляет мартенов
ский шлак), а при достижении 158°С прирост прочности 
против пропаривания составляет 50—80%. При 175° С 
прочность при сжатии находится в пределах 31,3 МПа 
для доменных гранулированных шлаков; 35.5 МПа для 
мартеновского закристаллизованного и 20—25 МПа для 
сверхкислых шлаков и зол.

На основании полученных данных можно сделать вы
вод, что удовлетворительные результаты по прочности 
могут быть получены при пропаривании шлакозольных 
вяжущих при 90—95° С и при запаривании при темпе
ратуре 175° С.

Сокращения сроков твердения шлакозольных вяжу
щих при одновременном увеличении их прочности можно 
достигнуть затворением горячей водой (90—80° С) с по
следующим виброперемешиванием, а также введением 
ускорителей твердения (СаС1г). В этом случае прочность 
при сжатии возрастает на 15—25%.

На увеличение прочностных характеристик в основ
ном пропаренных шлакозольных вяжущих оказывает 
существенное влияние послепропарочное твердение 
(в срок до 7, 28 сут). Это явление обусловливается уве
личением количества цементирующего вещества за счет 
продолжающейся гидратации и гидролиза шлакового 
стекла в присутствии активизатороз твердения — изве
сти, гипса или портландцемента. Дальнейшее выдержи
вание образцов при нормальной температуре более 28 сут 
мало влияет на прочность и фазовый состав затвердев
ших вяжущих.

Увеличение прочности зависит от вида шлака, ко
личества активизаторов, дисперсности вяжущих. Наи
больший прирост послепропарочной прочности (до 50— 
60%) обнаруживают вяжущие из высококальциевых
3* 35



Т а б л и ц а  4. Влияние технологических факторов, условий режимов 
шлаковых и зольных вяжущих

Предел прочности при сжатии, МПа

Вид сырья и состав

пропаривание при 
температуре, °С

автоклавная обра
ботка при темпера

туре, °С

вяжущего

60 95 115 123 143 153

1 2 3 4 5 6 7

Доменный гранулиро
ванный шлак Тульского 
завода — шлак 85 : из  ̂
весть 10 : гипс 5

16 21,5 25,9 26,9 28,5 31,3

Мартеновский отваль^ 
ный шлак завода «Серп 
и молот» — шлак 90 : 
: известь 10

6,1 6 11 18,9 27 35,5

Топливный гранулиро
ванный шлак московской 
ТЭЦ-11 —  шлак 75 : из
весть 2 0 : гипс 5

10,5 15,5 17 18,5 19 22

Пылевидная зола мос
ковской ТЭЦ-11— зо
ла 60 : известь 35 : гипс 5

5,3 9 12,8 14 18,3 20

Пылевидная зола На- 
заровской ГРЭС — зо
ла 80 : известь 15 : гипс 5

6,7 10,5 14,5 16 19,1 23

Шлакопортландцемент 
на топливных гранули
рованных шлаках — 
шлак 55: портландце
мент 40: гипс 5

18,9 22,3 27,8 28,5 34,9 37,1
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твердения на прочностные характеристики

Формование из смесей при 
температуре 80е

Формование с добавкой 
2% СаСЬ

пропаривание при 
температуре 95° С 

2+10+2 ч

запаривание при 
температуре 

175° С, 2+ 8+ 2  ч

пропаривание 
при температу
ре 95® С, 2+10+ 

+ 2  ч

запаривание 
при температу

ре 175е С, 2 + 8 +  
+ 2  ч

прочность,
МПа 2 '

прочность,
МПа г

прочность,
МПа 2

прочность,
МПа

2
X я

г882 2
2
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О

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

23,3 7.1 0,65 32 9.5 0,5 26,1 8,3 0,71 33,8 9,4 0,63

6,5 1.8 0,91 36,1 11.1 0,48 7.5 2,1 0,75 37,5 11,5 0,65

16,8 4,4 0,71 23,3 7.5 0,62 18,3 5,5 0,95 25,1 7.8 0,79

11 2,9 1,59 21 6.2 1.1 12,6 3,2 1,75 23,1 6 .8 0,91

13,6 3,2 1,35 24,8 8 ,3 1 15 3,8 1,55 25,9 8.5 0,87

26,4 8,3 0,61 35 9 0,48 28,5 9 .3 0,73 37,5 9.7 0,62
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Т а б л и ц а 5. Изменение прочности и усадочных деформаций пропа
длительном хранении в различных средах

Составы вяжущих

Хранение на воздухе при относительной 
влажности 60%

Срок хране

со*о
яо.с
•О со 
я***Я • 
О  8  йХС н

«о
*о
яо.я
Л  СОвс
я - о я а я  с  н

12

яае
>0 СОНм
я^ я - о я
О .Яя н

Д о м е н н ы е  г р а н у л и

Ждановского завода — 
шлак 85 : известь 10 : 
: гипс 5

Новокузнецкого за
вода шлак 85: известь 
1 0 :гипс 5 

Челябинского заво
да — шлак 85 : известь 
1 0 :гипс 5

Мироновской ГРЭС — 
шлак 80 : известь 15 : 
: гипс 5

Красноярской ТЭЦ-2 — 
шлак 85 : известь 10 : 
: гипс 5

Мироновской ГРЭС — 
зола 60 : известь 35 :
: гипс 5 

Красноярской ТЭЦ — 
зола 75 : известь 20 :
: гипс 5

Шлакопортландцемент 
на топливном гранулиро
ванном шлаке — шлак 
55 : портландцемент 40 :
: гипс 5

П р и м е ч а н и е .  Пропаривание образцов при 90°С по
38

21 0,35 22,1 0,53 21,5 0,61

25,5 0,37 24,4 0,55 25,9 0,62

19,6 0,37 19,4 0,54 20,8 0,63

Т о п л и в н ы е г р а н у л и
17 0,52 16,5 0,76 17,4 0,89

18,3 0,41 18,9 0,53 19 0,64

П ы л ев ид
12 1,45 9,5 2,3 9.7 2,52

12,3 1,25 10,5 1,91 10,9 2

27,5 0,38 28,8 0,55 29,7 0,66



рённых ш лакозольных вяж ущ их при

Хранение в воде ф Обработка 100%-ным 
углекислым газом

ни я, мес Срок хранения, сут
1 6 12 3 | 7 28

•СО •се о)*о я Xо Я *о 91
ва 2Я о.

Яя ва
2Я

о с - прочность при сжатии.
Л  се
Вс X Л  ев Е- Г" 0 1—• вв

•о со Нг о*-* Xв МПа
СвX § 2 еоX в ^ сеXЕГ . 9  - >» 5* . >1О X хо О X ю О в >оа  х С9 О. X ео а  в сое  н X с н В в н в

8 9 10 11 12 13 14 15 | 16

р о в а н н ы е  ш л а к и

21,8 0,22 24 0,39 24,6 0.4 24.8 24 21,5

27 0,24 29,4 0,35 29,1 0,386 26,7 25,8 24,5

20,3 0,25 22,8 0,38 22,9 0,415 23,1 22 19,8

р о в а и н ы е ш л а ) с и

17,9 0,45 18,5 0,68 18 0,71 13 13,4 И

19,5 0 ,3 21,8 0,42 21,7 0,49 19,7 18,7 18.1

в ы е : ю л ы

12,5 1,05 13,8 2 14,2 2,15 7.1 6,8 6

12 0,95 14,4 1,64 15,5 1,79 12,8 12,5 12,1

29 0,29 29 0.4 31,5 0,58 29,3 28,5 27

режиму 2 + 1 0 + 2  ч.



Т а б л и ц а  6. Изменение прочностных и усадочных деформаций
длительном хранении на воздухе, в воде.

Состав вяжущего

Хранение на воздухе при относительной 
влажности 60%

Сроки хране

л
*
о

ко.в
Л се

8*  V - 
О  Я  
О . К  С Н

СВ
Ко
наа
л се

8*  
В* -  
О 5  а»  с н

12

се
ко
ва.с
•а се

8 ^  вг - о  я ах  с  н

Д о м е н н ы е  г р а н у л и

Ждановского завода — 
шлак 85 : известь 10 : 
: гипс 5 

Новокузнецкого за
вода — шлак 85 : известь 
10: гипс 5 

Челябинского заво
да — шлак 85 : известь 
10: гипс 5

37,1 0 ,3 36,8 0,36 37,3 0,47

36,7 0,28 37 0,31 37,5 0,48

32 0,3 33,1 0,35 33 0,42

Т о п л и в н ы е  г р а н у л и

Мироновской ГРЭС — 
шлак 80 : известь 15 : 
: гипс 5

21,5 0,46 22,5 0,55 21,8 0,65

Красноярской ТЭЦ — 
шлак 85: известь 10 : 
: гипс 5

25,9 0,43 26 0,53 26,5

П ы л

0,61 

е в  и д

Мироновской ГРЭС — 
зола 60: известь 35: 
: гипс 5

24,9 0,91 23,8 1,45 23,5 1.71

Красноярской ТЭЦ — 
зола 85: известь 10: 
: гипс 5

25,4 0,75 24,2 1,16 24 1,35

Шлакопортландцемент 
на топливном гранулиро
ванном шлаке — шлак 
55 : портландцемент 40 : 
: гипс 5

28,3 0,31 29,8 0,35 29,8 0,49

П р и м е ч а н и е .  Запаривание образцов при 175° С по
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запаренных шлакозольных вяжущих при 
в среде 100%-ного углекислого газа

Хранение в воде

ния, мес

л <о

з *  0* • 
О 8  О. 8 
Б  Н

2я
о8асоК>*осо

со
*о
8О.Б2
из «о
ЬЁ 
§2  6Г • О 8 
&8 Е Н
10

88
СОК>1чэ

11

12

Л со

§2 V .  О 8 а  х с н
12

2
*2
«Г88
СОX>»хо
СО8
13

Обработка 100%-ным 
углекислым газом

Срок хранения, сут
28

прочность при сжатии, 
МПа

14 | 15 16

р о в а н н ы е  ш л а к и

36,1 0,26 38,9 0,37 38 0,39 37 38,6 35,8

35,9 0,26 38,1 0,35 37,8 0,4 36,8 37,9 36

31,5 0,28 34,9 0,33 34,5 0,38 32 34,5 32,5

р о в а 

20,5

н н ы е 

0,41

ш л а »

23,8

с в 

0,5 22,6 0 ,6 21 21,8 21,5

24,8 0,39 27,5 0,49 26,9 0,53 25,5 26,8 25,9

в ы е :

25,2

з о л ы

0,43 26,7 0,7 26,5 0,78 20,5 21,9 29,1

26,8 0,49 27,5 0,75 27 0,82 24,8 26,2 23,5

28,5 0,29 31,5 0 ,4 31 0,41 28 27,3 27,1

режвм[у 4 + 8 + 3  Ч.
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шлаков, сульфатосодержащих зол и шлакопортландце- 
меит на топливных гранулированных шлаках.

Для определения стойкости шлакозольных вяжущих 
во времени были изучены изменения их прочностных и 
деформативных свойств в возрасте от 1, б, 12, 24 и бо
лее месяцев при нахождении растворных образцов со
става 1 :3  (по массе) в воде, на воздухе и в 100%-ной 
углекислоте (табл. 5 и 6).

Результаты исследований показали, что чем выше со
отношение между окисью кальция и кислотными окис
лами в шлакозольных вяжущих, тем они оказываются 
более стойкими во времени. Кроме того, на повышение 
стойкости вяжущих из сверхкислых шлаков и зол ока
зывает положительное влияние запаривание вяжущих 
или пропаривание их с добавкой портландцемента до 
10—15%.

Такое явление обусловливается изменениями в фазо
вом составе продуктов гидратации вяжущих и в струк
туре новообразований, приобретающих более выражен
ное кристаллическое строение по сравнению с тем, ко
торое они имеют при твердении при обычной темпе
ратуре.

Результаты опытов, представленные в табл. 5, сви
детельствуют о достаточной устойчивости шлаковых и 
зольных вяжущих оптимальных составов во времени при 
нахождении их в различных средах. Необходимо отме
тить, что пропаренные образцы, изготовленные на шлаках 
и золах с повышенным содержанием СаО, обнаружили 
склонность к повышению прочности через 3—6 мес при 
нахождении их в воде на 15—20%, на воздухе на 10— 
15% и через 3 сут в среде 100%-ного углекислого газа 
на 20—25% (рис. 8).

Через 7 и 28 сут прочность закарбонизированных об
разцов снизилась до исходных значений. Запаренные 
образцы характеризовались пониженными значениями 
приращения прочности во времени, всего до 8— 12%. 
Подобное обстоятельство, вероятно, можно объяснить 
более активными процессами гидролиза и гидратации 
вяжущих, протекающих при запаривании их в автокла
ве при повышенных температурах (до 175°С и более), 
предопределяющими формирование цементирующего ве
щества с повышенной конечной прочностью. Полнота про
текающего процесса взаимодействия сырьевых компонен
тов вяжущих снижает возможности их дальнейшего
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РИС. 8. ИЗМЕНЕНИЕ ПРОЧНОСТИ И 
УСАДОЧНЫХ ДЕФОРМАЦИИ ПРОПА
РЕННЫХ ШЛАКОЗОЛЬНЫХ ВЯЖУЩИХ 
ПРИ ДЛИТЕЛЬНОМ ХРАНЕНИИ НА 
ВОЗДУХЕ. ВОДЕ, в ЮО%-НОИ СРЕДЕ 
УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА
I  — вяжущие из доменных гранулирован
ных шлаков; I I  — вяжущие из топливных 
гранулированных шлаков; I I I  — вяжущие 
из пылевидных зол; IV  — шлакопортланд- 
демент из топливного гранулированного 
шлака
Условия твердения см. на рис. 9
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1 6 12мвс 1 6
Воздух Вова

РИС. 9. ИЗМЕНЕНИЕ ПРОЧНОСТИ И 
УСАДОЧНЫХ ДЕФОРМАЦИИ ЗАПАРЕН
НЫХ ШЛАКОЗОЛЬНЫХ ВЯЖУЩИХ 
ЛРИ ДЛИТЕЛЬНОМ ХРАНЕНИИ НА 
ВОЗДУХЕ, В ВОДЕ, В ЮО%-НОИ СРЕДЕ 
УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА
I  — вяжущие из доменных гранулирован
ных шлаков; 11 — вяжущие из топливных 
гранулированных шлаков; 111 — вяжущие 
из пылевидных зол; IV  — шлакопортланд- 
цемент из топливного гранулированного 
шлака

1 6 12 
Среда углекислого гюо, сут



упрочнения (табл. 6, рис. 9). В то же время в условиях 
пропаривания при 90—95° С химическая энергия стек- 
лофазы сырьевых материалов остается недоиспользован
ной, что создает предпосылки к послеиропарочному ее 
взаимодействию (при определенных условиях) с гидро
окисью кальция и гипсом, обеспечивающему более ин
тенсивный прирост прочности, чем после запаривания.

При воздействии углекислого газа происходят глубо
кие изменения в химико-минералогическом составе за
твердевших шлакозольных вяжущих.

Из полученных данных следует, что прочность образ
цов, содержащих несвязанный гидрат окиси кальция в 
количестве до 2—4%, в первые сутки повысилась на 15— 
20% и через 28 сут карбонизации составила 110—115% 
прочности исходных образцов-близнецов. Прочность за- 
карбонизированных пропаренных образцов, изготовлен
ных из сверхкислых шлаков, через 28 сут снизилась на 
10—15%, а для образцов из пылевидных зол снижение 
прочности составило 25—40%. Те же образцы, но запа
ренные в автоклаве оказались более стойкими, хотя кар
бонизация также снижает их прочность на 5—10% для 
шлаковых вяжущих и на 15—20% для зольных вяжущих.

Прочностные характеристики вяжущих веществ и их 
долговечность тесно связаны с деформациями материа
ла. Усадка и набухание определялись на пропаренных 
и запаренных растворных образцах состава I : 3 разме
ром 4X4X16 см, хранившихся на воздухе и в воде в те
чение 1, 6, 12 мес. Образцы из доменных гранулирован
ных шлаков при нахождении в воздушной среде в тече
ние 12 мес показали усадку после пропаривания 0,61— 
0,63 мм/м и запаривания 0,42-^0,47 мм/м.

Для пропаренных образцов из топливных гранулиро
ванных шлаков московской ТЭЦ-11 усадка составила 
0,89, Красноярской ТЭЦ-2 — 0,64 мм/м и после запари
вания 0,65—0,61 мм/м. Образцы из пылевидных зол ха
рактеризовались повышенными усадочными деформация
ми и их величины находились в пределах 2—2,52 и 1,35—■ 
1,71 мм/м. При этих измерениях влажность образцов из
менялась с 7,5—8,8 до 1,9—2,6%.

Усадочные деформации шлакозольных вяжущих от
носительно близки к соответствующим показателям це
ментных образцов. Стабилизация усадок практически на
ступает к 4—6 мес для пропаренных образцов и к 3—
5 мес для запаренных. Величина набухания, как прави-
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ло, для шлакозольных вяжущих достигает максимума 
через 3—4 мес и на 70—80% по абсолютным значениям 
ниже усадочных деформаций.

Специальному изучению были подвергнуты шлако- 
портландцементы, изготовленные из основных гранули
рованных шлаков фосфорного производства, сверхкис
лых гранулированных шлаков цветной металлургии и 
энергетической промышленности.

В настоящее время при производстве шлакопортланд- 
цемента у нас и за рубежом используются только ос
новные и слабокислые доменные шлаки. Содержание 
шлаков в цементе в зависимости от их химического со
става и области применения цемента находится в пре
делах 30—60%.

Как показали наши исследования, шлакопортланд- 
цементы, полученные на новом сырье, обладают надле
жащей прочностью, пониженной экзотермией при твер
дении и повышенной сульфато- и температуростойкостью

Учитывая возможность расширения сырьевой базы 
для производства шлакопортландцемента и получения 
впервые ячеистого бетона на его основе, автор изучил 
прочностные и деформативные свойства новых цементов.

С этой целью исследовалось три вида топливных гра
нулированных шлаков от сжигания углей Донецкого 
бассейна, Печорского месторождения с содержанием 
СаО+М ^О 2—4% и Канско-Ачинского бассейна (табл. 7), 
где СаО+М^О содержится до 25—35%, а также сверх- 
кислый никелевый шлак и основной фосфошлак. При
меняли клинкер Себряковского, Воскресенского и Крас
ноярского цементных заводов, с содержанием Сз5 от 57 
до 45% и СзА от 5 до 12%.

Клинкеры и шлаки с 3—5% гипса размалывали со
вместно и раздельно в шаровой мельнице до остатка на 
сите 0085 6—8%, что соответствовало удельной поверх
ности в 3000—3500 см2/г (по Товарову).

Твердение образцов по режиму из растворов пла
стичной консистенции состава 1 :3 , осуществлялось 
в нормальных условиях в течение 28 сут при пропарива
нии по режиму 2 + 1 0 + 2  ч и температуре 90—95° С и при 
запаривании при температуре 175° С по режиму 2 + 8 + 2  ч.

Испытания портландцементов с добавками шлаков 
при совместном помоле (табл. 7) показали, что все це
менты с добавками 15% шлака несколько увеличивают 
прочность при сжатии после 7 и 28 сут твердения, а с
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Т а б л и ц а  7. Физико-механические свойства шлакопортландцемен- 
тов

Сроки схваты
вания, ч—мин

«вноч

Прочность 
при сжатии, 

МПа

Виды и составы 
шлакопортлаид- 
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г
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е 
28 

су
т1

по
сл

е 
пр

оп
ар

ив
ан

ия

Себряковский клин 1150 3 25 2—40 6—50 35
19

27.5

21
31

18
23.5

а
35.5

20
кер : шлак Миронов
ской ГЭС : гипс 

(60 : 40 : 5)
Себряковский клин 1020 3,11 27 2—10 6—30 49 23,5

кер : шлак Краснояр
ской ТЭЦ : гипс 

(60 : 40 : 5)
Красноярский клин 1110 3,1 27 2—30 6—10 37 19

кер : шлак никеле
вый : гипс 

(60 : 40 : 5)
Красноярский клин 1030 27 2—00 5—30 45 23,5

кер : фосфошлак : 
: гипс

(60 : 40 : 5)

1 Над чертой — пластичные, под чертой — трамбованные.

20—30% шлака снижают прочностные характеристики 
на 10—15%. При твердении в тепловлажностных усло
виях прочность шлакопортландцемента возрастает на 
15—25% по сравнению с портландцементом.

Добавка 40 и 50% шлака понижает прочность при 
сжатии при нормальном твердении на 20—25% для 
клинкеров Себряковского и Красноярского заводов и 
до 50% для клинкера Воскресенского завода. При 
пропаривании прочность снизилась на 10—15%, а 
при запаривании снижение прочности не наблюда
лось.

Следует отметить, что повышенная активность це
ментов отмечается у шлакопортландцементов, изготов
ленных на клинкерах с высоким содержанием С35 и на 
шлаках Красноярской ТЭЦ и Назаровской ГРЭС. Та
ким образом, с добавкой сверхкислых шлаков в коли
честве 40—50% можно получить шлакопортландцемент
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с прочностью при сжатии 20—25 МПа на растворных 
образцах через 28 сут нормального твердения или после 
пропаривания. После запаривания прочностные харак
теристики указанных цементов находятся в пределах 
25—30 МПа. С введением шлака до 80% прочность при 
сжатии в нормальных условиях твердения снижается до 
10 МПа, после пропаривания — до 15 МПа и запарива
ния — до 24 МПа.

Оптимальное содержание гипса зависит от количе
ства вводимого шлака и при 40—50% шлаковой добав
ки составляет 5% к общей массе шлакопортландце- 
мента.

При двухстадийном помоле портландцемента и гра
нулированного шлака прочностные характеристики уве
личиваются на 25—30%.

При раздельном помоле клинкера с гипсом и шлаком 
до удельной поверхности 3000—3500 см2/г прочность 
шлакопортландцемента всех составов увеличивается на 
20—30% по сравнению с совместным помолом.

Это объясняется пониженной размалываемостью 
сверхкислых шлаков и невозможностью регулирования 
дисперсностью компонентов при совместном помоле за 
счет избирательного измельчения более мягкого мате
риала — клинкера.

Проведенные петрографические анализы исходных 
цементных порошков позволили установить, что шлак 
при совместном помоле концентрируется в основном 
в грубой фракции с размером частиц до 150—200 мкм, 
с преобладанием фракции от 35 до 65 мкм.

Измельченный клинкер сосредоточен в тонкой фрак
ции с размером частиц менее 30 мкм. В то же время от
мечается повышенное содержание отдельных агрегатов 
клинкерных минералов алюмоферритной фазы с попереч
ными сечениями до 100 мкм.

При исследовании шлакопортландцемента двухста
дийного помола установлено, что отдельные частицы 
шлакового стекла имеют размеры до 150—200 мкм с 
преобладанием фракции в 25—40 мкм. Частицы цемента 
имеют размеры не более 15—20 мкм, и агрегаты почти 
отсутствуют. При раздельном помоле до удельной по
верхности 3000—3500 см2/г установлено, что частицы 
шлакового стекла имеют размеры до 60—80 мкм с пре
обладанием фракции в 20—30 мкм и размер частицы 
цемента находится в пределах 30—65 мкм. Таким обра
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зом, при совместном и двухстадийном помоле за счет 
абразивных свойств сверхкислого шлака значительно 
повышается степень измельчения клинкерных минера
лов, а шлак сосредотачивается в грубых фракциях.

При раздельном помоле создаются предпосылки по
лучать цементный порошок, состоящий в основном из 
мелких фракций шлака и клинкера, которые способству
ют повышенной реакционной способности, предопреде
ляющей увеличение прочностных характеристик затвер
девшего образца. Д ля определения оптимальной реак
ционной способности шлакопортландцемента необходи
мо, в зависимости от свойств применяемого шлака и 
клинкера, определять размеры и соотношения фракций 
с учетом водопотребности получаемых цементов и ли
нейных деформаций затвердевших образцов.

Физико-химические процессы твердения предопреде
ляют и технические свойства цементного камня — его 
прочность, деформативные характеристики, стойкость в 
различных средах и во времени.

Основные физико-механические свойства шлакопорт
ландцемента на основе сверхкислых шлаков и фосфо- 
шлаков представлены в табл. 7.

Результаты этих исследований позволяют констати
ровать, что цемент с 30—40% гранулированного шлака 
незначительно отличается от свойств клинкерных цемен
тов и шлакопортландцементов, полученных из доменных 
гранулированных шлаков повышенной основности.

Деформативные изменения (объемные, линейные, 
трещинообразование) затвердевшего цементного камня, 
изготовленного из цемента с добавкой указанных ш ла
ков в количестве 15, 30, 40, 60 и 80%, определялись по 
комплексной методике на образцах-балочках, приборе 
Ле Шателье и на кольцах Лермита.

Сравнительные результаты трех способов исследова
ний деформативных изменений показали, что эти изме
нения зависят от вида применяемого клинкера, тонкости 
помола исходных компонентов и условий твердения це
мента. Усадка цементов с добавками 40% гранулиро
ванного шлака при тонкости помола 3000 см2/г при нор
мальном твердении через 3 мес хранения на воздухе со
ставила 0,56 — 0,69 мм/м. При этом большее значение 
усадочных деформаций относится к цементам, изготов
ленным на клинкере с содержанием СзА более 10%. 
Пропаренные растворные образцы в 3-месячном возрасте
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имели усадку 0,6 — 0,62 мм/м и запаренные 0,23 — 
0,28 мм/м. Необходимо также отметить, что наибольшую 
усадку показали цементы с добавками шлаков Миронов
ской ГРЭС (СаО+М&О до 3%). Это объясняется не
сколько пониженной активностью шлака, предопределя
ющего замедленную гидратацию при большей потере во
ды. При увеличении дисперсности шлака (при 
раздельном помоле) повышение усадочных деформаций 
не наблюдалось. Однако с увеличением тонкости помола 
цемента до удельной поверхности 4000—5000 см2/г на 
образцах-кольцах, твердевших во влажных условиях в 
в течение 28 сут и в пропарочной камере, отмечалось по
явление глубоких трещин на боковых поверхностях. При 
этом величина усадочных деформаций остается в преж
них пределах, т. е. не превышает 0,5 — 0,6 мм/м. По-ви
димому, при назначении тонкости помола исходных ком
понентов и условий твердения необходимо контролиро
вать скорость и степень гидратации цементов, влияющих 
на технические свойства затвердевшего цементного кам
ня. Исследования также показали, что при введении до
бавки шлака до 70 — 80% в первые сроки твердения на
блюдается некоторое уменьшение в объеме за счет 
замедленной гидратации при отслаивании и удалении 
воды. При содержании шлака до 40% изменений в объ
еме в процессе схватывания и твердения не отмечалось.

Стойкость цементного камня шлакопортландцемента 
во времени и в различных условиях хранения определя
лась изменениями прочностных характеристик и линей
ных деформаций растворных образцов состава 1 : 3.

Все образцы, независимо от условий твердения, обла
дают прочностью при выдерживании их на воздухе в 
течение 6 мес от 20 до 30 МПа, в воде от 19 до 25 МПа. 
Усадка образцов при хранении их на воздухе в течение
6 мес составила 0,65 — 0,79 мм/м; величина набухания 
при хранении в воде находилась в пределах 0,6 — 0,65 
мм/м. При замораживании и оттаивании после 50 цик
лов набухание образцов было в пределах 0,4 и 0,5 мм/м 
для пропаренных и 0,7 — 0,8 мм/м для запаренных. Ука
занные значения прочностных характеристик и линейных 
деформаций соответствуют показателям для образцов, 
изготовленных из клинкерных цементов и из нового 
шлакопортландцемента.

Кроме определений общих строительных свойств вя
жущих веществ были исследованы тепловыделения це-
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ментов при гидратации, стойкость их в пресных и суль
фатных водах.

Теплота гидратации шлакопортландцемента состава 
60:40:5 на основе сверхкислых шлаков характеризуется 
тепловыделением до 45 — 50 кал/г.

Цемент с добавкой до 40% сверхкислого шлака обла
дает стойкостью в пресных и сульфатных водах, которая 
характеризуется постоянством прочностных характери
стик (20 — 25 МПа) в течение 6 мес.

Анализ опубликованных исследований и результаты 
наших работ свидетельствуют о расширении возможно
стей получения как бесклинкерных и малоклинкерных 
вяжущих, так и шлакопортландцементов, содержащих
Т а б л и ц а  8. Оптимальные составы шлакозольных вяжущих
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побочные продукты (шлаки и золы) различных отраслей 
промышленности — металлургической, энергетической, 
химической и т. п.

Оптимальные составы шлакозольных вяжущих, полу
ченных при использовании шлаков и зол в соответствии 
с принятой классификацией по содержанию СаО+М ^О, 
представлены в табл. 8. Изменяя количественное содер
жание активизаторов твердения — извести, гипса, порт
ландцемента, а также условия твердения, можно полу
чать вяжущие марок 100, 150, 200, 250 и 300.

Производство шлаковых и зольных вяжущих может 
осуществляться на дробильно-помольной установке 
включающей процессы дробления, сушки шлаков или зо
лы, дозирования основного сырья и активизаторов твер
дения и йомол в многокамерной шаровой мельнице. Про
изводительность такой установки определяется потреб
ностью в вяжущем и дает 100, 200, 300 тыс. т 
шлакозольного вяжущего в год при себестоимости за 
тонну от 6 до 4 руб.

Использование шлакозольных вяжущих, а также 
шлаков и зол в качестве тонкодисперсного заполнителя 
в производстве ячеистобетонных изделий будет способ
ствовать расширению дешевой сырьевой базы и получе
нию изделий с пониженной себестоимостью при надле
жащем качестве.

Г Л А В А  И . П О Л У Ч Е Н И Е  Ш Л А К О ЗО Л Ь Н Ы Х  БЕТО Н О В  
С Я ЧЕИ С ТО Й  С ТРУ КТУ РО Й

Строительно-деформативные свойства ячеистобе
тонных изделий зависят от вида и качества применяемых 
сырьевых материалов и их подготовки, составов бетона, 
водовяжущего отношения, вида, качества и расхода газо- 
образователя, температуры воды затворения и вспучи
ваемых ячеистых масс, добавок, способов и длительно
сти перемешивания смесей, условий формирования пори
стой структуры бетона, а также зависят от вида и режи
ма тепловлажностной обработки отформованных изде
лий. При обобщении влияния технологических факторов 
на производство ячеистобетонных изделий можно выде
лить 3 этапа: I — подготовка сырьевых материалов; II — 
формирование ячеистой структуры; I I I — твердение из
делий из ячеистого бетона. Такое деление процесса изго-
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товления ячеистобетонных изделий позволяет выявлять 
влияние отдельных технологических параметров на тех
нические свойства бетона и качество изделий.

1. ХАРАКТЕРИСТИКА И ПОДГОТОВКА 
СЫ РЬЕВЫ Х МАТЕРИАЛОВ

С целью исследования возможности получения ячеи
стого бетона из промышленных отходов были выбраны 6 
видов гранулированных шлаков доменного производст
ва, 2 вида гранулированных шлаков цветной металлур
гии, 5 видов гранулированных топливных шлаков и 7 пы
левидных зол электростанций, которые являются наибо
лее типичными и распространенными среди побочных 
продуктов металлургической и энергетической промыш
ленности Советского Союза (см. табл. 1). Кроме того, для 
сравнения и с целью расширения сырьевой базы были оп
робованы закристаллизованные (отвальные) шлаки мар
теновского и ваграночного производства. Были исследо
ваны также новые сырьевые материалы — гранулирован* 
ные шлаки электротермического производства фосфора 
и сульфатосодержащие угольные золы.

По содержанию основных и кислотных окислов шлаки 
и золы представлены в широком диапазоне — от высоко
кальциевых до сверхкислых. Для изготовления вяжущих 
в первую очередь использовались шлаки и золы высоко- 
и среднекальциевые (содержание СаО+МдО более 45% 
и не менее20%). проявляющие повышенную гидравличе
скую активность в условиях сульфатно-щелочной среды 
при тепловой обработке. Низкокальциевые (кислые) и 
сверхкислые шлаки и золы применяли в качестве актив
ных тонкодисперсных заполнителей. В случае использо
вания этих сырьевых материалов для производства вя
жущих, с целью обеспечения повышенной прочности и 
долговечности, в состав газобетона вводили портландце
мент в количестве 50 — 75 кг на 1 м3 бетона или при
меняли термообработку в автоклаве при повышенной 
температуре до 175° С и более.

Содержание стекла в гранулированных шлаках на
ходилось в пределах от 98 до 70%- Максимальное содер
жание стеклофазы наблюдалось в шлаках мокрой грану
ляции. При рассмотрении доменного гранулированного 
шлака и шлака фосфорного производства под микроско
пом в поляризованном свете среди прозрачного изотроп-
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РИС. 10. ТОПЛИВНЫЙ г р а н у л и р о в а н н ы й  ш л а к  м и р о н о в с к о й  
ГРЭС

рис. и, молотый ТОПЛИВНЫИ ГРАНУЛИРОВАННЫЙ ШЛАК. ПРО
ХОДЯЩИЙ СВЕТ, НИКОЛИ 11, Х100
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РИС. 12. ПЫЛЕВИДНАЯ ЗОЛА (СВЕРХКИСЛАЯ) МОСКОВСКОЙ ТЭЦ-11. 
ПРОХОДЯЩИИ СВЕТ, НИКОЛИ 11, Х100

ного стекла встречаются отдельные скелетные выделения 
в виде мелилита, псевдоволластонита и др., указывающие 
на зарождение кристаллической фазы в расплаве, но 
остановленное при быстром охлаждении. Снимки, полу
ченные методом угольных реплик с помощью электрон
ного микроскопа, свидетельствуют о тонкопористой 
пемзовидной структуре шлакового стекла. Пемзовидное 
строение стекла ярко выражено у высококальциевых 
гранулированных шлаков.

В гранулированных топливных шлаках и шлаках 
цветной металлургии преобладает стекло более плотного 
строения (рис. 10 и 11). Быстроохлажденные шлаки 
представляют собой зеленовато-черные плотные, но тре
щиноватые гранулы размером 10—15 мм. Форма их ча
ще всего округлая, но при растрескивании возникает мел
кая фракция, состоящая из остроугольных частиц.

Используемые при изготовлении ячеистобетонных из
делий низкокальциевые золы Ступинской, Дорогобуж
ской, Кураховской, Московской и Иркутской ТЭЦ пред
ставляют собой продукт обжига глины с небольшим ко
личеством кварцевого песка, соединениями железа или 
кальция. В рылевидных золах можно выделить три фазы:
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стекловидную, кристаллическую и органическую. Изуче
ние проб золы под микроскопом, а также данные терми
ческого анализа показали, что в золе преобладает 
стеклофаза до 70 — 80% в виде округлых и остроуголь
ных частиц желтого, бурого, черного и бесцветного стек
ла с величинами преломления ЛГ= 1,564; 1,635 и 1,700 в 
зависимости от химического состава вещества (рис. 12). 
В золах присутствует также сильно муллитизированное 
глинистое вещество. Периферия этих частиц представле
на алюмосиликатным стеклом, внутренняя часть — пори
стой аморфной массой (продуктом разрушения решетки 
глинистых минералов).

Благодаря наличию и заполнению газовой фазой 
пустот несгоревшего сажистого углерода частицы амор- 
физованного глинистого вещества окрашены в серо-чер
ный цвет и непрозрачны. В количестве 10— 15% наблю
дается кристаллическая фаза в виде зерен кварца, по
левых шпатов, отдельных минералов, вкрапленных в 
стеклофазу, и агрегатов скрытокристаллического каль
цита, возникших за счет вторичной карбонизации 
С а(О Н )г в процессе хранения золы.

Количественное соотношение между фазами характе
ризует потенциальную способность зол к гидратации. 
Так, с увеличением стекловидной фазы в золе повышает
ся ее степень гидравлической активности при сульфатно
щелочной активизации. Содержание несгоревшего топли
ва в золах для каменных углей составляло от 10 до 15%, 
для бурых от 5 до 7%.

В пылевидных золах присутствуют агрегированные 
частицы различной степени однородности. Опасными яв
ляются агрегаты, образовавшиеся в результате контакт
ного сплавления разнородных микрочастиц. Агрегиро
ванные шарообразные частицы с включениями микро
компонентов более стабильны. Однако многофазовый 
состав пылевидных зол, и в том и в другом случае, пре
допределяет их неоднородность с развитой собственной 
пористостью, что оказывает существенное влияние на 
водопотребность и стабильность свойств изделий на их 
основе, прошедших водотепловую обработку.

Усреднить химический состав и физические свойства 
пылевидных зол можно механической обработкой, т. е. 
домолом их до площади удельной поверхности в 3000 — 
3500 см2/г.

Основными физическими свойствами зол электростан*
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Т а б л и ц а  9. Свойства пылевидных ЭОЛ, используемых в работе
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Московская ТЭЦ-11 2.1 890 2860 55 47 120 210 12

Московская ТЭЦ-22 2,2 920 2500 1 54 47 но | 200 10

Кураховская 2,1 850 2700 | 56 50 130 | 230 15

Дорогобужская 2 770 | 1800 56 48 115 190 8

Иркутская ТЭЦ 2 1 830 | 2200 1 57 42 110 | 200 5

Ступинская 2 1 700 | 2800 | 60 55 150 | 220 7

Назаровская ГРЭС 2,3 990 | 2300 1 58 — 30 | 50 7

ций являются: плотность, объемная масса, микропори
стость, дисперсность, водопотребность. Характеристики 
исследуемых зол представлены в табл. 9. Пылевидные 
золы указанных электростанций устойчивы против сили
катного и железистого распада (ГОСТ 9358 — 62). По 
физическим свойствам и химическому составу исследуе
мые золы удовлетворяют требованиям, предъявляемым 
к сырью для производства ячеистых бетонов.

Высококальциевые пылевидные золы Назаровской 
ГРЭС и Красноярской ТЭЦ образуются при пылевидном 
сжигании углей Канско-Ачинского угольного бас
сейна, характеризующихся повышенным содержанием 
карбонатных пород в минеральной его части. Поэтому 
характерной особенностью таких зол является наличие 
значительного количества СаО+М&О до 20—35%, в 
том числе М §0 до 4—6% .

До 10—15% основных окислов находится в свобод
ном состоянии, что предопределяет самостоятельное 
твердение золы без изменения объема в случае отсут
ствия пережженных или остеклованных частиц С аО +  
+М ^О . Суммарное содержание кислотных окислов со
ставляет 80—60%.

Рядовая зола включает в основном мелкозернистую 
слабо поляризующую массу с различными показателями 
светопреломления от 1,59 до 1,68. Общее количество 
стекловидной фазы составляет 70—80% (рис. 13). Для
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КРАСНОЯРСКОЙ ТЭЦ.

РИС. 14. ЗОЛА КРУПНОЙ ФРАКЦИИ, ОСТАТОК НА СИТЕ 0085. ПРОХОДЯ
Щ ИЙ СВЕТ, НИКОЛИ 11, Х400
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высококальциевой золы характерно наличие капелек 
бесцветного и желтого стекла с небольшими включени
ями окиси кальция, игольчатых кристалликов мулли
та. Толщина стекловидной оболочки составляет от 2 до 
10 мкм. В золе присутствуют оплавленные зерна квар
ца, полевого шпата, непрозрачные частицы аморфизи- 
рованного обжигом глинистого вещества неправильной 
формы размером от 0,1 до 0,3 мм.

Состав рядовой золы значительно изменяется при ее 
фракционировании с помощью механического просеива
ния. Крупной фракцией золы является остаток в коли
честве 18—20% от общей массы на сите 0085, характе
ризующийся удельной поверхностью в 750—780 см2/г. 
В этой фракции отмечается пониженное содержание ак
тивных СаО+М дО, т. е. в пределах 15—20% от общего 
количества. Содержание стеклофазы не превышает 15— 
20%. Основная часть золы состоит из скрытокристалли
ческих агрегатов (диаметром более 0,1—0,3 мм), вклю
чающих свободную окись кальция в пережженном со
стоянии с диаметром зерен до 50—60 мкм и кристаллики 
муллита. Отмечается также присутствие более крупных 
агрегатов кальцита, зерен кварца и частиц аморфизи- 
рованного глинистого вещества (рис. 14).

Средняя фракция (остаток на сите 0063) характери
зуется удельной поверхностью в 2500 см2/г и отличается 
от крупной увеличением содержания стеклофазы до 
40%. Кроме того, в ней присутствуют до 30% скрыто
кристаллических агрегатов, представляющих собой про
дукты взаимодействия окиси кальция с глинистыми ве
ществами, до 25—30% кварца и другие вещества 
(рис. 15).

В мелкой фракции, характеризуемой удельной по
верхностью в 5100 см2/г, преобладают капельки стекла 
(до 90%) размером от 3 до 15 мкм, часть из которых 
прозрачна. В другой части капелек стекла наблюдаются 
закристаллизованные участки, состоящие из кристалли
ческой фазы кварца, окиси кальция и магния, силикатов 
и алюмосиликатов кальция. Толщина стекловидной обо
лочки, изолирующей кристаллы СаО и М §0 от внешней 
среды, составляет 1—5 мкм. Оплавленных зерен кварца 
и неправильной формы агрегатов содержится не более 
5% (рис. 16).

Таким образом, как показали исследования, во всех 
фракциях отмечается присутствие кристаллов активных
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РИС. 15. ЗОЛА СРЕДНЕЙ ФРАКЦИИ, ОСТАТОК НА СИТЕ 0063. ПРОХОДЯ
ЩИЙ СВЕТ, НИКОЛИ 11, Х400

РИС. 16. ЗОЛА МЕЛКОЙ ФРАКЦИИ, ПРОШЛО ЧЕРЕЗ СИТО 0063. ПРОХО
ДЯЩ ИЙ СВЕТ, НИКОЛИ И, Х400
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РИС. 17. П РО П А РЕНН Ы Е И ЗАПАРЕННЫ Е О БРАЗЦЫ  И З ТЕСТА НА ЗО 
Л Е М ЕЛКОЙ ФРАКЦИИ

С аО + М ^О , заключенных в стекловидную оболочку раз
личной толщины. Чем крупнее фракция, тем толще стен
ки оболочки и замедленнее процессы гидратации актив
ных С аО +М дО . Это положение явилось основой для 
разработки приемов по устранению неравномерных из
менений объема золы при ее твердении [15].

Фракционирование золы. Путем рассева рядовой вы
сококальциевой золы на ситах 0085 и 0063 были получе
ны три фракции золы.

Из теста пластичной консистенции, полученного за- 
творением рядовой золы и выделенных фракций, гото
вили образцы, подвергавшиеся пропариванию при 90° С 
по режиму 2 + 1 0 + 2  ч и запариванию в автоклаве при 
175° С по режиму 2 + 8 + 2  ч. Результаты-испытаний об
разцов приведены в табл. 10 и на рис. 47.

Как рядовая зола, так и выявленные фракции с раз
мером частиц более 60 мкм характеризуются интенсив
ным набуханием при водотепловой обработке, величина 
которого достигает 2,6% у пропаренных и 5% у запа
ренных образцов, возрастая с увеличением степени за- 
гашивания СаО+М &О. Образцы на рядовой золе имеют 
начальную прочность в 3,1—5 МПа, в то время как об-
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Т а б л и ц а  10. Влияние фракционирования пылевидной золы на ее свойства
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=5100 см2/г трещины кая трещина

Рядовая, молотая 4.3 1.2 0,9 6.3 10,5 6,8 7,9 Мелкие тре Мелкие тре 1.8 2.8
щины щины
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разцы из средней и крупной фракций полностью разру
шаются. При переходе к мелкой фракции золы линей
ные и объемные деформации заметно снижаются, 
а прочность при сжатии существенно возрастает. Повы
шается также трещиностойкость. Следует подчеркнуть, 
что в образцах из мелкой фракции достигается наиболее 
полное загашивание свободных окисей кальция и маг
ния на 77,7% при пропаривании и на 92,9% при запари
вании в автоклаве.

Сопоставление данных табл. 10 позволяет сделать 
вывод о преимущественной роли в линейных деформаци
ях СаО+М ^О крупных фракций золы с размером от
дельных частиц — агрегатов свыше 60 мкм. Это объяс
няется различной толщиной оболочек стеклофазы вокруг 
кристалликов окисей кальция и магния.

В мелких частицах толщина таких оболочек не пре
вышает 1—3 мкм и стеклофаза успевает гидратировать
ся в первые часы водотепловой обработки, открывая до
ступ воде к кристалликам С а0 + М § 0  на периферии 
частицы. Последующее увеличение объема этих кристал
ликов при гидратации приводит к растрескиванию при
легающих стекловидных пленок и способствует прони
канию воды от периферии к центру частицы, с вовлече
нием в процесс гидратации СаО+М ^О, заключенных во 
внутренних участках. Благодаря этому уже в процессе 
водотепловой обработки практически завершается гаше
ние окисей кальция и магния в мелких частицах. Одно
временно, за счет гидролиза стеклофазы в щелочной 
среде, возникают низкоосновные гидросиликаты каль
ция, гидрогранаты, а в присутствии двуводного гипса— 
также и гидросульфоалюминаты кальция, цементирую
щие частицы золы и придающие образцам прочность в 
3,8—7,2 МПа.

Крупные частицы золы содержат кристаллики С аО + 
+М & 0 под более толстой оболочкой стеклофазы, дости
гающей 5— 10 мкм. Такая оболочка гидролизуется зна
чительно медленнее и к концу водотепловой обработки 
образцов в золе крупных фракций сохраняется 45,3— 
79,7% негидратированных окисей кальция и магния. 
В то же время недостаточное развитие процессов гидро
лиза стеклофазы в таких образцах отрицательно сказы
вается на количестве цементирующего вещества и проч
ности возникающей структуры, делая последнюю весьма 
чувствительной к действию растягивающих усилий.
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РИС. 18. ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЕ ГАШЕНИЕ РЯДОВОЙ ВЫСОКОКАЛЬЦИЕ- 
ВОИ ЗОЛЫ ВОДЯНЫМ ПАРОМ. ПРОХОДЯЩИЙ СВЕТ, НИКОЛИ И, Х400

Таким образом, установлена возможность снижения 
прироста объема золы за счет ее фракционирования с 
удалением медленно гидратирующихся и наиболее опас
ных частиц размером 60 мкм и выше.

Предварительное гашение рядовой золы. Как видно 
из данных табл. 10, пропаривание и автоклавная обра
ботка рядовой золы не обеспечивают более или менее 
полной гидратации свободных СаО+М ^О. Несколько 
лучшие результаты дает кратковременная обработка го
рячей золы (с температурой 400° С и выше) водяным 
паром, приводящая к растрескиванию стекловидных 
оболочек, окружающих кристаллики СаО и М §0 (рис. 
18). Однако такой способ гашения золы технически сло
жен и экономически неэффективен.

Измельчение рядовой золы. Для определения влия
ния тонины помола и некоторых химических добавок — 
активизаторов твердения на объемные и линейные де
формации затвердевшего зольного теста были провере
ны различные схемы предварительной механической об
работки рядовой золы в шаровой мельнице (табл. 11).

Опытами установлено, что как сухой, так и мокрый
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Т а б л и ц а  11. Влияние помола золы на ее свойства
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помол золы способствует уменьшению набухания золь
ного теста, определенного методом Ле Шателье, в 6—10 
раз по сравнению с набуханием образцов из рядовой 
золы. Кроме того, в 5—8 раз снижаются линейные де
формации (т. е. набухание образцов при пропаривании 
без форм) и значительно повышается прочность: при 
сжатии до 8 МПа и при изгибе до 2,5 МПа, против 3,1 
и 1 МПа для образцов, изготовленных из рядовой немо
лотой золы.

В то же время измельчение до остатка на сите 0085 
в 1,5% оказалось недостаточным, из-за чего образцы 
имели заметное увеличение в объеме на 16 мм по Ле Ш а
телье, или на 1,3% .

Наибольшая полнота гашения С аО+М дО при 'соот
ветственном снижении объемных и линейных деформа
ций характерна для проб золы, измельчавшейся в рас
творе хлористого кальция. Установлено, что мокрый по
мол рядовой золы в присутствии 2% СаСЬ почти полно
стью устраняет деформативные изменения пропаренных 
образцов, но при- дальнейшем хранении их на воздухе 
способствует развитию повышенных усадочных дефор
маций до 3,8 вместо 2,2 мм/м при сухом помоле без 
СаСЬ.

Отмеченное улучшение свойств золы, обработанной 
комплексным методом, объясняется быстрым разруше
нием стекловидных оболочек, изолирующих мелкие кри
сталлики окиси кальция и магния от непосредственного 
контакта с водой, при одновременном увеличении в
1,5—2,5 раза удельной поверхности золы.

В результате механической обработки в частицах 
стекла развиваются трещины, по которым к кристалли
кам окиси кальция и магния поступает вода и происхо
дит их гидратация. Присутствие же ускорителя тверде
ния СаСЬ способствует интенсификации процессов гид
ролиза стеклофазы и быстрому формированию кристал
лического сростка гидратных новообразований. Благо
даря этому основные процессы гидратации золы завер
шаются в первой стадии твердения, т. е. при пропарива
нии или электропрогреве.

Однако при практической реализации указанных 
приемов целесообразнее подвергать рядовую золу, при
меняемую в качестве заполнителя в газозолобетонных 
панелях или сырья для вяжущего, мокрому помолу без 
добавки СаСЬ в шаровых или вибромельницах до удель-
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ной поверхности не более 3000—3500 см2/г. Эта рекомен
дация вызвана тем, что хотя введение СаСЬ при помоле 
золы и способствует полному устранению объемных из
менений зольного теста, но в то же время и увеличивает 
усадочные деформации затвердевших образцов в 1,5—2 
раза по сравнению с усадочными деформациями образ
цов, изготовленных из рядовой золы, а также из золы 
тонкого сухого или мокрого помола, но без добавки 
СаСЬ- Кроме того, хлористый кальций будет способство
вать коррозии металлических частей мельницы и других 
агрегатов. Измельчение же без СаСЬ дает несколько 
худшие, но практически приемлемые результаты при от
сутствии перечисленных выше «побочных» действий.

Таким образом, исследуемые шлаки и золы могут 
быть основными сырьевыми материалами для производ
ства шлакозольных ячеистых бетонов. При использова
нии их в качестве тонкодисперсного активного заполни
теля в ячеистых бетонах гранулированные и отвальные 
шлаки подвергали сухому или мокрому помолу до удель
ной поверхности от 1500 до 3000 см2/г, а при изготовле
нии шлакового вяжущего от 3000 до 3500 см2/г (по шла
ку). Сверхкислые пылевидные золы использовали в ка
честве заполнителя без дополнительной механической 
обработки при дисперсности золы, характеризуемой 
удельной поверхностью не ниже 1800—2000 см2/г. Для 
получения зольных вяжущих осуществлялся совместный 
помол золы и активизаторов твердения (извести, гипса, 
цемента) до удельной поверхности в 4000—4500 см2/г.

Сульфатосодержащие золы и золы с повышенным со
держанием СаО+МдО (до 20—35%) независимо от 
способа их использования дополнительно измельчали по 
сухому (для вяжущих) и по мокрому (для заполните
лей) способам до удельной поверхности 3000—3500 см2/г.

2. ВЛИЯНИЕ ВИДА И РАСХОДА СЫРЬЕВЫХ МАТЕРИАЛОВ 
НА СВОЙСТВА ЯЧЕИСТЫХ БЕТОНОВ

При проектировании составов ячеистых бетонов на 
основе шлаков и зол большое влияние имеет оптималь
ная дозировка составляющих.

Нами было изучено влияние вида и количества вя
жущего и заполнителя на прочность ячеистых бетонов 
с объемной массой от 1200 до 400 кг/м3. При этом для

5* 67



^ Т а б л и ц а  12. Составы шлакозольных ячеистых бетонов различной объемной массы

Вид шлаков и зол
Состав вяжущего 
(% по массе) : Отношение вяжущего Добавка 

портландцемен
та. в кг/м3 

бетона

Объемная масса
Прочность 

при сжатии, МПа
: шлак (зола) : 
: известь : гипс

к заполнителю 
(шлак, зола, песок)

в сухом состоя
нии, кг/м3 пропарива

ние при У5° С
запаривание 
при 175° С

Г р а н у л и р о в а н н ы е  ш л а к и

Высококальциевые 
(доменные и фосфор
ные)

85 : 10 : 5 1 : 0,5
(зола, молотый шлак)

50 1200—1000 10-8 12-11

1 : 0.5 
(молотый песок)

50 1000—800 8—6 9 -7

1 : 0,25 
(молотый песок) 

1 : 0 —

700-600

500—400

4.5—4

1.5—1

6 ,5 -4 ,5  

2—1,6

Среднекальциевые 
(доменные и топлив
ные)

80 : 15 : 5 1 : 0,5
(зола, молотый шлак)

1 : 0,25 
(молотый шлак)

50

60

1200—1000

1000-800

10-8

7 ,6 -6

12-10

8 ,6 -7

1: 0,25 
(молотый песок)

50 700-600 4 ,6 -4 6,5—4,5

1: 0 — 500—400 1 ,2-0 ,9 1,8—1,5

Низкокальциевые, 
сверхкислые (топлив
ные и цветной метал
лургии)

75 : 20 : 5 1 : 0,5 
(зола, молотый шлак)

1 : 0,25 
(молотый шлак)

60

60

1200—1000

1000-800

9 -7 ,6

7 -5 ,5

11-8,5 

8 ,5 -7 ,5

1 : 0,25 
(молотый шлак)

50 700—600 4 -3 ,6 6 -4



1:0 500—400 1—0,8 1,5-1.2

П ы л е в и д н ы е  з о л ы

Высококальциевая
зола

80 : 15: 5 1 : 0.5 
(шлак, зола)

50 1000—900 6,5—5,5 7,5—6

1:0 ,5  
(молотый песок) 

1 : 0

50

50

800—700 

550—450

4,5—3,5 

1 .2 -0 ,8

5.5—4,5

1.5—1,2

Низкокальциевая 
(сверхкислая) зола

60: 35: 5 1 :0 ,5  
(шлак, зола)

75 1000-900, 6—5 7—6

1:0,5  
(шлак, зола)

75 800—700 4—3 5 -4

1: 0 50 550-450 1—0,6 1,5—1

Сульфатосодержа
щая зола

80: 15 (портланд
цемент) : 5

1 : 0,5 (зола) 

1 :0 ,5  (зола) 

1 :0

— 1000—900

800—700

550—450

6.5—5

4.5—3,5 

1,2—0,8

7.5—6

5.5—4,5

1.5—1.2

Шлакопортландце- 60 : 35 (портланд 1 : 0,5 1200—1000 11—9 12,5—11,5
мент на «сверхкис цемент) : 5 (молотый шлак)
лых» шлаках

1 : 0,5 — 1000—880 9—7 9 .5 -8
(молотый шлак,

зола)

1 : 0,25 (шлак, зола) — 700—600 5,5—4,5 6—5,5

05 1 :0 500—400 1,5—1 2—1,5
СО



объемной массы бетонов 1200— 1000; 800—600; 500— 
400 кг/м3 макропористость была в пределах 25—35; 
50—65; 75—80% соответственно.

В качестве вяжущего применяли шлаковые и золь
ные вяжущие без добавки и с добавкой портландцемен
та. В качестве кремнеземистого компонента использова
ли молотые низкокальциевые гранулированные шлаки, 
пылевидные золы и кварцевый песок.

Состав ячеистых бетонов определяли на образцах- 
кубах размером ЮХЮХЮ см для заданной объемной 
массы. Термообработку осуществляли в пропарочных 
камерах при температуре 90—95° С и автоклавах при 
температуре 175° С. Режим термообработки: 2 + (1 0 — 
—8 ) + 2  ч.

Составы сырьевой смеси, а также свойства получен
ного газобетона приведены в табл. 12.

Подвижность ячеистобетонной массы характеризова
лась диаметром расплыва по Суттарду и находилась в 
пределах 10— 18 см.

Результаты определения влияния количества шлако
зольного вяжущего, портландцемента, молотого грану
лированного шлака, песка, золы представлены в табл. 12 
и на рис. 19.

Анализ результатов исследований свидетельствует 
о принципиальной возможности получения ячеистых бе
тонов на основе бесклинкерных и малоклинкерных шла
козольных вяжущих при мокром и сухом помоле, спо
собных твердеть при повышенном и атмосферном дав
лении (рис. 20). При этом прочность при сжатии нахо
дилась в пределах 12—8 МПа при объемной массе в 
1200— 1000 кг/м3, 9—6 МПа при объемной' массе в 
1000—80С№(кг/м3, 5,5—4 МПа при объемной массе в 700—  
600 кг/м3 и 2,5— 1 МПа при объемной массе в 500— 
400 кг/м3. Верхние значения прочности относятся к яче
истым бетонам, изготовленным на основе высоко- и сред
некальциевых гранулированных шлаков, и к ячеистым 
бетонам, изготовленным на основе кислых гранулиро
ванных шлаков и пылевидных зол с добавкой 50—75 кг 
портландцемента на 1 м3 бетона.

Эмпирически зависимость прочности при сжатии от 
объемной массы может быть представлена следующими 
формулами:

а) для бесцементного газозолобетона
Ясж =  1.71 • К Г 4 То - 0 , 1 18у0 +  28;
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РИС. 19. ПРОЧНОСТЬ ПРИ СЖАТИИ ПРОПАРЕННОГО ГАЗОШЛАКОБЕТО- 
НА РАЗЛИЧНОЙ ОБЪЕМНОЙ МАССЫ. ЦИФРЫ — НОМЕРА СОСТАВОВ.

Составы шлаковых вяжущих (шлак : известь : портландцемент : гипс): 60: 
: 10: 25: 5 — 1, 2. 3, 4 . 5, 6, 7. 8. 9, 10 (/); 70 : 10 : 15 : 5 — 3. 4, 5, 6, 7, 8. 9, 10(2) 
/  — из топливных сверхкислых гранулированных шлаков; 2 — из доменных 
гранулированных шлаков. Состав бетона: 1 : 0 для составов 3, 4, 5, 6; 1 : 0,5 
для составов 7, 8, 9, 10

б) для малоцементного газозолобетона

Я 1 1 ,7Ы (Г41 - 111»Уо + 32;
Введение в состав 0,5 и 1 части молотого гранулиро

ванного шлака или золы на 1 часть вяжущего снижает 
прочность затвердевшего бесклинкерного бетона на 20— 
30%. Прочность ячеистого бетона при запаривании в ав
токлаве повышается на 15—25%- Таким образом, вид 
шлака или золы, состав вяжущего и бетона, а также ус-
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РИС. 20. ПРОЧНОСТЬ П РИ  СЖАТИИ ГАЗОШЛАКОБЕТОНА НА ОСНОВЕ 
ВЫСОКО- И СРЕДНЕКАЛЬЦИЕВЫ Х ГРАНУЛИРОВАННЫХ ШЛАКОВ П РИ  
СУХОМ И МОКРОМ ПОМОЛЕ МАТЕРИАЛОВ
П  — пропаривание 3+10 ч при 95—98° С; А  — автоклавная обработка 3+ 8+ 4  ч 
при 175° С; /  — сухой способ помола; 2 — мокрый способ помола

ловия тепловлаж ностной обработки существенно влияю т 
на прочность ш лакозольного бетона с пористой структу
рой. П олученная прочность при сж атии для  пропаренно
го и запаренного ячеистого бетона из ш лаков и зол 
удовлетворяет требованиям, предъявляем ы м  к традици
онным ячеистым бетонам, изготовленным на основе из
вести, портландцем ента или на смешанном вяж ущ ем.

Существенное влияние на свойства ш лакозольного 
ячеистого бетона оказы вает не только основное сырье— 
ш лаки и золы, но и состав и свойства извести, прим еня
емой в качестве активизатора твердения в ш лаковы х и 
зольных вяж ущ их. Оценка качества извести осущ ест
вляется по ГОСТ 9179—70, требованиями которого нор
мируется скорость гаш ения, содерж ание непогасивш ихся

72



частиц МдО и суммарное количество СаО+М дО в фор
ме окисей и гидроокисей (так называемая «актив
ность») .

Однако не всегда известь, удовлетворяющая требо
ваниям указанного стандарта, является пригодной для 
изготовления бездефектных ячеистобетонных изделий. 
Для более надежной оценки качества извести необ
ходимо знать ее минералогический состав и разме
ры кристаллов основного компонента — окиси каль
ция.

Работы, проведенные на конструктивно-теплоизоля
ционном газосиликате с объемной массой 700 кг/м3 и 
прочностью при сжатии 5—9 МПа, показали, что известь, 
содержащая пережог в количестве более 5%. является 
непригодной для производства ячеистых силикатных бе
тонов. Присутствие 3—5% пережженных частиц приво
дит к снижению прочности на 15—25% и ухудшению мо
розостойкости газосиликата.

Замена тонкомолотого известково-песчаного вяжуще
го известково-шлаковым или зольным в ячеистых бето
нах, как показали многолетние исследования МИСИ им. 
В. В. Куйбышева [25, 27, 31], позволяет снизить расход 
извести в 2—3 раза. Это дает основание полагать, что при 
производстве бесклинкерных ячеистых бетонов на шла
ковых и зольных вяжущих может быть использована из
весть худшего качества, чем при производстве известко
во-песчаных бетонов и изделий, в том числе и с содержа
нием пережога более 5%.

С целью уточнения влияния составляющих промыш
ленной извести на свойства шлаковых вяжущих и ячеи
стых бетонов и определения технических требований к 
качеству извести как активирующей добавки была про
ведена экспериментальная работа, результаты которой 
излагаются ниже.

Шлаковые вяжущие готовили на основе доменного 
гранулированного шлака Чусовского металлургического 
завода и топливного гранулированного шлака (жидкого 
удаления) Мироновской ГРЭС.

В качестве активизатора твердения применяли нега
шеную известь различных известковых заводов и заво
дов силикатного кирпича.

При совместном помоле шлака и извести в шаровую 
мельницу для регулирования сроков схватывания и ин
тенсификации процессов твердения шлаковых вяжу
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щих вводили 5% двуводного гипса Новомосковского ме
сторождения.

Составы шлаковых вяжущих приведены в табл. 13.

Т а б л и ц а  13. Составы вяжущих

Основной
компонент
вяжущих

Содержание 
в вяжущих

компонентов 
по массе, %

Условия
твердения

ш
ла

к

из
ве

ст
ь

ги
пс

мо
ло

ты
й 

кв
ар

це


вы
й 

пе
со

к

Запаривание в
Чусовской шлак 80 15 5 —

автоклаве при
175° С Мироновский

шлак
65 20 5 10

Чусовской шлак 85 10 5 _

Пропаривание в 
камере при 90° С Мироновский

шлак
80 15 5 —

Шлаковые вяжущие измельчали до остатка на сиге 
008 до 5%, что соответствовало удельной поверхности для 
шлака около 3000 см2/г.

Специально исследовали влияние качества извести на 
свойства вяжущего и ячеистого бетона на его основе.

Одновременно испытывали шлаковые вяжущие на 
равномерность изменения объема в лепешках. Это испы
тание все вяжущие выдержали.

В табл. 14 показаны результаты определения свойств 
шлаковых вяжущих веществ.

Качество извести заметно влияет на водопотребность 
шлаковых вяжущих и бетонов. Последняя повышается 
при увеличении количества гидрата окиси кальция. По
этому максимальная водопотребность характерна для 
вяжущих и бетонов на гидратной извести, сильно зага
шенной извести Гжельского завода и нормально обож
женной извести Люберецкого, Закамского и Кореневско
го заводов [14, 16].

Состав извести оказывает существенное влияние и на 
сроки схватывания вяжущих. Замедленными сроками
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Т а б л и ц а  14. Свойства шлаковых вяжущих

Вид извести

Объемная
масса

шлаковых
вяжущих,

кг/м3

Водопотреб
ность при нор

мальной густоте 
теста в % от мас

сы вяжущего

Сроки схватывания 
в ч—мин

Водопотреб
ность раствора 

нормальной под 
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Негашеная известь Ш л а к о в о е  в я ж у щ е е н а д о м е н н о м и т о п л и в н о м
г р а н у л и р о в а н н о м  ш л а к е

Домодедовская 1060 1100 29 30 2—00 2—00 5—50 6—30 53 54 20 18,5 13,5 9 ,5
Люберецкая 1075 1098 31 32 0— 15 0—15 1—00 1— 10 56 56 24,6 21 15,5 11
Гжельская 1080 1135 32 33 1—00 1—30 4—30 5—00 54 56 22 20 14,3 11

Краснопресненская 1050 1150 30 30 0—38 0—45 4— 13 4—30 53 53 20,5 19 13 10
Закамская 1070 1100 31 32 0—25 0—38 3—10 3— 10 57 58 25,5 22,5 16 1 2 ,8

Кореневская 1095 1145 31 31 0—25 0—36 3— 10 4—05 55 56 28 23 17 13
Иркутская 1045 1100 30 30 0—300—35 4—40 4—30 54 54 21 19 14 11



схватывания отличаются вяжущие на извести с высоким 
содержанием гидрата окиси кальция и пережженной из
вести. Остальные вяжущие начинают схватываться через 
15—38 мин после затворения.

Результаты испытания показали, что прочность при 
сжатии шлакового вяжущего автоклавного твердения мо
ж ет изменяться от 20 до 28 М Па и пропаренного бетона 
от 13 до 17 М Па (для вяжущих из доменного гранулиро
ванного ш лака Чусовского завода) и от 23 до 15 и от 13 
до 7,5 М Па соответственно для вяжущих из гранулиро
ванного топливного ш лака Мироновской ГРЭС.

Установлено, что снижение прочности ячеистого бето
на находится в аналогичной зависимости от вида извести 
и может быть обусловлено двумя факторами: сильной 
загашенностью извести, использованной в качестве акти- 
визатора, или присутствием пережога (крупнокристал
лической окиси кальция с размером свыше 10 мкм) и 
окиси магния.

Присутствие пережога окиси кальция и магния в из
вести отрицательно сказывается на прочности бетона, 
которая закономерно уменьшается при повышении коли
чества этих компонентов. В связи с этим минимальные 
прочностные показатели отмечены у образцов из ячеи
стого бетона, изготовленного на шлаковых вяжущих, до
модедовской, краснопресненской и иркутской извести, 
содержавших соответственно 11,8; 5,4 и 4,6% медленно- 
гасившихся частиц окиси кальция (пережога) и окиси 
магния. Однако указанные образцы на извести с пере
жогом не имели внешних дефектов — трещин, вспучива
ния по верхней плоскости и других — и обладали удов
летворительной морозостойкостью.

Приведенные данные позволяют считать допустимым 
использование при изготовлении шлакозольных вяжущих 
и ячеистых бетонов из них, негашеной извести с суммар
ным содержанием пережженных частиц С аО + М д О  до 
10%. При этом наилучшим качеством характеризуются 
вяжущие и бетоны, изготовленные с применением нега
шеной высокоэкзотермической быстро- или среднегася- 
щейся извести (со скоростью гашения по ГОСТ 9179—70 
в 10— 15 мин при максимальной температуре гашения 
более 70°С ).

При определении влияния вида и состава цемента на 
процесс твердения газозолобетона было использовано 5 
видов цемента: рядовой (близкий к алитовому), алито-
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вый и алюмннатный портландцемента, шлакопортланд- 
цемент и пуццолановый портландцемент. Влияние этих 
цементов определялось на прочностные и деформативные 
характеристики газозолобетона объемной массой 800— 
850 кг/м3, изготовленного на основе пылевидной золы 
московской ТЭЦ-11. Расход цемента составлял 250 кг/м3 
(табл. 15).

Т а б л и ц а  15. Влияние вида цемента на свойства газозолобетона

Объемная Прочность, МПа
масса кг/м1
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Рядовой 1180 870 39 1,78 4,2 6,8 1.3 1.5

Алитовый 1250 900 46 1,82 4,9 6,6 1.5 1.7

Алюмннатный 1168 851 41 1,85 4,5 5.7 1.3 1.5
Пуццолано

вый
1234 880 46 2,17 3 .7 5 1.1 1.5

Шлакопорт-
ландцемент

1183 816 45 2,02 3,7 4,5 1.1 1.3

П р и м е ч а н и е .  Режим пропаривания при температуре 80—90°С 
2 + 1 0 + 2  ч.

Проведенные исследования показывают, что за счет 
изменения вида и состава цемента можно менять физи
ко-технические показатели ячеистого золобетона. Так, 
используя цементы с повышенным содержанием алита и 
трехкальциевого алюмината, можно получить газозоло- 
бетон с максимальной прочностью и минимальными уса
дочными деформациями. Причем повышение количества 
алита за счет уменьшения содержания трехкальциевого 
алюмината и алюмоферрита кальция способствует повы
шению воздухостойкости бетона. Использование шлако- 
портландцемента и пуццоланового портландцемента при-
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водит к снижению прочности газобетона, ухудшает его 
воздухостойкость и увеличивает усадочные деформации.

Таким образом, для производства безавтоклавного 
газозолошлакобетона следует применять быстротверде- 
ющие алитово-алюминатные цементы, для автоклавно
го — рядовые, белитовые портландцементы, а также 
шлакопортландцементы и пуццолановые портландце
менты.

Обобщая результаты исследований по I технологиче
скому этапу — подготовке сырьевых материалов для про
изводства газозолошлакобетона из различных видов 
шлаков и зол, можно сделать общий вывод, что любое 
некондиционное сырье после соответствующей обработ
ки приобретает требуемые свойства, предопределяющие 
получение на его основе качественного ячеистого бетона 
с заданными свойствами.

Формирование капиллярно-пористой структуры яче
истого бетона происходит в результате действия техноло
гических факторов в процессе приготовления смесей, об
разующих коагуляционно-кристаллизационные структу
ры при схватывании и твердении.

Процессы микро- и макроструктурообразования ячеи
стого бетона зависят от вида, свойств и количества сырь
евых материалов, от применяемого газо- или пенообра
зователя, коэффициента полезного их использования, от 
температуры воды затворения и величины водотвердого 
отношения. Критерием оценки образовавшейся пористой 
структуры затвердевшего бетона являются прочностные 
и деформативные характеристики для данной объемной 
массы. На основе выполненных исследований установле
на зависимость степени пористости шлакозольного бето
на и его свойств от влияния различных технологических 
факторов.

3. ВЛИЯНИЕ ВИДА И КОЛИЧЕСТВА ГАЗООБРАЗОВАТЕЛЯ
Ячеистый бетон изготовляли на основе молотого топ

ливного гранулированного шлака и низкокальциевой зо
лы. Деформативные изменения определяли по комплекс
ной методике. Характеристики деформативных измене
ний приведены в табл. 16. Сравнение показателей ячеис
того бетона, изготовленного на различных видах газооб- 
разователей, позволяет сделать вывод, что предпочтение 
надо отдать алюминиевой пудре, обработанной поверх
ностно-активными веществами. Применение ПАВ уско-
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Т а б л и ц а  16. Влияние количества и вида газообраэователя 
на деформативные изменения 
пропаренного газошлакобетона
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Г а з о ш л а к о б е т о н  (75% ш л а к а  +  20% и з в е с т и  -Ь 5% г и п с а )

Алюминиевая пудра 
ПАК-3 — 500, воды — 300

1400 1270 1030 2,2 3,2 3,6 Одна 
глубокая 

и две 
тонких

8,5

ПАК-3 — 500, воды — 350 1210 1050 890 2,3 6,4 3 Нет 5,4

ПАК-3 — 700, воды — 350 1000 880 760 2,6 5,7 2,8 » 4,8

ПАК-3 — 800, воды — 350 870 700 610 2,6 6,1 2.7 » 2,5

ПАК-3 — 800, воды — 270 1350 1270 1150 1 2,8 2,2 » 6,9
(бетон с добавкой 40% гра
нулированного шлака)

ПАК-3 — 700, воды — 280 1100 890 790 1,8 2,1 2,1 » 5,9
(вибровспучивание)

Пергидроль — 1% от массы 1520 1380 1210 2.3 0,9 2,3 э 8,7
составляющих

Пергидроль — 2% 1220 1070 900 2.5 2 2,5 > 5,1

Пергидроль — 3% 1055 980 850 2.8 3,1 2,8 9 5,2

Г а з о з о л о б е т о н

60% золы+35% извести+ 
+5% гипса и 75 кг портланд- 
цемента, ПАК-3 — 400

250 кг портландцемента+ 
+550 кг золы, 30 кг извести 
ПАК-3 — 400

ШПЦ (топливный грану
лированный шлак 55%+40% 
портландцемента+5% гипса) 
и 300 кг золы, ПАК-3 — 400

1215 1010 835 2,7 6.8 3,5 Две 
трещины 
и мелкие 
на поверх

ности
1200 990 850 2,5 4,5 2,4 Мелкие на 

поверх
ности

1210 950 865 2,2 2,3 2 Нет

5,3

6,1

6,8
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ряет газовыделение и несколько увеличивает количество 
выделяющегося газа, что повышает коэффициент исполь
зования газообразователя в бетоне. Положительное вли
яние на процесс газовыделения в шлакозольном бетоне 
оказывает вибрационное воздействие бетона. При этом 
прочность при сжатии газобетона возрастает на 15— 
25% против прочности бетона, изготовленного литьевым 
методом. Усадочные деформации снижаются на 25—30%, 
что способствует повышению трещиностойкости бетонов. 
При использовании пергидроля процесс газовыделения 
опережает нарастание пластической вязкости раствора. 
В результате несовмещенности этих процессов в струк
туре ячеистого бетона на пергидроле отмечаются боль
шая неоднородность и наличие пор сквозного характера. 
Это увеличивает степень водопоглощения газобетона и 
ухудшает его деформативные свойства.

В работе исследовалось также влияние способов обез
жиривания алюминиевой пудры на характер пористости 
газошлакобетона, полученного с расходом алюминиевой 
пудры 400 г/м3 бетона в идентичных условиях. Пудру 
обезжиривали путем прокаливания в окислительной сре
де при температуре 200° С и обработкой растворами ка
нифольного мыла, моющего вещества «Новость» и СДБ.

Характер и размеры пор изучали с помощью биноку
лярного микроскопа МБС-2 при увеличении от 20 до 40 
раз. Результаты замера пор приведены в табл. 17.

Т а б л и ц а  17. Влияние способа обезжиривания алюминиевой пудры 
на размер пор в ячеистом бетоне

Размер пор, ММ

Обезжиривание пудры наибольший
размер
каверн

размер пор преобладающий 
размер пор

Раствором канифоль
ного мыла

2 О Г о со 0,15—0,25

Порошком «Новость» 3 0,1—0,4 0,2—0,25
Раствором СДБ 3 0,15—0,35 0,2—0,25
Прокаливанием при 

200° С
2 0 ,1 -0 ,3 0,15—0,2

Из данных табл. 17 видно, что способ обезжиривания 
алюминиевой пудры почти не влияет на характер порис
той структуры ячеистых бетонов. Несколько лучшей (бо-
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Т а б л и ц а  18. Различные способы обезжиривания алюминиевой пудры и их влияние на свойства 
пропаренного газошлакобетона (расход пудры 500 г/м3 бетона)

Обезжиривание пудры

Объемная масса, кг/м3 Прочиость, МПа
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Прокаливанием при 1454 1295 1280 830 5,3 6,1 1.1 1,6 1.2
200° С

Порошком «Новость» 1523 1290 1277 870 5,6 6 1 1.5 1.19

СДБ 1500 1300 1285 860 6 ,8 6,3 1.4 1.6 1,16

Канифольным мылом 1500 1300 1250 865 5 ,5 6,5 1.6 1.8 1.27

СДБ через 6 ч после 1520 1460 1330 1100 7,1 8,9 1.8 2,1 1,01
приготовления эмульсии

Необработанная 1535 1470 1350 1270 8,6 9,3 1,6 1.8 1



лее равномерной) структурой отмечается газобетон на 
пудре, обработанной канифольным мылом.

В табл. 18 представлены результаты определения 
влияния способов обработки пудры на физико-механиче
ские свойства газошлакобетона. Наиболее высокая проч
ность (6,3 и 6,5 МПа) была получена при обработке пуд
ры свежеприготовленной СДБ и канифольным мылом. 
Но при этом необходимо отметить и некоторое увеличе
ние объемной массы газобетона (до 7—10%) по сравне
нию с образцами, изготовленными на прокаленной пуд
ре. На влажностные усадочные деформации способы об
работки алюминиевой пудры, вероятно, влияния не 
оказывают. В результате работ установлено, что на 
свойства газобетона отрицательно влияют длительные 
сроки хранения обработанной пудры, которые не долж
ны превышать 3—4 ч. При введении в воду поверхност
но-активных веществ наряду с обезжириванием пудры 
происходит расклинивание частичек пудры друг от дру
га, что делает суспензию тонкодисперсной и приводит 
к более равномерному распределению окиси алюминия 
в газомассе, в результате чего получается материал с 
более мелкими порами. Длительные наблюдения за по
ведением газобетона показали, что использование непро- 
каленной и необработанной ПАВ алюминиевой пудры 
приводит к дополнительным объемным изменениям в 
уже затвердевшем ячеистом бетоне. Так, на непрокален- 
ной пудре с расходом 500 г/м3 был получен бетон с объ
емной массой 990 кг/м3, на прокаленной — 750 кг/м3 и 
на водно-алюминиевой суспензии — 730 кг/м3 в сухом со
стоянии. Раздвижка игл на приборе Ле Шателье после 
пропаривания бетона находилась в пределах 3,1—3 см 
для трех видов газообразователей, а после хранения в 
воде в течение месяца наблюдалось дальнейшее увеличе
ние расстояния между иглами: для шлакобетона на не- 
прокаленной пудре до 3,9 см, на прокаленной 3 и на вод
но-алюминиевой суспензии — 3 см. Увеличение объема, 
вероятно, происходит за счет насыщения водой ячеисто
го бетона, продолжающейся гидратации золы и шлака с 
активизаторами твердения и продолжавшегося взаимо
действия алюминиевой пудры с оставшимся в бетоне пос
ле пропаривания в свободном состоянии гидратом окиси 
кальция.

На объемную массу газобетона оказывает решающее 
влияние содержание газообразователя (алюминиевой
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пудры) в ячеистобетонной смеси. Это влияние сказыва
ется до определенных пределов. При уменьшении объем
ной массы газобетона роль газообразователя снижается.

Опыт показывает, что значительное снижение объем
ной массы газобетона происходит только тогда, когда 
увеличение расхода газообразователя сопровождается 
увеличением количества воды затворения. Увеличение 
только количества газообразователя без повышения В/Т  
не приводит к желаемым результатам. Таким образом, 
количество воды затворения такж е оказывает большое 
влияние на изменение объемной массы ячеистого бетона. 
Эти общие положения приемлемы и для ячеистых бето
нов, изготовляемых на основе шлаков и зол.

Исследования показали, что на изменение свойств це
ментирующего шлакозольного вещества существенное 
влияние оказывает степень поризации. Так, прочность 
шлакового теста после пропаривания составляла 
30 М Па, а при поризации его на 10% прочность понизи
лась на 25%. При поризации камня на 30% прочность 
снизилась в 2 раза, при поризации до 60—50% проч
ность уменьшилась в 4—5 раз. Аналогичная зависимость 
прослеживается и для золобетона.

Таким образом, экспериментально установлено, чго 
с поризацией цементирующего вещества снижается объ
емная масса и значительно уменьшается прочность при 
сжатии.

Правильно подобранное, соотношение газообразова
теля и воды затворения позволяет получать газошлако- 
золобетон, структура которого характеризуется мелки
ми и равномерно распределенными порами сферической 
формы, обладающей повышенной прочностью, меньшей 
теплопроводностью, повышенной морозостойкостью.

Подбор оптимального соотношения между указанны
ми величинами производился исходя из показателей 
объемной массы и прочности газозолобетона после теп
ловлажностной обработки.

Состав газобетона и результаты исследований при
ведены в табл. 19.

Из данных таблицы видно, что при постоянном рас
ходе пудры с увеличением водотвердого отношения 
с 0,48 до 0,52 снижается объемная масса и повышается 
влажность газозолобетона.

Повышение В /Т  до 0,55 приводит к увеличению под
вижности газомассы до 19—21 см. При этом наблюда-
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Т а б л и ц а  19. Влияние водотвердого отношения и расхода
алюминиевой пудры на свойства пропаренного 
газозолобетона
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1 2 3 1 4 1 5 6 7

0,48 14 870 680 28 3,5
700 0,52 16 822 635 29,5 2,7

0,55 19 779 669 28 2,8
0,48 15 808 624 29,7 2

800 0,52 16 722 547 32 1,1
0,55 19 736 540 30,4 1.4
0,48 15 730 553 31,9 1,3

900 0,52 17 655 495 32,4 1,1
0,55 21 712 526 31,5 1,2
0,48 15,5 689 519 32,8 1

1000 0,52 18 572 430 33 0 ,8
0,55 20,5 693 523 32,5 1

П р и м е ч а н и я :  1. Температура воды затворения 25—28°С.
2. Режим пропаривания 2+104-2 ч.
3. Удельная поверхность сверхкислой золы 2850 см2/г.
4. Состав бетона: 6 0 :3 5 :5  (зола : известь : гипс)+50 кг порт

ландцемента на 1 м3 бетона.

ются прорывы газа и некоторое оседание вспучившейся 
ячеистой смеси.

При расходах пудры в 700 и 800 г/м3 и изменении 
В/Т  от 0,48 до 0,55 величина объемной массы газозоло
бетона превышает заданную. При расходе пудры 900 и 
1000 г/м3 и изменении В/Т  в пределах 0,48—0,55 образцы 
ячеистого бетона имели объемную массу 430—553 кг/м3. 
Однако при расходе пудры 1000 г/м3 значительная часть 
газа не удерживалась массой. Образовашиеся прорывы 
в структуре вызвали снижение прочности на 15—20%. 
Таким образом, закономерность влияния расхода газо- 
образователя и воды на изменения объемной массы 
и прочности при сжатии газозолошлакобетона анало
гичны зависимостям, полученным для ячеистых бетонов 
на традиционных материалах (извести, цементе, молотом
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песке). Но при этом количество алюминиевой пудры не
сколько изменяется. Так, при изготовлении газобетона 
на основе молотых кислых и сверхкислых гранулирован
ных шлаков расход газообразователя за счет повышен
ной плотности шлака для заданной объемной массы дол
жен быть увеличен на 10—15% против обычного.

При использовании пылевидной золы в ячеистом бе
тоне с целью сохранения заданной подвижности необхо
димо увеличивать расход воды на 1 м3 бетона на 15— 
20% по сравнению с песчаным бетоном.

4. ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОДЫ ЗАТВОРЕНИЯ 
И РАСХОДА АЛЮМИНИЕВОЙ ПУДРЫ НА СВОЙСТВА 
ГАЗОБЕТОНА

Неравномерное распределение влаги по сечению из
делий в результате ее миграции при наличии влажно
стного градиента вызывает в начальный период твер
дения напряжения в теле изделия. Это положение усу
губляется температурным градиентом, возникающим при 
выделении тепла в процессе гидратации вяжущих и их 
твердения.

Тепловыделение приводит к нагреванию панелей 
в условиях теплообмена с окружающей средой. При этом 
в массе твердеющего газобетона устанавливается неста
ционарное температурное поле с неравномерным рас
пределением температур по сечению изделия, что приво
дит к появлению знакопеременных напряжений в раз
личных слоях бетона. В то же время при увеличении 
температуры воды затворения максимум тепловыделе
ния вяжущего смещается на 7— 10 ч, что соответствует 
по времени началу твердения газобетона и моменту воз
никновения минимального влажностного градиента. Это 
способствует ускорению твердения газобетона, и к мо
менту наибольшего влажностного градиента газобетон 
будет иметь прочную сложившуюся структуру.

Кроме того, вода затворения при производстве газо
бетона должна быть достаточно высокой температуры 
для ускорения процесса газообразования при химиче
ском взаимодействии алюминиевой пудры с гидратом 
окиси кальция. При нормальной температуре 18—20° С 
реакция начинается во время перемешивания и длится
1,5—4 ч, в то время как при температуре 30° С реакция 
может закончиться через 30 мин. Исследования показали,
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что при низкой температуре для получения бетона с тре
буемой пористостью необходим повышенный расход 
алюминиевой пудры. Например, при температуре 4° С 
расход алюминиевой пудры на 1 м3 бетона вдвое боль
ше, чем при 21° С. Регулируя температуру воды затво
рения, можно управлять скоростью процесса газовыде- 
ления, т. е. скоростью вспучивания газобетонной массы 
и получением бетона с заданной объемной массой.

Для исследования влияния температуры воды затво-- 
рения на изменение пористости бетона, прочности при 
сжатии, объемной массы и усадки газозолошлакобетона 
были изготовлены образцы с температурой воды затво
рения 30, 40, 50° С и расходом алюминиевой пудры в 400, 
500 и 600 г на 1 м3 бетона.

Результаты исследований представлены в табл. 20 и 
на рис. 21.

Т а б л и ц а  20. Влияние температуры воды затворения и расхода 
алюминиевой пудры
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30 1000 850 2,5 1,3 2,5
400 40 1030 880 5 1,2 2,4

50 1040 890 7,5 1,2 2,4
30 970 820 4,4 1,3 3

500 40 1010 860 5,8 1,3 2,8
50 1060 910 8 1,2 2,6
30 890 820 4,5 1,5 2,6

600 40 970 820 5 1,3 2,6
50 1060 910 5,2 1,1 2,8

По результатам испытаний можно сделать следую- 
щие выводы. С увеличением температуры воды затворе
ния с 30 до 40—50° С при расходе пудры в 400—500 г/м3 
прочность при сжатии увеличивается в 1,5—2 раза. Это, 
вероятно, объясняется ускорением твердения газобето
на в период минимального влажностного градиента
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При расходе алю
миниевой пудры 600 г 
на 1 м3 этот эффект 
исчезает за счет бур
ного газовыделения, 
что приводит к форми
рованию дефектной 
структуры бетона с не
равномерным распре
делением разнородных 
пор.

В табл. 21 показа
ны результаты изуче
ния характера порис
тости ячеистого бетона 
под бинокулярным ми
кроскопом.

Как видно, измене
ние количества алюми
ниевой пудры и темпе
ратуры воды приводит 
к появлению различий 
в пористости бетона.

Так повышение ра
схода пудры вызывает 
увеличение размера и 
количества пор и ка
верн, а также некото
рое утоньшение пере
городок между пора
ми. В то же самое вре
мя применение подо
гретой воды (особенно 
до 50° С) позволяет
уменьшить диаметр преобладающих пор и увеличить 
толщину перегородок.

Структура ячеистого бетона почти у всех образцов 
одинаковая — равномерно ячеистая. Выделяются два 
образца, имеющие искаженную дефектную структуру.

зо ио до
Температура Йоды затворения, °С

РИС. 21. ИЗМЕНЕНИЕ ПРОЧНОСТИ 
И ОБЪЕМНОЙ МАССЫ ГАЗОШЛА- 
КОБЕТОНА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ 
ИЗМЕНЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОДЫ 
ЗАТВОРЕНИЯ И РАСХОДА АЛЮМИ- 
НИЕВОИ ПУДРЫ
/  — 400 г ПАК-3 на 1 м3 бетона; 2 — 
500 г ПАК-3 на 1 м3 бетона; 3 — 600 Г 
ПАК-3 на 1 м3 бетона
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Т а б л и ц а  21. Пористость образцов бетона при разном расходе 
пудры и изменении температуры воды
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0,55 400 30 1,5 0,15—0,5 0,2—0,3 0 ,1 -0 ,2
А-400 0,55 400 40 3 0 ,1 -0 ,4 0,15—0,25 0,08—0,15

0,55 400 50 2 0 ,1 - 0 ,4 0,15—0,3 0,08—0,15
0,55 500 30 2,5 0,1—0,6 0 го 1 о со 0,08—0,2

А-500 0,55 500 40 2 0,1—0,5 0,15—0,3 0.08—0.15
0,55 500 50 2 0,1—0,35 0,15—0,25 0,07—0,15
0,55 600 30 4 0,2—0,8 0,2—0,35 0,1—0,2

А-600 0,55 600 40 2 0,15—0,8 0,2—0,3 0,05—0,13
0,55 600 50 6 0,05—0,7 0,07—0,2 0,05—0,1

Образец А-400, изготовленный на воде с температурой 
30° С, характеризуется объединением пор в горизонталь
ных плоскостях с деформированными (перфориро
ванными) перегородками. Поры правильные, круг
лые. Второй образец — А-600, также изготовленный 
на воде с температурой 30° С, имеет похожую 
расслоенную структуру, но отличается неправильной 
формой пор, плоских и вытянутых, длина которых обыч
но в 3—5 раз превышает высоту. При этом увеличивают
ся усадочные деформации и снижается прочность при 
сжатии в 1,5—2 раза по сравнению с газобетоном, изго
товленным на воде при температуре 40 и 50° С.

Таким образом, характер образования пористой 
структуры оказывает влияние на ряд факторов — на
чальную вязкость, текучесть смеси, ее температуру, дис
персность пудры и ее количество, химический состав сре
ды. Для удержания пузырька газа в материале необхо
димо, чтобы сила сопротивления среды была в 1,5 раза 
больше величины подъемной силы: РфшШь Из этого сле
дует, что необходимо повышать пластическую прочность 
ячеистой массы в первый период ее формирования. Мно
гочисленными исследованиями [39, 46, 58] доказано, что
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одним из главных факторов, ускоряющих процессы га
зовыделения и схватывания ячеистобетонной массы, яв
ляется повышение температуры среды.

На рис. 22 представлена кинетика роста температу
ры ячеистой смеси, приготовленной на шлаковом, золь
ном вяжущем, известково-песчаном 70:30 (известь: пе
сок) и портландцементе.

РИС. 22. КИНЕТИКА РОСТА 
ТЕМПЕРАТУРЫ ЯЧЕИСТОБЕТОН- 
НОИ СМЕСИ. ПРИГОТОВЛЕН
НОЙ НА ОСНОВЕ ИЗВЕСТКОВО
ПЕСЧАНОГО (/), ШЛАКОЗОЛЬ- 
НОГО ВЯЖУЩЕГО (3) И ПОРТ
ЛАНДЦЕМЕНТА (3) Время,мин

Портландцемент характеризуется умеренной скоро
стью схватывания и относительно небольшим выделени
ем тепла в первые сроки твердения (до 30—40 кал/г). 
Температура газобетонной смеси после заливки поднима
ется медленно и достигает максимума в пределах 50— 
60° С. Процесс формирования ячеистой структуры идет 
спокойно с умеренной скоростью. Иногда возникает не
обходимость ускорить схватывание, что достигается 
затворением горячей водой, подогревом шлама или вве
дением в состав бетона молотой негашеной извести от 
30 до 100 кг/м3. Более интенсивный процесс наблюдает
ся при формировании ячеистой структуры в случае ис
пользования известково-зольных или шлаковых вяжу
щих. При использовании известково-цементного или 
известково-песчаного вяжущего образование пористой 
структуры идет бурно и часто трудноуправляемо. Мак
симальная температура в бетоне достигает 80—95° С, 
что приводит к общему ухудшению структуры за счет 
несовпадения процессов газовыделения и схватывания. 
Поэтому одной из важнейших задач в производстве 
ячеистого бетона является регулирование температуры 
ячеистой смеси в период гидратационного твердения вя
жущих с таким расчетом, чтобы не допускать разогре
вания смеси бетона более 50—60° С.
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влияние количества воды затворения на свойства 
ячеистого бетона необходимо рассматривать в зависи
мости от ее температуры. По результатам исследований, 
представленным в табл. 27, можно сделать следующие 
выводы: с повышением температуры воды затворения с 
30 до 80° С несколько повышается водотвердое отношение 
при одинаковой подвижности массы и ускоряются про
цессы твердения бетона. Использование воды с темпера
турой более 60° С приводит к бурному газовыделению, 
что способствует возникновению дефектной структуры 
бетона с неравномерным распределением разнородных 
пор. Такая структура в крупноразмерных изделиях при
водит к трещинообразованию уже в процессе твердения 
бетона.

Д ля ячеистых бетонов, изготовленных на основе ш ла
ков й зол, оптимальной температурой воды затворения 
является 40—50° С. Эти условия обеспечивают получе
ние золошлаковой массы с температурой 35—38° С, что 
обеспечивает образование бездефектной пористой струк
туры бетона с межпоровыми перегородками повышен
ной прочности. Таким образом, количество воды затво
рения и ее температура оказывают существенное влия
ние на капиллярно-пористую структуру бетона и его 
свойства.

5. ВЛИЯНИЕ ВОДОТВЕРДОГО ОТНОШЕНИЯ

Большое значение для прочностных, деформативных 
и других свойств газобетонов имеет относительное вла- 
госодержание при той или иной форме связи воды в яче
истом бетоне. Газобетоны, изготовленные на шлакозоль
ных вяжущих и заполнителях, являются капиллярно-по
ристыми телами, для которых характерны все виды 
связи воды: химическая, адсорбционная, осмотическая, 
физико-механическая.

Наличие большого количества химически не связы
ваемой влаги, разность парциальных давлений пара 
внутри изделия и на его поверхности, а также градиент 
температуры вызывают направленную миграцию влаги 
из середины материала в поверхностные слои изделий. 
Испарение воды с поверхности ячеисто-бетонных пане
лей будет происходить интенсивно и в обычных услови
ях, если будет значительная разница в распределении 
влажности по сечению изделия.
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Перепад влагосодержания и температуры в процессе 
твердения вызывает в изделии напряжения, отрицатель
но влияющие на еще несложившуюся, непрочную струк
туру газозолошлакобетона (см. гл. 3). Кроме того, боль
шое начальное влагосодержание ячеистой массы 
снижает прочность и увеличивает конечную влажность 
изделий после их тер
мообработки. Повы
шенная влажность в 
затвердевших издели
ях приводит к значи
тельным влажностным 
усадкам газозолошла
кобетона и понижен
ной его трещиностой- 
кости.

Влияние водотвер
дого отношения на 
прочность и деформа- 
тивность газобетона 
исследовали на образ- 
цах-балочках разме
ром 4X4X16 см и ку
бах размером 10ХЮХ 
ХЮ см. В этом случае 
газобетон изготовляли 
на основе вяжущих оп
тимальных составов из 
доменных, мартенов
ских, топливных шла
ков, пылевидных зол 
Кураховской ТЭЦ и 
Назаровской ГРЭС, 
характеризующихся во- 
допотребностью от 30 до 60%.

С целью определения характера пор и влияния их на 
влажность, прочность и усадку газобетона были изго
товлены образцы с водотвердым отношением 0,5; 
0,55; 0,6.

Результаты испытаний пропаренного газобетона при
ведены в табл. 22.

Исследования показали, что с увеличением В/Т  
уменьшаются объемная масса бетона и прочностные по
казатели. В то же время увеличивается влажность бето-

РИС. 23. ВЛИЯНИЕ ВОДОТВЕРДОГО 
ОТНОШЕНИЯ НА ПРОЧНОСТЬ ПРО
ПАРЕННОГО ГАЗОШЛАКОБЕТОНА
1 — на малодементном шлаковом вяжу
щем состава: 70: 10 : 15 : 5 (Ш : И : 
: Ц : Г); 2 — на бесцементном шлако
вом вяжущем состава: 75 : 20 : 5 (Ш :
: И: Г)
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Т а б л и ц а  22. Влияние В/Т на свойства газобетона
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0,5 9 1200 820 42 4,5 1,4 2,1
0,55 10 1150 770 48 3,2 1,1 2,4
0,6 11 1050 720 47 2,9 1 2,8

на и ухудшаются его деформативные свойства (рис. 23). 
Выводы по результатам физико-механических исследо
ваний согласуются с петрографическим анализом струк
туры ячеистого бетона, изготовленного с аналогичными 
значениями водотвердого отношения (табл. 23). Ячеи
стый бетон, изготовленный при В / Т = 0,5, характеризу
ется максимальной прочностью. Поры сравнительно од
нородные, круглые, средний диаметр их 0,15; 0,3 мм,

Т а б л и ц а  23. Пористость образцов бетона при В /Т = 0 ,5 —0,6

В /Т
Максималь
ный размер 
каверн, мм

Размер пор, 
мм

Преобладаю
щий размер 

пор, мм
Толщина пере

городок, мм

0,5 3 0,1—0,7 0,15—0,3 0,05—0,15
0,55 3 0,1—0,6 0,2—0,3 0,08—0,19
0 ,6 2,5 0,1—0,7 0,2—0,4 0,1—0,2

П р и м е ч а н и я :  1. Расход алюминиевой пудры 500 г на 1 м5 бе
тона. 2. Температура воды затворения 80° С.

хотя и встречаются крупные каверны диаметром до 3 мм. 
Перегородки между порами имеют толщину от 0,05 до 
0,15 мм. Материал перегородок плотен и имеет мини
мальную капиллярную пористость. Увеличение В/Т  до 
0,55 приводит к небольшому утолщению и разрыхлению 
межпоровых перегородок. Однако пористость бетона 
при этом практически не изменяется. В структуре бетона 
наблюдаются признаки расслоения исходной смеси, за
ключающиеся в ориентированном в одной плоскости
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расположении пор, вследствие чего величина перегоро
док указанной плоскости заметно меньше, чем в пер
пендикулярном к этой плоскости направлении. При В/Т, 
равном 0,6, наблюдается максимальное разрыхление меж- 
поровых перегородок за счет роста количества мелких 
пор и капилляров в цементирующем веществе. Поры 
несколько увеличиваются в размерах, но общая пори
стость изменяется незначительно. При этом величина 
усадочных деформаций для пропаренного газобетона 
возрастает на 20—25%.

Таким образом, уменьшение водотвердого отноше
ния способствует уплотнению, а следовательно, и упро
чнению перегородок между порами. Одновременно не
сколько увеличивается макропористость за счет сниже
ния количества капиллярных пор и микропор (т. е. пор 
с размером менее 0,05 мм) [3].

В табл. 24 представлены результаты исследований 
по выявлению влияния водотвердого отношения на свой
ства газобетона объемной массой 700—730 кг/м3, изго
товленного из шлаковых и зольных материалов при по
стоянном расходе алюминиевой пудры 500 г на 1 м3 бе
тона.

Как было указано ранее, для получения газобетона 
требуемой объемной массы водотвердое отношение име
ет первостепенное значение, а расход алюминиевой пуд
ры свыше определенного предела для каждой объемной 
массы уже имеет меньшее значение, чем водотвердое 
отношение. В этом случае величина водотвердого отно
шения зависит от водопотребности сырьевых материалов 
и температура воды затворения. В данном случае для 
гозозолобетона В/Т  составило 0,55 и 0,57, а для газо- 
шлакобетона В1Т было в пределах 0,5—0,43. Увеличе
ние водотвердого отношения способствовало удлинению 
сроков вспучивания и схватывания газозоломассы, так 
как оно сопровождалось уменьшением предельного на
пряжения сдвига и пластической прочности ячеистого 
бетона.

Кроме того, введение дополнительного количества 
воды привело к снижению прочности бетона, увеличению 
усадочных деформаций и конечной влажности газобе
тона. Опыты еще раз подтвердили, что при определен
ной температуре газобетонной массы (35—40°С), опти
мальной величине водотвердого отношения и расхода 
алюминиевой пудры можно получить газобетон задан-
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Т а б л и ц а 24. Влияние водотвердого отношения на изменение влаж
ности, прочности и усадочных деформаций газозолошлакобетона

Состав ячеистого бетона В/Т

Влажность, %

пропари
вание

запари
вание

Объемная масса 
в сухом состоя

нии, кг/м3

ПРОЧНОСТЬ ПРИ СЖЭ'
тии, МПа

пропари
вание

запарива
ние

Усадка, мм/м

пропари
вание

запарива
ние

Доменный шлак 80% +  
+  15% известь+5% гипс 
и молотый песок 0,25 ча
стей

Отвальный мартенов
ский шлак 85 % +10 % из- 
весть+5% гипс и моло
тый песок 0,25 частей 

Топливный шлак
75%+20% известь+5% 
гипс и 50 кг портланд
цемента 

Зола Кураховской 
ТЭЦ 70% 4-портланд
цемент 30%

Зола Назаровской 
ГРЭС 80% + 15% из
весть+5% гипс и 75 кг 
портландцемента 

Шлакопортланд- 
цемент 55%+топливный 
шлак+40% портланд- 
цемент+5% гипс

0,43

0,4

0 ,4

0,55

0,57

0,4

31

35

45

43

32

23

20
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29

31

24
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ной объемной массы с улучшенными прочностными й 
деформативными свойствами на основе зольных и шла
ковых материалов.

6. СПОСОБЫ УМЕНЬШЕНИЯ КОЛИЧЕСТВА ВОДЫ 
ЗАТВОРЕНИЯ

Как известно, изготовление ячеистых бетонов при 
пониженных водотвердых отношениях (0,25—0,35) ока
зывает весьма благоприятное влияние на свойства стро
ительных изделий, в частности, способствуя значитель
ному уменьшению усадочных деформаций при высыха
нии, что предопределяет повышение трещиностойкости 
ячеистого бетона. Кроме того, при производстве изде
лий из смесей с пониженным водотвердым отношением 
облегчается процесс сушки изделий и значительно со
кращаются затраты на нее.

Снижение начального влагосодержания в ячеистой 
массе, как показали исследования [62, 64], может быть 
достигнуто дополнительной механической обработкой 
массы или введением в состав ячеистого бетона струк
турообразующих добавок [72]. И тот и другой способы 
позволяют снизить величину водотвердого отношения до 
0,25—0,35 вместо 0,4—0,55, применяемых при обычном 
изготовлении газозолошлакобетона по литьевой техно
логии.

В настоящее время механическая обработка газо- 
массы осуществляется с помощью вибрации в процессе 
перемешивания смесей, вспучивания, вибрации после 
вспучивания и вибрации газомассы с пригрузом. Полу
ченные бетоны характеризуются повышением прочности 
на 25—35% и снижением усадочных деформаций на 15— 
20%. Автором настоящей работы предложен, разработан 
и опробован в производственных условиях новый способ 
приготовления газомассы в процессе перемешивания 
сырьевых компонентов. Этот более простой способ полу
чения подвижных удобоукладываемых смесей при пони
женных водотвердых отношениях осуществляется в 
любом смесителе при удлиненных режимах перемеши
вания составляющих до окончания газовыделения.

Способ заключается в том, что смесь исходных м а
териалов с тем или иным газообразователем и водой 
подвергается интенсивному перемешиванию в бетоно- 
или растворомешалках принудительного действия, на
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*•>

Длительность перемешивания 6 бегунах, мин

РИС. 24. ВЛИЯНИЕ ДЛИТЕЛЬНОГО ПЕРЕМЕШИВАНИЯ ГАЗОЗО- 
ЛОМАССЫ НА ИЗМЕНЕНИЕ ОБЪЕМНОЙ МАССЫ, ПРОЧНОСТИ 
ПРИ СЖАТИИ, ВЛАЖНОСТНОЙ УСАДКИ ПРИ ЗНАЧЕНИЯХ В/Т  
ОТНОШЕНИЯ 0,3 (/); 0,4 (2); 0,5 (3). РАСХОД АЛЮМИНИЕВОИ 
ПУДРЫ 700 Г НА 1 М3 БЕТОНА
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бегунах или подобных аппаратах в течение 10—15 мин 
и более, т. е. в процессе газовыделения. Такая механиче
ская обработка смесей обеспечивает получение газомас
сы требуемой подвижности и удобоукладываемости при 
водотвердых отношениях до 0^35—0,25 и ниже за счет 
наличия газовых пузырьков в оетоне. При этом механи
ческое воздействие на массу, как показывают исследова
ния, создает мелкопористую структуру с диаметром пор 
не более 0,2—0,5 мм (рис. 24).

Оптимальная продолжительность механической об
работки ячеисто-бетонных масс в смесителях принуди
тельного действия зависит от свойства исходных мате
риалов и, в частности, их дисперсности, величины при
нятого водотвердого отношения, температуры массы, 
количества газообразователя и других факторов. Время 
перемешивания легко устанавливается опытным путем. 
Наибольший эффект достигается при перемешивании 
массы в скоростных одно- и двухвальных вибромешал
ках.

Результаты исследований по выявлению влияния дли
тельности перемешивания на дисперсность сырьевых ма
териалов представлены в табл. 25.

При перемешивании тонкодисперсных шлаков и зол 
по удлиненному режиму в растворомешалке некоторое 
увеличение дисперсности отмечается только в присут
ствии воды. При длительной обработке шлака в сухом 
состоянии на бегунах возрастает его дисперсность на 
2—3%, при введении воды до 40% дисперсность увели
чивается на 5—10%. При этом отмечается после 20-ми
нутной обработки высококальциевого шлака в бегунах 
появление свободной гидроокиси кальция (рис. 25). Это 
свидетельствует об активизации шлака при истирании 
его в бегунах, что способствует получению ячеистого 
бетона повышенной прочности на его основе.

Однако наиболее целесообразным оказалось исполь
зование бегунов в подготовке сырьевой смеси для вы
сококальциевых и сульфатсодержащих зол.

Как показали исследования, в таких золах кристал
лики СаО+М^О, Са504 покрыты оболочкой из стекло- 
фазы различной толщины.

В зольных частицах, у которых толщина оболочек 
не превышает 1—3 мкм, стеклофаза гидролизуется в 
первые часы водотепловой обработки, что способствует 
прониканию воды к кристаллам СаО+МдО и Са504 на
7—288 97



Т а б л и ц а 25. Влияние длительности перемешивания на дисйерсйос+ь 
пылевидной высококальциевой золы и молотого до
менного гранулированного шлака

В сухом состоянии
Во влажном 

состоянии при 
В/Г-0.4

Вид смесителя и 
перемешивания,

время
мин
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1 2 3 4 5 6

Выс о  к о к  а л ь ц и е в  а я з о л а

Растворомешалка
5 1970 1190 9 2000 11

10 1975 1200 9,4 1390 11
20 1970 1190 9,2 2010 11,2
30 1985 1190 9,6 2040 11,2

Бегуны
5 2028 1280 9,5 2120 10,5

10 2075 1240 11,6 2180 11,7
20 2180 1290 12,3 2280 14,3

В ы с о к о к а л ь ц и е в ы и ш л а к

Растворомешалка
5 2100 1170 Нет 2050 Нет

20 2090 1190 > 2130 Следы
Бегуны

5 2180 1190 1 2150 »
20 2220 2000 > 2370 5,1

периферии частицы. Увеличение объема этих кристал
ликов при гидратации вызывает растрескивание стекло
видных оболочек и способствует вовлечению в процесс 
гидратации С а0 + М § 0  и СаЩ>4, заключенных во вну
тренних участках.

В крупных частицах золы оболочка стеклофазы до
стигает 5—10 мкм, что значительно замедляет процессы
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ее гидратации и приводит к неравномерности изменения 
объема затвердевшего материала.

На рис. 26 представлены образцы из газобетона, из
готовленного на рядовой высококальциевой золе без 
предварительной обработки. После запаривания и про-

РИС. 25. ВЛИЯ
НИЕ ДЛИТЕЛЬ
НОГО ПЕРЕМЕ
ШИВАНИЯ ГА- 
ЗОЗОЛОМАССЫ 
НА ИЗМЕНЕ
НИЕ СОДЕРЖА
НИЯ АКТИВ
НЫХ СаО+МеО.
ОБЪЕМНОЙ 
МАССЫ. УДЕЛЬ
НОЙ ПОВЕРХ
НОСТИ высо-
КОКАЛЬЦИЕ- 
в о п  ЗОЛЫ
/ — содержаяве 
СаО +  МвО. %;
2— объемная мас
са газомассы. 
кг/м*; 3 — удель
ная поверхность,
см*/г длительность перемешивания на оегунох, ним

паривания на образцах были глубокие и поверхностные 
трещины.

При длительном перемешивании высококальциевой 
золы в растворомешалке в течение 10—20 мин как в су
хом состоянии, так и с водой (В/Г= 0,4)  повышения 
дисперсности ее не отмечалось. Обработка золы 
на бегунах в течение 20—30 мин способствует из
мельчению материала с увеличением дисперсности 
на 15—20% и повышением содержания свободных 
СаО+МдО с 10,5 до 14,3% и особенно при обработке с 
водой. Очевидно, в данном случае происходит разруше
ние стекловидной оболочки зольных частиц и дополни
тельное освобождение активных СаО+МдО. Последую
щее гашение их в процессе твердения газобетона снижает

П ппт рпкипгт ь п р г р м р и и /Ап ш ла мл Бр?инт, Мии
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РИС. 26. ОБРАЗЦЫ ИЗ ГАЗОЗОЛОБЕТОНА НА РЯДОВОЙ ВЫСОКОКАЛЬ- 
ЦИЕВОЙ ЗОЛЕ БЕЗ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ ПОСЛЕ ПРОПА
РИВАНИЯ И ЗАПАРИВАНИЯ

РИС. 27. ОБРАЗЦЫ ИЗ ЗАПАРЕННОГО ГАЗОЗОЛОБЕТОНА НА ВЫСОКО- 
КАЛЬЦИЕВОЙ ЗОЛЕ ПОСЛЕ ДЛИТЕЛЬНОГО ПЕРЕМЕШИВАНИЯ ГАЗО- 
ЗОЛОМАССЫ НА БЕГУНАХ В ТЕЧЕНИЕ 15 МИН 
100



возможности трещинообразования за счет ликвидации 
неравномерного изменения объема золы (рис. 27).

Эффективность длительного перемешивания возраста
ет по мере перехода от взаимного истирания частиц 
(в растворомешалке) к интенсивному механическому 
разрушению поверхностной стекловидной пленки (обра-

РИС. 28. ВЛИЯНИЕ 
КОЛИЧЕСТВА АЛЮ
МИНИЕВОЙ ПУД
РЫ ПРИ ДЛИТЕЛЬ
НОМ ПЕРЕМЕШИ
ВАНИИ НА ИЗМЕ
НЕНИЕ ОБЪЕМНОЙ 
МАССЫ И ПРОЧ
НОСТИ ГАЗОШЛА- 
КОБЕТОНА
1 — расход алюми
ниевой пудры 500 г/м9;
2 — то же, 600 г/м*;
3 — то же, 700 г/м*

ботка в бегунах). Это обеспечивает как небольшой при
рост удельной поверхности золы, так и существенное 
растрескивание капель и пленок стеклофазы с вовлече
нием в последующий процесс гидратации кристалликов 
СаО+М дО и С а3 0 4 внутренних зон частиц золы. Таким 
образом, обработка смеси на бегунах является простым 
технологическим приемом дополнительной обработки 
золы и может быть рекомендована для практического 
внедрения при производстве газозолобетона на золах с 
повышенным содержанием свободных СаО+М дО и 
С а5 0 4.

В табл. 26 и на рис. 28 показаны результаты иссле
дований по определению влияния количества алюми-
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Т а б л и ц а  26. Влияние количества алюминиевой пудры на некоторые свойства газомассы и затвердевшего 
газозолошлакобетона при длительном перемешивании смеси на бегунах

Время перемешивания, мин
Свойства газомассы (затво 5 10 20

ренной водой при 50° С,
В1Т—0,4) и пропаренного 

газобетона
Расход алюминиевой пудры, г/м8

500 600 700 500 600 700 500 600 700

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Раеплыв лепешки, см 9,5 15 11 10,5 14,5 11 12 12 13
Объемная масса газо 1670 1540 1490 1760 1530 1410 1920 1880 1650

массы, кг/м3
Объемная масса за  1000 820 742 980 840 742 1150 900 862

твердевшего газозоло-
бетона в сухом состоя
нии, кг/м3

Прочность при сжатии 4,8 3,8 2 ,6 5,9 4,5 3,8 8 6,5 5,3
газозолобетона в сухом
состоянии, МПа

Прочность при сжатии 5,7 4,3 3,5 6 ,3 5,1 4,4 8,9 7,2 6
газошлакобетона в су
хом состоянии, МПа

Водопоглощение, % по 40 44 55 37 40 48 33 32 36
массе

к1



ниевой пудры на некоторые свойства газомассы, подвер
гнутой длительному перемешиванию на бегунах и в ра
створомешалке.

Отмечается, что подвижность газомассы. определен
ная на приборе Суттарда, в зависимости от времени пе
ремешивания и количества алюминиевой пудры возра
стает; объемная масса газомассы при постоянном расходе 
алюминиевой пудры также несколько возрастает с 
увеличением времени перемешивания вследствие увели
чения количества твердой фазы в единице объема.

Большое влияние на подвижность и объемную массу 
газомассы оказывает температура воды затворения и 
величина водотвердого отношения, о чем свидетельству
ют данные табл. 27 и рис. 29.

При двадцатиминутном перемешивании и при повы
шении температуры воды затворения с 20 до 80° С 
уменьшается подвижность массы с 15 до 66 см (по Сут- 
тарду) и увеличивается ее объемная масса с 1640 до 
1820 кг/м3; при пятиминутном перемешивании объемная 
масса газомассы уменьшается с 1870 до 1540 кг/м3. 
С уменьшением водотвердого отношения от 0,5 до 0,25 
найденные закономерности сохраняются. При длитель
ном перемешивании в бегунах и с уменьшением В/Т 
увеличиваются и прочностные характеристики ячеисто
го бетона на 50—70% за счет повышения дисперсности 
шлаков и зол и их активизации.

Аналогичные зависимости были получены для газо
бетона, приготовленного в растворомешалке. Однако 
прирост прочности газобетона был ниже, в пределах 
25—35%.

Основные свойства газозолошлакобетона, полученные 
при длительном перемешивании газомассы, представ
лены в табл. 28. Как показано в табл. 28 и на рис. 30, 
объемная масса газобетона зависит от количества 
алюминиевой пудры и длительности перемешивания.

Минимальную объемную массу газобетона в преде
лах 750—900 кг/м3 при перемешивании в течение 20 мин 
можно получить при расходе ПАК-3 в 700 г/м3 вместо 
500 г/м3 при перемешивании в течение 5 мин. Увеличение 
времени перемешивания приводит к увеличению проч
ности газобетона на 15—20% при постоянной объемной 
массе.

При возрастании объемной массы на 20—30% проч
ность возрастает в 1,5—2 раза.

ЮЗ



м Т а б л и ц а  27. Влияние температуры воды затворения на свойства газомассы и пропаренного газозолобетона 
2  при различных значениях водотвердого отношения

В /Г=0,45 В/Т==0,35

объемная 
масса, кг/м8

1ка.
СОв

газозолобе- 
тон в сухом 

состоянии

•
Воса>

объемная масса, 
кг/м8

жо.
СОв

газозолобетон 
в сухом со

стоянии

Время перемешива
ния в бегунах, мин
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Т е м п е р а т у р а  в о д ы  20°С

5 20 1870 1020* 23,4 820 12 13 1870 1000 19 840 2 ,5
10 22 1810 900 21,6 740 14 13 1650 1040 15,5 900 4
20 15 1640 860 16,2 740 17 10 1600 1150 18,5 970 6 ,6
30 12 1670 910 13,7 800 24 10 1800 1280 21,8 1050 9

Т е м п е р а т у р а  в о д ы  30е С

5 1880 1110 24,7 890 31 8 1700 1110 27,6 870 3 ,6
20 13 1760 985 23,1 800 26 7 1680 1110 28,1 875 6



Т е м п е р а т у р а  в о д ы  40°С

5
20

5
20

5
20

12 1560 985 23.1 800 25 9 1770 1090 19,2 915
9 1660 1180 20,4 980 38 7 1780 1275 15,9 1100

Т е м п е р а т у р а  в о д ы  50°С

Т е м п е р а т у р а  в о д ы  60е С

Т е м п е р а т у р а  в о д ы  80°С

Т е м п е р а т у р а  в о д ы  95°С
В /Г = 0,5

В /Т = 0 ,4
Т е м п е р а т у р а  в о д ы  20° С

В!Т= 0 ,3

5 12 1490 918 24 740 26 8 1780 1190 29,4 920
20 10 1650 1130 27 890 44 7 1750 1160 27,5 910

5 9 1620 860 16,2 740 19 7 1540 1120 22,2 917
20 10 1740 1470 33,6 1100 63 6 1800 1260 20 1050

8 1540 1090 32,2 900 38 6 1570 1020 13.3 900
6 1820 1350 8 ,9 ,1240 100 6 1760 1300 11.1 1170

8 1490 1060 26,2 840 32 12 1220 _ 600
6 1800 1300 11.1 1170 90 10 1370 — — 900

5 11 1850 1125 28 1 880 37 10 1890 I — 820
осл 20 8 1675 | 1110 22,6 | 905 48 7 1830 — — 847

4 .8
5 .9

4 ,9
50

5 ,6
11.5

1.7
3 ,6

3.2
4
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смеси при различных величинах водотвердого отно-

С алюминиевой пудрой в количестве 700 г н а  1 м3 бетона
после пропаривания в сухом СОСТОЯНИИ <и
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12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Д /Г = 0,5

1620 25 960 2,2 — 720 2,7 0,8 52 2,05 2,84

1550 24 1000 3,5 _ 860 3,9 1 50 1,9 2,61
1400 26 1080 3,9 - 800 4,2 1,2 48 1,73 2,35

■5
? н о

1490 25 918 2,2 0,6 762 3,9 1,1 50 2,01 2,53
1410 25 918 3,2 0,6 772 4,5 1,3 51 1,66 2,06
1650 27 1132 4,4 1,1 892 5,8 1,7 36 1,32 1,71
1780 20 1366 6 ,7 1,8 1150 8,8 3,2 33 1,05 1,38

В / Т = 0,3

1756 20 1350 6,8 2 1140 8,4 2,4 40 1,04 1,64
1760 18 1445 7,4 1,8 1200 9,5 2,8 34 0,82 1,56
1770 16 1333 8 ,2 2,3 1140 11,5 3,8 35 0,43 1,09
1765 15 1438 12 2,8 1240 15 5 ,4 28 0,41 0,98

ответствии с активностью шлаков и зол, обеспечивающих максималь- 
соко- и среднекальциевых гранулированных шлаков 80: 15 :5  (ш лак: 
(шлак : известь : гипс)+ 5 0  кг портландцемента на 1 м3 бетона; 
кислых 6 0 :3 5 :5  (зола : известь: гипс). В 1-й и 2-й составы вводи-
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5 20 1 1 5 20 1 1 5•
4 го ’с + 50°С +иовс +50вС + 80° С

Температура воды, °С

РИС. 29. ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОДЫ ЗАТВОРЕНИЯ НА 
СВОЙСТВА ГАЗОШЛАКОБЕТОНА ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ВЕЛИЧИНАХ 
ВОДОТВЕРДОГО ОТНОШЕНИЯ 
1 — В/Г-0,4; 2 — В/Г-0,35

Объемная масса газобетона с повышением темпера
туры воды затворения несколько возрастает вне зависи
мости от времени перемешивания, прочность также 
возрастает, особенно с увеличением длительности пере
мешивания.

Повышенная прочность газобетона была получена 
при пониженном водотвердом отношении — 0,3.

Значительное влияние длительное перемешивание 
оказывает на усадочные явления в газобетоне. Так, при 
В / Г = 0,5 полная влажностная усадка газобетона с пяти-
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РИС. 30. ВЛИЯНИЕ ДЛИТЕЛЬНОСТИ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ ГАЗО
МАССЫ НА ИЗМЕНЕНИЕ СТЕПЕНИ ПОРИЗАЦИИ ГАЗОЗОЛОБЕ
ТОНА И НА ЕГО ОБЪЕМНУЮ МАССУ И ПРОЧНОСТЬ ПРИ 
СЖАТИИ

/ —длительность перемешивания 5 мин; 2 — то же, 10 мин; 3 —то же, 
20 мин

109



Минутной обработкой массы составила 2,84 мм/м, с двад
цатиминутной обработкой массы — 2,35 мм/м; при 
В / Т = 0,3 усадка составила 1,64 и 0,98 мм/м соответ
ственно.

При увеличении времени перемешивания с 5 до 20 
мин прочность золобетона (без алюминиевой пудры) 
возрастает с 16 до 22 МПа. Рост прочности объясняется 
увеличением содержания активной СаО+М^О за счет 
измельчения и растрескивания частиц золы и повыше
нием поверхности взаимодействия между СаО+М^О 
и алюмосиликатным стеклом. В результате этого воз
растает количество продуктов твердения и плотность 
цементирующего вещества. Прочность шлакобетона 
увеличивается на 30—50%.

При введении в состав сырья алюминиевой пудры 
в количестве 700 г/м3 резко увеличивается пористость 
газомассы и снижается объемная масса газобетона в 
1,5—2 раза, т. е. с 1600 до 750 кг/м3 (при В / Т = 0,4). 
При этом в случае пятиминутного перемешивания проч
ность снизилась с 16 до 3,9 МПа, т. е. в четыре раза, а 
при двадцатиминутной обработке в бегунах прочность 
снизилась с 22 до 5,8 МПа, т. е. в три раза (см. рис.32). 
В данном случае сказывается тот факт, что при более 
длительном перемешивании газомассы образуется мел
копористая однородная структура, которая наряду с 
повышенной прочностью цементных перегородок и на
личием преимущественно замкнутых пор предопределяет 
улучшенные прочностные, а также деформативные и 
другие характеристики газобетона.

Влияние длительного перемешивания может быть 
проиллюстрировано следующими описаниями микро
структуры ячеистого бетона. Бетон, полученный при 
обычном перемешивании в течение 3—5 мин и при тем
пературе воды затворения 30—50° С. характеризуется 
неоднородной пористой структурой с резко различным 
размером пор — от 0,2 до 2 мм и неравномерным их 
распределением по сечению бетона.

Большая часть пор имеет неправильную форму и 
деформированные перегородки, рассеченные трещинами 
и кавернами. Изолированных пор практически нет.

Бетон, полученный при длительном перемешивании 
и температуре воды затворения 20° С, обладает мелко
пористой структурой с размером пор 0,2—0,8 мм. 
Форма пор большей частью правильная—круглая или
110



РИС. 31. МАКРОСТРУКТУРА ГАЗОШЛАКОБЕТОНА, ПОЛУЧЕННОГО ПРИ 
ДЛИТЕЛЬНОМ ПЕРЕМЕШИВАНИИ ПРИ ТЕМПЕРАТУРЕ ВОДЫ ЗАТВО
РЕНИЯ 18—20° С

РИС. 32. МАКРОСТРУКТУРА ГАЗОШЛАКОБЕТОНА. ПОЛУЧЕННОГО ПРИ 
ДЛИТЕЛЬНОМ ПЕРЕМЕШИВАНИИ ПРИ ТЕМПЕРАТУРЕ ВОДЫ ЗАТВОРЕ
НИЯ 50° С

овальная, они разделяются довольно плотными, лишь 
иногда перфорированными перегородками и являются 
в основном изолированными (рис. 31).

Увеличение температуры воды затворения при дли
тельном перемешивании до 50° С приводит к еще боль
шему повышению однородности ячеистой структуры. 
В бетонах, полученных указанным способом, практи-
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чески все поры приобретают правильную сферическую 
форму при минимальном колебании размеров (от 0,6 до
0,8 мм).

Преобладают замкнутые поры, что предопределяет 
пониженную гидроскопичность и водопоглощение бето
на. Толщина перегородок между порами колеблется от 
50 до 120 мкм, они сложены плотным и однородным кам
нем (рис. 32).

Мелкопористая структура ячеистого бетона и повы
шенная толщина и плотность межпоровых перегородок, 
возникающих в процессе длительного перемешивания, 
совпадающего с окончанием процесса газовыделения, 
обеспечивают получение бездефектной структуры ячеи
стой массы, не требующей срезки «горбушки». Без изме
нения величины объемной массы прочность возрастает 
на 50—70%* с увеличением объемной массы в полтора 
раза прочность увеличивается в два раза.

Таким образом, проведенные исследования позво
ляют рекомендовать длительное перемешивание газомас
сы в качестве технологического приема для получения 
газозолошлакобетона с улучшенными строительно-де- 
формативными свойствами. На основе этих работ опре
делены некоторые оптимальные параметры для практи
ческого применения этого способа в производственных 
условиях: В / Т = 0,35—0,3, температура воды затворения 
40—50° С, температура газомассы 35—40° С, время пере
мешивания 15—20 мин, расход алюминиевой пудры 
должен быть увеличен на 60—80% по сравнению с лить
евым способом при производстве ячеистобетонных 
изделий требуемой объемной массы.

С целью уменьшения водотвердого отношения и полу
чения удобоукладываемых газобетонных смесей в СССР 
ряд исследователей (К. Э. Горяйнов, А. А. Крупин, 
М. И. Хигерович, А. П. Меркин, С. Н. Левин и другие [38, 
62,; 64]) разработали вибрационную технологию, при 
которой смешивание компонентов газобетона, вспучива
ние смесей и, наконец, формование изделий осуществ
ляются с помощью вибрационных эмпульсов. Это дает 
возможность снизить водотвердое отношение при изго
товлении газобетонных смесей от 0,4—0,5 до 0,3—0,35.

Метод вибровспучивания характеризуется тем, что 
после заливки массы в форму производится вибрация 
вспучиваемой массы. При этом ускоряется реакция 
гидратации вяжущего. При вибрировании зерна прихо-
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дят в движение, отчего происходит разрушение диффузи
онного слоя, образуемого гасящейся известью, и обна
жаются непогасившиеся поверхности. Сравнительно 
быстрее заканчивается процесс газовыделения и умень
шается водовяжущее отношение при быстро нарастаю
щей структурной прочности массы. При этом происходит 
непрерывное перемещение газовых пузырьков без их 
последующего объединения, что обеспечивает мелкопо
ристую структуру ячеистого бетона.

Таким образом, вибрация вызывает временное раз
жижение ячеистобетонной смеси, при этом определенное 
напряжение сдвига равно нулю, а величина пластиче
ской вязкости имеет минимальное значение. По оконча
нии вибрации, вследствие значительного снижения 
водотвердого отношения и ускоренной гидратации 
вяжущего, время достижения максимальной температу
ры в бетоне при небольшом увеличении ее максималь
ного значения сокращается в 1,5 раза, процесс нараста
ния пластической прочности ускоряется в 8—10 раз, а 
предельного напряжения сдвига в 15—18 раз по сравне
нию с ростом величины этих характеристик газозолошла
кобетонных смесей, изготовленных литьевым способом.

Скорость процесса выделения газа, а следовательно, 
и скорость вспучивания ячеистобетонной смеси как 
результат химической реакции алюминия со щелочной 
средой зависят от температуры ячеистобетонной смеси. 
Для литьевого способа продолжительность газовыделе
ния составляет 40—50 мин, а при комплексной вибрации 
сокращается в 5—10 раз, т. е. практически вспучивание 
бетона заканчивается через 3—8 мин. Кроме того, вибри
рование бетона сокращает время вызревания газобето
на в зависимости от состава до 45—60 мин вместо 4—6 ч 
при литьевой технологии.

Метод вибровспучивания позволяет также назначать 
более жесткие и укороченные режимы тепловой обработ
ки без нарушения пористой структуры и снижения проч
ностных характеристик (рис. 33 и 34).

Автором были проведены исследования по выявлению 
влияния различных факторов на изготовление газобето
на с применением вибрации смеси: а) выдержка ячеи
стой массы перед вибрацией; б) определение длительно
сти вибрации. Частота колебаний была принята 3000 
в 1 мин, амплитуда — 0,4 мм.
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РИС. 33. МАКРОСТРУКТУРА ГАЗОШЛАКОБЕТОНА ОБЪЕМНОЙ МАССОЙ 
750—770 кг/м3, ПОЛУЧЕННОГО МЕТОДОМ ВИБРОВСПУЧИВАНИЯ

РИС. 34. МАКРОСТРУКТУРА ГАЗОШЛАКОБЕТОНА ОБЪЕМНОЙ МАССОЙ 
550 КГ/М3, ПОЛУЧЕННОГО МЕТОДОМ ВИБРОВСПУЧИВАНИЯ

Ячеистую массу укладывали в форму без вибрации, 
с выбрацией сразу после заливки массы, с вибрацией, 
начинавшейся во время начала вспучивания массы, и с 
вибрацией через 5, 10, 15, 30 мин после заливки смеси 
в форму.

Результаты, представленные в табл. 28, показывают, 
что метод выбровспучивания способствует увеличению 
прочности при сжатии газобетона из доменного ш лака
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РИС. 35. ВЛИЯНИЕ ВРЕМЕНИ ВЫДЕРЖКИ ПЕРЕД ВИБРАЦИЕЙ НА 
ПРОЧНОСТЬ И ОБЪЕМНУЮ МАССУ ГАЗОШЛАКОБЕТОНА
/  — вяжущее из чусовского гранулированного доменного шлака состава Ш : 
: И : Ц : Г= 7 0 :1 0 :1 5 :5 ; точки /  и 2 имеют В/Т=0,41, остальные — 0,44; 
II  — вяжущее из топливного гранулированного шлака состава I I I : И : П : Г— 
- 7 0 :1 0 :1 5 :5 ,  точки 3, 4 имеют В/Т=0,42, остальные — 0,45. В скобках объ
емная масса, кг/м3

до 6,4 МПа при объемной массе 820 кг/м3 с сокращением 
водотвердого отношения до 0,41, а на топливном шлако
вом вяжущем до 5,3 МПа при объемной массе 790 кг/м3 
и В / Т =  0,42. При этом газошлакобетон, полученный без 
вибрации, показывает меньшую прочность на 10— 15% 
по сравнению с прочностью вибровспученных бетонов.

Объемная масса вибровспученных бетонов незначи- 
чельно выше объемной массы бетона, полученного без 
вибрации.

Вибрирование массы с повышенным водотвердым 
отношением (0,44—0,45) через 5, 10, 15 и 30 мин выдер
живания после заливки в форму снижает прочность 
газобетона почти на 20—30% (рис. 35). Это объясняется 
тем, что за время выдерживания часть газа выделяется 
и бетон приобретает начальную структуру и прочность. 
Вибрация разрушает структуру. Через 30 мин процесс 
газовыделения почти заканчивается. В результате виб
рации масса оседает и возникают внутренние трещины. 
Кроме того, проводились испытания влияния длитель
ности вибрации на прочность и объемную массу газо- 
шлакобетона. Результаты испытаний показали, что 
вибрация с длительностью 10 — 60 с дает почти одина
ковую прочность 5,9 — 6,6 МПа при колебании объемной
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РИС. 36. ВЛИЯНИЕ ДЛИТЕЛЬНОСТИ ВИБРАЦИИ НА ПРОЧНОСГЬ 
И ОБЪЕМНУЮ МАССУ ГАЗОШЛАКОБЕТОНА
/  — вяжущее из доменного гранулированного чусовского шлака; 11 — вяжу
щее нз топливного гранулированного шлака. В скобках объемная масса, кг/м1

массы 790 — 840 кг/м8 на Чусовском доменном шлаке и 
5 — 5,7 МПа при объемной массе 790 — 850 кг/м8 на топ
ливном гранулированном шлаке. Но при длительности 
вибрации 80 с объемная масса повышается до 
880 кг/м3 (рис. 36).

Из этих опытов можно сделать вывод, что изготов
ление газошлакозолобетона путем вибровспучивания 
дает высокий технический эффект при длительности 
вибрации в пределах 10 — 50 с.

С целью получения газобетона пониженной объем
ной массы (менее 500 кг/м3) методом вибровспучивания 
при низком водотвердом отношении (0,3—0,35) необхо
димо увеличивать расход алюминиевой пудры на 30 — 
40% и время вибрации.

По предложению К- Э. Горяйнова и других исследо
вателей [38] формование бетона с улучшенной ячеи
стой структурой возможно осуществлять при создании 
дополнительной нагрузки на ячеистую смесь в период ее 
вспучивания.

Формование ячеистобетонных изделий под щитом- 
пригрузом обосновано использованием внутрипорового 
давления, возникающего за счет выделения водорода в 
процессе взаимодействия алюминия с гидратом окиси 
кальция. Эксперименты показали, что наибольший эф
фект дает укладка щита-пригруза на ячеистую смесь 
сразу после заливки ее в форму. После окончания вспу-
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чивания массы щит-пригруз выдерживается на ее поверх
ности 5—20 мин в зависимости от сроков схватывания. 
Оптимальная величина давления щита-пригруза на 
смесь зависит от ее вязкости.

При литьевой технологии наилучшие результаты бы
ли получены при давлении 0,1— 0,12 МПа, а при виб
ротехнологии эта величина составила 0,06 — 0,08 МПа.

Было установлено, что вспучивание смеси под щитом 
за счет более полного использования алюминиевой пуд
ры предопределяет получение шлакозольного газобето
на с пониженной объемной массой при одновременном 
увеличении прочности при сжатии на 15—20%. При 
этом газошлакобетон объемной массы 700 кг/ма имел 
прочность после пропаривания 5,9 — 6,3 МПа, а для объ
емной массы 450 кг/м3 прочность составила 1,4 —
1,6 МПа, что соответствовало прочности запаренного га
зобетона, изготовленного по литьевой технологии.

7. ВВЕДЕНИЕ В ЯЧЕИСТЫЙ ШЛАКОЗОЛЬНЫЙ БЕТОН 
СТРУКТУРООБРАЗУЮЩИХ ДОБАВОК

Исследованные технологические приемы по снижению 
водотвердого отношения (длительное перемешивание, 
комплексная виброактивизация смеси) повышают проч
ностные характеристики бетона, несколько уменьшают 
величину усадочных деформаций, однако полностью не 
устраняют трещинообразования в ячеистом бетоне.

Для снижения усадки в ячеистом бетоне и повышения 
трещиностойкости бетона, особенно неавтоклавного, ряд 
исследователей [72] предлагают вводить в бетон круп
ные заполнители (керамзит, шлаковую пемзу, аглопо- 
рит, доменный гранулированный шлак и т. п.). Другие 
же исследователи такое сочетание ячеистого бетона с 
заполнителем называют легким бетоном с поризованным 
цементным камнем.

Однако широкое внедрение этих бетонов и изделий 
из них в строительстве не осуществлено из-за недоста
точной изученности их технологии и основных строитель
ных свойств. Кроме того, при внедрении в производство 
этого вида бетона в каждом конкретном случае необхо
димо изучать характеристики местного сырья и техноло
гические возможности данного производства.

С этой целью нами были проведены работы по полу
чению шлакозольного ячеистого бетона с различными
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видами заполнителей, которыми располагает строитель
ная промышленность.

В работе были опробованы в качестве заполнителей 
рядовой песок, топливный и доменный гранулированный 
шлак, дробленый газозолобетон и для сравнения рядовой 
керамзит Лианозовского завода и др. [28, 38, 55, 67, 86].

Характеристика указанных материалов приведена в 
табл. 29.

В качестве вяжущих веществ использовали шлако- 
портланддемент из топливных гранулированных шлаков 
марки 300, бесклинкерное шлаковое вяжущее, изготов
ленное на основе топливного и доменного гранулирован
ного шлаков, и зольное вяжущее.

Количество вводимых заполнителей с максимальным 
диаметром зерен 5 мм в опытах определялось экспери
ментальным путем с учетом получения объемной массы 
ячеистого бетона не более 700—800 и 900—1100 кг/м3 в 
сухом состоянии.

Количество воды затворения бетона определялось 
расплывом смеси на приборе Суттарда и составляло для
Т а б л и ц а 29. Свойства заполнителей

Заполнители Объемная масса, 
кг/м5

Прочность 
при сжатии, 

МПа
Водопогло- 
щение, %

Рядовой шлак 1300—1500 -

Шлаковая пемза 600—1000 2—4 10—12
Топливный гранулиро

ванный шлак
1200—1350 1,5—2 10—12

Доменный гранулиро
ванный шлак

800—1000 0,2—1 8—12

Аглопоритовый щебень 600—800 0 ,8 -1 ,2 10—15
Керамзит 500—600 5 - 6 12
Аглопоритовый гравий 600—900 3—4 12—14
Обжиговый зольный 350—500—800 1—10 10—15

гравий
Дробленый газозоло

бетон
350—500 0,2—0,6 40—50

Безобжиговый золь
ный гравий

300
500
800

0,4—0,6 
0,8—1,5 
2,5—8

17—20
15-17
12—15

Рядовой песок 1380 — —
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вибровспученных бетонов от 8 до 10 см, для бетонов, 
формуемых обычным способом, — от 12 до 15 см.

Оптимальные составы ячеистых бетонов определяли 
сопоставлением величин усадочных деформаций и проч* 
ности при сжатии с усадкой и прочностью образцов, из
готовленных из ячеистого бетона без крупного заполни
теля. В табл. 30 приведены результаты указанных иссле
дований.

В зависимости от вида и количества введенного за 
полнителя, его объемной массы и размеров зерен изменя
ется водотвердое отношение ячеистого бетона. Так, при 
асбестовом заполнителе это отношение находилось в пре
делах 0,49—0,51; при введении рядового и дробленого 
гранулированного шлака, рядового песка в количестве 
до 200—400 кг/м3 водотвердое отношение составляло 0,3 
и при использовании золы Ступинской ТЭЦ В / Т  превы
шало 0,5.

Как показали ранее проведенные исследования, сни
жение водотвердого отношения оказывает большое вли
яние на уменьшение остаточной влажности в затвердев
шем ячеистом бетоне. При введении заполнителя с плот
ной структурой увеличивается объемная масса на 15— 
20% и возрастает прочность при сжатии с 4,9 до 8,9 МПа 
для газозолобетона и с 5,3 до 9,5 МПа для газошлакобе- 
тона. При этом снижаются и усадочные деформации в 
1,5—2 раза вследствие уменьшения водопотребности 
смеси и за счет создания структурного каркаса, являю
щегося основным скелетом в ячеистобетонной массе. 
Анализ результатов исследований свидетельствует о том, 
что оптимальным количеством введения крупного запол
нителя с плотной структурой (с объемной массой более 
1200— 1300 кг/м3) является 30—35% (по массе). В этом 
случае для сохранения расчетной величины объемной 
массы шлакозольного ячеистого бетона необходимо уве
личивать расход алюминиевой пудры на 20—30%.

При частичной замене тонкодисперсного заполните
ля — молотого шлака, песка или золы крупным пори
стым заполнителем в количестве 20—25% (по объему) 
можно получать ячеистые бетоны с расчетной или пони
женной объемной массой без изменения расхода 
алюминиевой пудры на 1 м3 бетона. При этом также от
мечается снижение водотвердого отношения, конечной 
влажности бетона и его усадочных деформаций на 50— 
70% (рис. 37).
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Т а б л и ц а  30. Влияние структурообразующих добавок на прочность 
и деформативные изменения газозолошлакобетона

яОИ
Линейные

деформации,
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I. Газозолобетон 
Без крупного за 850 32 2,7 2,3 3,5 Две глубо 4,9

полнителя, В /Т =  
= 0 ,5

Топливный гра 1050 26 1,8 1,5 2,1

кие
трещины

Нет 6,8
нулированный 
шлак — 20, В /Т =  
= 0 ,3

Топливный гра 1020 25 1,4 1 1,8 > 7,5
нулированный 
шлак —30, В /Т =  
=0,28

Доменный гра 880 30 1,8 1,5 2,2 » 8
нулированный 
шлак —30, В /Т =  
= 0 ,3

Рядовой песок — 1150 22 1,6 1,2 2 Одна 5,1
30, В /Т = 0 ,3 3  

Топливный гра 1100 23 1,6 1,3 1,9
тонкая

Нет 7
нулированный 
шлак —30, В /Т =  
=0,3

Непрокаленная 810 30 2,1 1,8 2,9 Одна 4,6
крошка газозоло
бетона —20

Прокаленная 800 28 1,7 1,5 2,5

тонкая

Нет 5
крошка газозоло
бетона —20

Топливный гра 1180 19 0,8 0,6 1,9 » 8,9
нулированный 
шлак—30 с вибро
вспучиванием

№



Продолжение табл. 30
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Керамзит — 20 
(по объему)
11. Газошлакобе

тон

800 23 1.3 0,9 2 Нет 7,5

Топливный гра
нулированный 
шлак —30

1080 21 1,5 1,2 1.8 » 9,5

Асбест, VI 
сорт—10

830 30 1.8 1,4 2 » 5,6

Шлаковая пем
за — 20 (по объ
ему)

950 25 1.5 1.2 2.1 » 6,9

Аглопоритовый 
щебень —20 (по 
объему)

920 28 1.8 1,3 2.2 1 6,5

Аглопоритовый 
гравий — 20 (по 
объему)

820 24 1,3 1 2 » . 7,2

Рядовой пе
сок — 30

1150 19 1.5 1.1 1.9 » 5,3

П р и м е ч а н и е .  Максимальный размер зерен структурообразую
щей добавки составлял 5 мм.

Газошлакобетон, изготовленный с 10—15% асбеста и 
минеральной ваты, характеризовался повышением водо
твердого отношения на 15—20%, послепропарочной 
влажности на 5—8% и снижением усадочных деформа
ций с 2,7 до 1,8 мм/м.

Армирование ячеистой структуры рассредоточенны
ми волокнами асбеста и минеральной ваты способствует 
увеличению связности отдельных компонентов ячеистых
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РИС. 37. ВЛИЯ
НИЕ КРУПНО
СТИ КВАРЦЕ
ВОГО ПЕСКА 
НА ПРОЧНОСТЬ 
ГАЗОШЛАКО- 
БЕТОНА ПРИ 
СОСТАВЕ 1 : 0.5 
(ПО МАССЕ). 
ОБЪЕМНАЯ 
МАССА ГАЗОБЕ
ТОНА 700 КГ/М*
I  — молотый пе
сок с удельной 
поверхностью 
4100 см’/г; / /  — 
немолотый песок, 
модуль крупноств 
0,9; III  — немоло
тый песок, мо

дуль крупности 1, 2; IV  — немолотый песок, модуль крупности 2. 
Состав вяжущего: 75 : 20 : 5 (Ж : И : Г)

бетонов в области межпоровых перегородок, что увели
чивает прочность при растяжении, т. е. сопротивляемость 
усадочным деформациям. Рассмотренные нами случаи 
улучшения прочностных и деформативных свойств газо- 
золошлакобетона предопределяют эффективность введе
ния в состав бетона до 20—25% (по объему) крупного 
пористого заполнителя — шлаковой пемзы, аглопорита, 
керамзита и др.

Однако в ряде районов страны отсутствуют легкие 
пористые заполнители или их экономически нецелесооб
разно использовать в качестве структурообразующей до
бавки в ячеистом бетоне из-за повышенной стоимости.

С целью изыскания новых возможностей автором сов
местно с сотрудниками кафедры МИСИ им. В. В. Куй
бышева были проведены исследовательские работы, на
правленные на получение безобжигового искусственного 
заполнителя из различных тонкодисперсных материалов: 
пылевидных зол электростанций, мелких песков, извест
няковой муки и т. п.

Наиболее перспективным является изготовление без
обжигового заполнителя в виде гравия из распространен
ных отходов электростанций — пылевидных зол. В дан
ной работе использовали высококальциевые и сверхкис
лые золы различных электростанций.

Безобжиговый зольный гравий представляет собой 
материал, получаемый из золы и вяжущего (портланд
цемента, гипсоцементнопуццоланового) методом грану-
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ляции, с последующим пропариванием или сушкой по
лученных гранул.

В табл. 31 и 32 представлены данные по свойствам
Т а б л и ц а  31. Оптимальные составы безобжигового гравия, изго

товленного из пылевидных зол различного химиче- 
______________ ского состава с применением портландцемента МЗОО
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Иркутской ТЭЦ 15 45 780 630 1095 3,4 30 0,94
85 750 620 1080 1,8 32 0,9

Ступинской ТЭЦ 15 45 630 660 1150 3 32 0,96
85 800 650 1130 1,6 34 0,87

Красноярской 10 30 980 860 1510 6,5 23 0,95
ТЭЦ 90 950 860 1490 1,5 25 0,9

П р и м е ч а н и е .  Гравий через 12 ч после изготовления подвер
гали термообработке в течение 2 ч.
Т а б л и ц а  32. Оптимальные составы безобжигового зольного гра

вия, изготовленного из пылевидных зол различного 
химического состава с применением гипсоцементно- 
пуццоланового вяжущего

Состав зольного гравия, 
% по массе
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Иркутской ТЭЦ 5 30 42 600 1080 43 3,8 29 0,7
65

Ступинской ТЭЦ 5 30 43 670 1140 41 2,8 32 0,75
65

Красноярской 
тсатт АК

5 30 30 820 1400 41 4 15 0,8

П р и м е ч а н и е .  Гравий после изготовления подвергали сушке 
при температуре 95—100° С в течение 2 ч.
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безобжигового зольного гравия, изготовленного на осно
ве портландцемента и гипсоцементнопуццоланового вя
жущего.

Зольный гравий оптимального состава (85% золы и 
15% портландцемента) имеет объемную массу после про
паривания 780—980 кг/м3, в сухом состоянии—700— 
800 кг/м3. Водопоглощение составляет 20—27%. Добавка 
0,2% СДБ снижает водопоглощение зольного гравия до 
13—15%. Пропитанный петролатумом зольный гравий 
имеет более низкое водопоглощение (4—5% ).

Гидрофобизированный зольный гравий может быть 
применен в качестве структурообразующей добавки в 
ячеистых бетонах с целью снижения влагосодержания и 
повышения трещиностойкости изделий.

Введение в газозолошлакобетон зольного гравия в ко
личестве до 40% (по массе) снижает водотвердое отно
шение с 0,45 по 0,28. При этом прочность возрастает на 
20—30%, объемная масса на 15—20%, снижается водо
поглощение бетона до 26% и значительно уменьшаются 
как полные влажностные усадочные деформации (с 2,7 
до 1,2 мм/м), так и усадка при высушивании образцов
Т а б л и ц а  33. Влияние количества зольного гравия в газО' 

золобетоне на его строительные свойства
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Г азозолобетон 0,5 1340 960 40 5 6,5 46 0,83 2,7
без гравия

200 кг — 25 0,43 1340 1000 35 5,5 7,5 41 0,83 1,6
300 кг — 34 0,45 1350 920 35 5 6,5 39 0,87 1,3
400 кг — 45 0,37 1270 950 31 6,5 8 36 0,87 1,2

П р и м е ч а н и е .  Расход материалов на 1 м3 газозолобетона без 
гравия (состав заводской): портландцемент — 270 кг, зола — 600 кг, 
известь— 12 кг, СаСЬ — 4 кг, алюминиевая пудра ПАК-3 — 0,28 кг. 
Структурообразующая добавка — зольный гравий из золы и цемента 
(85%+15%), влажность гравия 12—15%, усадка 1,2 мм/м.
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сразу после тепловой обработки (табл. 33). С увеличе
нием расхода алюминиевой пудры до 700—800 г/м3 сни
жается объемная масса бетона до 900—880 кг/м3.

Получение ячеистого бетона объемной массой 700— 
800 кг/м3 возможно при введении в состав его до 40% 
зольного гравия с пористой структурой, собственная объ
емная масса которого не превышает 400—500 кг/м3 [28].

Усадочные деформации ячеистого золобетона с золь
ным гравием зависят не только от его количества, но от 
«собственной» его усадки.

Исследования показали, что при использовании золь
ного гравия с усадочными деформациями 1,2—1,3 мм/м 
усадка газозолобетона находилась в пределах 1,3—
1,6 мм/м. В то же время газобетон, изготовленный с до
бавкой 40% высушенного гравия и имевшего «собствен
ную» усадку 0,2—0,3 мм/м, характеризовался влажност
ной усадкой от 0,8 до 1,2 мм/м, что в 2,5—3 раза ниже 
усадки газобетона без структурного заполнителя.

Таким образом, исследования по выявлению техно
логических факторов на формирование ячеистой струк
туры шлаковых и зольных бетонов показали, что, изме
няя составы вяжущих в зависимости от вида используе
мых шлаков и зол, их тонкость помола, вид и количество 
газообразователей, температуру воды затворения и ее 
количество, можно получать газобетон с заданными объ
емными массами при оптимальных прочностных и дефор
мативных характеристиках. Существенная роль в процес
се управления структурой и свойствами ячеистого 
бетона принадлежит величине водотвердого отношения, 
предопределяющей качественную характеристику микро- 
и макроструктуры в бетоне и конечную его влажность, 
что обусловливает изменение прочности и деформатив- 
ности бетона во времени. Разработанные и внедренные 
методы по снижению водотвердого отношения при изго
товлении газобетона, а также соблюдение оптимальных 
требований по другим технологическим факторам позво
ляют сделать вывод, что на основе различных видов 
шлаков и зол технически возможно получать ячеистые 
бетоны с оптимальными свойствами как при пропарива
нии при 90—95° С, так и при запаривании в автоклавах 
при 175° С, удовлетворяющих требованиям, предъявляе
мым к теплоизоляционным и теплоизоляционно-конструк' 
тивным ячеистым бетонам из традиционных материалов 
При этом можно дифференцировать подход к изготовле-

125



Т а б л и ц а  34. Влияние технологических приемов формирования ячеистой структуры на свойства 
газошлакозолобетона объемной массой 700—750 кг/м3

Пропаривание 
при 95—98° С 

3+10+3 ч

Запаривание 
при 175е С 
2+8+2 ч

Вид шлаков и зол, 
состав вяжущих 

[шлак (зола) : известь : гипс]

Состав ячеистого бетона 
(вяж ущ ее: заполнитель)

Технологические приемы 
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1 2 3 4 5 6 7 8

Доменный гранулиро 1 : 0 Литьевой метод 0,56 4 2 ,6 5 ,5 0,8
ванный шлак Ж данов
ского завода 1 : 0 Длительное перемеши

вание 15 мин
0,32 5 ,2 1,8 5.8 0 ,6

1 :0 Вибровспучивание 0,31 5 ,4 1,9 6 0 ,7

80 :10 : 5 1 : 0+30%-ный крупный 
пористый заполнитель

Длительное перемеши
вание 10 мин

0,3 5 ,3 1 5,9 0 ,5

Топливный гранулиро 1 :0 Литьевой метод 0,55 3,5 2,7 4,6 0 ,9
ванный шлак Миронов
ской ГРЭС 1 :0 Длительное перемеши

вание 15 мин
0,31 4,5 1.9 5 ,4 0,7



75: 2 0 :5 1 :0 Вибровспучивание 0,32 4,7 1,6 5 ,6 0,7

1 :0 + 5 0  кг портландце
мента Вибровспучивание 0,32 5,2 1,7 5,9 0 ,8

1 :0 + 3 0 %  крупного за- 
полнителя+50 кг порт
ландцемента

Длительное перемеши
вание

0,31 4,9 0,9 5,4 0,&

Пылевидная зола 1 : 0 Литьевой метод 0,62 3 2,9 3 ,8 1,2

Ступинской ТЭЦ 
60 :35 : 5

1 :0

1 : 0+ 75  кг портланд
цемента на 1 м3

Вибровспучивание

Вибровспучивание

0,42

0,43

4

4 ,5

2,2

2,3

4,7

5 ,4

0 .»

1

1 : 0+ 75  кг портланд
цемента на 1 м3+30%  
крупного пористого за

полнителя

Длительное перемеши
вание

0,35 4,6 1,3 5,2 0 ,8

Пылевидная зола 
Иркутской ТЭЦ 1 :0  

1 :0
Литьевой метод 
Вибровспучивание

0,58
0,4

4,2
4,9

2,7
2,1

5,1
5,8

1
о ,а

6 0 :3 5  портландце
мент : 5

1 :0+ 30%  крупного 
пористого заполнителя

Длительное перемеши
вание

0,33 4,9 1,2 5,7 0 ,7

П р и м е ч а н и я :  1. При длительном перемешивании, с целью сохранения заданной объемной массы, расход; 
ПАК-3 увеличивается на 30—50%.

2. С введением крупного заполнителя масса увеличивается на 15—20%,



нию равнозначных по свойствам пропаренных и за 
паренных ячеистых бетонов и выделить основные направ
ления.

При назначении составов шлакозольных вяжущих:
1) усреднять влияние химического состава разно

кальциевых шлаков и пылевидных зол введением в их 
состав оптимальных количеств активизаторов тверде
н ия — извести, гипса, портландцемента, а также актив
ного кремнеземистого заполнителя — молотого шлака, 
песка и золы;

2) формировать структуру ячеистого бетона с исполь
зованием оптимальных технологических параметров для 
данных составов шлакозольных вяжущих и бетонов на 
их основе, обеспечивающих получение затвердевшего бе
тона требуемой объемной массы при повышенной проч
ности и трещиностойкости;

3) назначать оптимальный вид и режимы тепловой 
обработки в соответствии с гидравлической активностью 
шлакозольных вяжущих, шлаков и зол, применяемых в 
изготовлении ячеистого бетона, с целью повышения тре- 
щиностойкости и долговечности изделий.

В табл. 34 представлены разработанные технологиче
ские приемы на примере получения как пропаренных, 
так и запаренных шлакозольных ячеистых бетонов объ
емной массой 700—750 кг/м3 из различных видов шлаков 
и зол.

При литьевом методе изготовления газозолошлакобе- 
тон имеет прочность, удовлетворяющую требованиям 
ГОСТ только после запаривания бетона в автоклаве. 
При пропаривании прочность при сжатии снижается на 
20—25% против запаривания. В случае использования 
прогрессивных методов в изготовлении ячеистого бето
н а — вибровспучивание, длительное перемешивание, 
прочность пропаренных приближается к прочности запа
ренных бетонов, изготовленных литьевым методом. При 
вибровспучивании прочность запаренных газобетонов 
возрастает на 20—30%.
Г Л А В А  III. СПОСОБЫ УСКОРЕНИЯ ТВЕРДЕНИЯ 
ЯЧЕИСТОГО ШЛАКОЗОЛЬНОГО БЕТОНА 
И ВЛИЯНИЕ ИХ НА ЕГО СВОЙСТВА

Тепловая обработка является одной из составных ча
стей— III этапом — технологического процесса в изго
товлении шлакозольного ячеистого бетона. Процесс твер-
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дения в производстве изделий занимает до 90% времени 
и в значительной мере определяет строительно-деформа- 
тивные свойства готовых конструкций. Основное назна
чение тепловой обработки заключается в ускорении про
цесса твердения шлакозольных материалов, которое 
способствует возникновению цементирующих новообразо
ваний в шлакозольных вяжущих, практически мало спо
собных к самостоятельному твердению в обычных усло
виях. Тепловая обработка ячеистых бетонов из шлаков и 
зол является завершающим этапом технологического 
процесса производства изделий из них. Поэтому опреде
ление вида тепловой обработки, а также назначение ре
жимов— важная технико-экономическая задача, целью 
которой является сокращение производственного цикла, 
повышение физико-механических показателей ячеистобе
тонных изделий при использовании широко распростра
ненных дешевых побочных продуктов металлургической, 
энергетической и химической промышленности — грану
лированных шлаков и пылевидных зол.

Положительное решение этой задачи сулит государ
ству определенные выгоды и предоставляет большие воз
можности в получении значительного экономического эф
фекта.

I. ТЕПЛОВЛАЖНОСТНАЯ ОБРАБОТКА ШЛАКОЗОЛЬНЫХ 
ЯЧЕИСТЫХ БЕТОНОВ ПРИ ПРОПАРИВАНИИ (90—95° С)
И ЗАПАРИВАНИИ (175° С И ВЫШЕ)

В настоящее время обработка бетонных изделий 
осуществляется тремя методами: в пропарочных каме
рах при атмосферном давлении (температура 70— 
100°С), в автоклавах при повышенном давлении и тем
пературе 175° С и выше и с помощью электрического 
тока — контактным методом или инфракрасными луча
ми. Однако для бетонных изделий с ячеистой структу
рой предпочтение отдают автоклавной обработке [19, 
57, 60, 70, 85].

При этом считается, что автоклавная обработка бе
тона обладает рядом преимуществ по сравнению с об
работкой в пропарочных камерах или электротоком.

А. В. Волженский, К. Э. Горяйнов, С. А. Миронов, 
А. В. Саталкин и др. выделяют следующие преимуще
ства автоклавного метода:

1) при заданной прочности бетона автоклавная об-
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работка позволяет сократить расход цемента на 30— 
50% и использовать низкомарочные вяжущие;

2) имеется возможность широко использовать раз
личное местное сырье (шлаки, золы, пески), частично 
или полностью заменив ими цемент;

3) технология изготовления изделий не усложняет
ся, а срок тепловлажностной обработки значительно 
сокращается — до 10—12 ч;

4) морозостойкость и трещиностойкость бетона при 
запаривании в автоклаве повышаются.

В то же время к недостаткам пропаренных бетонов 
исследователи относят:

1) большой расход пара, достигающий в камерах 
ямного типа 0,8—1 т на 1 м3 бетона;

2) разность температур по высоте камер до 15— 
20° С на 1 М высоты;

3) пропаренные бетоны имеют пониженную проч
ность, повышенную деформативность и конечную 
влажность (до 30—40%).

Несмотря на принципиальное отличие условий теп
ловлажностной обработки бетонов в пропарочных ка
мерах и в автоклавах (при атмосферном давлении и 
при повышенном) и в том и в другом случае можно 
цикл обработки разделить на три периода:

1) нагрев бетона до температуры греющей среды;
2) выдержка при максимальной температуре (изо

термический прогрев);
3) охлаждение.
Эти периоды твердения бетона в тепловлажностных 

условиях сопровождаются сложным комплексом физи
ко-химических процессов, которые определяют фазовый 
состав новообразований и микроструктуру цементи
рующего вещества межпоровых перегородок ячеистого 
бетона. В то же время при подъеме и снижении темпе
ратуры в пропарочных камерах и автоклавах проте
кают физические процессы, сопровождающиеся дефор- 
мативными изменениями вследствие образования гра
диентов температуры Ш, влагосодержания А и и 
давлений Ар, возникающих по толщине изделий.

Градиенты способствуют развитию внутренних на
пряжений в теле бетона, которые приводят к деструк
ции изделий и, в случае превышения прочности при 
растяжении, к трещинообразованию, что снижает 
эффект ускорения твердения цементирующих веществ.
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Повышенной чувствительностью к физическим явле
ниям обладают бетоны с ячеистой структурой, характе
ризующиеся пониженными прочностными показателями 
и низким коэффициентом теплопроводности по сравне
нию с плотными бетонами. Отрицательные свойства 
ячеистой структуры бетона проявляются в процессе 
ускоренного твердения при температуре 90—95° С и бо
лее заметно при 175° С и выше за счет интенсивного 
тепло- и массообмена между теплоносителем и бетоном 
по сечению изделия.

Так, в первый период тепловлажностной обработки 
при пропаривании температура среды (с, поверхности 
бетона 1п и тела бетона /б подчиняется зависимости 

где к концу этого периода будет ?с=^б, т. е. 
при температуре 90—95° С. При запаривании равенство 

будет справедливо для температуры 175° С или 
выше. Превышение температуры в 1,5—2 раза вызы
вает более интенсивный перенос температуры и влаги 
от поверхности в глубь изделия.

Для предотвращения послойных деструктивных про
цессов необходима достаточная прочность бетона при 
данном оптимальном режиме подъема температуры до 
максимальной.

На первой стадии нагрева внешний теплообмен со
провождается интенсивной конденсацией пара на 
открытых поверхностях изделий, что приводит к неко
торому доувлажнению бетона. Так, ячеистый бетон, на
гретый до 100° С, увлажняется на 1,5—2%, а с повы
шением температуры до 175° С (в автоклаве) влагосо- 
держание бетона повышается на 6—8% [65]. При этом, 
как показали исследования С. А. Миронова и др. [66], 
при повышении температуры ячеистые бетоны всех 
видов расширяются и величины набухания достигают 
максимума 1,7—2,1 мм/м. В последующем расширение 
бетона стабилизируется в период изотермической вы
держки.

При изотермическом прогреве температура бетона 
начинает выравниваться, градиент температуры ДI 
стремится к нулю (Д^-»-0), следовательно, поток влаги 
за счет ЬЛ, направленный к центру изделия, также стре
мится к нулю (<7б-*-0). Поры бетона заполняются вла
гой, и перепад влагосодержания между поверхностью и 
центром изделия уменьшается и тоже стремится к нулю 
(Д<-*-0 и дб-*~0). Одновременно за счет выдавливания
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воздуха из пор и замещения его влагой градиент давле
ния Др уменьшается, что снижает поток влаги д? [69]. 
Этот период для формирования ячеистой структуры 
при пропаривании бетона является относительно спо
койным со стороны физических процессов.

Однако ячеистая структура бетона автоклавного 
твердения вследствие повышенных градиентов Д/, Дм, 
Др в период нагревания изделия до 175° С может быть 
подвергнута большим деструкциям за счет дополни
тельного увлажнения и расширения системы, чем про
паренный бетон. Решающая роль в этих изменениях 
принадлежит характеру цементирующего вещества, 
слагающего межпоровые перегородки бетона пористой 
структуры.

В изотермический период происходят дальнейшее 
взаимодействие компонентов бетона, накопление про
дуктов гидратации, их фазовые превращения. Возник
шие в этих условиях гидратированные соединения пред
определяют структуру затвердевшего вяжущего и его 
прочность. При этом, как известно, прочность запарен
ных материалов превышает прочность пропаренных 
при температуре 90—95° С.

Однако, как показали наши исследования, в случае 
использования шлакозольных вяжущих процесс тверде
ния ячеистого бетона на их основе в пропарочных ка
мерах можно интенсифицировать за счет повышения 
тонкости помола основных компонентов вяжущего и 
заполнителя бетона (шлаков и зол), введения в состав 
бетона до 50—75 кг портландцемента на 1 м3 бетона и 
получить равнопрочный малоклинкерный ячеистый бе
тон при пропаривании и бесклинкерный при запарива
нии при одной и той же объемной массе. Равнопрочный 
пропаренный бесклинкерный шлакозольный ячеистый 
бетон можно получить и при увеличении объемной 
массы на 10—15%.

Не последняя роль в получении ячеистого бетона 
с бездефектной микро- и макроструктурой принадле
жит периоду охлаждения изделий. В период удаления 
пара температура поверхности бетона и ее влагосодер- 
жание начинают снижаться. Температура камеры—

(автоклава — 4) стремится к температуре окружаю
щей среды 1С. В материале опять возникают градиенты 
Ы  и Ди противоположного направления по отношению 
к процессам нагревания при максимальной температу
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ре. При этом возникает движение влаги к поверхности 
материала. При автоклавной обработке влага, находя
щаяся в порах и капиллярах бетона, оказывается пере
гретой и вскипает по всему объему изделия, т. е. про
исходит интенсивное испарение воды — до 7—8%. 
Образующиеся при испарении потоки пара переме
щаются по порам и капиллярам ячеистой структуры бе
тона под действием разности давлений в бетоне и среде 
автоклава, что в случае недостаточной прочности це
ментирующего вещества приводит к нарушению струк
туры и образованию трещин.

Поэтому скорость сброса пара в автоклаве до полу
чения в нем атмосферного давления является основным 
фактором, предопределяющим получение бездефектной 
структуры бетона. После снижения давления пара до 
атмосферного (до температуры 100° С) остывание идет 
спокойнее вследствие конвективного теплообмена со 
средой, а также частичного испарения влаги из бетона 
(до 3—5%). Этот процесс согласуется с периодом осты
вания изделий в пропарочных камерах.

Таким образом, тепловлажностные параметры при 
запаривании бетона в автоклаве не только активизи
руют физико-химические процессы взаимодействия 
между составляющими, что приводит к ускорению 
твердения, но и усугубляют физические процессы за 
счет увеличения кинетики тепло- и массообмена по се
чению изделия [48].

Форсированный режим тепловлажностной обработ
ки бетона способствует завершенности процессов твер
дения бетона и усадочных деформаций, о чем свиде
тельствуют отсутствие прироста прочности запаренных 
изделий и незначительные изменения усадочных дефор
маций во времени. В то же время твердение ячеистого 
бетона при высоких послойных градиентах Д?, Ди, Ар, как 
правило, сопровождается возникновением микродефектов 
в его структуре, не оказывающих существенного влия
ния на прочность при сжатии свежезатвердевшего бе
тона, но способствующие снижению морозостойкости и 
трещиностойкости изделий при их эксплуатации.

Для улучшения условий теплообмена ячеистого бе
тона с пониженной теплопроводностью исследователи 
предлагают устройство технологических пустот по се
чению изделий, что уменьшает толщину прогрева и 
снижает величины послойного напряжения по сечению
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изделия. При пропаривании ячеистого бетона процесс 
тепло- и массообмена при нагревании и охлаждении 
изделий идет при пониженных температурно-влажност- 
ных градиентах, что не влечет за собой деструкции 
в бетоне с ячеистой структурой. Кроме того, оптималь
ные составы шлакозольных вяжущих, добавка порт
ландцемента в ячеистый бетон, пониженное водотвер
дое отношение способствуют получению цементирую
щего вещества повышенной прочности, обеспечивающей 
получение бездефектной микро- и макроструктуры бе
тона в процессе его твердения. В отличие от автоклав
ной обработки пропаривание бетонов не обеспечивает 
завершения процессов твердения вяжущего. Остаточная 
влажность ячеистых бетонов'составляет 30—40% по 
массе в зависимости от вида используемых шлаков и 
зол, состава бетона, технологических приемов образова
ния ячеистой структуры, величины объемной массы 
и т. п. Механически несвязанная вода заполняет капил
ляры, поры в межпоровых перегородках и макрострук
туре бетона. Эта вода оказывает положительное влия
ние на продолжающиеся послепропарочные процессы 
гидратации неизрасходованных гидравлически актив
ных компонентов вяжущих и бетонов, способствующих 
увеличению прочности через 28 сут воздушного хране
ния на 30—50%. В то же время конечная влажность 
указывает на незавершенность усадочных деформаций, 
которые развиваются во времени после пропаривания 
при высыхании бетона. В аналогичных процессах для 
бетонов с плотной структурой превалирующим являет
ся упрочнение цементного камня, а с ячеистой струк
турой влажностные усадки (свыше 1,5—2,5 мм/м) при
водят к трещинообразованию в крупноразмерных изде
лиях при их эксплуатации.

Результаты наших исследований [35] свидетельст
вуют о возможности получения неавтоклавных шлако
зольных ячеистобетонных изделий повышенной трещи- 
ностойкости за счет введения дополнительного 
послепропарочного процесса — сушки бетона, либо осу
ществления тепловой обработки в безпаровой среде 
методом контактного электропрогрева с укрытием во
донепроницаемой пленкой или прогревом бетона инфра
красными лучами [2]. Для определения видов и режи
мов тепловлажностной и тепловой обработки нами 
исследовались ячестые бетоны с различной объемной



Массой в 1000—800; 700—600; 500—400 кг/м®, изготов
ленные из разнокальциевых шлаков и зол с содержа
нием окиси кальция от 5—45%. Оптимальные составы 
вяжущих и бетонов, виды шлаков и зол назначались по 
степени гидравлической активности в соответствии 
с условиями твердения, предопределяющими получение 
низкоусадочных ячеистых бетонов с повышенной проч
ностью и трещиностойкостью.

Для формирования улучшенной ячеистой структуры 
использовали рациональные технологические приемы:

I) при подготовке сырьевых материалов: 
«облагораживание» высококальциевых и сульфато

содержащих зол;
увеличение дисперсности шлакозольных вяжущих 

до удельной поверхности 4500—5500 см2/г с целью уст
ранения неравномерности изменения объема при содер
жании «пережога» в извести и золе, а также песка, 
шлаков и зол (заполнителей бетона) для повышения 
их реакционной способности;

применение мокрого помола заполнителей.
II) при формировании ячеистой структуры: 
назначение шлакозольных вяжущих оптимальных

составов с повышенными прочностными показателями 
более 15 МПа при заданных условиях твердения;

подбор оптимального состава шлакозольного ячеис
того бетона с добавкой и без добавки портландцемента 
и молотых заполнителей в виде песка, шлака, золы;

введение оптимального количества газообразовате
ля при температуре воды затворения не менее 40— 
50° С, обеспечивающих наибольший коэффициент 
вспучивания газомассы в процессе ее схватывания;

обеспечение формирования ячеистой структуры при 
водотвердом отношении не более 0,3—0,35 за счет дли
тельного перемешивания, либо вибровспучивания или 
введения структурообразующих плотных или пористых 
заполнителей в количестве 30—40% (по массе) и 20% 
(по объему).

Исследования проводили на образцах размером 
10X10X10, 15X15X15 и 20X20X20 см и на опытных 
образцах стеновых панелей размером 270X260X40 см. 
Как показали результаты многих исследователей [46, 
72], трещиностойкость изделий из ячеистого бетона 
тесно связана с линейными деформациями этих бето
нов, которые определяются главным образом видом и
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режимом Тепловой обработки. Поэтому изучение спосо
бов ускорения твердения шлакозольных бетонов, спо
собствующих снижению усадочных деформаций, имеет 
важное значение при повышении трещиностойкости 
крупноразмерных конструкций из бетонов с пористой 
структурой. Повышенные усадочные деформации (до 
3—4 мм/м) отмечаются у пропаренных ячеистых бето
нов в процессе их эксплуатации. Это является их боль
шим недостатком, так как значительная величина 
усадки приводит к образованию волосных, открытых, 
сквозных трещин в ограждающих конструкциях, что 
снижает их несущую способность и долговечность.

В отечественной и зарубежной литературе имеются 
разноречивые гипотезы, объясняющие причины усадки 
и различные данные о величине усадочных деформаций. 
Последнее объясняется отсутствием общей методики 
определения усадки, а также разнородностью исполь
зуемых сырьевых материалов.

Так, по данным П. И. Боженова и др. [7] с увеличе
нием объемной массы неавтоклавного пенобетона с 770 
до 1100 кг/м3 усадка в 30-суточном возрасте увеличи
вается с 0,82 до 1,047 мм/м; по данным П. Леви, усадка 
неавтоклавного ячеистого бетона с объемной массой 
850 кг/м3 в возрасте 40 сут составила 0,95 и 1,82 мм/м 
при объемной массе 1050 кг/м3. Об уменьшении усадки 
с увеличением объемной массы приведены результаты 
исследований в работах О. Графа и Г. Шеффлера. При 
этом необходимо отметить, что исследователи указы
вают на повышенные усадочные деформации ячеистых 
бетонов, твердеющих в обычных условиях (от 3 до
5 мм/м) и при пропаривании (от 2 до 4 мм/м), незави
симо от видов сырья и технологии их изготовления.

Единых установленных норм по величине усадки 
ячеистого бетона нет. Однако практика применения бе
тонов в крупногабаритных конструкциях с усадкой 
более 2 мм/м в гг. Ангарске, Красноярске, Днепропет
ровске, Донецке и др. позволила обнаружить серьезные 
дефекты в изделиях при их эксплуатации, в частности, 
образование волосных и раскрытых трещин. Это свиде
тельствует о продолжающихся глубоких структурных 
изменениях за счет температурно-влажностных колеба
ний в бетоне в зависимости от условий эксплуатации 
конструкций.

С целью гарантии от растрескивания в ФРГ и Шве-
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ции рекомендуется применять ячеистый бетон с усадкой 
не более 0,5 мм/м, в Дании для автоклавного газозоло
бетона установлена величина допускаемой усадки, ко
торая не должна превышать 0,4 мм/м.

Таким образом, вопрос об установлении допускае
мых пределов усадочных деформаций пока еще не 
решен. Не выяснены окончательно причины возникно
вения и механизм усадочных деформаций.

Изучением линейных деформаций автоклавных и 
неавтоклавных ячеистых бетонов занимались: А. В. Вол- 
женский, К. Э. Горяйнов, М. Ф. Чебуков, А. Т. Баранов, 
М. Я. Кривицкий, Л. М. Розенфельд, А. С. Науменко,
Н. И. Федынин, Е. С. Силаенков, А. А. Федин и др.

Исследователи указывают, что на величину усадки 
и набухания влияют изменение влажности бетона и 
интенсивность объемных деформаций, происходящих 
вследствие физико-химических взаимодействий воды, 
вяжущего и заполнителя [1, 83]. При этом отмечается, 
что величина собственных деформативных изменений 
в 5—10 раз меньше, чем величина влажностных дефор
маций, связанных с потерей бетоном влаги.

Снижение усадочных явлений в ячеистых бетонах 
достигается различными мероприятиями. Р. Сенулйе 
предлагает осуществлять быстрое удаление избыточ
ной воды из ячеистого бетона до его твердения. Это 
может быть достигнуто сушкой свежеотформованных 
изделий в специальных туннельных сушилках при 
строгом контроле температурно-влажностных усло
вий.

Уменьшение усадки может быть достигнуто также 
введением в ячеистый бетон легкого заполнителя — 
пемзы, керамзита, аглопорита [81]. Для снижения 
усадки и повышения трещиностойкости можно вводить 
в бетон частые арматурные сетки, синтетические и 
органические волокна, которые обеспечивают равно
мерное распределение усадочных напряжений и повы
шают прочность бетона при растяжении.

Однако в настоящее время единственным эффектив
ным способом уменьшения усадки считается автоклав
ная обработка ячеистых бетонов при 175° С и выше. По 
данным ряда исследователей, усадка автоклавного га
зобетона с объемной массой 600 кг/м3 составляет от 0,4 
до 0,5 мм/м и 0,5—0,65 мм/м при объемной массе 900— 
1200 кг/м3.
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Майер и Нильсон разделяют явления усадки на че
тыре

внутреннюю усадку без обмена воды с окружающей 
средой;

экологическую усадку при обмене воды с окружаю
щей средой;

усадку при схватывании;
усадку после схватывания.
Все виды указанных деформаций протекают при раз

личных градиентах влажности и усадки, что изменяет 
фбрму тела бетона и способствует возникновению внут
ренних наЪряэ&ений.

ИЬслежователи по-разному объясняют эти явления, 
но большинство работ посвящено установлению мини
мальных^ величин влажности ячеистого бетона после 
твердения\чтй и, по нашему мнению, является решаю
щим фактором, в трещиностойкости изделий.

ВлажносА ̂ затвердевшего ячеистого бетона, как по
казали наши Хрсследования, зависит на 10—15% от 
свойств используемого сырья, до 20—25% от состава бе
тона и величины В/Т,  на 20% от технологии его приго
товления и формовки изделий и на 40—50% от вида и 
режима тепловлажностной обработки этих изделий.

В настоящее время влажность крупноразмерных из
делий из пенобетона и газобетона, выпускаемых завода
ми, находится в пределах 20—25%, конструкции из пено
силиката, газосиликата имеют влажность 25—30% и из 
газозолосиликата — до 30—40%.

Необходимо отметить, что при автоклавной обработке 
и твердении изделий на стендах с использованием мето- 
да'электропрогрева влажность бетона на 20—30% ниже, 
чем при пропаривании в среде насыщенного пара. Одна
ко и эти прогрессивные методы тепловлажностной обра
ботки изделий не позволяют получать ячеистые бетоны 
с влажностью в 10—15%.

Между тем удаление влаги из конструкций в смонти
рованных зданиях протекает медленно и неравномерно 
по сечению изделий, что отрицательно влияет на тепло
технические показатели бетона и долговечность ограж
дающих конструкций.

С целью определения влияния вида тепловлажност
ной обработки на конечную влажность газобетона и его 
деформативные свойства образцы оптимальных составов 
подвергали запариванию в автоклаве, пропариванию в
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камерах с последующей сушкой горячим воздухом, кон
тактному электропрогреву и прогреву инфракрасными 
генераторами — ТЭНами.

Сравнительные результаты исследований запаренных 
и пропаренных шлакозольных бетонов показали, что 
влажность последних составляет 18—20% для ячеистых 
бетонов с добавкой 40% гранулированного шлака (при 
В/ Т=0,28), 20—25% с добавкой керамзита, крошки из 
газозолобетона, безобжигового зольного гравия (при 
В / Т=0,32) и 29—32% без добавки заполнителей (при 
В/Г=0,43), что на 20—30% выше, чем у запаренных. Га- 
зозолобетон без структурообразующей добавки в условиях 
пропаривания способен даже набрать дополнитель
ную влагу, т. е. в этом случае В/Т не оказывает решаю
щего влияния на конечную влажность бетона. При заме
не части тонкодисперсного зольного или шлакового за
полнителя структурообразующими добавками влажность 
затвердевшего бетона снижается в 1,5—2 раза.

Полные влажностные усадочные деформации запа
ренных бетонов с заполнителями составляют 0,3—
0,4 мм/м, а без них 0,8—0,9 мм/м, что в 2—2,5 раза ниже, 
чем для пропаренных.

Величина усадки свежепропаренных образцов, высу
шенных до равновесной влажности, находится в преде
лах 0,65—0,6 и 1,6—1,8 мм/м (с заполнителями и без не
го), запаренных в автоклаве 0,1—0,2 и 0,5—0,7 мм/м 
соответственно.

Меньшие значения линейных деформаций были уста
новлены для бетонов, изготовленных на основе высоко
кальциевых шлаков при прочих равных условиях. При 
использовании кислых и сверхкислых шлаков и зол яче
истые бетоны характеризовались повышением усадочных 
деформаций на 20—30% только после пропаривания.

Снижение величин усадок для бетонов, изготовленных 
из высококальциевых доменных шлаков, сверхкислых 
топливных шлаков, зол и шлаков цветной металлургии, 
достигалось введением в состав бетона 50—75 кг порт
ландцемента на 1 м3 или удлинением цикла изотермиче
ского прогрева при пропаривании до 16—20 ч вместо 
10—12 ч и при запаривании до 10—12 ч вместо 6—8 ч.

Таким образом, величина усадки ячеистых бетонов, 
определенная при изменении влажности свежепропарен
ных и запаренных бетонов до равновесной, составляет 
60—70% от полной влажностной усадки, возникающей
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при высушивании до постоянной массы. Полученные 
данные позволяют констатировать, что основные усадоч
ные деформации ячеистых бетонов развиваются при сни
жении влажности с 25—35 до 5—7% по массе. Удаление 
влаги в этот период является причиной появления тре
щин усадочного характера.

Из сказанного следует, что значительные деформа
тивные изменения ячеистого бетона, возникающие в экс
плуатационных условиях при достижении равновесной 
влажности, могут быть устранены путем дополнительной 
сушки пропаренных изделий в заводских условиях или 
включением в технологию производства изделий термо
обработки, совмещающей изотермический процесс и про
цесс сушки.

Однако процесс конвективной сушки термочувстви
тельных капиллярно-пористых материалов без ухудшения 
их качества очень сложен. В сплошных крупноразмерных 
изделиях из ячеистого бетона трудно сочетать ускорен
ный процесс переноса влаги в них с исключением углуб
ления зоны испарения. Интенсифицировать процесс суш
ки, как показали наши исследования, можно введением 
в состав газобетона плотного и пористого заполнителя 
или устройством технологических пустот в центральном 
слое изделий.

Условия твердения оказывают существенное влияние 
не только на изменение линейных деформаций ячеистых 
бетонов, но и на их прочностные характеристики 
(табл. 34, а). Прочность при сжатии запаренного шлако
зол обетона на 20—30% выше прочности пропаренного 
при прочих равных условиях. В то же время равнопроч
ные газозолошлакобетоны как при пропаривании, так и 
при запаривании можно получить оптимизацией техноло
гических процессов приготовления ячеистого бетона при 
использовании рациональных составов шлакозольных вя
жущих. Особый интерес представляют исследования ки
нетики роста прочности шлакозольных вяжущих при 
различных режимах пропаривания и запаривания, кото
рые проводились сотрудниками МИСИ им. В. В. Куйбы
шева под руководством А. В. Волженского. Исследова
лась также возможность сокращения режима водотепло
вой обработки шлакозольного ячеистого бетона за счет 
использования послепропарочного твердения, позволяю
щего достичь требуемой прочности к 14—28-суточному 
возрасту после окончания прогрева бетона, т. е. к тому
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Т а б л и ц а  34 ,а. Влияние режимов пропаривания и запаривания на прочность при сжатии и деформативные 
свойства ячеистого шлакозолобетона

В ад шлака и состав 
вяжущего, %

Объемная 
масса в сухом 

состоянии, 
кг/м’

Режимы, ч

Пропаривание при 95•с Запаривание при 175* С

| в
ла

жн
ос

ть
» 

% 
|

прочность при 
сжатии, МПа, 

сухих

ус
ад

ка
, 

мм
/м

3?

ЙО0
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§ а

прочность при 
сжатии, МПа, 

сухих

ус
ад

ка
, 

мм
/м

сразу через 
28 сут сразу через 

28 сут

Высоко- и среднекаль 800—750 2+6+2 31 3,1 5,6 2,8 25 5,2 5,8 1
циевый гранулированный 2+8+2 35 4 5,2 2,5 25 6,7 6,5 0,9
доменный (85 : 10 : 5) 2+10+2 35 4,8 5,4 2,3 26 6,8 6,5 0,9

2+12+2 33 5,6 5,9 2 24 6,8 6,7 0,8
2+16+2 30 6,1 6,3 2 21 6,5 6,5 0,7
2+20+2 32 5,8 6 1,9 22 6,2 6,4 0,7

Сверхкислый гранули 800—750 2+8+2 33 3,8 5,3 2,9 25 5,4 5,5 1.2
рованный (никелевый, 2+12+2 32 4,7 5,1 2,5 25 6 5,9 1
топливный) 75:20 : 5 2+16+2 32 5,6 5,8 2,1 21 5,8 6 0,8

2+20+2 30 5,2 5,7 2,1 20 5,5 5,9 0,8
Сверхкислая пылевид 500—470 2+8+2 42 0,8 1,3 3,1 30 1,4 1,5 1,7

ная зола 60 : 35 : 5 2+12+2 39 1,1 1,5 3,2 28 1,6 1,6 1,3
2+16+2 40 1,2 1,5 2,8 27 1,7 1,7 1,1

Сульфатосодержащая 800—750 2+4+2 37 2,5 4,3 3,5 30 2,7 3,4 1,»
пылевидная зола 80 : 15 2+8+2 39 3,7 4,6 2,8 28 4,5 4,7 1,3
(портландцемент):5 2+12+2 37 4,8 5,5 2,5 25 5,5 5,4 1,1

2+16+2 38 5,5 5,7 2,2 26 5,2 5,3 1,»
Шлакопортланд- 800—750 2+4+2 34 з ,з 5,7 3 — — — —

цемент из топливного 2+8+2 33 4,8 6,1 2,2 — — — —
гранулированного шла 2+12+2 32 6,2 7,5 2 — — — —
ка 60 : 35 : 5 (клинкер : 2+16+2 33 6,3 8 2 — — — —
: шлак: гипс)



времени, когда конструкции получают расчетную на
грузку.

Приведенные данные в табл. 34, а свидетельствуют о 
возможности получения равнопрочного ячеистого бетона 
из доменных гранулированных шлаков в 6,3 МПа после 
запаривания по режиму 2 + 8 + 2  ч или после пропарива
ния по режиму 2+ 16+ 2  ч с последующим твердением 
в течение 28 сут. Полные усадочные деформации, опреде
ленные сразу после тепловой обработки, составили 0,9 
и 2 мм/м соответственно. В то же время усадка пропа
ренных образцов, определенная после 28-суточного на
хождения их на воздухе, была в пределах 0,7—0,8 мм/м, 
т. е. в два раза ниже. Для сверхкислых гранулированных 
шлаков прочность при сжатии оказалась ниже на 10— 
15%, а величина усадки на 5—10% выше.

С сокращением времени изотермического прогрева 
с 16 до 6 ч при пропаривании прочность снижается почти 
в два раза, а при запаривании только на 15%. Однако 
через 28 сут после пропаривания прочность почти дости
гает прочности запаренных образцов по режиму 2 + 8 +  
+ 2  ч. С увеличением изотермического прогрева до 20 ч 
прочность при сжатии несколько снижается при пропа
ривании и запаривании и уменьшаются усадочные де
формации на 25—30%.

Сверхкислые золы в ячеистых бетонах обеспечивают 
необходимую прочность при сжатии после пропаривания 
только при добавке 75 кг портландцемента на 1 м3 бето
на. При этом усадочные деформации остаются в преде
лах 2,2—2,9 мм/м. С целью снижения усадки необходимо 
введение структурообразующей добавки. Те же законо
мерности наблюдались и при использовании в ячеистом 
бетоне сульфатосодержащей золы.

Повышенная прочность до 7—8 МПа при сокращен
ных режимах пропаривания была получена при исполь
зовании в ячеистом бетоне шлакопортландцемента марки 
300 из сверхкислых гранулированных шлаков.

Изменения прочности и усадочных деформаций шла
козольных ячеистых бетонов предопределялись возника
ющими продуктами гидратации и их фазовыми пре
вращениями в зависимости от вида и режимов уско
рения твердения шлакозольных вяжущих веществ 
[22].

Цементирующее вещество образца ячеистого шлако
бетона, пропаренного по режиму 2 + 6 + 2  ч при темпера
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туре 95° С, характеризовалось преобладанием слабо из
мененного шлакового стекла, покрытого с поверхности 
тонкой пленкой темных продуктов его гидратации, обла
дающих светопреломлением в пределах 1,50—1,51. 
В межзерновом пространстве присутствует прозрачная 
гелевидная фаза, представляющая собой субмикрокри- 
сталлический гидросиликат Сг§"Н2 с вкраплением изо
тропных кристалликов гидрогранатов, имеющих 
=  1,620—1,625 и относящихся тоже к низкокремнеземи
стым разновидностям. Свободная гидроокись кальция 
присутствует только в виде редких кристаллов с разме
ром кристаллов 10—30 мкм. Количество ее не велико. 
Кальцит присутствует тоже в небольших количествах. 
Увеличение продолжительности изотермического прогре
ва до 8 ч сопровождается изменением фазового состава 
новообразований и увеличением их количества. В образ
цах наблюдается присутствие кристаллической фазы в 
виде С2ЗН (А), имеющего вид призм или пластинок с раз
мером до 2X6 мкм, и N = 1 , 6 .  Для присутствующего 
С5Н(В) характерно уменьшенное светопреломление до 
1,51— 1,52, изотропность и эффект рекристаллизации. 
Основность гидросиликатов — 0,8 при повышенной удель
ной поверхности, которая способствует связыванию боль
шого количества воды. При выдержке в течение 12 ч на
блюдается заметное уменьшение гидратной воды, но об
щее количество продуктов гидратации увеличивается. 
Лучшая окристаллизованность цементирующего вещест
ва приводит к повышению его среднего светопреломления 
до 1,53— 1,535. Возрастает содержание пластинчатого гид
росиликата С25Н (А) и гидрогранатов. Свободная гидро
окись кальция сохраняется в отдельных частицах. Про
цесс перекристаллизации гидросиликатов четко выражен 
в пропаренном бетоне по режиму 2 + 2 0 + 2  ч. Максималь
но увеличивается количество продуктов твердения и 
уменьшается величина удельной поверхности новообра
зований до 26,6 м2/г вместо 27,3 м?/г при выдержке 6 ч. 
Уменьшается также содержание гидратной воды на 5— 
7%. Цементирующее вещество обладает светопреломле
нием до 1,54. Повышается содержание С25Н (А) и кри
сталликов гидрогранатов. Модификации сульфата каль
ция не наблюдаются, ионы БОГ входят в состав геле
видного цементирующего вещества. При использовании 
кислых и сверхкислых шлаков уменьшается несколько 
основность С25Н2 и  содержание Н20  до 2 молей, а также
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уменьшается основность и С5Н(В). Возможно возник
новение и комплексного соединения в виде гидросульфо- 
силикоалюминатов кальция. Последующее твердение 
продолжается за счет гидратации и гидролиза шлакового 
стекла с одновременной перекристаллизацией субмикро- 
кристаллических фаз, сопровождающейся также умень
шением удельной поверхности новообразований и коли
чества воды в их составе.

Анализируя процессы твердения ячеистого бетона на 
шлаковых вяжущих, можно отметить, что прочность при 
сжатии возрастает с увеличением объема цементирую
щего вещества. Более быстрый рост прочности и повышен
ные его показатели характерны для быстро гидратирую
щихся вяжущих из высококальциевых шлаков. Поэтому 
максимальные значения прочности при сжатии для высо
кокальциевых шлаков были достигнуты при режиме 
2 + 12+ 2  ч и для сверхкислых 2+ 16+2 ч.

Дальнейшее твердение сопровождается интенсивной 
рекристаллизацией гелевидных фаз с повышением содер
жания кристаллических новообразований (более 30%), 
что оказывает положительное влияние на уменьшение 
усадочных деформаций, но снижает прочность бетона на 
10—15%. Результаты этих исследований подтверждают
ся работами А. В. Волженского, который считает, что 
продолжительность тепловой обработки приводит к ук
рупнению новообразований («огрублению структуры»), 
что является причиной снижения прочности цементного 
камня и оказывает существенное влияние на капилляр- 
но-пористую структуру ячеистого бетона.

Запаренные образцы из газошлакобетона характери
зовались более полным гидролизом шлакового стекла и 
более высоким содержанием субмикрокристаллических 
новообразований, включающих кристаллические фазы — 
пластинки гидросиликатов СгЗН(А) и изотропные зерна 
гидрогранатов в небольшом количестве. При введении в 
состав бетона молотого песка увеличивалось содержа
ние гидрогранатов. В бетонах из ново-тульского и жда
новского шлаков отмечалось небольшое количество гид
роокиси кальция. Максимальная прочность была получе
на при изотермической выдержке 8—12 ч, минимальная 
усадка при 16—20 ч. Запаренные ячеистые бетоны из 
сверхкислых шлаков при температуре 175° С отличались 
повышенным содержанием кристаллической фазы, кото
рая слагалась Сг5Н(А), С5Н(В) и повышенным содер-
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жанием гидрогранатов с размером кристалликов от 1—2 
до 3—5 мкм. Образующаяся при запаривании гелевидная 
фаза была бесцветна, прозрачна, изотропна и имела низ
кое светопреломление до 1,50—1,51. При введении моло
того песка увеличивались содержание низкоосного гид
росиликата кальция, С5Н (В ) и прочность. М аксималь
ная прочность образцов была достигнута при запарива
нии в течение 10—12 ч и минимальная усадка была 
обнаружена после 16—20 ч изотермического прогрева.

При пропаривании газозолобетона вокруг капелек 
или обломков стекла возникает тонкая реакционная кай
ма (до 2—3 мкм) из прозрачной гелевидной фазы низко
го светопреломления. Аморфизированное вещество р аз
бухает и превращается в полупрозрачную массу. В про
межутках указанных фаз присутствует изотропное 
вещество, включающее редкие кристаллики несвязанной 
Са(ОН)г. Увеличение продолжительности прогрева до 
12 ч ускоряет процессы гидролиза аморфных фаз, уве
личивает их количество. Межзерновое пространство вос
полняется изотропными гидрогранатами. Аморфизиро
ванное глинистое вещество почти полностью гидролизу
ется. Цементирующее вещество становится плотнее. 
Однако прочность при этом возрастает всего на 10— 15%. 
Наибольшая прочность зольного бетона достигается 
только при запаривании в автоклаве за счет более глу
боких и полных процессов гидратации зольных составля
ющих, обеспечивающих возникновение большего количе
ства новообразований, включающих низкоосновный вол- 
ластонитовый гидросиликат кальция С 5Н (В ). При этом 
и несколько снижается усадка. Как показали исследова
ния, прочность запаренного газозолобетона может быть 
еще увеличена и за счет введения молотого кварцевого 
песка в количестве 15—20%.

Дополнительный помол при использовании сульфато
содержащих зол усреднил химический состав вяжущего 
и способствовал разрушению оболочек вокруг С а304 и 

|  СаО. Это позволило устранить неравномерность измене
ния объема и повысить реакционную способность золы. 

На первом этапе твердения золобетона в течение 4—
I 6 ч изотермического прогрева происходят такие же про

цессы, как и в бетонах на сверхкислых золах. Однако 
из-за неполной гидратации СаО и малого растворения 
Са504 продуктов твердения возникает меньше, поэтому 
прочность при сжатии на этих золах на 15—20% ниже,
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чем у образцов из обычной золы. Увеличение продолжи
тельности изопрогрева до 6—8 ч повышает прочность 
почти в 1,5 раза. Соответственно растет количество гид- 
ратных новообразований.

Дальнейшее удлинение пропаривания до 10—12 ч 
сопровождается ростом прочности и развитием гидрата
ции СаО и Са5С>4, связывания гидроокиси кальция с 
5Ю2 и  АЬОз и  кристаллизации двуводного гипса. Про
веденные исследования свидетельствуют о сложном мно
гостадийном процессе твердения сульфатосодержащих 
зол, которое включает гидросиликатное и гидросульфо- 
алюминатное твердение, предопределяющее возникнове
ние СгЗНг, местами переходящее в С5Н (В), и гидросуль- 
фоалюминатов кальция. При запаривании в автоклаве 
увеличивается содержание Сг$Н(А) и С5Н(В), а гидро- 
сульфоалюминат кальция разлагается с выделением 
С аЗ О ^ Н гО  и ЗСаО-А1гОз и НгО. Но при этом проч
ность при сжатии не увеличивается, а в отдельных слу
чаях наблюдается и снижение ее на 20—30%.

Как уже указывалось, повышенные прочности при 
коротких режимах пропаривания и последующего твер
дения бетона в течение 28 сут на воздухе показали об
разцы, изготовленные из шлакопортландцемента и моло
того гранулированного шлака (состав бетона 1 :0,5).

Физико-химические исследования позволили опреде
лить фазовый состав затвердевшего бетона. При изотер
мическом прогреве в течение 6 ч продукты гидратации 
слагаются гидратированными клинкерными минералами 
и продуктами гидролиза шлакового стекла. С увеличени
ем продолжительности прогрева до 8—10 ч резко возрас
тает количество новообразований, которое включает кри
сталлические соединения до 10—15%. С удлинением про
грева до 16—20 ч прочность несколько снижается, а 
содержание кристаллической фазы увеличивается, что 
оказывает положительное влияние на усадочные дефор
мации.

Возможность дополнительного упрочнения ячеистых 
шлакозольных бетонов после завершения тепловой обра
ботки по сокращенным или обычным режимам достига
ется выдерживанием бетона в воздушно-влажных усло
виях относительной влажности воздуха от 60 до 85% и 
температуре 18—20° С в течение 14 — 28 сут. В этом 
случае прирост прочности ячеистых бетонов из шлаков 
и зол за 28 сут после пропаривания по режимам 2+ 64-2  ч
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и 2 + 8 + 2  ч достигает 30—50%- В то же время после про
паривания бетона по режиму 2+16+2 ч и 2+20+2 ч 
или запаривания по режиму 2 + 8 + 2  ч прирост прочности 
почти не наблюдается. Послепропарочное твердение за
метно изменяет не только прочностные показатели, но и 
фазовый состав гидратированных новообразований.

Проведенные исследования показывают, что в тече
ние 28 сут послепропарочного твердения происходят 
дальнейшая гидратация и гидролиз шлаков и зол с кри
сталлизацией гидрогеленита, способствующие увеличе
нию количества цементирующего вещества. При этом чем 
короче был цикл пропаривания, тем больше прирост 
прочности и активнее продолжающийся процесс новооб
разований. Вместе с тем, необходимо отметить, что гид
росиликатное твердение приводит к получению относи
тельно более высоких прочностных показателей цемен
тирующего вещества, чем гидросульфоалюминатное, и 
в более короткие сроки (до 7—10 сут). Дальнейшее вы
держивание бетона при нормальной температуре (более 
28 сут) не влияет на прочность и фазовый состав затвер
девших образцов, что свидетельствует о затухании про
цессов гидролиза и гидратации стеклофазы из-за возник
новения плотных пленок новообразований на поверхно
сти зерен шлака и золы.

Послепропарочное выдерживание в течение 28 сут 
шлакозольных бетонов, прошедших тепловую обработку 
по режиму 2+ 20+ 2 ч, способствует увеличению прочно
сти всего на 5—10% почти без заметного изменения фа
зового состава продуктов гидратации. Незначительный 
прирост прочности обусловлен, вероятно, не гидролизом 
стеклофазы, а уплотнением цементирующего вещества.

Ячеистые бетоны, изготовленные на основе шлако- 
портландцемента из молотого топливного гранулирован
ного шлака, независимо от режимов пропаривания, после 
28 сут выдерживания в воздушно-сухих условиях обнару
жили склонность к повышению прочностных характери
стик и в течение последующих 3—6 мес, причем при ко
ротких режимах прирост прочности к 6 мес составил 

20—25%, при обычных 15—20% и при удлиненных до 10%.
Запаренные образцы из ячеистого шлакозолобетона 

после 28-суточного нахождения в воздушно-влажных ус
ловиях характеризовались незначительным приростом 
прочности (до 5—10%).

Вероятно, длительное пропаривание по режиму 2 +
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+ 20+ 2  ч и автоклавная обработка шлакозольного бетона 
приводят к созданию плотных и труднорастворимых гид- 
ратных соединений вокруг шлаковых и зольных частиц, 
что определяет прекращение процесса гидролиза послед
них при дальнейшем нахождении их на воздухе.

Таким образом, при соответствующих технологичес
ких приемах и культуре производства метод ускорения 
твердения шлакозольных ячеистых бетонов при атмос
ферном давлении и температуре 95° С можно признать 
рациональным и перспективным. При производстве яче
истобетонных изделий из шлаков и зол в пропарочных 
камерах можно выделить следующие положительные 
стороны:

1. Не требуются металлоемкие автоклавы и котель
ные с паром высокого давления.

2. Размер изделий не ограничивается размерами про
парочных камер.

3. Использование более мягкого тепловлажностного 
режима обусловливает меньшую, чем у автоклавных из
делий, опасность возникновения трещин в период тепло
вой обработки.
2. ПРОПАРИВАНИЕ ШЛАКОЗОЛЬНЫХ ЯЧЕИСТЫХ БЕТОНОВ 
С ПОСЛЕДУЮЩЕЙ СУШКОЙ ДО РАВНОВЕСНОЙ 
ВЛАЖНОСТИ

Практика применения изделий из ячеистых бетонов 
различных видов в наружных стенах выявила случаи не
достаточной их стойкости во времени из-за возникающих 
трещин разной ширины и глубины на поверхности стено
вых блоков и панелей.

При этом_ повышенной склонностью к образованию 
трещин характеризуются изделия, изготовленные с при
менением паровой обработки при температуре 90—100 °С, 
предопределяющей высокую послепропарочную влаж
ность бетона до 35—40%.

Анализ влияния различных видов «самопроизволь
ных» деформаций затвердевшего бетона приводит к вы
воду, что для целостности изделий с пористой структу
рой опасны усадки материала при его высыхании, т. е 
при работе конструкций в эксплуатационных условиях.

На основании изложенного можно сделать вывод о 
том, что изделия из ячеистого бетона должны направ
ляться с завода на строительные площадки такими, что
бы их влажность соответствовала равновесной, устанав-
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ливающейся в изделиях при длительной эксплуатации 
здания.

Для доведения влажности ячеистого бетона до равно
весной в короткие сроки необходимо бетон подвергать 
искусственной сушке [49].

Пока еще нет экспериментально проверенных данных 
о режимах и допустимой интенсивности сушки ячеистых 
бетонов. Не определены оптимальная влажность для раз
личных видов ячеистых бетонов и влияние ее на дефор
мативные их изменения в процессе эксплуатации. Отсут
ствуют рекомендации по способам сушки изделий в за
водских условиях.

Учитывая важность этого вопроса, автором были про
ведены исследования в этой области. В работе решались 
два вопроса: 1) возможность сушки шлакозольного яче
истого бетона сразу после изотермического периода про
паривания и определение деформативных свойств высу
шенного бетона; 2) определение скорости испарения 
влаги из ячеистого бетона, расхода воздуха и тепла на 
его сушку. Исследование процессов сушки ячеистого бе
тона проводилось на экспериментальной установке, в ко
торой осуществлялось и пропаривание бетона.

Установка была оборудована вентилятором, электро
калорифером, металлической камерой с теплоизоляцион
ными ограждениями для пропаривания и сушки бетона. 
В период пропаривания ячеистого бетона насыщенный 
пар по резиновому шлангу подавали из автоклава. Су
шильным агентом при сушке бетона являлся нагретый 
воздух до 150° С, который поступал в камеру сразу после 
окончания пропаривания.

Режим пропаривания при 90—95° С был принят 2 +  
+ 8 + 2  ч. Образцы сушили при 150° С в течение 4 и 6 ч.

В камере устанавливали образцы размером 4Х4Х 
Х16 см для определения усадки ускоренным способом и 
размером 10X10X40 см для определения усадки при 
длительном хранении на воздухе с различной влажно
стью, а также образцы-кольца для определения трещи- 
нообразования в процессе сушки. Помимо усадки и тре- 
щинообразования определяли прочность ячеистого бето
на, объемную массу и его влажность в процессе 
пропаривания и сушки.

На образцах-кольцах подбирали режимы сушки — 
температуру подаваемого воздуха и время сушки. При 
температуре воздуха 300° С на кольцах появлялись тре
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щины через 60—90 мин, при 200° С через 2—3 ч, при 110 
и 150° С трещин на кольцах не было в течение 6—8 ч.

Для ускорения процессов сушки температура воздуха 
была принята 150°С и время сушки 4 ч до 5—7% влаж
ности и 6 ч до постоянной массы образцов.

Высушенные образцы имели прочность на 15—20% 
выше, чем свежепропаренные, и на 5—10% выше, чем 
пропаренные и высушенные через 2—3 сут после тепло
влажностной обработки. Это объясняется удалением во
ды без вторичного ее нагревания, которое происходит во 
втором случае.

Полные влажностные усадки высушенных образцов 
были на 20—30% ниже, чем у образцов пропаренных. 
По-видимому, сушка ячеистого бетона способствует уве
личению содержания кристаллической фазы в цемент
ном камне, которая препятствует развитию усадочных 
деформаций.

Высушенные образцы бетона характеризовались так
же и пониженными величинами набухания. Так, пропа
ренный газозоло- и шлакобетон с объемной массой 700— 
800 кг/м3, высушенный до влагосодержания 5—6%. имел 
усадку 0,4—0,5 мм/м через 6 мес хранения на воздухе 
с относительной его влажностью 60%, а бетон с добав
кой 35% топливного шлака — 0,2 мм/м.

При этом полная влажностная усадка высушенного 
бетона без добавки шлака составляла 1,6 мм/м и набу
хание 1,2 мм/м вместо 2,3 и 1,9 мм/м для пропаренного 
бетона, с добавкой гранулированного шлака и керамзи
та 0,5 и 0,3 мм/м вместо 0,9 и 0,7 мм/м соответственно. 
Таким образом, при эксплуатации в условиях переменно
го температурно-влажностного режима и повышенной 
относительной влажности воздуха изделия из ячеистого 
шлакозольного бетона с влажностью 5—7%, за счет 
меньших влажностных деформаций, будут более трещи
ностойки и долговечны.

Учитывая сложность процесса сушки крупноразмер
ных изделий из ячеистого бетона, вторую часть работы 
проводили с целью определения скорости испарения вла* 
ги из шлакозольного бетона, расхода воздуха и тепла.

Образцы из пропаренного газозолобетона с добавкой 
35% топливного гранулированного шлака сушили на ла
бораторной сушильной установке (рис. 38). Перед испы
танием образцы насыщали водой в течение 48 ч и поме
щали в сушильную камеру.
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Во время сушки определяли параметры режима су
шильного процесса:

/0, ц — температуры воздуха, поступающего в сушиль
ную камеру, по показаниям соответственно су
хого и мокрого термометров ПС-1;

^0— относительную влажность воздуха, поступаю
щего в сушильную установку, по психрометри
ческим таблицам ПС-1;

— влагосодержание воздуха, поступающего в ка
лорифер и сушильную камеру, по ПС-2, смон
тированный из двух термопар; термоэлектро
движущая сила каждой определяется перенос
ным потенциометром. По таблицам находят 
температуру сухой и мокрой термопары;

— скорость воздуха — определяли по анемомет
ру и микроманометру.

У большинства коллоидных и капиллярных пористых 
тел, к которым относятся и ячеистые бетоны, влагоотда
ча при их сушке происходит неравномерно во времени.

В качестве первого этапа исследования процесса суш
ки определялась кривая скорости сушки (рис. 39).

РИС. 38. СХЕМА СУШИЛЬНОИ УСТАНОВКИ
/ — сушильная камера; 2 — подвеска с образцом; 3 — образец газобетона; 
4 — циферблатные весы; 5 — осевой вентилятор; (  — электрический калорифер; 
7 — трубопровод горячего воздуха; 8 — распределительная решетка; 9 — трубо
провод обработанного воздуха; 10 — жалюзийный шибер

151



В конечный период сушки кривая сушки приближает
ся к равновесному влагосодержанию материала при дан
ной температуре. Таким образом, кривая сушки дает 
представление о том, до какой влажности целесообразно 
сушить данный материал.

Кривая скорости сушки строилась в координатах и =
=  —  (скорость сушки) (рис. 40). 

ш

Время, мин

О.ШВ5ТрХ кг пин

С4от

о _1__1_ кг
'гг-

РИС. 40. ИНТЕНСИВНОСТЬ 
ВЛАГООТДАЧИ ГАЗОЗО- 
ЛОБЕТОНОМ (/) И ГАЗО- 
ЗОЛОБЕТОНОМ С 40% РЯ
ДОВОГО ГРАНУЛИРОВАН
НОГО ШЛАКА (2)

РИС. 39. СКОРОСТЬ СУШ
КИ И ВЛАГОСОДЕРЖА- 
НИЕ ДЛЯ ГАЗОЗОЛОБЕ
ТОНА (/) И ГАЗОЗОЛОБЕ
ТОНА С 40% РЯДОВОГО 
ГРАНУЛИРОВАННОГО 
ШЛАКА (2). ЦИФРЫ НА 
КРИВЫХ /  И 2 СООТВЕТ
СТВУЮТ ВЛАЖНОСТИ 
ГАЗОБЕТОНА В %



По ней судят об интенсивности влагоотдачи в отдель
ные периоды сушки.

Расход воздуха и тепла при сушке образцов из газо
золобетона определяют по формулам.

Начальное количество влаги в бетоне 
0^ =  ус^1,

где 7° —объемная масса бетона в сухом состоянии, ,у0=3 
=958 кг/м3; — абсолютная влажность (на сухое вещество) бе
тона №1= 0,262; 0 ^  =958*0,262=250 кг/м3.

Остаточное количество влаги
Су =  ус Г 2 =  958 0,07 =  67 кг/м3.

Удаленная влага
ДОда, =  ус — ТР2) =  183,9 кг/м3!

Расход тепла на сушку 1 м3 бетона
(1 =  4 1,  =  1300-183,9 =  238 000 ккал, 

где Чм= 1200—1400 ккал/кг — удаление влаги.
Расход условного топлива определяли с учетом КПД 

калорифера, который составляет обычно 50—60%. При
нимаем т]к= 0 ,55 . Тогда удельный расход условного топ
лива

238 000= ---------- - =  62 кг на 1м3 бетона.
у 7000-0,55

Д ля образцов из газозолобетона с 35% гранулирован
ного шлака:

0 '^ =  1100 0,240=264 кг/м3;

С’ф — 1100-0,025 =  27,5 кг/м3;

ДСц, =  236,5 кг/мя;
(}=  1300-236,5 =  317 400 ккал.

Расход условного топлива 
317400В„ = ----------- =  82 кг/м3 бетона.

у 7000-0,55
Опыты показали, что конвективная сушка при постоян
ных параметрах теплоносителя оказывает различное вли
яние на скорость испарения влаги и остаточную влаж 
ность в ячеистом бетоне в зависимости от его состава.

Так, для газозолобетона процесс сушки длился 12 ч, 
а с добавкой гранулированного шлака — 10 ч. При этом
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равйбйёем&я влажность Для указанных бетонов в 6—7% 
была достигнута через 8 и 6 ч.

Остаточная масса влаги после сушки до постоянной 
массы составила для газобетона без добавки шлака 
67 кг/м3 и с добавкой — 27 кг/м3, т. е. в 2,5 раза меньше, 
чем для газозолобетона. Повышенное содержание оста
точной влажности оказывает отрицательное влияние на 
усадочные деформации золобетона, которые продолжа
ют развиваться и после сушки бетона при длительном 
его хранении в воздушных условиях при относительной 
влажности воздуха 60—70%. Таким образом, полная 
влажностная усадка ячеистых бетонов состоит из дефор
маций при высушивании насыщенных водой образцов и 
деформаций, возникающих при удалении остаточной 
влажности со временем. Как показали исследования для 
пропаренного газозолобетона, общая полная усадка со
ставляет 2,8—2,9 мм/м, а для ячеистого бетона с добав
кой гранулированного шлака — 1—1,1 мм/м.

Полученные результаты подтверждают необходи
мость искусственной сушки пропаренных ячеистых бето
нов. Однако процесс сушки термочувствительных капил- 
лярно-пористых материалов без ухудшения их качества 
очень сложен. В крупноразмерных изделиях из ячеисто
го бетона трудно сочетать ускоренный процесс переноса 
влаги в них с исключением углубления зоны испарения. 
Некоторые закономерности этих процессов были получе
ны в предварительных исследованиях, подтверждающих 
зависимость интенсивности внутреннего переноса влаги 
от структуры и состава бетона. Повышенная температу
ра теплоносителя быстрее нагревает образец из бетона 
с добавкой гранулированного шлака, чем без добавки, 
что интенсифицирует перенос в нем влаги в 1,5 раза. При 
достижении в образцах 10% влажности (на золе через
6 ч с добавкой шлака через 4 ч) наблюдается некоторое 
увеличение времени сушки. В дальнейшем испарение 
влаги несколько замедляется (1—1,5% в 1 ч вместо 4— 
3% в 1 ч).

При толщине изделия 30—40 см процессы тепло- и 
массообмена в период сушки значительно усложняются. 
Для определения оптимальных параметров и режимов 
сушки в этом случае необходимо изучать критериальные 
зависимости скорости движения, температуры и влаго- 
содержания теплоносителя, длительность сушки и влия
ния их на физико-механические свойства материалов
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[13, 63, 75, 78]. Вместе с тем, проведенные исследования 
позволили предварительно оценить расход топлива при 
высушивании 1 м3 ячеистого бетона до постоянной мас
сы; для газозолобетона удельный расход условного топ
лива составляет 62 кг/м3; для ячеистого бетона с добав
кой гранулированного шлака расход условного топли
ва 82 кг/м3.

Сушку пропаренных ячеистобетонных изделий можно 
производить также электроконтактным нагревом в бес- 
паровой среде, индуктивно-термическим методом, инфра
красными излучениями, токами высокой частоты и др.

Однако при всех способах сушки требуется создать 
такие режимы, чтобы скорость перемещения влаги соот
ветствовала допустимому градиенту влажности по всей 
толщине изделия. Для этой цели в изделиях толщиной 
30—40 см с повышенной влажностью (25—40%), а также 
для ускорения процесса сушки целесообразно предусмат
ривать при их изготовлении технологические пустоты. 
Эти пустоты можно использовать для подачи в них теп
лоносителя при сушке бетона или устройства в них раз
личных видов переносных нагревателей.
3. ТЕПЛОВАЯ ОБРАБОТКА ЯЧЕИСТОГО 
ГАЗОЗОЛОШЛАКОБЕТОНА МЕТОДОМ КОНТАКТНОГО 
ЭЛЕКТРОПРОГРЕВА

Метод ускорения твердения бетона путем нагревания 
его электрическим током основан на принципе преобра
зования электрической энергии в тепловую. Достигается 
это включением бетона как сопротивления в цепь пере
менного тока промышленной частоты с помощью метал
лических электродов.

При этом происходит непосредственный прогрев бе
тона, а не окружающей среды, как это имеет место при 
использовании других методов тепловой обработки [12].

Принцип использования электрического тока для про
грева бетона и железобетона основан на законе Джоу
ля — Ленца:

и2рт
(2 =  864РЯТ =  0,864Ю Т =  0 ,864/С — —  ,

рЬ
где 0  — количество тепла, выделяемого при прохождении тока, 
в ккал; I — сила тока, А; I/ — падение напряжения на контактах 
электродов; К — сопротивление прогреваемого бетона, Ом; Т — вре
мя прохождения тока, ч; р — удельное сопротивление бетона, 
Ом-см; Ь — расстояние между электродами, см; р — площадь кон
такта изделия с электродами, см2; К — коэффициент, учитывающий 
влияние конструкции электродов.
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Принципиальное преимущество электропрогрева пе
ред пропариванием и запариванием состоит в том, что в 
процессе электропрогрева тепло выделяется более или 
менее равномерно по всему объему изделия, в то время 
как при указанных видах термообработки тепло подает
ся к центру изделия за счет теплопроводности материа
ла. В процессе электропрогрева происходит непрерывное 
испарение влаги, в то время как при пропаривании и за
паривании изделие первоначально поглощает воду, а за
тем частично ее теряет. Влажность электропрогреваемых 
изделий поэтому несколько ниже влажности пропарен
ных.

В процессе электропрогрева при постоянном напря
жении, которое пока имеется почти на всех предприяти
ях, применяющих эту технологию, скорость подъема 
температуры в основном зависит от удельного омичес
кого сопротивления бетона ,

1/5

где Ь — расстояние между электродами, см; 5  — площадь одного 
электрода, см2; /  — сила тока, А; II — напряжение, В.

В общем виде величина скорости разогрева бетона Р  
может быть выражена формулой

. я — крас

где V — напряжение на электродах, В; ре — удельное омическое 
сопротивление, Ом/см; к — коэффициент; с — теплоемкость бетона.

Существуют различные взгляды на влияние скорости 
подъема температуры при электропрогреве изделий на 
их свойства. Исследования, проведенные в НИИЖБ Гос
строя СССР для тяжелых и легких бетонов, показывают, 
что увеличение скорости разогрева свыше 20 град/ч при
водит к деформациям расширения, вызывающим нару
шение структуры и снижение качества бетона.

Максимальная мощность, потребная для обеспечения 
заданной скорости разогрева, может быть рассчитана по 
следующей формуле:

Риакс 1 5 •  К Г 4 К 'У 6 О 1 0 , 04Г ),

где у — объемная масса бетона в сухом состоянии, кг/м3; V — за
данная скорость разогрева изделий, град/ч; Уб — объем газобетона 
в изделии, м3; И7 — относительная влажность газобетона в период 
разогрева, %.
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Чтобы скорость подъема температуры в бетоне не за 
висела от случайных факторов, обуславливающих коле
бание величины р, необходимо регулировать напряжение 
на электродах и рассеиваемую в бетоне электрическую 
мощность.

В качестве возможных способов регулирования про
цесса прогрева изделий электрическим током можно на
звать:

1) применение автотрансформаторов с регулируемым 
напряжением типа АТМК-250/05;

2) применение переоборудованных силовых трансфор
маторов с несколькими ступенями напряжения и др.

При изготовлении изделий из ячеистых бетонов в 
СССР, Швеции, Дании, Норвегии, Польше и других стра
нах применяется только автоклавная обработка. Лишь 
на отдельных заводах СССР (в Ангарске, Ухте, Донецке 
и др.) газозолошлакобетонные панели для стен зданий 
объемной массой 900— 1000 кг/м3 подвергаются электро
прогреву. Теплоизоляционные изделия с электропрогре
вом не выпускаются ни на одном заводе.

В 1968 г. на Люберецком комбинате строительных 
материалов и конструкций при выпуске опытной партии 
изделий из ячеистого шлакозолобетона объемной массой 
от 450 до 600 кг/м3 впервые термообработка этих изделий 
осуществлялась методом контактного электропрогрева.

Многие исследователи считают, что на стадии нагре
ва пористых бетонов перенос тепла со стороны открытой 
поверхности в глубь материала происходит в основном 
за счет проникания пара в поры материала и его конден
сации в них. В этом случае перенос тепла теплопроводно
стью сравнительно мал. В плотных бетонах прогрев из
делия по толщине происходит главным образом за счет 
высокой теплопроводности материала с плотной структу
рой. С. А. Миронов и Л. А. Малинина [66] установили, 
что легкий бетон прогревается и остывает медленнее, чем 
тяжелый, и на основании этого пришли к выводу, что их 
опыты не подтвердили предположений о лучшей прогре
ваемости пористых материалов.

Некоторые исследователи объясняют возможность 
прогрева бетона за счет конденсации пара в капиллярах 
и порах материала.

Б. А. Новиков считает, что на первой стадии процесса 
тепловлажностной обработки нагрев их как со стороны 
нижней закрытой поверхности, так и со стороны верхней
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открытой поверхности происходит только за счет тепло
проводности. Того ж е мнения придерживаются Б. Я. Кри- 
вицкий, Я. М. Белкин, 3 . И. Хаимский и др. А. Д . Дмит- 
рович считает, что на стадии нагрева проникновение пара 
в глубь бетона и конденсация его в порах не согласуется  
с законами термодинамики водяного пара, и такая схема 
тепло- и массообмена практически не осуществима. По 
его мнению, на стадии нагрева перенос тепла внутрь ма
териала как со стороны открытой поверхности, так и со 
стороны поверхности, отделенной от пара металлической 
стенкой формы, происходит путем теплопроводности и 
переноса тепла влагой, внедряющейся в поры 
материала. При этом первый процесс является домини
рующим.

При нагревании извне в теле бетона возникают гради
енты температуры и давления Ы  и Ар, которые достига
ют значительных величин и, зачастую, отрицательно ска
зываются на качестве еще сырого бетона.

Преимуществом электропрогрева является то, что 
разогрев происходит одновременно по всему сечению из
делия, что ликвидирует резкие температурно-влажност
ные перепады, предопределяющие появление внутренних 
напряжений, отрицательно влияющих на структуру бе
тона.

Учитывая технические положительные факторы элек
тропрогрева, экономическую эффективность этого спосо
ба термообработки и возможность высвобождения авто
клавов при производстве теплоизоляционного газобетона, 
нами был предложен и опробован в заводских условиях 
новый «электротермосный» метод обработки газозоло
шлакобетона.

В этом случае в начале электропрогрева изделия из 
газозолобетона укрываются паронепроницаемой пленкой, 
что позволяет значительно повысить равномерность рас
пределения температуры по сечению изделия, а также 
предотвратить непрерывное испарение влаги.

Известно, что температура электропрогрева зависит 
от величины рассеиваемой в прогреваемом бетоне элект
рической мощности. Вместе с тем в течение прогрева 
электропроводимость материала, вследствие повышения 
его омического сопротивления, падает. Это приводит к 
тому, что потребляемая изделием мощность уменьшается. 
Следовательно, уменьшается количество выделяемого 
тепла и, соответственно, понижается температура. При
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возрастающем омическом сопротивлении этого можно до
стигнуть за счет увеличения напряжения электрического 
тока до 220, 380, 500 В.

На заводах, применяющих электропрогрев, повыше
ние напряжения производят или ступенями (60, 127, 
220 В ), или с помощью регуляторов рассеиваемой мощно
сти — игнитронов и тиристоров.

Таким образом, причиной, вызывающей необходи
мость повышения напряжений, является непрерывное и 
быстрое возрастание омического сопротивления при элек
тропрогреве.

Опыты прогрева изделий, укрытых паронепроницае
мой пленкой, показывают, что замедленное испарение 
влаги из бетона значительно ограничивает скорость уве
личения омического сопротивления и электропрогрев теп
лоизоляционного газозолобетона производится при по
стоянном напряжении в 40—80 В в течение необходимого 
режима (изотермическая выдержка от 8 до 14 ч).

Осуществление термообработки изделий при пони
женном напряжении электрического тока позволяет так
ж е повысить технику безопасности обслуживающего пер
сонала при электропрогреве.

Принимая во внимание прогрессивность метода элек
тропрогрева ячеистого бетона по сравнению с пропари
ванием, исследовалась возможность совмещения процес
сов тепловлажностной обработки и сушки с помощью 
электрического тока. Электропрогрев производился кон
тактным методом, при котором поддон формы служил 
нижним электродом, а металлическая сетка (размер яче
ек 50 мм, диаметр стержней 6 мм) — верхним электродом, 
сушка производилась инфракрасными излучателями 
(рис. 41).

Напряжение подводилось через понижающий транс
форматор. Ток измерялся в первичной обмотке трансфор
матора и составлял 4—6 А при напряжении в 220 В.

Подъем температуры до 90° С осуществлялся в тече
ние 3 ч, изотермический период составил 10 ч. Через 13 ч 
открывались борта и включался генератор. Сушку про
водили в течение 7 ч. После контактного электропрогрева 
температура в бетоне составляла 80— 85° С и влажность 
в пределах 20—22%.

При включении излучателя температура повышалась 
до 105— 110° С. С помощью отключения и включения ге-
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пер агора удавалось регулировать температуру в бетоне 
с перепадом по сечению не более 10— 15°.

К концу сушки влажность в центре образца составля
ла 3—4% и в углах до 8—10%. При этом необходимо 
отметить, что газобетон с добавкой гранулированного 
шлака более равномерно отдает влагу и имеет меньшее 
ее количество в конце сушки.

При использовании комбинированного способа тепло
влажностной обработки и сушки изделий из газобетона 
в производственных условиях необходимо режимы кон
тактного прогрева и сушки определять на конкретных ви-
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дах изделий с учетом используемых материалов и техно
логии изготовления бетона и конструкций.

Параллельно с определением влажности образцов по 
их сечению определялись для каждого слоя (верхнего, 
среднего, нижнего) прочность при сжатии и усадочные 
деформации. При пропаривании влажность верхнего слоя 
составила 26, среднего 29 и нижнего 31%. При контакт
ном электропрогреве — 22,2 и 18% соответственно. При 
контактном электропрогреве образцов с технологическими 
пустотами влажность бетона снизилась до 8— 15%, а при 
прогреве и сушке инфракрасными излучателями конеч-
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пая влажность затвердевших образцов составила 5—8% 
при тех же режимах тепловой обработки (3+12 ч).

При определении усадочных деформаций было уста
новлено, что их величины находятся в прямой зависимо* 
сти от влажностного состояния газозолобетона после теп
ловлажностной обработки. Так, пропаренный бетон имел 
усадку 2,5 мм/м после 6 мес хранения на воздухе. А бе
тон, обработанный контактным методом электропрогрева 
(без технологических пустот), характеризовался усадкой 
в 1,8 мм/м; .с технологическими пустотами — 0,4—
1,2 мм/м. При прогреве инфракрасными излучателями 
усадка находилась в пределах 0,3—0,4 мм/м.

Влажность бетона оказывает-влияние и на его проч
ностные характеристики. Бетон с повышенной влажно
стью (до 30%) имел прочность до 4,2 МПа; при 10—15% 
влажности — 5,5—5,7 МПа. Однако при этом необходимо 
отметить, что наибольшую прочность имели высушенные 
образцы, подвергнутые обработке в пропарочной камере. 
Цементирующее вещество образцов газозолобетона, вне 
зависимости от условий их твердения, состоит из трех 
основных компонентов: гидроокиси кальция в виде мел
ких (1—3 мкм) анизотропных кристалликов; гидросили
катов кальция СгЗНг и С5Н(В). Последние имеют геле
видный характер, но различаются величиной светопре
ломления, возрастающей при повышении основности гид
росиликата кальция.

При твердении газобетона в пропарочной камере на
блюдается увеличенное связывание гидроокиси кальция, 
развитой поверхностью стеклофазы золы. В результате 
этого в цементирующем веществе пропаренных образцов 
преобладают гидросиликаты кальция С5Н (В) и Сг5Н2, 
а гидроокись кальция присутствует в небольшом количе
стве. Связка изотропна и окристаллизована относитель
но слабо, что вызывает при высыхании повышенные уса
дочные деформации.

Применение электропрогрева приводит к увеличению 
содержания свободной кристаллической гидроокиси 
кальция и двухосновного гидросиликата кальция С2ЗН2. 
Одновременно снижается количество волокнистых гидро
силикатов кальция группы СЗН(В), вследствие чего в 
цементном камне наблюдаются, в основном, рекристал- 
лизированные анизотропные участки.

Прогрев ячеистого бетона генераторами инфракрас
ного излучения дает возможность совмещать процессы
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твердения и сушки. При этом заметно меняется как со
став цементирующего вещества, так и его структура. Это 
объясняется недостаточным содержанием в бетоне воды, 
что вызывает снижение интенсивности процессов взаи
модействия гидроокиси кальция с поверхностью частиц 
шлака или золы, выполненных стеклофазой; преоблада
ние в составе цементирующего вещества кристалличес
ких фаз — гидроокиси кальция и двухосновных гидроси
ликатов кальция С2ЗН 2 и С25 Н (А ) при весьма малом со
держании гелевидных гидросиликатов кальция группы 
С 5 Н (В ); снижение удельной поверхности гидратных но
вообразований, в связи с чем заметно снижаются гигро
скопичность и усадочные деформации ячеистого бетона; 
локальное увеличение плотности цементирующего веще
ства на периферии частиц заполнителя, обеспечивающее 
контактное сцепление последних при повышенной микро- 
пустотности межзернового пространства. Таким образом, 
указанные изменения условий твердения бетона при пе
реходе от пропаривания к электропрогреву приводят 
к ухудшению процессов твердения, что вызывает некото
рое снижение прочности при сжатии, но улучшает сте
пень окристаллизованности цементирующего вещества, 
обеспечивая уменьшение гигроскопичности и усадочных 
деформаций бетона.

С целью определения оптимального режима контакт
ного электропрогрева ячеистый бетон готовили на основе 
вяжущих из высоко- и среднекальциевых гранулирован
ных шлаков, из сверхкислых гранулированных шлаков и 
пылевидных зол. Для получения равнопрочных ячеистых 
бетонов, изготовленных из сверхкислых шлаков и зол 
различной гидравлической активности, в состав бетона 
вводили портландцемент в количестве 50—75 кг на 1 м3. 
Состав бетона рассчитывали на объемную массу 800— 
900 и 500—450 кг/м3. Образцы размером 2 0 X 2 0 X 2 0  см 
формовали методом вибровспучивания при В / Т — 
= 0 ,3 8 —0,44.

С целью предотвращения испарения воды из ячеисто
го бетона в процессе прогрева электрическим током об
разцы поверх контактного песчаного слоя укрывали во
донепроницаемой пленкой. После изотермического цикла 
пленку снимали и по окончании сушки удаляли песок.

Результаты исследований, представленные в табл. 35, 
свидетельствуют о реальной возможности получения 
электропрогретого шлакозольного ячеистого бетона с
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прочностными характеристиками, близкими к пропарен
ным и запаренным бетонам. Кроме того, используя «элек- 
тротермосный» метод с последующей сушкой, можно 
получать ячеистые бетоны с пониженной влажностью 
до 15—20%, вместо 30—35% при пропаривании и обыч
ном электропрогреве. Наибольший эффект при этом на
блюдается для бетонов пониженной объемной массы. 
Снижение конечной влажности способствует увеличению 
прочности на 15—20% и уменьшению усадочных дефор
маций. Короткие режимы электропрогрева 4 + 4  и 4 + 8  ч 
не обеспечивают необходимую прочность свежепрогре- 
тых бетонов. Однако через 28 сут хранения образцов в 
воздушно-влажностных условиях прочность при сжатии 
увеличилась на 30—50%, а при удлиненных режимах 
только на 10— 15% и при сушке на 5— 10%. Такая зако
номерность прироста прочности справедлива для ячеи
стых бетонов, изготовленных на шлаках и золах. При 
этом прочность при объемной массе 800—830 кг/м3 
была в пределах 5,8—6,3 МПа и при 490—520 кг/м3 
прочность составила 1,4— 1,8 МПа после электропрогре
ва с сушкой или без сушки через 28 сут воздушно
влажного хранения. Пониженная гидравлическая 
активность сверхкислых шлаков и зол компенсировалась 
введением в состав ячеистого бетона 50—75 кг портланд
цемента.

С целью выявления возможности снижения конечной 
влажности в электропрогретых ячеистых бетонах, особен
но в бетонах, изготовленных на основе пылевидных зол, 
были проведены специальные исследования в этом на« 
правлении. Работу проводили на образцах размером 
30X 40X 150 см и на стеновых панелях размером 250Х  
Х 275Х 40 см, изготовленных из пылевидной золы Ир
кутской ТЭЦ-1. Для снижения влажности в свежеэлект- 
ропрогретом бетоне в образцах и панелях устраивали тех
нологические пустоты. Сравнительные показатели влаж
ности для газозолобетона в зависимости от вида тепло
вой обработки представлены в табл. 36.

Пониженная влажность газозолобетона (до 5—6%) 
обеспечивается при совмещении процесса твердения и 
сушки с помощью инфракрасных нагревателей (ТЭНов), 
установленных в технологических пустотах изделий. При 
такой тепловой обработке усадки снижаются до 0,3 вме
сто 2,2 мм/м при пропаривании и 1,7 мм/м при контакт
ном электропрогреве. Снижение влажности до 10— 12%
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Т а б л и ц а  35. Влияние режимов контактного электропрогрева на свойства ячеистого золошлакобетона

Состав шлакозольного 
вяжущего и ячеистого 

бетона

Режимы контакт
ного электропро

грева в ч при тем
пературе 90—100° С

Влажность, % по 
массе

Объемная 
масса в сухом 

состоянии, кг/м3
Прочность при 
сжатии, МПа Усадка, мм/м

Доменный гранулированный шлак

Липецкого завода 4 + 4 38 500 0 ,4 /0 ,6 3
85 : 10 : 5 (шлак : из
весть : гипс) 4 + 8 34 490 0 ,6 /1 ,3 2,8

4+12 35 820 4,5 /6 ,1 2,2

1 : 0,5 (вяжущее : мо 4 + 1 2 + 3  сушка 19 830 5 ,8 /6 ,3 1,4
лотый гранулированный

4 + 1 2 + 3  сушкашлак) 12 510 1, 6/ 1,8 0,9

Чусовского завода 4 + 8 37 520 0 , 6/ 1,4 2,8
80 : 1 5 :5

(шлак : известь : гипс) 4+12 35 510 1 ,3 /1 ,6 2,6
4 + 1 2 + 3  сушка 15 495 1,6 / 1,9 1.3

Топливный гранулированный шлак

Мироновской 
75 : 20 : 5

ГРЭС 4 + 4 36 820 2 ,2 /3 ,8

гипс) 4 + 8 38 840 3 ,0 /4 ,9
4+12 35 815 4,7 /6 ,1

2.9
2,7
2.5



1 :0  на 1 м3 бетона 4+16 32 810 6 ,2 /6 ,4 2,1
50 кг портландцемента

5 ,9 /6 ,34 + 1 2 + 3  сушка 21 835 1,5

4 + 1 2 + 3  сушка 16 485 1,5/1 ,9 1,2

60 : 35 : 5 4 + 8 35 810 4 ,1 /5 ,8 2,5

(ш лак: портланд 4+12 32 825 5,3 /6 ,2 2
цемент : гипс)

1 :0,5 4 + 1 2 + 3  сушка 17 815 6 ,2 /6 ,6 1,4

(Ш П Ц : молотый гра 4 + 1 2 + 3  сушка 12 500 1,7/2,1 1
нулированный шлак)

Мироновской ГРЭС 4 + 4

Пылевидная зола 

39 900 2 ,7 /4 ,4

(

3,2
60 :3 5 : 5

4 + 8 35
г

900 3 ,5 /5 ,5  :
1
3 ,2

(зола : известь : гипс) 4+12 38 880 4 ,8 /5 ,8 2,9

1 :0  на 1 м3 бетона 4 + 1 2 + 3  сушка 18 910 5 ,6 /6 1,8

75 кг портландцемента 4 + 1 2 + 3  сушка 15 490 1,2/1 ,5 1,3

П р и м е ч а н и е .  Прочность при сжатии над чертой сразу после электропрогрева, под чертой — через 28



Т а б л и ц а 36. Влияние вида тепловой обработки на свойства газозолобетона

Тепловая обработка

Влажность бетона по 
слоям, % Усадка через 6 мес, мм/м Прочность при сжатии после 

тепловой обработки, МПа

верхний средний
нижний 
(у дна 

формы)
верхний средний нижний верхний средний нижний

Пропаривание при 
95° С по режиму 3 + 1 2 +  
+ 3 ч

26 29 31 1.7 2 .2 1.9 4.5 4 4 ,4

Электропрогрев кон
тактным методом по ре
жиму 3 + 1 2 + 3  ч

22
17

20
16

18
17

1.8
1.2

1.7
1

1.5
1.1

4.7
5 .8

4 .3
5 .7

5
6

Пропаривание по ре
жиму 3 + 1 2 + 3  ч с после
дующей сушкой горячим 
воздухом при 150— 
200° С путем вдувания 
его в технические пусто
ты в течение 10 ч

10 5 15 0.8 0,4 1.3 5 ,2 4 5.1



Продолжение■

Тепловая обработка

Влажность бетона 
по слоям, % Усадка через 6 мес, мм/м Прочность при сжатии 

после тепловой обработки, МПа*

верхний средний
нижний 
(у дна 
формы)

верхний средний нижний верхний средний нижний

Электропрогрев кон
тактным методом на об* 
разцах с технологиче
скими пустотами 3 + 1 2 +  
+ 3  ч с последующей 
сушкой горячим возду
хом

8 6 12 0,9 0.4 0,9 5.5 5,5 5.7

Прогрев инфракрасны
ми излучателями, рас
положенными в техноло
гических пустотах 3 +  
+ 1 2 + 3  ч

6 3 7 0.4 о .з 0 ,3 4,3 3,8 4.5

П р и м е ч а н и я :  1. Размер образцов 30X40X150 см. Состав бетона 270 кг портландцемента, 30 кг извести, 
600 кг золы; СаСЬ 2—4 кг, алюминиевой пудры — 500 г/мэ; В /Т = 0,4. Объемная масса затвердевшего газобето
на в сухом состоянии 900—950 кг/м8

2. Цифры под чертой — газобетон изготовлен при В /Т = 0 ,3  с длительным перемешиванием (15 мин) при расхо
де алюминиевой пудры 700 г/м3.



г  Т а б л и ц а  37. Основные физико-механические характеристики стеновых панелей из газозолобетона на основе золы 
® Красноярской ТЭЦ, подвергнутых различным условиям тепловлажностной обработки
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Контактный 
электропрогрев па
нели сплошные, без 
длительного пере
мешивания, темпе
ратура 95° С  Р*~ 
жим 5+ 17  ч

0,35 Зв 24,8 20,3 22,8 940 ею 1440 2.1 3.1 2.6 44 0,84 1.9 0 .8 2

Контактный 0.31 38 26 25 24 1260 1010 1560 4 ,7 5 . 2 7.1 40 0 ,8 9 1 1.4 0 .4  1 1.6
электропрогрев, 
панели сплошные; 
длительное пере
мешивание в тече
ние 15 мин, темпе
ратура 80° С, ре
жим 6 + 1 6  ч

о.з 38 24,7 26.5 28 1370 ИЗО

1

1670 з .з 4 .7 4,3 40 0,89 1.5

1

0 .5  1 1.7



1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Контактный 

электропрогрев, 
панели с техноло
гическими пусто
тами диам. 10 см, 
без длительного 
перемешивания, 
температура 80° С, 
режим 5 + 9  ч

0,38 38 18 18 17 970 750 1390 2,3 3,4 3,1 40 0,75 1,3 0,5 1,3

Контактный 
электропрогрев, 
панели с техноло
гическими пусто
тами диам. 10 см, с 
длительным пере
мешиванием в те
чение 15 мин, тем
пература 80° С, 
режим 5 + 9  ч

0 ,3
0,3

30
30

16,7
11,3

9,5
17,3

13,5 
17,3

1170
1310

1030
1120

1600
1630

2,8
3,3

3,6
4

2 ,5 .
3,8

39
36

0,8
0,88

0,9
0,8

0,3
0,3

1
1

Тепловла ж ноет - 
ная обработка 
электронагревате
лями инфракрас
ного излучения 
панели с техноло
гическими пусто
тами, перемешива
ние массы 10 мин, 
температура 95— 
100° С, режим 5 +  
+ 8  ч

0,3 38 3 2 4 1260 1030 1410 4,4 4,7 4,2 35 0,9 0,2 0,1 0,3



достигается при контактном электропрогреве изделий с 
технологическими пустотами и пропаривании, включаю
щими процесс сушки горячим воздухом при температуре 
150—200° С. Тепловой прогрев бетона в беспаровой сре

де также снижает конечную
а)

5)
26%.

Л)

8%

4 -
5 " *  » •/.

зв% зи%
32% 

\

20% 30% 25%

4

32%

гоУо

влажность на 20—30% по 
сравнению с пропарива
нием.

С целью выявления оп
тимальных режимов элек
тропрогрева исследования 
проводили на сплошных и 
пустотелых стеновых пане
лях, изготовленных из газо
золобетона объемной массы 
900—950 кг/м3.

Для образования пустот 
в стеновых панелях были 
изготовлены металлические 
формы с отверстиями диа
метром 11 см и пустотооб- 
разователи из труб диамет
ром 10,2 см.

Пустоты были располо
жены в центральном слое 
изделий и находились на 
расстояниях 15 см друг от 
друга и от поверхности кон
струкции.

Газомассу приготовля
ли на бегунах с длительным 
перемешиванием при расхо
де пудры 600 г на 1 м3 бе
тона, водотвердом отноше
нии — 0,3 и температуре 
воды затворения 38— 
40° С.

Приготовленную массу 
укладывали в форму. Через 

20—30 мин после заливки формы газомассой пустотооб- 
разователи проворачивали и с помощью крана удаляли 
их из форм. Затем производилась срезка горбушки и за
тирка поверхностного слоя. Через 3—4 ч открывали бор
та форм, на поверхностный сдой укладывали арматурную

- V
40 см

РИС. 42. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
ВЛАГОСОДЕРЖАНИЯ В
СПЛОШНОЙ ГАЗОЗОЛОБЕ- 
ТОННОИ ПАНЕЛИ ПО ЕЕ СЕ
ЧЕНИЮ ПОСЛЕ КОНТАКТ
НОГО ЭЛЕКТРОПРОГРЕВА 
ПО РЕЖИМУ 6+16 ч
а — влажность панели через 
1 сут после электропрогрева; 
б — 1 мес хранения на открытом 
складе; в — двухлетняя эксплуа- 
тация в жилом доме
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сетку и засыпали песком. По окончании работ включали 
ток.

Подъем температуры в панели до 95— 100° С длился 
4—5 ч, выдержка при этой температуре составила 10 ч.

Результаты по определению свойств затвердевших 
панелей представлены в табл. 37.

В процессе тепловой обработки определялась влаж
ность в панели по ее сечению. Кроме того, определялись 
линейные деформации с помощью реперов, установлен
ных на глубине 5 и 20 см по сечению панели.

Температуру в процессе электропрогрева определяли 
ртутными термометрами, термометрами сопротивления и 
термопарами.

В первые часы электропрогрева влажность в панели 
составила 30—35% по всему сечению изделия.

Через 8— 10 ч электропрогрева над пустотами и м еж 
ду  ними влагосодержание начало уменьшаться и к окон
чанию электропрогрева достигло 9— 11%. В наружном  
слое панели (у поддона) влажность составила 13— 17%. 
В поверхностном слое на глубине 5 см влажность нахо
дилась в пределах 12— 16%.

При электропрогреве сплошных панелей влажность 
в поверхностном, среднем и наружном слое находилась 
в пределах 26—28%, (рис. 42).

Усадочные деформации, определенные на образцах 
с влажностью 12— 16%, через 6 мес хранения на воздухе 
составили 0,8—0,9 мм/м, что должно соответствовать 
усадкам поверхностного слоя панели.

Усадка газозолобетона с влажностью 9— 11% соста
вила 0,3— 0,5 мм/м, что соответствует среднему слою па
нели. И усадочные деформации газозолобетона с влаж
ностью 13— 17% находились в пределах 1— 1,1 мм/м, что 
соответствует наружному слою панели.

Газозолобетон с влажностью 26—28% имел усадку в 
среднем 1,4— 1,7 мм/м, т. е. в 1,5—2 раза выше, чем для 
газозолобетона с пониженной влажностью.

По усадочным деформациям панели (рис. 43) были 
определены напряжения в среднем и поверхностном сло
ях, возникшие через 5 сут после тепловлажностной обра
ботки.

Можно предположить, что достаточно равномерное 
снижение влажности по сечению панели приводит к не
большим градиентам усадочных деформаций, а значит и
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РИС. 43. ЭПЮРЫ НАПРЯЖЕНИИ В СРЕДНЕМ И ПОВЕРХНОСТНОМ СЛО
ЯХ ЭЛЕКТРОПРОГРЕТОИ ГАЗОЗОЛОБЕТОННОИ ПАНЕЛИ. ЦИФРЫ — ВЕ
ЛИЧИНЫ НАПРЯЖЕНИИ

внутренних напряжений, что уменьшает и возможность 
появления трещин в процессе эксплуатации зданий.

Все это предопределяет технико-экономическую эф 
фективность производства многопустотных стеновых па
нелей из безавтоклавного газозолобетона методом кон
тактного электропрогрева.

4. ТЕПЛОВАЯ ОБРАБОТКА ГАЗОЗОЛОШЛАКОБЕТОНА 
С ПОМОЩЬЮ ТЕПЛОЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЕЙ

Термообработка и сушка крупноразмерных изделий 
из газозолош лакобетона с помощью ТЭНов, размещ ае
мых в пустотах последних, выгодно отличается от спосо
ба электропрогрева и пропаривания. При облучении из
делий лучистая энергия непосредственно поглощается 
поверхностью и ближайшими к ней слоями материа
ла [47].
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Количество поглощенной лучистой энергии зависит по 
закону Стефана — Больцмана от разности абсолютных 
температур излучателя и материала и от степени их чер
ноты, а также от взаимного расположения излучателя и 
материала и рассчитывается по формуле

где С0— коэффициент излучения черного тела, равный 
4,9 ккал/м2-ч-К; ф — угловой коэффициент, зависящий от распо
ложения поверхности излучения и поглощающей поверхности мате
риала; Т 1 и Гг — температуры излучающей поверхности и материа
ла, К-

Поток инфракрасных лучей проникает в газобетон на 
глубину 0,1—0,3 мм, зависящую от структуры и длины 
волны излучения. Стенки капилляров и пор многократно 
отражают лучи, что способствует почти полному погло
щению лучистой энергии подобно абсолютно черному 
телу.

Основной закон перемещения влаги в капиллярно-по
ристых телах может быть представлен по А. В. Лыкову 
следующим образом. Плотность потока влаги через еди
ницу поверхности равна:

где а' — коэффициент влагопроводности, ма/ч; Ро — плотность 
сухого материала, кг/м3; б — термоградиентный коэффициент, 
кг/кг-°С; &1/ и А/ — соответственно градиенты влажности и темпе
ратуры.

Для газобетона уравнение усложняется потреблением 
влаги при гидратации вяжущего.

В качестве генераторов инфракрасного излучения мо
гут быть использованы лампы инфракрасного излучения, 
плоские металлические и трубчатые излучатели. В про
изводстве крупноразмерных изделий из газозолошлако
бетона, имеющих толщину 25—40 см, целесообразно при
менять трубчатые излучатели с внутренним облучением 
изделий. Это дает возможность уменьшить расход элек
троэнергии и снизить влажность центральных слоев из
делий.

На рис. 44 показано изменение температуры и влаго- 
содержание в блоке размером 15X30X45 см из газозо
лобетона объемной массой 950 кг/м3 при нагреве его 
трубчатыми излучателями, помещенными в полости. Весь 
процесс прогрева можно разделить на три периода; подъ-

ч ’ —— а ' р0 (Д1/ ±  6Д/),

173



ем температуры до 85—95° С, изотермическая выдержка, 
сушка при открытых поверхностях блока.

В период подъема температуры средняя влажность 
блока уменьшается с 32 до 26% вследствие испарения 
влаги с поверхности пустот. В конце первого периода 
градиент температуры в зоне облучения достигает 15— 
20 град/см. Перемещение влаги в этот момент происхо
дит в основном под действием термовлагопроводности в

РИС. 44. ИЗМЕНЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ И ВЛАГОСОДЕРЖАНИЯ В ОБРАЗ
ЦЕ ПРИ ПРОГРЕВЕ ТЭНами 
1, 2 и 3 — температура; 4 — влагосодержание

сторону меньших температур, т. е. к поверхностным 
слоям.

Регулирование влагосодержанием может произ
водиться прерывным облучением, в этом случае во вре
мя отключения ТЭНов температура материала у поверх
ности пустот падает и влага перемещается под действи
ем влагопроводности к центральным слоям блока, т. е. в 
обратном направлении.

В период изотермической выдержки влажность блока 
практически не изменяется, так как градиент температу
ры, влияющий на перемещение влаги, компенсируется 
градиентом влажности.

В период сушки блока, т. е. при снятии паро- и тепло
изоляционного покрытия, температура поверхности блока 
падает, при этом наблюдается интенсивное испарение с 
влаги с его поверхности. Направление движения потока 
влаги под действием влагопроводности совпадает с на
правлением движения потока под действием термовлаго
проводности.

В случае прогрева блока ТЭНами при данном режи-
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ме максимальная влажность (15—20%) наблюдается в 
поверхностном слое, минимальная (10— 12%) в централь
ном слое блока. После контактного электропрогрева, при 
пропаривании влажность по всему сечению блока на
ходится в пределах 30—38%. При выдерживании бло
ков на воздухе влажность поверхностных слоев резко па
дает, а влажность центральных слоев остается в тех ж е 
пределах. У крупноразмерных изделий это приводит к 
трещинообразованию.

В изделиях, прогретых ТЭНами, скорость испарения 
влаги с поверхности значительно меньше вследствие бо
лее низкой влажности после прогрева, а возникающие 
усадочные деформации поверхностного слоя лишь способ
ствуют снятию напряжений, вызванных усадкой цент
рального слоя. Вероятность появления трещин в поверх
ностном слое резко уменьшается. Следовательно, введе
ние в процесс производства крупноразмерных газобетон
ных изделий операции сушки инфракрасным облучением 
позволяет снизить общую влажность изделий, усадочные 
деформации и тем самым повысить трещиностойкость 
изделий.

Задачу интенсивной термообработки и рациональной 
сушки изделий из ячеистых бетонов на основе шлаков и 
зол разрешает предлагаемый способ с помощью генера
торов теплового излучения, размещаемых в специально 
создаваемых пустотах в теле изделий, панелей, блоках и 
т.п . Для этого при формовании изделий в формы уста
навливаются пустотообразователи (обычно цилиндриче
ской формы). После начального твердения бетона пусто
тообразователи извлекают из изделия, а в образовав
шиеся пустоты устанавливают генераторы теплового из
лучения, например металлические спирали с определен
ным электросопротивлением, обеспечивающие при про
пускании через них электротока разогрев бетона 
до 90—95° С через 2—3 ч. Изделия прогреваются и твер
деют в закрытых и теплоизолированных формах.

Время твердения зависит от вида бетона и объема 
изделий и находится в пределах 8— 12 ч при температуре 
в теле бетона не более 90—95° С. Нагрев спиралей гене
раторов может производиться до 400— 500° С при авто
матическом отключении в случае повышения температу
ры в бетоне выше 95° С. Сушка бетона осуществляется 
сразу ж е по окончании изотермического твердения. Для  
этого открывают борта формы.
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Продолжительность сушки бетона до влажности в 6— 
10% находится в пределах 2—4 ч и зависит от свойств 
бетона и толщины изделий. Она устанавливается опыт
ным путем.

Таким образом, предлагаемый способ обеспечивает 
возможность получения с помощью электроэнергии изде
лий надлежащей прочности и влажности (до 6—10%) в 
условиях единого кратковременного технологического 
цикла при одном и том же оборудовании. В дополнение 
к проведенным исследованиям термообработка ТЭНами 
осуществлялась по разным режимам 2+ 4 , 4+ 4 , 4 + 8  ч 
при температуре изотермического прогрева 95—105° С.

Исследовалось влияние скорости подъема температу
ры, длительности изотермического прогрева на прочность 
газозолобетона, распределение влажности и усадочные 
деформации. Указанные свойства газобетона определя
лись для поверхностного, центрального и нижнего слоев. 
Результаты испытаний представлены в табл. 37, 38 и 39 и 
на рис. 45, 46.

Т а б л и ц а  38. Влияние режимов прогрева ТЭНами на свойства 
газозолобетона
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Через 1 ч прогрева проявились трещины
— 1 “ 7

4 + 4 17 10 22 1160 960 5 7 ,6 4.5 1,5
1,36
1,85

4 + 8 15 8 18 1150 970 5 ,8 7 ,8 5 1,7
1,15
1,6

4 + 1 2 12 6 18 1150 960 6 ,2 8 5,5 2
0 ,9
1,4

2,04

1,8

1.6

П р и м е ч а н и е .  Усадка при высушивании: над чертой для 
центрального слоя, под чертой — для поверхностного слоя панели.
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Т а б л и ц а  39. Влияние длительного прогрева ТЭНами на свойства 
газошлакобетона
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4 + 1 4 , Поверх 11 910 830 6 ,5 7 ,5 5 1.7 0 ,9 1,44
темпера ностный

тура
95 Цент 6 857 815 6 7 4,5 1,5 0,55 1,15
105° С ральный

Наружный 13 948 840 5 ,9 7 4,5 1,5 0,88 1,61

Данные, представленные в табл. 38, показывают, что 
скорость подъема температуры при термообработке 
ТЭНами определяется структурной прочностью газозоло
бетона перед прогревом. Так, при двухчасовом подъеме 
температуры прочность газозолобетона данного состава 
оказалась недостаточной, чтобы противостоять напряже
ниям, возникающим в результате температурно-влажно
стного перепада в центральных и поверхностных слоях. 
На блоках появились сквозные трещины. С увеличением 
длительности термообработки до 16 ч прочность при сжа
тии увеличивается незначительно (с 7,6 до 8 МПа). Это 
объясняется, вероятно, замедлением процессов гидрата
ции вяжущего после 12-часового изотермического про
грева бетона, сопровождающегося значительным испаре
нием влаги. Поэтому при выборе режима термообработ
ки необходимо определять скорость испарения влаги 
(которая не должна превышать 2—3% в 1 ч) и конечную 
влажность с учетом прочностных характеристик. Опти
мальным режимом для данного состава газобетона явля
ется 4+12 ч. При указанном режиме прочность газозо
лобетона составляет 8 МПа. Влажность в поверхностных 
слоях не превышает 12—16% и в центральном слое — 
6%.
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РИС. 45. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ В ГАЗОЗОЛОБЕТОНЕ ПРИ 
ПРОГРЕВЕ ТЭНами (а) И ПРИ КОНТАКТНОМ ЭЛЕКТРОПРОГРЕВЕ (б)

С увеличением длительности термообработки до 12— 
14 ч величина усадки при высушивании до постоянной 
массы уменьшается с 2 мм/м, характерной для режима 
4 + 4  ч, до 1,2 мм/м. Величина влажностной усадки изме
няется по сечению изделия. Так, для поверхностных сло-
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РИС. 46. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛАГОСОДЕРЖАНИЯ В ГАЗОЗОЛОБЕТОНЕ 
ПОСЛЕ ПРОГРЕВА ТЭНаии

ев усадка при высушивании до постоянной массы состав
ляет 1,4—1,6 мм/М, высушивании до сорбционной влаж
ности 0,88—0,9 мм/м; для центрального слоя —0,6—
1,1 мм/м.

Следовательно, уже в процессе термообработки в ре
зультате интенсивного испарения влаги протекают ос
новные усадочные деформации, главным образом в цент
ральных слоях изделия. Изменяя длительность изотер
мического прогрева, температуру в бетоне, можно регу
лировать величину влагосодержания по толщине изде
лий и получать низкоусадочные безавтоклавные ячеистые 
бетоны.

С целью определения оптимальных режимов прогрева 
ТЭНами крупноразмерных изделий исследования прово-
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дили на стеновых панелях размером 2 5 0 X 2 7 5 X 4 0  см, из
готовленных из газозолобетона объемной массой 900—  
950 кг/м3.

Электронагреватели устанавливали на специальных 
подставках и включали в сеть. Изотермический прогрев 
и сушка длились в течение 14 ч. Подъем температуры в 
теле бетона до 95— 100° С осущ ествлялся за 4 ч, после 
4 ч прогрева были приоткрыты продольные борта формы

РИС. 47. РАС
П РЕД ЕЛ ЕН И Е 
ТЕМПЕРАТУРЫ 
В ПАНЕЛЯХ С 
ПУСТОТАМИ 
П РИ  ПРОГРЕВЕ 
ТЭНами

на 2— 3 см. П осле 12 ч с поверхности панели был снят 
теплоизоляционный слой и открыты два продольных бор 
та. Температура в бетоне была повышена до 110— 115° С. 
Ч ерез 14 ч термопрогрева генераторы были отключены  
(рис. 47, 4 8 ). Начальная влажность поверхностного слоя 
панели, среднего и наружного (у поддона) составляла  
35% . В первые часы термообработки наблю далось н абу
хание газозолобетона, которое для средних слоев соста
вило 0,5— 0,75 мм/м и для поверхностных слоев — 0,2—  
0,3 мм/м. В последующ ем через 12— 14 ч термообработ
ки наблюдались усадочные деформации средних слоев  
(0,4— 1,5 мм/м) и увеличение набухания в поверхност
ных слоях. Через 5 сут хранения изделия на воздухе у са 
дочные деформации как в средних, так и в поверхност
ных слоях увеличились до 1,2— 2,2 мм/м от начала их оп
ределения.
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РИС. 48. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛАГОСОДЕРЖАНИЯ В ПАНЕЛЯХ С ПУСТО
ТАМИ ПОСЛЕ КОНТАКТНОГО ЭЛЕКТРОПРОГРЕВА

На изменение величин деформаций существенное зна
чение оказывают температурные изменения и влажност
ное состояние бетона. Построенные эпюры напряжений 
свидетельствуют об их равномерном распределении по 
сечению панели как при термообработке, так и при экс
плуатации (рис. 49).

Влажность, определенная с помощью отбора проб на 
глубине 5, 20, 37 см, была в пределах 3—5% для цент-
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ральной части панели и 7— 10% для торцовых поверхно
стей панели.

Интенсивное удаление влаги в процессе термообра
ботки, несмотря на повышенную температуру в бетоне 
(до 115°С), способствовало получению бездефектных из
делий с низкой остаточной влажностью. Высыхание газо-

РИС. 49. ЭПЮРЫ НАПРЯЖЕНИИ В ПАНЕЛИ ЧЕРЕЗ 5 СУТ ПОСЛЕ ПРО
ГРЕВА ТЭНами. ЦИФРЫ — ВЕЛИЧИНЫ НАПРЯЖЕНИИ

золобетона сопровождалось усадочными деформациями 
также с равномерным распределением их по всей тол
щине изделия.

На основе лабораторных исследований установлено, 
что газозолобетон с влажностью 3—5% при длительном 
нахождении на воздухе характеризуется усадочными де
формациями 0,3—0,5 мм/м. Это дает основание полагать,
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что при термообработке генераторами инфракрасного 
излучения панели с влажностью 7— 10% при эксплуата
ции в здании будут обладать пониженными усадочными 
деформациями и повышенной трещиностойкостью по 
сравнению с панелями при повышенной влажности, т. е. 
более 20%.

Исследованиями установлено, что продолжительность 
электропрогрева ТЭНами оказывает влияние на измене
ние фазового состава продуктов твердения газозолобе
тона. Исследовались образцы, полученные при электро
прогреве ячеистой бетонной смеси, изготовленной из га
зозолобетона по заводской технологии, по режимам: 4 +  
+ 4 ч , 4 + 1 2 , 4 + 1 4 , 4 + 1 6  ч при температуре изометриче
ского прогрева 90— 100° С. Общее время пребывания бе
тона в зоне максимальных температур колебалось от 4 
до 16 ч.

При прогреве по режиму 4 + 4  ч газозолобетон харак
теризуется наименьшей степенью гидратации клинкер
ных минералов. В его составе сохраняется довольно мно
го алита, а белит и алюмоферриты кальция выглядят 
практически неизмененными. Гидратируется достаточно 
полно лишь трехкальциевый алюминат.

Цементирующее вещество представлено прозрачным 
изотропным гелем с # = 1 ,5 3 ,  представляющим собой  
гидросиликат кальция СгЗНг, который включает анизо
тропные выделения свободной гидроокиси кальция.

Частицы золы практически не изменены и сохранили 
четкость контуров.

Таким образом, на первом этапе электропрогрева в 
течение 4 ч происходит гидратация минералов портланд- 
цементного клинкера с выделением гидроокиси кальция.

Увеличение продолжительности изотермического про
грева до 10— 12 ч существенно повышает полноту гидра
тации клинкера, за счет чего в газозолобетоне почти на
цело исчезает алит мелких фракций (с поперечником до  
10 мкм) и уменьшается количество белита. Заметно воз
растает количество свободной гидроокиси кальция. Ус
ложняется и состав гидросиликатов кальция. В основной 
массе геля С25Н 2 появляются мелкие анизотропные кри
сталлики двухосновного гидросиликата кальция 
С25Н  (В ) .

Начинается взаимодействие частиц золы с гидро
окисью кальция, в результате которого на поверхности 
частиц возникает тонкая (1—2 мкм) темно-бурая пленка
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низкопреломляющих гелевидных гидросиликатов каль
ция группы С 5 Н (В ).

Превышение длительности водотепловой обработки 
сверх оптимальной приводит к снижению содерж а
ния свободной С а(О Н )2 и дифференциации новообра
зований в цементирующем веществе на низкоосновные 
гидросиликаты кальция группы С 5 Н (В ), тоберморит и 
высокоосновный кристаллический гидросиликат кальция 
С25 Н (А ). При микроскопическом исследовании было за 
фиксировано снижение количества негидратированного 
клинкера с прогревом газозолобетона по режимам 4 +  
+  12 ч и 4 + 1 6  ч. Этот факт может быть объяснен только 
значительным повышением содержания гидрогранатов.

Установленное изменение характера цементирующего 
вещества газозолобетона при длительном электропрогре
ве позволяет регулировать величину усадочных деф орма
ций изделий путем изменения продолжительности элек
тропрогрева, увеличение которой приводит к кристал
лизации цементирующего вещества с соответствую
щим снижением деформаций усадки и набухания бе
тона.

В результате лабораторных и производственных ис
следований установлено, что безавтоклавный газошлако- 
золобетон, полученный методом электропрогрева, прояв
ляет способность к твердению как при последующем хра
нении на открытых площадках (в том числе и в зимнее 
время), так и при эксплуатации в зданиях и сооружени
ях. Твердение обусловлено гидратацией и гидролизом  
шлакового или зольного стекла, связыванием гидрооки
си кальция с 5Ю 2 и  переходом фазы С25 Н 2 в низкоос
новные гидросиликаты кальция группы С 5 Н (В ) с соста
вом, близким к С45 3Н п. Последние два процесса осущ е
ствляются за счет взаимодействия С а (О Н )2 и С25Н 2 со 
стеклофазой зольных или шлаковых частиц.

При введении в состав ячеистого бетона портландце
мента количество продуктов новообразований возрастает 
за счет гидратации клинкерных материалов, что положи
тельно влияет на прочность изделий и их долговечность. 
Электропрогрев изделий из ячеистого бетона требует бо
лее тщательной их герметизации для предотвращения 
раннего пересушивания ячеистой смеси, вызывающего 
повышение основности продуктов твердения, которое со
провождается уменьшением как прочности при сжатии, 
так и величины усадочных деформаций. Вследствие этого
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поверхность изделий необходимо укрывать водонепрони
цаемой пленкой.

Длительное перемешивание ячеистой смеси не влияет 
на полноту гидратации сырьевых материалов, но способ
ствует снижению основности и улучшению кристаллиза
ции гидросиликатов кальция. В таком бетоне образуется  
значительно больше тоберморита, уменьшающего уса
дочные деформации и повышающего трещиностойкость 
панелей. Последующее твердение бетона при эксплуата
ции панелей, в случае применения длительного переме
шивания, проходит более интенсивно: быстрее и более 
полно гидратируются компоненты шлакозольного бетона. 
Возникает больше низкоосновных гидросиликатов каль
ция группы С 5 Н (В ).

Благодаря этому изделия, изготовленные при дли
тельном перемешивании, обладают лучшими физико-ме
ханическими свойствами и большей долговечностью, чем 
изделия, изготовленные с В/Т  более 0,4 по литьевой тех
нологии.

Переход от контактного электропрогрева к прогреву 
изделий ТЭНами приводит к некоторому замедлению  
процесса гидратации компонентов вяжущего и увеличе
нию основности и окристаллизованности гидросиликатов 
кальция за счет преимущественного образования СгЗНг 
и С г5Н (А ). Результатом этого является замедленный 
рост прочности бетона при сжатии, компенсирующийся 
снижением усадочных деформаций бетона и улучшением 
его трещиностойкости.

Последующее твердение бетона в изделиях при их 
хранении или эксплуатации развивается несколько менее 
интенсивно, чем при контактном электропрогреве, в слу
чае обычной заводской схемы подготовки ячеистой смеси 
(т .е . при обычном перемешивании ее). Если ж е приме
няется длительное перемешивание, то последующее твер
дение бетона в панелях — изделиях, полученных с по
мощью ТЭНов, идет более интенсивно, чем в аналогич
ных панелях, твердевших при контактном электропро
греве.

Таким образом, комплексное применение разрабо
танных рекомендаций позволяет использовать положи
тельное влияние длительности перемешивания шлако
зольной массы на гидравлическую активность шлаков и 
зол, предопределяющую ускорение твердения в беспаро- 
вой среде при контактном электропрогреве и электропро-

12
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Т а б л и ц а  40. Влияние вида тепловой обработки на прочностные 
_____ _________ характеристики и влажностные усадки газошлакобетона

0}5Б
и Состав шлакозоль

ного вяжущего в за
висимости от вида 

золы или шлака 
(ш лак: известь: 

:гипс)
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заполнитель +  30% 

добавки крупного 
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а
сеX
соо>»

400—
600

80 : (10—15) : 5 1 : 0,25 (зола, песок) 40 1,5—1 2 .6 -
3,5

32 1,2-1 2,8—
3,5

15 1 ,2 -
0,8

1,8—2 29 2—1,5 1.1—
1.2

60: (20—35): 5 1 : 0 38 1 -0 ,8 2,8—
3,5

33 т о 00 2,9—3 17 0,8—
0,6

1 ,4 -2 28

(О 
сл I 0,9—1

1 : 0,25 (зола, песок) 40 0,8е
0,6

2,5—
3,5

31 0,8—
0,6 с

о
ю

’м
ч 1 15 0,6—

0,7
1 ,9 -
2.1

30 1,2—1 0,8—
1.1

65 : 35 портландце
мент : 5

1: 0,25 (зола, шлак) 42 1,5—1 м 00 г 00 30 1,2-1 2 ,8 -
3,1

18 1 .2 -
0,8 сл 

со г 31 2 -1 ,5 0
 

со 1 «5*

700—
600

80 : (10—15) : 5 1 :0  +  крупный за 
полнитель 30%

28 4—3,5 1 .2 -
,1.4

20 3 ,8 -
3,5

1*1— 
1.2

12 со сл 1 со 0,6—
0,8

22 5—4 0,5—
0,6

1 :0,5 (зола, шлак, 
песок)

35 4,5—4 2 ,5 -
2,6

28 4—3,8 2,3—
2,5

14 4—3,5 1,2—
1,4

25 СЛ
сл

сп 1 I
К

О
)

О
О

60 :  (20—35) :  5 1 :  0,25 (шлак, зола) 37 4—3,5 2 ,7 -
2,9

30 3,5—3 2,5—
2,7

15 со 00 1 со 1 ,3 -
1,5

24 1 5*—4 0,9*—
1.1:



1 :0  +  крупный за
полнитель 30%

27 4—3,5 1,3— 
1.6

18 4—3,5 1-1 ,3 12 3,5—3 0,8—1 20 5—4 0,6—
0,7

60:35 портландце
мент : 5

1 : 0,5 (шлак, зола) 35 5,5—
4,5

2,2—
2,5

31 5—4,5 2,2—
2,5

13 6—4 1,6—
1.8

26 6 -5 ,5 0 ,8 -1

800—
1000

80 : (10—15) : 5 1 :0  +  крупный за
полнитель 30%

25 7 ,5 -
6,5

1—1,3 21 7,5—
5,5

0,9—
1.1

10 7 -5 0,8—
0,9

21 8,5—
6,5

0,5—
0,6

1 : 0,25 (песок, шлак) 32 8—6 2 ,5 -
2,7

29 7,3—5 2,2—
2,5

15 7 ,5 -
5,5

1,4—
1,6

25 9—7 0,7—
0,8

60 : (20—35) : 5 1 :0  +  крупный за
полнитель 30%

24 6,5—5 1,1—
1,3

17 6 ,5 -5 0,9—
1,1

12 6 -5 0 .7 -
0,9

18 8 -7 0,5—
0,7

1 : 0,25 (шлак, зола) 35 7—5,5 2,5—
2,9

28 6—5 2 ,2 -
2,6

15 6,5—5 1 .5 -
1.7

26 8,5—
7,5

0,9—1

60:35 портландце
мент : 5

1 : 0,5 (зола) 32 9—7 2,6—
2,8

27 8 -7 ,5 2,3—
2,6

14 8,5—7 1,3—
1.5

24 9,5—8 0 ,9»
1,1

1 :0  +  крупный за 
полнитель 30%

22 8,5—
6,5

1.2—
1.4

18 7,5—7 1-1.1 И 8—7 0 .7 -
0,8

20 9—7,5 0,5—
0,7

Ю00— 
1200

80: (10—15): 5 1 : 0,5 (зола, шлак, 
песок)

34 10-8 2,5—
2,7

29 9—8 2 ,2 -
2,5

14 9,5—
7,5

1,5—
1,6

23 12—
11

0,8—
1,2

60 : (20—35): 5 1: 0,25 (шлак, зола) 35 9—7,5 2 ,7 -
2,9

28 9 -7 ,5 2,5—
2,6

17 8 ,5 -7 1 ,2 -
1.5

24 11—8 0,9—
1,2

1 :0  +  крупный за
полнитель 30%

22 8,5—7 1 ,1 -
1.2

18 8 ,6 -7 0 ,8 -1 12 8—7 0,6—
0.7

20 10—7 0 ,4 -
0,6

60 : 35 портландце
мент : 5

1 :0 ,5  (зола, шлак) 35 11—9 2,3—г 
2,6

27 10-9 2 ,3 -
2,4

15 10-9 1,3— 
1.5

24 12,5—
11,5

0 ,8 -1

1 :0  +  крупный за
полнитель 30%

23 10-8 1 -1 ,2 17 10-8 1-1.1 И 9—8 0,8—1 19 11,5—
10,5

0,5—
0,7



греве Т Э Н ам и и получать максимальный экономический  
эффект.

Б е за втоклавный газобетон , полученный указанны м  
способом , обл адает  пониженными усадочны ми д еф о р м а 
циями, повышенной трещ иностойкостью и обеспечивает  
заданную  долговечность изделий при эксплуатации.

Н а основании полож ительных результатов и ссл едова
ний в табл. 40  представлены  отработанны е оптимальные 
составы ш лакозольны х вяж ущ их и ячеистых бетонов на 
их основе, твердею щ их в различны х условиях и их свой
ства.

5. ПРОЧНОСТНЫЕ И ДЕФОРМАТИВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЯЧЕИСТЫХ БЕТОНОВ НА ОСНОВЕ ШЛАКОВ И ЗОЛ

В результате исследований установлена возм ож ность  
получения газош лакобетона и газозол обетон а при за п а 
ривании в автоклаве, пропаривании в кам ерах, при кон
тактном электропрогреве и при прогреве инфракрасными  
лучами. П о прочностным показателям  они не уступаю т  
ячеистым бетонам , изготовленным на портландцем енте, 
на смеш анных вяж ущ их и на известково-песчаном в я ж у
щем автоклавного твердения.

Б ол ее того, варьируя составами вяж ущ их и бетонов, 
а такж е методами формирования ячеистой структуры, 
условиями и реж им ам и твердения, док азан а возм ож ность  
получения равнопрочных бетонов из разнокальциевы х  
гранулированны х ш лаков и пылевидных зол  автоклавно
го и неавтоклавного твердения.

В табл. 40 представлены  обобщ енны е результаты  ис-; 
следований в виде ориентировочных составов ш лако
зольных вяж ущ их и ячеистых бетонов на их основе, п о д 
вергнутых тепловой обр аботке в паровой и беспаровой  
среде. В зависимости от объемной массы прочность яче
истых бетонов колеблется в ш ироких пределах. Г азозо- 
лош лакобетон с объемной массой 4 0 0 — 500 кг/м3 хар ак 
теризуется прочностью при сж атии от 0 ,6  д о  2 М П а. Т а
кой материал м ож но использовать как теплоизоляцион
ный в виде плит, скорлуп и т. п.

Бетон с объемной массой 600— 1200 кг/м3 имеет проч
ность при сж атии от 3 до  12,5 М П а и м ож ет быть исполь
зован как теплоизоляционно-конструктивны й в о гр а ж д а 
ю щ их конструкциях (рис. 5 0 ).

Результаты исследований по влиянию сырья, приме-
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РИС. 50. ИЗМЕНЕНИЕ СВОЙСТВ ГАЗОШЛАКОБЕТОНА ОБЪЕМНОЙ МАС
СОЙ 700-750 КГ/М3 В ЗАВИСИМОСТИ ОТ УСЛОВИЙ ТВЕРДЕН ИЯ

/ — пропаривание при 95° С по режиму 3+12+3 ч; / / — электропрогрев кон
тактным методом по режиму 3+12+3 ч; / / /  — пропаривание с последую щ ей  
сушкой горячим воздухом 10 ч; IV  — электропрогрев на образцах с техноло
гическими пустотами по режиму 3+12+3 ч; V — прогрев инфракрасными изл у
чателями, расположенными в пустотах

няемых способов формирования ячеистой структуры ус- 
ловии в̂ердеиия на прочность бетонов, представлены в
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Т а б л и ц а  41. Влияние воздушно-влажной и водной среды 
на линейные деформации газошлакобетона1

в
*

Относительная 
влажность воздуха 

45%

Относительная 
влажность воздуха 

65%

Относительная 
влажность воздуха 

75%
Водная среда

Состав пропаренного 
газобетона
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5 а
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рвя*  асо
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«  с

СОж _
С О ^о а

Газошлакобетон
В /Т =0,43
Объемная масса
830 кг/см3
Прочность при сжатии
5,5 МПа
Газозолобетон с до

бавкой 45% гранулиро
ванного шлака

В /Т =0,28
Объемная масса 

950 кг/м3
Прочность при сжатии 

6 МПа

0
5

10

20
30

0
5

10
20

30

5
6
5

7
6
4
5

5
4

5

0.6
0,9
1.2

2
2,6
0,3
0,4

0 ,3
0,6

0,9

8
7
8

8
8
5
5

6
5

6

0,5
0,8
1.2

1,8
2,5
0,3
0,4

0,5
0,6

0.8

8
8
9

9
9
6
5

6 
6

7

0,5
0,9

1,1

1,9
2,3
0 ,3
0,4

0,4
0,5

0,8

48
47
45

46 
46
39
40

38
39

40

2,8
2,6
2.5

2,7
2.5
1,0
0,9

0,9
0,8

0,9

1 Результаты испытания., образцов после трехмесячного хранения в указанных средах.



несколько повышенной хрупкости, особенно длй запарен* 
ных бетонов. Среднее значение отношения - ”р-~-  со-

°к у б
ставляет 0,7—0,8 при испытании кубов и призм в воздуш
но-сухом состоянии. Прочность при осевом растяжении 
ячеистых бетонов на шлаковых и зольно-вяжущих со
ставляет в среднем 0,1—0,2 прочности образцов при сж а
тии. С увеличением прочности при сжатии это отноше
ние уменьшается. Прочность при изгибе составляет 0,22— 
0,18 от прочности бетона при сжатии.

Приведенные некоторые обобщенные данные показы
вают, что по прочности при растяжении и изгибе ячеи
стые бетоны из шлаков и зол не отличаются от подобных 
бетонов на портландцементе и извести. Как показали ис
следования, модуль упругости газозолошлакобетона при 
осевом сжатии для объемной массы 600 кг/м3 находился 
в пределах 1500— 1300 МПа, для 700—800 кг/м3 — 2500 — 
3000 МПа и для 1000— 1200 кг/м3 модуль упругости был 
в пределах 5000—7000 МПа.

При сжатии длительной нагрузкой, равной 0,3 от 
разрушающей, деформация ползучести составила через 
2 г для бетонов на бесклинкерных вяжущих 1,2 /Г-10-3 
и до 0,6— 0,8 .Е‘ 10-3 для малоклинкерных и носила за 
тухающий характер. Однако для успешного применения 
газошлакобетона в производстве строительных деталей 
и изделий необходимо всестороннее изучение не только 
его прочности, но и других основных физико-механиче
ских характеристик — водопоглощения, коэффициента 
размягчения, морозостойкости, усадки и набухания, кор
розии арматуры, поведения бетона при воздействии на 
него углекислого газа и т. п. Оценка качества ячеистого 
бетона, его долговечность определяется характером из
менений этих свойств во времени в агрессивных средах, 
близких к эксплуатационным условиям.

Изменение прочности, усадочных деформаций 
и набухания под воздействием агрессивных сред

Воздушно-влажная и водная среды. Ячеистые бето
ны в конструкциях зданий в период эксплуатации под
вергаются воздействиям воздушной среды с относитель
ной влажностью воздуха от 40 до 100%. От этих воздей
ствий с течением времени влажность ячеистого бетона 
неравномерно перераспределяется по сечению изделий.
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В центре изделий через 2—3 года эксплуатации, как по
казали наблюдения строительной лаборатории г. К рас
ноярска, газозолобетон имел влажность 17— 19%, в 
средних слоях 10— 15% и в наружных слоях 3—7 и 
3—30%.

Из этого следует, что стеновую панель толщиной в 
40 см можно условно разделить на 5 плоскостей, харак

теризующихся различ
ным влагосодержани- 
ем (рис. 51).

Неравномерное вла- 
гораспределение по 
слоям наблюдается и в 
панелях из автоклав
ного ячеистого бетона. 
Влажность средних 
слоев через 1—2 г. экс
плуатации составляет 
10— 15%, наружных 3 
и 26% , т. е. для средних 
слоев она уменьшается 
в два раза и наружных 
в 7—4 раза.

Этот важный ф ак
тор позволяет раскрыть 
причины деформатив
ных изменений яче
истых бетонов, кото
рые находятся в пря
мой связи с начальным 
влагосо держанием и 

общим изменением влажности в панелях при эксплуата
ции в смежных слоях бетона.

В этом случае напряжения, возникающие от гради
ента влажностных усадочных деформаций в каждом слое, 
значительно возрастаю т вследствие перепада усадок в 
смежных (внутренних и наружных) слоях, что приво
дит к раскрытию трещин на поверхности панелей.

Таким образом, для устранения трещин надо стре
миться к тому, чтобы начальная влажность ячеистого 
бетона автоклавного и неавтоклавного твердения бы
ла близка к сорбционной для данного материала при 
равномерном ее распределении по сечению изделий.

Д ля раскрытия природы усадки были проведены не

н о в о й  ПАНЕЛИ ПО СЕЧЕНИЮ НА
плоскости
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следования на ячеистых бетонах оптимальных составов 
с начальной влажностью 0; 5; 10; 20; 30%, хранившихся 
длительное время в воздушной среде с относительной 
влажностью 45, 65, 75% и водной среде (табл. 41).

Опыты показали, что чем выше начальная влаж
ность, тем больше величина усадки для всех составов 
бетона при хранении в воздушной среде с влажностью 
45, 65, 75%. Наибольшая усадка (60—70% от полной) 
наблюдалась при 45% влажности воздуха. При этом 
влажность образцов составляла 3—5% [83].

Анализируя результаты исследований, можно сде
лать выводы, что при эксплуатационных условиях че
рез 2 года усадка газобетона с влажностью 30% по
середине панели № 3 составила 0,6 мм/м, в промежуточ
ных слоях № 2 и № 4 1,3—1,5 мм/м, в слое внутренней 
поверхности № 1—2,7 мм/м.

Деформативные изменения слоя наружной поверх
ности № 5 колебались в зависимости от климатических 
условий от —2,9 мм/м до +2,6  мм/м. Для газошлакобе
тона с начальной влажностью в 5—6% деформативные 
изменения в слоях составляли: № 3, 2, 4, 1 от 0,7 до
0,8 мм/м; № 5 — от —0,8 до +1,8  мм/м.

Деформативные изменения ячеистого бетона с до
бавкой 40% топливного гранулированного шлака с на
чальной влажностью 22% составили: для слоев № 3, 
2, 4 — 0,7 мм/м; № 1 — 1,1 мм/м, № 5 — 1,2 и 
+0,9  мм/м.

При влажности 4—5% № 3, 2, 4, 1 —0,3 мм/м; № 5 
—0,3 и +0,6  мм/м. Подобные результаты были полу
чены и для ячеистого шлакобетона с добавкой дробле
ного керамзита.

Опытами также установлено, что трещины на об
разцах-кольцах образуются при величине усадочных де
формаций, превышающей 0,8—1,2 мм/м для данного ма
териала.

В водной среде при хранении образцов в течение 3—
6 мес обнаруживается набухание для газобетона без 
сушки 2,8 мм/м, с сушкой 1,9 мм/м; для ячеистого бето
на с добавкой заполнителей 1 мм/м, с сушкой 0,6 мм/м, 
т. е. на величину набухания оказывает влияние искус
ственная сушка образцов (набухание снижается на 
30%) и введение структурообразующих добавок 
(рис. 52). Полная влажностная усадка после водного 
хранения составила 2,8—2,5 мм/м для газошлакобетона



РИС. 52. ДЕФОРМАТИВНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПРОПАРЕННОГО ГАЗОШЛА- 
КОБЕТОНА ПРИ ДЛИТЕЛЬНОМ ХРАНЕНИИ НА ВОЗДУХЕ И В ВОДЕ
1 — из топливного гранулированного шлака, 'Уо=а750 кг/м3; 2 — из доменного 
граншлака, у0=750 кг/м3; 3 —-на портландцементе, уо—750 кг/м3; 4 — из топлив
ного гранулированного шлака, 70=450 кг/м3; 5 — из доменного гранулирован
ного шлака, 7о= 450 кг/м3

без структурообразующей добавки и 1,1—0,8 мм/м с 
40% добавки топливного гранулированного шлака.

Переменное насыщение и высушивание

Знакопеременные деформации, возникающие при 
насыщении водой и высушивании ячеистого бетона, явля
ются одним из главных факторов, определяющим дол
говечность конструкций. Переменным увлажнением и
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высушиванием подвергаются главным образом наруж
ные поверхности панелей, и степень их стойкости в этих 
условиях предопределяет стойкость их и к прочим агрес
сивным воздействиям (замораживание и оттаивание, 
проникание углекислого газа, водопоглощение и т. д.).

В опытах образцы-балочки размером 4X4X16 см 
после тепловлажностной обработки высушивали при 
105° С и насыщали водой при кипячении до постоянной 
массы.

Усадка высушенных образцов после 1-го цикла соста
вила для газошлакобетона без искусственной сушки
2,3 мм/м, с сушкой— 1,9 мм/м; для ячеистого бетона с 
добавкой гранулированного шлака и керамзита без суш
ки 0,9 мм/м, с сушкой—0,7 мм/м. С увеличением коли
чества циклов до 25 эти показатели уменьшились на 
20% для газошлакобетона и на 10—12% для ячеистого 
бетона с заполнителями.

Таким образом, необратимые деформации для ячеи
стых бетонов с заполнителями в два раза меньше, чем 
без заполнителей, что свидетельствует о большей спо
собности таких бетонов претерпевать деформации при 
изменении влажности.

Образцы-кольца из ячеистого бетона с добавкой за
полнителей, прошедшие искусственную сушку, также об
наружили при переменном увлажнении и высушивании 
большую трещиностойкость, чем газозолошлакобетон без 
добавки крупного заполнителя.

Трещины на кольцах в первом случае возникли через 
10 циклов, во втором —через 5—6 циклов. К этому же 
времени величины необратимых деформаций имели за
тухающий характер.

Количество циклов оказало заметное влияние и на 
прочность образцов при изгибе, которая снизилась к 
25 циклам на 50%.

Переменное замораживание и оттаивание. Оценка 
стойкости ячеистого бетона при многократном замора
живании и оттаивании производилась по изменениям 
прочности при сжатии, потере в массе и линейным де
формациям (табл. 42).

Начальная влажность образцов составляла 48, 30, 
20, 10, 5 и 0%.

Замораживание производилось при —18-=-20°С в те
чение 6 ч и оттаивание на воздухе при температуре 
+  18-г20° С в течение 12 ч.
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Т а б л и ц а  42. Влияние переменного замораживания и оттаивания 
на свойства газошлакобетона
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Г азошлакобетон 0 4 ,8 0 ,7 0 4 ,7 0 .9 0 4 .4
В /Т =0,43 5 4 ,8 0 ,9 0 4 .7 0 .2 0 4 ,4
Объемная масса 10 4 ,3 1,2 0 4 ,2 1 .6 5 4

800 кг/м3 20 4 1,9 5 3 ,8 2 .8 8 3 ,7
30 3 ,6 3 7 3 ,5 3 .8 10 з . з
48 3 ,5 3 ,5 9 3 ,5 4 12 3

Газозолобетон с 0 6 ,7 0 ,4 0 6 ,3 0 .6 0 6 .2
добавкой гранули
рованного шлака 
40%

5 6 ,5 0 ,2 0 6 ,3 0 .3 0 6 .1

В /Т =0,28 10 6 ,2 0 ,7 0 5 ,8 1 0 5 .5
Объемная масса 20 5 ,8 0 ,4 0 5 1.4 2 4 .7

900 кг/м3 30 5 ,5 1,8 0 4 ,8 2.1 2 4 .5
39 5 ,2 2 ,1 0 4 .8 2 .4 5 4 .5

При указанной влажности газошлакобетона прочность 
при сжатии после 25 циклов снизилась на 35; 30; 25; 20; 
10; 10% по отношению к КСж в сухом состоянии. Потеря 
массы составила 5—3%, набухание находилось в пре
делах 4; 3,8; 2,8; 1,6; 1,2 и 0,9 мм/м соответственно.

Для ячеистого бетона с добавкой гранулированного 
шлака и керамзита снижение прочности находилось в 
пределах от 30 до 10% и потери массы до 3%. Набуха
ние при указанной влажности образцов составило: 2,1; 
1,4; 1; 0,6; 0,3 мм/м (рис. 53).

Величина набухания зависит от состава бетона и в 
большей степени от его начальной влажности. Чем выше 
влажность, тем больше набухание. В эксплуатационных 
условиях влажность ячеистого бетона распределена не
равномерно по сечению изделий (см. рис. 53). Вследст
вие этого, как показали исследования, на долговечность 
бетонов наряду с изменениями прочности его при сжа-

196



——— I 
--------------6

РИС. 53. ДЕФОРМАТИВНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ГАЗОШЛАКОБЕТОНА ОБЪЕМ
НОЙ МАССОЙ 750 КГ/м3 ИЗ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ ГРАНУЛИРОВАННЫХ 
ШЛАКОВ ПРИ ПЕРЕМЕННОМ ЗАМОРАЖИВАНИИ И ОТТАИВАНИИ
/  — газобетоны на портландцементе; 2 — газобетоны на бесцементном вяжу
щем из доменных шлаков; 3 — газобетонн на бесцементном вяжущем из 
топливного шлака; 4 — газобетоны на малоцементном вяжущем из до* 
менного шлака; 5 — газобетоны на малоцементном вяжущем из топливного 
шлака; 6 — газобетоны на малоцементном вяжущем из никелевого шлака. 
Начальные замеры массы и длины сделаны у образцов в водонасыщенном 
состоянии при 20° С±2°

тии в процессе переменного замораживания и оттаива- 
ния будут оказывать существенное влияние повышенные 
деформативные изменения за счет набухания.

По этой причине в бетоне будут развиваться большие 
внутренние напряжения, обусловливающие быстрое раз
рушение сначала наружных слоев панелей. Многократ
ное замораживание и оттаивание постепенно приведет
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к разрушению бетона и по сечению изделий с образова
нием сквозных трещин.

У бетонов с большими необратимыми деформациями 
(более 1,5—2 мм/м) трещиностойкость при заморажи
вании и оттаивании будет пониженной. Эти выводы под
твердились при испытании образцов-колец. На образ
цах из газозолобетона с влажностью 30% трещины по
явились после 12 циклов, с влажностью 10—5% — пос
ле 25 циклов [5, 37].

Воздействие углекислого газа на газозолошлакобетон 
с различной влажностью. Во многих работах отмечается, 
что снижение прочности цементных бетонов и увеличе
ние их усадочных деформаций при длительном нахожде
нии изделий в эксплуатационных условиях обусловлива
ется разложением углекислотой воздуха цементирующих 
новообразований.

При этом отмечается, что величина усадки, обуслов
ленная воздействием углекислого газа, больше величи
ны усадки, вызванной высушиванием материала [2, 72, 
82].

Воздействию углекислого газа особенно подвержены 
ячеистые бетоны. Е. С. Силаенков и др. отмечают, что 
усадка ячеистых бетонов увеличивается с уменьшением 
объемной массы бетона вследствие возрастания скорости 
поглощения углекислого газа за счет высокой его газо
проницаемости.

В работах отмечается также, что скорость карбо
низации и отрицательное влияние ее на долговечность 
изделий зависит от возраста бетона, подвергающегося 
воздействию углекислого газа, концентрации газа и на
чальной влажности бетона.

Для исследования влияния углекислого газа на де- 
формативные свойства и долговечность ячеистого бетона 
были взяты образцы с начальной влажностью 30, 20, 10, 
5, 0% с добавкой заполнителя и без добавки. Карбони
зировали бетон при концентрации СОг — 95% в течение
1, 3, 7 сут. Все образцы высушивали при 105° С до по
стоянной массы и вновь насыщали водой до заданной 
влажности.

Карбонизацию производили в эксикаторах, в которых 
устанавливали ячеистобетонные образцы над раствора
ми серной кислоты, обеспечивающими влажность воз
душной среды, предопределяющей сохранение в бетоне 
требуемой влажности. Образцы с влажностью 0% поме
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щали в эксикатор С натронной известью. Углекислый газ 
подавали из баллона через редуктор.

Степень влияния углекислого газа определяли по 
изменению объемной массы бетона, прочности при сжа
тии и изгибе, линейных и объемных деформаций (на 
приборах Ле Шателье) и трещинообразования (на коль
цах Лермита).

В процессе карбонизации протекают глубокие физи
ко-химические изменения в цементирующем веществе, 
которые и приводят к изменениям деформативных 
свойств, оказывающих решающее значение на стойкость 
ячеистых бетонов во времени.

Эти изменения зависят от структуры ячеистого бето
на, его состава и начального влагосодержания.

Повышенная скорость поглощения углекислого газа 
отмечается у образцов из газошлакобетона без добавки 
заполнителей, высушенных до постоянной массы 
(табл. 43).

Об этом свидетельствует увеличение объемной массы 
на 10% через сутки карбонизации и на 12—13% через
7 сут. Усадка бетона вследствие карбонизации через 
1 сут составила 2,6 мм/м, через 3 сут— 2,9 и к 7 сут
3,4 мм/м. С добавкой гранулированного шлака или ке
рамзита— 1,1; 1,3; 1,7 мм/м соответственно. Образцы 
с начальным влагосодержанием в 10% увеличились 
в массе на 8—10% к 7 сут карбонизации.

В первые сутки изменение в массе было незначитель
ное вследствие параллельных процессов — поглощения 
углекислого газа и испарения влаги с поверхности 
образцов за счет их разогрева. При этом усадка соста
вила 1,5; 2,4; 2,6 мм/м.

Образцы из ячеистого бетона с заполнителем имели 
усадку 0,3; 1; 1,3 мм/м через 1, 3, 7 сут карбонизации.

При влажности образцов 20 и 30% усадочные дефор
мации составили для бетона без заполнителя 0,8; 1,5;
1,8 мм/м, с заполнителем — 0,1; 0,6; 1 мм/м.

При определении полной усадки, т. е. после высушива
ния карбонизированных образцов до постоянной массы, 
влияние начальной влажности образцов на усадочные 
деформации было в обратной зависимости: чем выше 
начальная влажность, тем больше величина полной 
усадки, и наоборот.

Образцы с нулевой влажностью имели полную влаж
ностную и карбонизационную усадку 3,5 мм/м без до-
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Т а б л и ц а  43. Влияние углекислого газа на свойства газошлакобетона
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Г азошлакобетон 0 4,7 1,4 2 ,6 4,6 1,3 2,9 4 ,3 1,2 3 ,4 3 ,6 4 ,3 1,1
В /Т =0,43 10 4 ,3 1,4 1,5 4 1,2 2 ,4 3,8 1 2 ,6 4,5 3,6 0 ,9
Объемная масса 
810 кг/см3

30 3 ,8 1 ,2 0 ,8 3 ,5 1 1,5 3,3 0,8 1 ,8 6 ,1 3 0 ,6

Г азозолобетон с до
бавкой 40% гранулиро
ванного шлака

0 5 ,2 1,7 1,1 5 1 ,6 1,3 4,5 1,5 1,7 1 ,8 4 1,3

В /Т = 0,28 10 4,8 1,5 0,3 4,5 1,1 1 4.2 1 1,3 2,1 3,7 0 ,9
Объемная масса 
910 кг/м8

30 4,6 1,4 0,1 4 1,1 0 ,6 3 ,8 0,9 1 2 ,7 3 ,5 0 ,7

Г азозолобетон с до
бавкой 35% керамзита

0 6,5 2,3 1 6 1,9 1,4 5,5 1,7 1,8 2 ,6 5,1 1 ,6

В /Т =0,25 10 6 2 0,5 5,4 1,5 1 5 1,5 1,2 2,3 4 ,8 1,3
Объемная масса 
830 кг/м8

30 5 1,8 0,2 5 1,5 0,5 4 ,4 1,2 1 2 ,8 4 ,3 0 ,9



бавки заполнителя и 1,8 мм/м с добавкой, после 7 сут 
карбонизации: при влагосодержании 10%— 4,5 и
2,1 мм/м; при влажности 20—30% — 6,1 и 2,7 мм/м.

В процессе карбонизации трещины были обнаруже
ны только на сухих образцах. При высушивании карбо
низированных образцов наибольшее количество трещин 
было отмечено на образцах-кольцах из газошлакобето
на с влажностью 20 и 10%. Объемные изменения на при
боре Ле Шателье показали ячеистые бетоны без добав
ки заполнителя. При этом большая величина (до — 1 см) 
характерна для карбонизированных образцов с началь
ной влажностью 20%.

Таким образом, при карбонизации бетона с повышен
ной начальной влажностью поглощение углекислого га
за протекает весьма интенсивно, однако без видимых 
существенных деформативных изменений. Это можно 
объяснить образованием первичных соединений — би
карбонатов, которые в жидкой фазе не приводят к де
структивным процессам. При высушивании образцов 
бикарбонаты переходят в карбонаты кальция, и чем 
выше была начальная влажность бетона, тем степень 
поглощения СОг больше, что объясняется повышен
ной растворимостью С02 в водной среде (до 1,5 л/л). 
Об этом свидетельствует также увеличение массы су
хих карбонизированных образцов (на 12—13%) и боль
шие усадочные деформации, которые в два раза вы
ше, чем у образцов, карбонизированных в сухом со
стоянии.

Прочностные характеристики карбонизированных 
образцов снизились на 10—15%. Причем конечная проч
ность карбонизированных образцов в сухом состоянии 
на 15% выше образцов, карбонизированных во влаж
ном состоянии.

Исследования показывают, что степень связывания 
СОг зависит от влагосодержания бетона, а также и от 
его состава. Учитывая неравномерное распределение 
влаги по сечению изделий, можно сделать вывод, что 
карбонизация наружных слоев панели (с влажностью 
от 3 до 30%) и внутренних (с влажностью 3—5%) при
водит к существенной разнице усадочных деформаций 
в смежных слоях.

С целью снижения усадочных деформаций от воз
действия углекислого газа необходимо покрывать на
ружные поверхности панелей защитным слоем или вво-
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дить в состав ячеистого бетона дополнительное количе
ство извести от 30 до 50 кг/м3 бетона.

Уменьшить деформативные изменения неавтоклавно
го ячеистого бетона в процессе его эксплуатации можно 
путем искусственной карбонизации совместно с сушкой.

Д ля этого, не прерывая тепловлажностной обработки 
после 10 ч пропаривания, в камеру с образцами вместо 
пара подавали углекислый газ и горячий воздух, нагре
тый до 150° С в течение 4 ч. Карбонизированные образ
цы с влагосодержанием в 5—6 % помещали в воздушно
влажные условия с относительной влажностью воздуха 
60—65%- Через 6 мес нахождения образцов в указанных 
условиях усадочные деформации газозолошлакобетона 
составили 0,5 мм/м и ячеистого бетона с добавкой гра
нулированного ш лака 0,3 мм/м, т. е. в два раза меньше, 
чем усадка высушенных ячеистых бетонов, но не обра
ботанных углекислым газом.

Газозолобетон, обработанный после пропаривания 
только углекислым газом, имел влажность 15— 18% и 
усадку после 6 мес нахождения в воздушно-влажных 
условиях 1,8 мм/м для бетона без добавки заполнителя 
и 0,8 мм/м с добавками крупного заполнителя.

Таким образом, для получения ячеистых бетонов с 
повышенной трещиностойкостью можно решать вопрос 
комплексно, совмещая искусственную сушку изделий и их 
карбонизацию.

Поведение газозолобетона с равновесной влажностью 
в условиях воздействия на него углекислого газа. В рабо
те исследовалось влияние углекислого газа на изменение 
строительно-деформативных свойств газозолобетона при 
равновесной его влажности в 7—8 %. Образцы карбони
зировались в течение 3—6— 12—24 ч. Степень влияния 
углекислого газа определяли по изменению объемной 
массы бетона, прочности при сжатии и при изгибе, моду
ля упругости, линейных деформаций.

Исследовали три состава газозолобетона: без добав
ки извести и с добавками 25 и 50 кг/м3 бетона.

Результаты определений даны в табл. 44 и 44а. К ак 
показали исследования, в результате карбонизации 
образцов увеличивается объемная масса на 12— 15%. 
Особенно для состава с содержанием извести 50 кг/м3, 
а прочность при сжатии и модуль упругости резко сни
жаю тся (на 30—40% ) в первые сутки карбонизации — 
через 3—6 ч.
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т я й л и и а  44. Свойства пропаренного газозолобетона 
до карбонизации

Газозолобетон с влаж
ностью 7—8% (по массе)

Газозолобетон в сухом
СОСТОЯНИИ

Состав газо- 
золобетоиа (расход 
материалов в кг/м3)
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1. Портландце
мент —200 
Зола —600 
Гипс — 10 
СаСЬ — 4 
Алюминиевая пуд
ра —0,7

980 5 ,4 1,7 2600 917 6 ,5 2 ,2 3000 2,93

2. Портландце
мент —175 
Зола —600 
Известь —25 
Гипс — 10 
СаС12 — 4 
Алюминиевая пуд
ра —0,7

1000 5 ,8 2 3000 920 7,2 2 ,5 3400 2,71

3. Портландце
мент —150 
Зола —600 
Известь —50 
Гипс —10 
СаСЬ - 4
Алюминиевая пуд
ра —0,7

970 5 ,8 2,3 3100 920 7 2,8 3500 2,74

В последующие часы карбонизации прочность при 
сжатии повышается, а прочность при изгибе и модуль 
упругости остаются почти без изменении (рис. 54).

В первые часы карбонизации усадочные деформации 
достигают величины в 1—2 мм/м. Через 3 сут карбони
зации и высушивания до постоянной массы образцов 
состава № 1 усадочные деформации достигают 3,7 мм/м. 
Газозолобетон с добавкой извести 25 кг/м дал усадку
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Т а б л и ц а  44а. Свойства пропаренного газозолобетона после 
карбонизации

Но
ме

ра
 

со
с

та
во

в

Время
карбонизации

О
бъ

ем
на

я, 
ма

сс
а, 

кг
/м

3 Прочность
МПа

Те
мп

ер
ат

ур
а 

об
ра

зц
а,

 
°С

Усадка, мм/м
сжа
тие изгиб

1 После 3 Ч 1050 4 0 .6 40 0,22
2 1040 4 ,7 1 52 Набухание 0 ,2
3 1020 4 .5 1.2 82 Набухание 0,32

1 После 6 ч 1090 4,2 0.6 32 1,05
2 1090 4,7 0 ,9 44 0.35
3 1110 4.9 1.2 49 0,87

1 После 24 ч 1140 5 ,2 0.7 24 1,59
2 1110 5.9 0.9 24 1,09
3 1140 5.5 1.1 24 1,69

1 После 3 сут 1152 5 .2 0 .7 24 1,98
2 1128 6 1 24 1,26
3 1155 56 1.2 24 1,89

П р и м е ч а н и я .  1. Расход материалов в составах 1, 2, 3 приве
ден в табл. 44. 2. Усадка только карбонизационная.

1,8 мм/м, а с добавкой извести 50 кг/м3 — 2,4 мм/м. 
В то же время полновлажностная и карбонизационная 
усадка газозолобетона, имевшего до карбонизации на
чальную влажность 20—30%. составила 6,1 мм/м, что 
в полтора-два раза выше усадки газозолобетона с рав
новесной влажностью.

Физико-химические исследования показали, что в хо
де карбонизации происходит разложение гидросилика
тов кальция с замещением их агрегатами тонкокристал
лического кальцита, сцементированного аморфной водной 
кремнекислотой. Реакция карбонизации является экзо
термической, о чем свидетельствует повышение темпера
туры бетонов в первые сроки после впуска углекислоты.

Судя по увеличению температуры образцов при вве
дении добавки свободной гидроокиси кальция в исход
ную смесь, карбонизация Са(ОН )2 также сопровожда
ется дополнительным выделением тепла в количестве,
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РИС. 54. ИЗМ ЕНЕНИЕ СВОЙСТВ ГАЗОШЛАКОБЕТОНА В ПРОЦЕССЕ 
КАРБОНИЗАЦИИ. СОСТАВЫ 1, 2, 3 ИЗ ТАБЛ. 44

превышающем тепловыделение при карбонизации гид
росиликатов кальция.

Микроструктура продуктов карбонизации сущ ествен
но различна. При замещении гидросиликатов кальция 
возникают мелкие кристаллики кальцита с размером
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1—3 мкм. За счет вовлечения в реакцию дополнительно 
введенного Са(О Н )2 образуются более крупные кристал
лы С аС 03 с поперечником до 20—30 мкм.

Такие результаты предопределяют возможность сни
жения усадочных деформаций в газозолобетоне путем 
введения дополнительного количества извести, которая, 
вступая во взаимодействие с углекислым газом, образу
ет крупные кристаллы карбонатов кальция. При опти
мальном сочетании количества добавок и степени кар
бонизации бетонов можно создать системы с понижен
ными деформациями.

Таким образом, основным технологическим приемом, 
обеспечивающим улучшение деформативных свойств из
делий из газозолошлакобетона и повышение их долго
вечности, является тепловая обработка с последующей 
сушкой бетона до равновесной влажности. Равновесная 
влажность в изделиях, изготовленных в заводских усло
виях, может быть достигнута при использовании кон
тактного метода электропрогрева изделий с технологи
ческими пустотами или при совмещенном процессе теп
ловлажностной обработки и сушки генераторами инфра
красного излучения.

Защита поверхности стеновых изделий от атмосферного 
влияния

Газобетон интенсивно поглощает влагу из окружаю
щей среды и довольно медленно ее отдает.

Поэтому необходимо соответствующим образом за 
щищать его наружную поверхность от увлажнения и 
прочих атмосферных воздействий.

Влажность изделий из газозолошлакобетонов во мно
гом зависит от способа защиты их наружной поверхно
сти, которая осуществляется самыми различными спосо
бами. Она может быть выполнена путем нанесения на 
поверхность ячеистого бетона защитного слоя из цемент
ного раствора, из поризованного раствора, путем окра
ски поверхности различными гидрофобными красками: 
цементными, перхлорвиниловыми, поливинилацетатны- 
ми и др. С 1961 г. применяется офактуривание панелей 
из газобетонов каменными дроблеными материалами.

Однако различные виды защитных слоев по-разному 
влияют на влажность конструкций из газозолошлако
бетона.
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В конструкциях, не имеющих плотных защитно-отде
лочных слоев, влажность бетона довольно быстро сни
жается до сорбционной. В стенах с облицовкой цемент
ным раствором влажность под плотным слоем значи
тельно выше, чем посередине панели. Это говорит о том, 
что на границе раствор — ячеистый бетон скапливается 
влага. В этом случае высыхание стены осуществляется 
в основном со стороны комнаты, что ведет к повышению  
относительной влажности воздуха внутри помещений 
[41, 42].

С накоплением влаги в стенах, оштукатуренных плот
ным раствором, ячеистый бетон размораживается, плот
ный слой теряет сцепление с бетоном и отпадает. Кроме 
того, совместная работа защитного слоя и ячеистого бе
тона затруднена их различными деформациями.

Благоприятнее сказывается на влажностном режиме 
стен фактурный слой из поризованного раствора и шту
катурка сложным раствором.

Отделка бетона каменными дроблеными материала
ми повышает его трещиностойкость в процессе изготов
ления и эксплуатации.

Отсутствие трещин объясняется тем, что перепад де
формаций между поверхностным и внутренним слоями 
ячеистого бетона у офактуренных панелей меньше, чем 
у неофактуренных, потому что в поверхностном слое 
офактуренных панелей имеется крупный заполнитель.

В Чехословакии, Польше, Швеции и других странах 
защита наружных поверхностей газобетонов осуще
ствляется тонкослойной штукатуркой, полимерными 
материалами, дробленым камнем, мозаикой, керамиче
скими плитками.

Рельеф на наружной поверхности панелей создается 
следующим способом: на дно формы укладывают гра
вий, закрывают его пластмассовой пленкой и затем з а 
ливают ячеистой массой.

Чехословацкими исследователями установлено, что 
наименьшая влажность ячеистобетонных стен наблюда
ется при отсутствии отделочно-защитных покрытий. На 
втором месте стоят тонкослойные набрызговые отделки 
с применением поливинилацетатной эмульсии, и на по
следнем месте — мокрые штукатурки.

В гг. Донецке, Люберцах, Новокузнецке и др. защ и
ту наружной поверхности осуществляют созданием 
уплотнительного слоя (при формировании «лицом»
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вверх). «Горбушку» при литьевой технологии срезают на 
1,5—2 см выше борта формы, а затем этот слой уплот
няют до уровня бортов валком, вращающимся со ско
ростью 200—300 об/мин. При использовании метода виб
ровспучивания операция по срезке «горбушки» не про
изводится.

В результате образуется плотный, гладкий и прочный 
слой. При уплотнении верхнего слоя можно вводить в не
го гидрофобные добавки и красители. Прочность уплот
ненного слоя газозолобетона после уплотнения возра
стает в 1,5—2 раза, а объемная масса находится в пре
делах 1700—1800 кг/м3, водонепроницаемость газозоло
бетона В-4, коэффициент паропроницаемости —
0,014 г/м-ч.

В г. Ангарске наружная поверхность газозолобетона 
отделывается плотной или поризованной бетонной фак
турой толщиной 3—4 см лицом «вниз». Там же применя
ется масляная покраска, гидрофобизация жидким 
ГКЖ-94.

В Швеции для наружных покрытий применяют акри
ловые смолы с введением мелкозернистого наполнителя, 
а также латексные составы.

Таким образом, защита наружной поверхности пане
ли из газозолошлакобетона должна отвечать следующим 
основным требованиям: быть достаточно паропроницае
мой, не препятствующей высыханию бетона, и в то же 
время быть достаточно гидрофобной, не допускающей 
увлажнения панели извне.

С целью изучения вопроса карбонизации офактурен
ных стеновых газозолобетонных панелей исследовался 
состав зоны контакта фактурного слоя, выполненного из 
цветного тяжелого бетона, с ячеистым бетоном в стено
вых панелях.

Изучение проведено петрографическим методом, 
в прозрачных шлифах, изготовленных перпендикулярно 
зоне контактов.

Установлено, что ячеистый бетон контактной зоны по 
своему составу идентичен бетону центральных участков 
панелей, но отличается степенью карбонизации продук
тов твердения.

Толщина зоны карбонизации колеблется в широких 
пределах — от 1—1,5 до 20—25 мм, определяемых про
должительностью хранения панелей на воздухе до отбо
ра проб.
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Из этих данных видно, фактурный слой не является 
сколько-нибудь надежной защитой против карбониза
ции, хотя и несколько замедляет ее.

Для тонкого слоя, непосредственно примыкающего 
к фактуре, характерно полное замещение гидросилика
тов кальция агрегатами тонкозернистого (1—2 мм в по
перечнике) кальцита, цементирующегося аморфной вод
ной кремнекислотой. По мере углубления степень карбо
низации снижается. Отмеченное изменение фазового 
состава, цементирующего вещества ячеистого бетона, со
провождающееся увеличением объема твердой фазы, 
отрицательно действует на сцепление бетона с фактур
ным слоем и способствует отслаиванию и отпаданию по
следнего при эксплуатации.

З а щ и та  арм атуры  от коррозии

При применении армированных газобетонов для 
ограждающих конструкций, изготовленных из традици
онных или шлакозольных материалов, необходимы спе
циальные меры по защите арматуры. Кроме того, необ
ходимо применять антикоррозионные обмазки. В насто
ящее время существует много видов обмазок.

Наиболее эффективны и дешевы цементно-битумные 
горячая и холодная мастики, а также цементно-казеино
вая обмазка с нитритом натрия. Цементно-битумное по
крытие обладает эластичностью и длительным сроком 
использования. Недостатком такого покрытия является 
малая огнестойкость и вредное действие паров битума 
и растворителя (у холодной мастики) и высокая темпе
ратура смеси (у горячей мастики).

Основным недостатком цементно-казеиновой обмаз
ки является относительно короткий срок службы обма
зочной массы и ее хрупкость.

По результатам испытания на сцепление наиболее 
пригодными с этой точки зрения являются цементно-ка
зеиновая обмазка и цементно-битумная холодная ма
стика.

Цементно-битумная горячая мастика из-за чрезмер
ной толщины обмазочного слоя на металле вызывает 
значительное ослабление его сцепления с бетоном; по
этому при нанесении мастики на поверхность арматуры 
необходимо точно выдерживать температурный режим.

Из других видов цементных покрытий следует отме
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тить эффективность некоторых обмазок на основе поли
мерных материалов, например цементно-полистироль- 
ных, цементно-поливинилацетатных, этило-битумно-це- 
ментных, латексно-цементных суспензий и др.

Обмазки на основе жидкого стекла для армирован
ного ячеистого бетона непригодны, так как не обеспечи
вают надежной защиты, а иногда даже способствуют 
усилению коррозии. Закладные части защищают горя
чим цинкованием. Применяется и цементно-лаковая за
щита.

Установлено, что коррозия арматуры в безавтоклав- 
ном газозолошлакобетоне развивается медленнее, чем 
в автоклавном, и после года испытания проявляется 
в виде поверхностной пленки толщиной не более
0,007 мм.

Это объясняется тем, что при тепловой обработке при 
температуре не выше 100° С показатель рН жидкой фа
зы бетона сохраняется в пределах 12,5, тогда как при 
автоклавной обработке (при температуре 175° С) рН 
среды снижается до 9,5—9,2.

Использование высококальциевой пылевидной золы 
и молотых гранулированных шлаков вместо молотого 
или немолотого песка улучшает коррозионную стойкость 
ячеистых бетонов. Кроме того, учитывая длительное воз
действие атмосферных условий и довольно большую 
проницаемость газозолобетона, необходимо применять 
действенные меры по защите арматуры от коррозии.

Для предотвращения коррозии арматуры нужно, что
бы влажность ячеистого бетона была на уровне сорбци
онной. Поэтому снижение технологической влажности, 
создание благоприятных условий для высыхания и на
земная защита изделий из газобетона являются наибо
лее важным мероприятием.

Толщина защитного слоя бетона в конструкциях из 
ячеистого бетона установлена сейчас 2±0,5 см.

Даже при соблюдении проектных требований к тол
щине защитного слоя арматура в стеновых панелях по
падает в наиболее агрессивную зону чередующегося 
увлажнения и высыхания при действии косых дождей. 
В панелях стен жилых зданий рекомендуется толщина 
защитного слоя арматуры, равная 3+0,5 см.
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Г Л А В А  IV. З А В О Д С К О Е  И ЗГ О Т О В Л Е Н И Е  
И П Р И М Е Н Е Н И Е  И З Д Е Л И Й  ИЗ ЯЧЕИСТЫ Х БЕТОНОВ 
НА О СН О ВЕ Ш ЛАКОВ И ЗО Л

1. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ИЗДЕЛИИ ИЗ ЯЧЕИСТЫХ БЕТОНОВ 
В ЗАВОДСКИХ УСЛОВИЯХ ПО РЕКОМЕНДАЦИИ МИСИ 
ИМ. В. В. КУЙБЫШЕВА

Результаты лабораторных исследований, выполнен
ных в МИСИ им. В. В. Куйбышева, были опробованы 
при выпуске опытных партий на различных заводах 
страны.

Испытания шлакозольных изделий и конструкций, 
изготовленных в опытно-промышленных условиях, под
твердили эффективность предлагаемых технологических 
приемов и целесообразность внедрения их в производ
ство.

На Кураховском заводе Ж БИ , Сафоновском комбина
те производственных предприятий была опробована тех
нология изготовления теплоизоляционного газозолобето
на, твердеющего по методу контактного электропрогрева.

Изготовление изделий в производственных условиях 
осуществлялось следующим образом. Дозирование ком
понентов велось по массе. Перемешивание составляющих 
газобетона осуществляли в виброгазобетономешалке 
в течение 2—3 мин.

Удельная поверхность золы и известково-зольного 
вяжущего находилась в пределах 2500—3000 см2/г. На 
Сафоновском комбинате производственных предприятий 
вяжущее и золу подавали непосредственно в газобето- 
номешалку.

Вспучивание газомассы осуществлялось по обычной 
литьевой технологии. Составы и характеристики газо
массы, режимы прогрева и свойства полученных бетонов 
приведены в табл. 45.

Прочность газобетонов контролировали на образцах 
размером Ю ХЮ ХЮ  и 4X 4X 16  см, выпиленных из 
плит различных размеров (6,0 Х  1.5X0,2 м; 6.0Х0.75Х 
Х 0.2 м; 6,0Х  1.0X0,4 м). После формования изделия 
выдерживали перед термообработкой в течение 2—3 ч.

Электропрогрев изделий осуществлялся по схеме, 
приведенной на рис. 43. Нижним электродом служил 
поддон формы, верхним служила металлическая сетка
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Т а б л и ц а  45. Х ар актер и сти к а  газо б ето н а  из опы тны х партий  изделий , полученны х терм ообработкой  кон тактны м  
электроп рогревом
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с размером ячейки 100X100 мм, уложенная на слой то
копроводящих материалов (измельченного металлурги
ческого кокса или строительного песка, пропитанных 
раствором хлористого кальция или натрия). Д ля 
предотвращения замыкания между верхним электро
дом и бортами формы последние изолировались про
кладками рубероида либо незначительно приоткры
вались.

В процессе электропрогрева происходит непрерыв
ное испарение влаги, в то время как при пропаривании 
и запаривании изделие первоначально поглощает воду, 
а затем частично ее теряет. Влажность электропрогрева- 
емых изделий поэтому несколько ниже влажности про
паренных.

С целью предотвращения преждевременного пересу
шивания изделий и поддержания определенной величи
ны электропроводности бетона изделие после укладки 
электрода покрывалось паронепроницаемой полиэтиле
новой пленкой.

Электропитание осуществлялось от силовой сети пе
ременного тока напряжением 220 В через понижающий 
трансформатор мощностью 20 кВа при напряжении вто
ричной обмотки 60—65 В. Опыт прогрева теплоизоля
ционных бетонов, укрытых паронепроницаемой пленкой, 
показал, что при замедлении испарения влаги из бетона 
значительно ограничивается скорость возрастания оми
ческого сопротивления.

Так, рост удельного омического сопротивления (р) в 
бетоне без укрытия в 5—6 раз быстрее, чем в изделиях, 
укрытых пленкой, где величина р увеличивается незна
чительно (через 12— 14 ч составляет 1250— 1500 0 м -см ). 
Электропрогрев газозолобетона производился в течение 
необходимого заданного режима при постоянном напря
жении 60—80 В.

В то же время рост омического сопротивления газо
золобетона объемной массы 900 кг/м3, прогреваемого 
без укрытия на Ангарском заводе Ж БК , резко возрас
тал. Электропрогрев в этом случае производится при 
ступенчатом увеличении напряжения со 127 до 220, 380 
и даж е 500 В.

Анализ данных табл. 45 показывает, что неавтоклав
ный теплоизоляционный ячеистый бетон, изготовленный 
на песчаном шламе, в силу незначительной реакцион
ной способности заполнителя при температуре 95—
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100° С не отвечает требованиям по прочности, предъяв
ляемым стандартом к данному виду бетонов.

В то же время ячеистый бетон, изготовленный на зо
ле, отличается ускоренным ростом прочности в сравне
нии с песчаным бетоном за счет повышенной реакцион
ной способности пылевидных зол в условиях тепловой 
обработки.

Газозолобетоны, твердевшие в течение 8—12 ч, об
ладают прочностью в пределах 0,8—1,6 МПа, что отве
чает требованиям, предъявляемым к теплоизоляцион
ным ячеистым бетонам из традиционных материалов.

Однако достижение требуемой прочности явилось не 
единственной задачей, предопределившей применение 
контактного электропрогрева при производстве тепло
изоляционных золобетонов.

Не менее важным фактором при выборе вида термо
обработки являлась возможность снижения конечной 
влажности изделий, в значительной степени определя
ющей теплоизоляционные и деформативные свойства 
газозолобетонов.

Применение контактного электропрогрева позволяет 
снизить влажность ячеистых бетонов до 24—27%.

С целью дальнейшего снижения влажности электро- 
прогретого теплоизоляционного золобетона и приближе
ния ее к стандартной (10—15%) была применена сушка 
изделий по окончании изотермической выдержки. Она 
осуществлялась при удалении паронепроницаемой 
пленки, препятствовавшей интенсивному испарению вла
ги с поверхности изделий.

Продолжительность сушки составляла 2—3 ч. Суш
ка газозолобетона в течение указанного времени позво
лила снизить его влажность еще на 5—10%.

Изучение характеристик золобетонов низкой объем
ной массы, полученных при выпуске опытных партий, 
позволило выявить оптимальные составы бесклинкерных 
и малоклинкерных бетонов на основе зол и шлаков и 
рекомендовать режимы тепловлажностной обработки, 
обеспечивающие достижение максимальной прочности и 
минимальной влажности формуемых изделий на 
указанных предприятиях. Основные характеристики 
режимов электропрогрева теплоизоляционных изделий, 
осуществленного в производственных условиях, позво
ляют заключить, что средний расход электроэнергии со
ставляет около 40 кВт-ч/м3, что в 1,5—2 раза меньше
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затрат электроэнергии при термообработке газозолобе
тона объемной массы 950 кг/м3 на Ангарском заводе.

Таким образом, укрытие прогреваемых изделий па
ронепроницаемыми пленочными материалами позволило 
производить электропрогрев при постоянном напряже
нии в 60 В, что достигается замедленным возрастанием 
удельного омического сопротивления газобетона вслед- 
ствие/значительного уменьшения испарения влаги. Зн а
чение р в среднем на протяжении всего времени изотер
мической выдержки не превышало 800— 1200 Ом*см.

Кроме того, укрытие паронепроницаемой пленкой по
зволяет значительно повысить равномерность распреде
ления температур по сечению изделия, что предотвраща
ет недопустимые температурно-влажностные градиенты 
по сечению изделий.

Применение накладного электрода большой площади 
обеспечивает получение малых плотностей тока (0,3—
0,7 А на 1 дм2), и это обеспечивает большую равномер
ность прогрева бетона.

Предотвращение обезвоживания газобетона, а также 
создание под пленкой паровлажностной среды способ
ствует более полному протеканию процессов гидратации 
в материале и позволяют выдерживать режим термооб
работки в заданных пределах.

А возможность осуществления сушки изделий после 
тепловлажностной обработки позволяет снизить конеч
ную влажность газобетона до 17—20%.

При электропрогреве под пленкой отпадает необхо
димость в периодическом поливе токопроводящего слоя 
верхнего накладного электрода раствором СаСЬ, так 
как песок, находясь под пленкой, постепенно увлаж ня
ется конденсатом, образующимся при испарении влаги 
из газобетона.

Доменные гранулированные шлаки Чусовского ме
таллургического завода были применены при выпуске 
опытной партии армопенобетонных изделий на Березни
ковском Ж Б К  Пермской области.

Исследования проводили с целью замены клинкерно
го цемента бесклинкерным или малоклинкерным вяж у
щим в производстве этих изделий. Вяжущее имело сле
дующий состав:

молотый гранулированный шлак — 80%; 
известь негашеная (активностью 72% ) — 15%; 
двуводный гипс — 5%.
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Тонкость помола характеризовалась остатком на си
те 0085—20%. Соотношение вяжущего и заполнителя 
(песка) составляло 1:1.  На 1 м3 ячеистой массы вводи
ли до 80 кг цемента.

В качестве пенообразователя применялся смолосапо
ниновый раствор с плотностью 1,02. Ячеистую массу 
приготовляли в трехбарабанной пенобетономешалке. 
Перед термообработкой изделия выдерживали в течение 
17 ч. Армопенобетонные изделия обрабатывали в авто
клаве при 175° С по режиму 3 + 8 + 3  ч.

Полученные изделия обладали прочностью в преде
лах 3,8—4,5 МПа во влажном состоянии сразу после 
запаривания. При высушивании пеношлакобетона 
объемная масса составила 780—740 кг/м3 и проч
ность повысилась на 10—15%. Полученные результа
ты соответствовали данным армопенобетона, изготов
ленного на основе клинкерного цемента. Замена клин
керного цемента шлаковым вяжущим позволяет вы
свободить до 150—200.кг портландцемента 1 м3 из
делий.

На основе результатов лабораторных исследований 
по снижению влагосодержания в газозолобетоне, умень
шению усадочных деформаций и повышению трещино- 
стойкости был предложен следующий комплекс техно
логических мероприятий при использовании высоко
кальциевых и сверхкальциевых зол.

1. Устранение неравномерного изменения объема 
ячеистого бетона вследствие длительной гидратации 
свободных СаО за счет использования предварительно 
обработанной высококальциевой золы.

2. Снижение водотвердого отношения путем пориза
ции золобетонной массы в смесительном агрегате или 
введением структурообразующих добавок в количестве 
35—40% (по массе).

3. Уменьшение температурно-влажностных напряже
ний устройством технологических пустот в центральном 
слое панели.

4. Снижение конечной влажности в панелях путем 
совмещения процессов изотермического прогрева и суш
ки генераторами инфракрасного излучения.

С целью производственного опробования предлагае
мой технологии на заводе ЖБИ в Ангарске были вы
пущены опытные партии панелей из неавтоклавного 
газозолобетона с использованием указанного комплек-
2!(?



Щ  а  СТЕНОВАЯ ОПЫТНАЯ ПАНЕЛЬ ИЗ НЕА ВТО КЛА ВН ОГО  ГАЗО-

бетона

са мероприятий на золе Красноярской и Иркутской 
ТЭЦ, из которых в последующем был построен экспери
ментальный дом.

Стеновые панели изготовляли д ля  д о м а  сер и и  
1-335кс с оконным проемом и сплошные (рис. 51).

Тепловлажностную обработку проводили м ето д о м  
контактного электропрогрева, а такж е  ге н е р а то р а м и  
инфракрасного излучения.
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Т а б л и ц а  46. Основные физико-механические характеристики
опытной партии стеновых панелей из газозолобетона, 
изготовленных в Ангарске на основе золы 
Красноярской ТЭЦ при длительном перемешивании 
формовочной массы на бегунах М-112
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5 0,35 37 2905 6,8 5,4 940 24 2 ,1 880 3,1 44
10 0,31 38 3363 9,5 4,1 1260 25 4,7 1010 5 ,2 37
15 0,3 38 3410 11 ,2 4,3 1370 25 4,3 1130 4,7 33

П р и м е ч а н и е .  Состав газобетона: портландцемента марки 
400—220 кг; золы — 580 кг; СаСЬ — 5,8 кг; алюминиевой пудры — 
500 г/м3, В /Т =0,31 . Электропрогрев при температуре 90° С по режи
му 5+ 17 ч (данные взяты из акта внедрения).

10—15 мин. Вспучивание газомассы в бегунах позволя
ет обеспечить необходимую ее удобоукладываемость 
при пониженной подвижности, характеризуемой по 
Суттарду диаметром расплыва в 6—8 см вместо 9— 
10 см, принятых на заводе. Повышается также дисперс
ность сырьевой смеси и содержание активных С аО +  
+М ^О  вследствие разрушения остеклованных оболочек 
зерен золы при ее истирании катками бегунов (табл. 46).

Прочность газозолобетона увеличивается с 2—2,5 до 
4,7—5,2 МПа, водопоглощение снижается с 44 до 30— 
35% по сравнению с обычным способом приготовления 
газомассы.

Панели формовали в формах с пустотообразователя- 
ми диаметром 9—11 см в количестве 9 шт.

Для панелей с технологическими пустотами общее 
время тепловлажностной обработки составило 14— 15 ч 
(4—5 ч — подъем температуры, 10 ч — изотермическая 
выдержка), вместо 22 ч, принятых на заводе.
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При электропрогреве сплошных панелей влажность 
в поверхностном слое, среднем и наружном слоях была 
в пределах 26—28%, в панелях с пустотами влажность 
колебалась от 9 до 17%.

Усадочные деформации в панелях с технологически
ми пустотами уменьшились в 1,5—2 раза и достигли 

I 0,5— 1,1 мм/м вместо 1,9—2,5 мм/м, характерных для за 
водских панелей.

Наряду с контактным методом электропрогрева при 
выпуске опытной партии был опробован прогрев пане
лей генераторами инфракрасного излучения (теплоэлек- 
тронагревателями — ТЭНами), позволяющий совмещать 
процессы тепловлажностной обработки и сушки из
делий. ’

В этом случае в пустоты отформованных панелей 
вводили ТЭНы. Изделия прогревались и твердели в з а 
крытых формах. Сушка бетона осуществлялась сразу 
же по окончании экзотермического твердения при повы
шении температуры бетона до 105— 110° С. Генераторы 
инфракрасного излучения имели мощность 4,06 кВт и 
силу тока 32 А. Режим прогрева был принят 5 +  
+  14 ч. Влажность газобетона по сечению изделия со
ставляла 3—5% в центральном слое и 7— 10% у под
дона.

Интенсивное удаление влаги при равномерном ее 
распределении по сечению панели в процессе термооб
работки, несмотря на повышенную температуру в бето
не, способствовало получению бездефектных изделий с 
низкой конечной влажностью.

Линейные деформации равномерно распределялись 
в теле бетона в процессе его твердения, не вызывая 
опасных градиентов напряжений. К концу термообра
ботки при высыхании бетона усадки почти полностью 
были завершены. Это предопределяет повышенную тре- 
щиностойкость и долговечность панелей, прошедших сов
мещенные процессы твердения и сушки при их прогреве 
генераторами инфракрасного излучения.

С целью подтверждения положительных результа
тов исследований на заводе Ж Б И  г. Ангарска была 
выпущена вторая опытная партия панелей по разрабо
танной технологии на основе низкокальциевой золы.

Выпуск опытной партии панелей производился на ос
нове золы Иркутской ТЭЦ.
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Применяли следующий состав сырьевой смеси:
Портландцемент марки 300 с содер
жанием С»5=55—5 7 % ....................... 270 кг/м8
Зола Иркутской Т Э Ц ....................... 590 »
Известь молотая негашеная . . . . 15 »
Хлористый кальций...................: . 4 >
Алюминиевая пудра ПАК-3 . . . . 0, 4 *
СДБ (твердое)..................................... 0,0154 >
В о д а .................................................... 410 л/м3

Было изготовлено несколько панелей с введением 
безобжигового зольного гравия и керамзита в качестве 
структурообразующей добавки.

Расход материалов на 1 м3 газозолобетона был сле
дующий:

Портландцемент марки 300 ................................  270 кг
Зола Иркутской ТЭЦ .....................................  150*
Известь молотая...........................................' . 15 *
Структурообразующая добавка .......................  450 >
Алюминиевая пудра ПАК-3................................  0,180 >
Хлористый кальций .......................................... 2 >
В о д а ...................................................................... 280 л

Газозолобетонную массу приготовляли в бегунах.
Длительность перемешивания газозолобетонной мас

сы с алюминиевой суспензией была принята 1— 1,5 мин 
по заводской технологии и 10— 15 мин при поризации 
массы в смесителе.

Формование панелей производилось в заводских 
формах и формах, оборудованных пустообразователями. 
(рис. 56).

Термообработка панелей осуществлялась контакт
ным электропрогревом с накладным электродом по ре
жимам, принятым на заводе, и прогревом генераторами 
инфракрасного излучения.

Отделку опытных панелей производили по заводской 
технологии поризованным раствором и цементно-пер- 
хлорвиниловыми красками. До монтажа дома панели 
хранили на открытом складе.

Экспериментальные работы в производственных ус
ловиях еще раз показали возможность замены суще
ствующего на заводе контактного метода электропро
грева термообработки панелей нагревателями инфра-



РИС. 56. м е т а л л и ч е с к а я  ф о рм а  с  о т в е р с т и я м и  для ФОРМОВА
НИЯ СТЕНОВЫХ п а н е л е й  с  п у с т о т а м и

красного излучения с целью получения изделий с пони
женной влажностью.

Испытание образцов, отобранных из панелей, пока
зало, что отпускную прочность в 5,5—б МПа можно по
лучить через 12—14 ч прогрева. Влажность панелей, 
обработанных ТЭНами, составила в среднем 10—15% 
вместо 35—38% для заводских панелей.

Полные усадочные деформации газозолобетона на
ходились в пределах 1,4—1,6 мм/м вместо 2,2—2,6 для 
панелей, прогретых контактным методом.

Усадки, полученные при высушивании до постоянной 
массы газозолобетона, прогретого ТЭНами, составили 
0,5—0,8 мм/м, что в 1,5—2 раза ниже усадок, характер
ных для бетона, прогретого контактным методом.

Следует отметить, что термообработка панелей 
ТЭНами дает возможность сократить расход электро
энергии по сравнению с контактным электропрогревом 
на 20% при одинаковых режимах и на 40% при сокра
щении длительности термообработки до 14 ч.

Кроме того, на заводе железобетонных изделий в Ан
гарске в полупроизводственных условиях был получен 
безобжиговый зольный гравий объемной массы 550— 
600 кг/м3 с прочностью при сжатии в естественном со
стоянии 1—2 МПа и изготовлены стеновые панели из 
неавтоклавного газозолобетона с добавкой полученного 
зольного гравия (табл. 47).
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{ ^ Т а б л и ц а  47. Свойства панелей из газозолобетона без Добавки безобжигового зольного гравия и с добавкой 
10 его в количестве 45% (по массе), изготовленных на Ангарском заводе железобетонных изделий
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Технология заводская, 
газобетон без добавки, 
фактура из цветного по- 
ризованного бетона

7 0,47 38 1520 1390 38,5 36,8 33,7 1240 950 1400 46 7 7.5 0,85 2,2 2 ,9

Технология заводская, 
газомасса с добавкой 
керамзита, фактура из 
цветного поризованного 
бетона

6,5 0,37 36 1470 1360 25,6 27,4 24 1140 ,950 1220 27 6 ,9 7.2 0,75 0,8 1



То же, газом асса с до
бавкой безобжигового 
зольного гравия на порт
ландцементе; фактура из 
цветного поризованного 
бетона

6,8 0,4 36 1620 1320 33,1 32,4 29,4 1170 920 1270 28 5,8 6 ,6 0,78 1.1

Панели с технологиче
скими пустотами, газо- 
масса с добавкой золь
ного гравия на портланд
цементе, фактура из 
цветного поризованного 
бетона

6.8 0,38 34 1510 1240 27,8 27,3 26,9 1230 960 1320 36 6,7 8,2 0,75 0,9

Технология заводская, 
газомасса с добавкой 
зольного гравия на ГЦП 
вяжущем:

а) без фактуры 6.8 0,39 34 1650 1300 1170 930 1330 39,6 3,5 4,9 2,75 0,8

б) с фактурой из 
цветного поризо- 
ваиного бетона

6,5

1

0,39 30 1540 1260 31.4 31,8 27,2 1240 940 1350 37,5 4,2 4 ,6 0,78 0,9

П р и м е ч а н и я :  1. Панели с добавкой зольного гравия на ГЦЦ вяжущем изготовлялись на пуццолановом 
п/цементе М300.

2. Режим электропрогрева 6+13 ч, температура 90—95° С.



Гравий изготовляли из местного сырья — золы Ир
кутской ТЭЦ, портландцемента марки 300 Ангарского 
завода и строительного гипса.

Введение в газозолобетон безобжигового зольного 
гравия в количестве до 45% по массе снижает водотвер
дое отношение с 0,5 до 0,37; повышает прочностные ха
рактеристики на 20—25% без изменения объемной мас
сы и уменьшает водопоглощение на 15—20% по сравне
нию с обычным газозолобетоном.

Усадочные деформации газозолобетона с зольным 
гравием зависят также и от собственной усадки зольно
го гравия, т. е. от его конечной влажности.

Газозолобетон в панелях с добавкой зольного гравия 
был подвергнут физико-химическим исследованиям с 
целью выяснения влияния зольного гравия на процессы 
твердения безавтоклавного бетона и его долговечность. 
При этом установлено, что зольный гравий из золы 
(85%) и портландцемента (15%) хорошо сцепляется с 
цементным камнем и не влияет отрицательно на свой
ства последнего. Это обусловлено одним и тем же соста
вом как исходного сырья (золы и цемента), так и про
дуктов твердения, представленных в основном гидроси
ликатами кальция переменного состава.

Бетон такого типа при твердении содержит свобод
ную гидроокись кальция в пределах 1,6—2,8%, что 
обеспечивает создание стойкой щелочной среды и пре
пятствует коррозии арматуры и закладных частей. 
В условиях эксплуатации наблюдается карбонизация 
поверхностного слоя, которая протекает за счет свобод
ной гидроокиси кальция, количество которой снижается 
до 0,32—0,51%. В панелях с добавкой зольного гравия, 
изготовленного из золы и гипсоцементнопуццоланового 
вяжущего, через 3 мес после их изготовления новые кон
тактные образования не обнаружены. Однако следует 
считать возможным появления вторичных минералов на 
границе зерен гравия, замещающего ячеистый бетон, в 
случае изготовления газобетона на портландцементе. 
Цементный камень на пуццолановом портландцементе 
не содержит свободной гидроокиси кальция. В связи с 
этим вынос сульфата кальция из гравия не может со
провождаться кристаллизацией гидросульфоалюминатов 
кальция из твердой фазы. Исследования показали, что 
зольный гравий из золы и портландцемента может при
меняться для изготовления бетонов на различных цемен-
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Щ- I  тах, без каких-либо ограничений. Зольный гравий из зо- 
ого I  ль/ и ГЦП вяжущих следует применять в бетонах и 

I  строительных конструкциях на пуццолановых цементах. 
то г Возможность применения такого вида гравия в бетонах 
Р- I на различных цементах нуждается в дополнительном 
I I обосновании данными длительных испытаний. Таким  
' I образом, экспериментальными работами в производ- 
I ственных условиях установлена эффективность прнмене- 
I ния зольного гравия в качестве структурообразующей 
I добавки при производстве стеновых панелей из безавто- 
§ клавного газозолобетона.

Наряду с улучшением строительно-деформативных 
свойств панелей введение в состав газобетона зольного 
гравия значительно ускоряет твердение массы, что дает 
возможность сократить до 30—60 мин (вместо 3— 4 ч 
принятых на заводе) длительность предварительной вы
держки панелей до затирки верхнего слоя и подключе
ния электропрогрева, т. е. увеличить производительность 
завода на 20—40%.

Опытные ячеистобетонные панели через 7 мес после 
изготовления были доставлены в ЦНИ ИСК им. Куче
ренко для испытания их на несущую способность [61].

Несущая способность газозолобетонных стеновых 
панелей

Перед испытанием из панелей были высверлены ци
линдры диаметром и высотой 5 см с целью определения 
объемной массы и прочности газозолобетона.

Сравнительные данные по прочности газозолобетона 
из панелей сразу после изготовления и спустя 7 мес по
казали, что прочность за 7 мес возросла на 35—70%, 
т. е. с 5—5,6 до 9— 12 МПа. Кроме того, перед испыта
нием по сечению панелей были отобраны пробы на влаж 
ность. Повышенная влажность по сечению панелей по 
сравнению с заводской влажностью объясняется тем, что 
изделия в течение четырех осенне-зимних месяцев храни
ли на открытом складе ЦНИИСКа без прикрытия.

На всех панелях перед испытанием их на несущую 
способность было проведено определение степени одно
родности газозолобетона с помощью ультразвукового 
импульсного метода.

Каждая панель была разбита на квадраты со сторо
нами 20—25 см и прозвучена по всем точкам с помощью
15—288 225



прибора УКБ-1. Частота излучения датчиков 60 кГц. Б а 
за  прозвучивания — 40 см.

Д ля всех панелей характерна пониженная скорость 
ультразвука в нижней подоконной части панели.

Небольшая скорость прохождения ультразвука отме
чалась в перемычке пане
лей до 2600 м/с. Н есколь
ко ниже она была в 
простеночных столбах (от 
1700 до 2400 м /с).

В точках, где отсутст
вовал сигнал на приборе, 
предполагалось отслоение 
фактуры от газозолобето
на. Простукивание этих 
участков панели подтвер
дило данное предполо
жение.

В процессе испытания 
в указанных местах на
блюдалось разрушение 
фактурного слоя. Анали
зируя полученные д ан 
ные по скорости прохож
дения ультразвуковых 
волн через газозолобетон 
панелей, можно сделать 
следующие выводы: все 
панели отличаются зна
чительной неоднородно- 

РИС. 57. ХАРАКТЕР РАЗРУШЕНИЯ СТЬЮ ПО ПРОЧНОСТИ, п р и
ГАЗОЗОЛОБЕТОННЫХ с т е н о в ы х  , т о м  н а и б о л ь ш а я  п п о ч -  
п а н е л е и  ПОСЛЕ п р о г р е в а  этом няиоольш ая проч
т э н а м и  с т е х н о л о г и ч е с к и м и  ность обнаружена в над- 
п у с т о т а м и  оконной перемычке всех

панелей, несколько ниже 
прочность простеночных столбов. Наименьшей прочно
стью характеризуется подоконная ниша, а такж е нижняя 
часть простеночных столбов.

Фактура из поризованного бетона имеет неудовлетво
рительное сцепление с газобетоном панели, особенно в 
области подоконной ниши. Это объясняется большим 
разрывом во времени (более 2—3 ч) между укладкой 
поризованного бетона и газозолобетон ной массы. При 
определении несущей способности панелей испытания
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проводили по обычной методике, принятой в «Указани
ях по контролю прочности и методам испытания панелей 
стен зданий».

Панели испытывали на прессе мощностью 1000 т.
Перед испытанием из стеновых панелей извлекали 

оконные коробки. Н агрузку на опытный образец пода
вали ступенями, равными — 0,1 от ожидаемой разруш а
ющей нагрузки.

Исследования показали, что контрольная разруш аю 
щая нагрузка всех панелей превышает разрушающую 
нагрузку в 11 — 18 раз.

Разруш ение панелей с пустотами, изготовленных с 
термообработкой методом контактного электропрогрева, 
произошло при напряжении в газозолобетоне 5— 5,5 М Па.

Панели, прогретые ТЭНами, разруш ались при н а
пряжениях 3,5—4 М Па. Таким образом, можно сделать 
вывод, что наличие технологических пустот в теле пане
ли не отраж ается на несущей ее способности (рис. 57).

Некоторые снижения разрушающей нагрузки при ис
пытании панелей с пустотами, обработанных ТЭНами, 
объясняются тем, что при прогреве этих панелей из-за 
отсутствия надлежащ его контроля температура в теле 
бетона в отдельных случаях достигала 115— 120° С. 
Вследствие высоких температур околопустотные зоны 
были сильно пересушены. Этим объясняется и хрупкое 
разрушение панелей по сечению технологических пустот 
при более низких разрушающих нагрузках.

Трещиностойкость и долговечность стеновых панелей 
из неавтоклавного газозолобетона

И з опытных панелей, изготовленных на заводе 
Ж Б И  в 1966 г. в Ангарске был построен эксперимен
тальный дом, за которым в течение четырех лет было 
установлено наблюдение.

С целью оценки долговечности из газозолобетонных 
опытных панелей в условиях эксплуатации производился 
отбор проб через 2, 7, 12 мес и 2 — 3 года после их изго
товления.

О пределялась объемная масса в естественном со
стоянии, прочность при сжатии цилиндров диаметром 60 
и 80 мм, влажность на глубинах 3—5; 20 и 37 см по 
сечению изделий, а такж е плотность трещин на внутрен
ней поверхности (рис. 58).
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РИС. 58. СХЕМА ОТБОРА ПРОБ НА ВЛАЖНОСТЬ И ПРОЧНОСТЬ ИЗ 
ОПЫТНЫХ ГАЗОЗОЛОБЕТОННЫХ ПАНЕЛЕЙ

П лотность трещ ин на наруж ной стороне панелей, 
оф актуренны х цветным поризованны м бетоном, п р акти 
чески было невозмож но определить, т а к  к а к  ф акту р а  
и скаж ает  процесс трещ инообразования.

О бследование состояния панелей, проведенное через 
д ва  месяца после их изготовления, п оказало , что проч
ность при сж атии  газозолобетона, изготовленного с при
менением контактного электропрогрева, увеличилась  в 
среднем на 15 — 20% , а при прогреве Т Э Н ам и  прочность 
увеличилась на 1 0 — 12% , что соответствовало прочно
сти 8,5 — 9,5 М П а.

О ткры тое хранение панелей на складе  привело к уве
личению  влаж ности  газозолобетон а до 35 —  37% . Н а по
верхности панелей, изготовленны х по заводской  техно
логии, появились волосные, усадочны е трещ ины . П л о т
ность трещ ин бы ла равн а 0,37 — 2,4 м /м 2. Ш ирина 
раскры тия трещ ин 0 ,1 — 0,2 мм. И з 11 обследованны х 
панелей , прогреты х ТЭ Н ам и, трещ ины  обнаруж ены  толь
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ко на 6. Максимальная плотность трещин составила 
0,7 — 0,9 м/м2, причем трещины были, в основном, сосре
доточены в углах оконных проемов из-за конструктив
ных особенностей панелей.

С течением времени (через 2—3 года) прочность газо- 
эолобетонных панелей выровнялась и достигла 10 — 
12 МПа.

За 6 мес эксплуатации влажность поверхностного 
слоя заводских панелей снизилась до 12— 15%, а влаж
ность на глубине 10 см, как и центрального слоя, прак
тически не изменилась.

Перепад влажности по толщине панелей составил 
15 — 20%, а к двум годам эксплуатации этот перепад 
составил 25 — 28%.

Введение в состав газозолобетона структурообразую
щей добавки — зольного гравия — способствовало сни
жению влажности в период изготовления панелей с 35 
до 26 — 28%. При эксплуатации влажность поверхност
ного слоя снизилась до 5 — 6%, а перепад влажности по 
толщине составил 20 — 22%.

Перепад влажности поверхностного слоя панелей пос
ле облучения ТЭНами был равен 6 — 8%. Через два года 
перепад влажности составил 15— 12%, что в два раза 
меньше, чем для заводских панелей.

Развитие трещин на поверхности панелей наблюдает
ся в начальный период эксплуатации через 3—6—9 
мес. В этот период была обнаружена максимальная 
усадка газозолобетона до 1,2—1,5 мм/м. Скорость раз
вития трещин резко возросла к 6 мес и плотность их 
достигла 4 м/м2 при усадке газозолобетона до 1,6— 
1,8 мм/м.

В возрасте 1—2 лет плотность трещин увеличилась 
до 6 м/м* ширина раскрытия трещин колебалась от 
0,01 до 0,15 мм, а глубина их — от 5 до 60 мм. К 3—4 го
дам скорость развития трещин замедлялась и носила за
тухающий характер.

В панелях, изготовленных по новой технологии, к 2— 
3 годам плотность трещин, в основном в углах оконных 
проемов, увеличилась с 0,38 до 2,1 м/м2, при этом макси
мальный перепад влажности не превышал 10—12%, 
а усадка не превышала 1—1,2 мм/м.

С уменьшением влажности с 30—35 до 5—8% (до 
равновесной) усадка для образцов, выпиленных из пане
лей заводской технологии, составляет 1,25—1,3 мм/м,
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для панелей, прогретых ТЭНами, —0,7—0,5 мм/м, т. е. в
2—2,5 раза меньше, что предопределяет повышенную 
трещиностойкость изделий.

Из изложенного следует, что изготовление массовых 
изделий с пустотами при контактном электропрогреве 
или введении в состав газозолобетона структурообразую
щих добавок (зольного гравия, керамзита) уменьшает 
количество усадочных трещин, однако плотность их дос
таточно велика. Наиболее эффективным мероприятием, 
способствующим повышению трещиностойкости круп
норазмерных газозолобетонных изделий, является при
менение для их прогрева теплоэлектронагревателей инф
ракрасного излучения (ТЭНон) в комплексе с другими 
предложенными мероприятиями.

Положительные результаты комплекса проведенных 
испытаний и натурных наблюдений позволяют сделать 
вывод, что технология, разработанная кафедрой техно
логии вяжущих веществ и бетонов МИСИ им. В. В. Куй
бышева, значительно повышает качество и трещиностой
кость панелей из неавтоклавного газозолобетона.

Однако надлежащего качества панелей еще недоста
точно для хорошей их службы в здании.

На долговечность ограждающих конструкций из 
ячеистого бетона большое влияние оказывает прежде
временное их «размораживание» в процессе ведения 
строительно-монтажных работ, а также во время экс
плуатации зданий.

С целью выявления причин подобных повреждений в 
Воронежском инженерно-строительном институте были 
проведены исследования механизма разрушения газоси- 
ликата в водонасыщенном состоянии (на фрагментах 
стеновых панелей при одностороннем воздействии отри
цательной температуры). Установлено, что при таком за
мораживании, моделирующем натурные условия, созда
ются исключительно тяжелые условия службы материала 
за счет направленной миграции влаги к зоне льдообра
зования и возникновения в ней прослоек и друз кристал
лов льда, вызывающих слоистое разрушение ячеистого 
бетона. Таким образом, обеспечение трещиностойкости 
и долговечности конструкций из ячеистого бетона воз
можно лишь при условии выполнения всего комплекса 
технологических требований, повышения качества строи
тельно-монтажных работ и соблюдений температурного 
режима Эксплуатации здания.
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Исследование изменений фазового состава 
и микроструктуры газозолобетона при эксплуатации 
стеновых панелей

Изменение фазового состава и микроструктуры за
твердевшего газозолобетона при длительном хранении 
излучалось на образцах, выпиленных из центра стеновых 
панелей, приготовленных по различным технологическим 
режимам и хранившихся в течение 7 мес на открытой 
площадке и 14 мес в стене здания.

В исходном ячеистом бетоне присутствует кристал
лическая фаза исходных компонентов в виде кварца, по
левого шпата, муллита (в золе), силиката кальция 
{32Са05Ю2 и ЗСаОЗЮг и алюмоферриты кальция, сохра
нившиеся в крупных частицах клинкера.

Во всех образцах в малом количестве наблюдается 
окись кальция. Продукты гидратации неавтоклавного 
газозолобетона выражены не ясно. Среди них обнаруже
ны свободная гидроокись кальция и гидросиликаты каль
ция— С5Н(В) тоберморит и С2ЗН (А), присутствует 
также гидрат окиси кальция и гидрогранаты с понижен
ным содержанием кремнезема. Петрографические изуче
ния образцов показали, что в межзерновом пространстве 
превалирует гелевидная фаза со средним светопреломле
нием N от 1,53 до 1,535, интенсифицируемая как СгЗНа, 
на периферии частиц золы присутствует другая гелевид
ная фаза с заметно меньшим светопреломлением (в пре
делах 1,5—1,51), относящаяся к гидросиликатам кальция 
группы С5Н(В).

Гелевидные фазы включают кристаллические вклю
чения, характер которых изменяется в зависимости от 
условий термообработки панелей и последующего их 
хранения.

Ниже специально было рассмотрено влияние условий 
тепловой обработки и хранения панелей из ячеистого 
бетона на его фазовый состав и микроструктуру.

Исследовали образцы, отобранные из панелей после
3-и 7-месячного хранения на открытом складе, а также 
после 14-месячного нахождения в стене дома, выстроен
ного в Ангарске.

Панели типа 1-6. Указанные панели изготовлены по 
заводской схеме (т. е. без пустот, при обычном перемеши
вании и контактном электропрогреве).

Бетон трехмесячного возраста характеризуется до-
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Вольно высокой степенью гидратации портландцементно- 
го клинкера и присутствием цементирующего вещества, 
представленного гидросиликатами кальция — как геле
видным СгЗНг и группы С 5Н (В ), так и кристаллическим 
тоберморитом.

Увеличение продолжительности эксплуатации пане
лей до 7— 14 мес приводит к уменьшению содержания 
клинкерных минералов — силикатов вследствие их гид
ратации и к относительно небольшому росту гидросили
ката кальция С5Н (В) и кальцита.

Эти данные позволяют установить, что при длитель
ной эксплуатации панелей за счет гидратации алита, 
белита и взаимодействия гидроокиси кальция, а также 
фазы Сг5Н2 с зольными частицами образуются гидро
силикаты кальция группы С5Н(В) с составом С45зНп.

При микроскопическом изучении образцов зафикси
ровано снижение среднего светопреломления цементи
рующего вещества за счет выделения гелевидной фазы 
С45зНп.

Панели типа 2-6. Эти панели также изготовлены по за
водской схеме, без пустот и при контактном электропро
греве, но с длительным перемешиванием.

Исходный бетон трехмесячного возраста содержит 
гидросиликат кальция С5Н (В) и тоберморита, причем 
последний минерал несколько больше выражен, чем в 
панели 1-6, изготовленной при обычном перемешивании. 
Таким образом, длительное перемешивание ячеистой 
массы (смеси) способствует лучшей кристаллизации но
вообразований, но полнота гидратации клинкерных ми
нералов не увеличивается.

При эксплуатации панелей типа 2-6 также наблюда
ется продолжение гидратации минералов портландце- 
меитного клинкера. Одновременно повышается содер
жание гидросиликатов кальция группы С5Н (В) и 
кальцита.

Образец 14-месячного возраста отличается от исход
ного образца значительным увеличением интенсивности 
кристаллизации продуктов твердения, что обусловлено 
повышением содержания гелевидных гидросиликатов 
группы С5Н (В) с составом С45зНп.

Наблюдается несколько большая закарбонизован- 
ность ячеистого бетона из панели типа 2-6 по сравнению 
с бетоном панели типа 1-6.

Полученные данные свидетельствуют о положитель-
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ном влиянии длительного перемешивания не только па 
процесс твердения при водотепловой обработке бетона 
за счет улучшения кристаллизации новообразований, но 
и на процессы взаимодействия со стеклофаэой золы прн 
последующем хранении или эксплуатации. Все это спо* 
собствует существенному улучшению физико-механичес
ких свойств панелей.

Панель типа З-б. Такие панели, изготовленные по за 
водской схеме (обычное перемешивание, контактный про
грев), имели пустоты, способствующие более быстрому и 
равномерному прогреву бетона.

Исходная панель 3-месячного возраста характеризо
валась высокой степенью гидратации клинкерных мине
ралов, но имела несколько необычный состав продуктов 
твердения. В бетоне преобладали высокоосновные гидро- 
силикаты кальция С25И 2, С25Н  (А) и С25 Н (В ), сохра
нялась такж е свободная гидроокись кальция.

Присутствие перечисленных соединений приводит к 
уплотнению межзернового пространства и к уменьшению 
удельной поверхности С а(О Н 2). Эти данные привели нас 
к выводу, что наличие технологических пустот способст
вует сохранению несвязанной извести, повышению основ
ности гидратных новообразований и улучшению их ок- 
ристаллизованности. Все это является следствием более 
быстрого обезвоживания при электропрогреве бетона 
панели с пустотами по сравнению с бетоном из сплошной 
панели.

Сопоставленные результаты изучения бетона в пане
ли с пустотами и в аналогичной сплошной панели (типа 
1-6) показывают, что наличие технологических пустот 
повышает степень гидратации клинкерных минералов и 
улучшает процесс твердения ячеистого золобетона (но 
только при сохранении достаточного количества воды в 
теле бетона).

Если же происходит пересушивание бетона, то послед
ний содержит несвязанную С а (О Н )2 и высокоосновные 
гидросиликаты кальция, которые хотя и снижают уса
дочные деформации панелей, но одновременно уменьша
ют их прочность и способность к последующему тверде
нию при хранении и эксплуатации в зданиях.

Панели типа 4-6. Эти панели готовили с пустотами при 
контактном электропрогреве и длительном перемешива
нии ячеистой массы.

Исходный трехмесячный бетон отличался повышенной
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окристаллизованностью цементирующего вещества за 
счет перехода значительной части фазы С5Н (В) в то* 
берморит. Дальнейшее твердение бетона при службе 
панели в стене здания приводит к еще большему сниже
нию количества негидратированных силикатов кальция.

При изучении шлифов под микроскопом фиксируется 
снижение среднего светопреломления цементирующего 
вещества до 1,51—1,52 благодаря росту содержания в 
нем гидросиликатов кальция группы С5Н (В) с составом 
С45зНп и  уменьшению количества фазы С25Н 2.

Таким образом, длительное перемешивание ячеистой 
смеси улучшает процесс кристаллизации гидросиликатов 
кальция при твердении бетона, не повышает полноты 
гидратации минералов клинкера в процессе водотепло
вой обработки, но ускоряет гидратацию их при дальней
шем хранении панелей.

Панели типа 5-6. Панели указанного типа имели пу
стоты и были изготовлены в условиях электропрогрева 
ТЭНами (перемешивание ячеистой смеси обычное).

Исходный бетон 3-месячного возраста включал отно
сительно мйого негидратированных клинкерных минера
лов и свободную гидроокись Са.

Продукты твердения представлены гидросиликатами 
кальция С25Н2, С 5Н (В ), С25Н(А) и тоберморитом (по
следнего мало).

Последующее нахождение панели в стене дома при
вело к связыванию С а(О Н )2 и продолжению гидратации 
клинкерных минералов.

Микроскопическое изучение образца подтверждает 
переход значительной части гидросиликата С25Н 2 в низ
коосновные гидросиликаты, приводящий к значительно
му снижению светопреломления их.

Полученные данные показывают, что длительное вы
держивание панелей, изготовленных электропрогревом 
ТЭНами, на воздухе или в стене дома также сопровож
дается гидратацией минералов клинкера и твердением 
бетона. При этом не меняется содержание гидросилика
тов кальция С25Н(А) и тоберморита, стабильных в нор
мальных условиях, уменьшается количество гидросили
катов группы С5Н(В) со средним составом С45зНта. 
Последнее свидетельствует об интенсивном участии в 
процессе твердения стеклофазы частиц золы.

Следует отметить, что в панелях типа 5-6, изготовлен
ных с помощью ТЭНов, сохраняется значительно больше

334



дегидратированных клинкерных минералов, чем в ана
логичных панелях типа З-б (полученных методов контакт
ного электропрогрева). Это обусловливает меньшую 
прочность свежеизготовленного бетона, но способствует 
более интенсивному последующему (в срок 2—3 года) 
твердению бетона непосредственно в зданиях и соору
жениях.

Панели типа 6-6. Эти многопустотные панели изго
товлены с применением рекомендованной технологии, т. е. 
длительного перемешивания ячеистой смеси и электро
прогрева ТЭНами.

Исходный 3-месячный бетон характеризуется лучшей 
окристаллизованностью цементирующего вещества, чем 
бетон в панелях типа 5-6, полученный при обычном пере
мешивании. В нем отсутствуют свободная гидроокись 
кальция и гидросиликат кальция С25Н(А), а содержание 
фазы С5Н(В) более высокое.

Увеличение продолжительности хранения панели на 
воздухе до 7 мес приводит к повышению содержания в 
них гидросиликатов кальция С25Н2.

Одновременно снижается содержание клинкерных 
минералов. 14-месячное пребывание панели в здании 
обусловливает еще более полную гидратацию частиц це
мента и образование за счет фазы С25Н2 и гидроокисей 
кальция, реагирующих со стеклофазой золы, низко
основных гидросиликатов кальция группы С5Н(В).

Таким образом, длительное перемешивание ячеистой 
смеси улучшает окристаллизованность цементирующего 
вещества ячеистого золобетона при электропрогреве 
ТЭНами в той же степени, что и при контактном электро
прогреве. Степень гидратации минералов клинкера также 
не повышается.

Последующее твердение бетона при эксплуатации па
нелей, изготовленных по рекомендованной технологии, 
проходит более интенсивно в случае применения длитель
ного перемешивания ячеистой смеси и приводит к уско
ренному росту прочности бетона.

Переход от контактного электропрогрева к прогреву 
панелей ТЭНами приводит к некоторому замедлению 
процесса гидратации клинкерных минералов и увеличе
нию основности и окристаллизованности гидросиликатов 
кальция за счет преимущественного образования С2ЗН2 
и С25Н(А). Результатом этого является замедленный 
рост прочности бетона при сжатии, компенсирующийся
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существенным снижением усадочных деформаций бетона 
и улучшением его трещиностойкости.

Последующее твердение бетона в панелях при их 
хранении или эксплуатации развивается несколько ме
нее интенсивно, чем при контактном электропрогреве, в 
случае обычной заводской схемы подготовки ячеистой 
смеси (т. е. при обычном перемешивании ее). Если же 
применяется длительное перемешивание, то процесс по
следующего твердения бетона в панелях, полученных с 
помощью ТЭНов, идет более интенсивно, чем в аналогич
ных панелях, твердевших при контактном электропрогре
ве (панели типа 4-6).

Неавтоклавный газозолобетон, полученный по новой 
технологии, обладает пониженными усадочными дефор
мациями, повышенной трещиностойкостью и обеспечива
ет заданную долговечность стеновых панелей при 
эксплуатации даже в таких жестких климатических 
условиях, какие свойственны Восточной Сибири.

Таким образом, анализ практики производства и при
менения шлакозолобетонных изделий показывает, что на 
трещиностойкость и долговечность конструкций влияет 
не только вид тепловой обработки, но и качество исход
ного сырья, состав бетона, способы формирования ячеис
той структуры. Отсюда следует вывод: при оптимизации 
всех технологических переделов — подготовки сырья, 
формирования ячеистой структуры, ускорения твердения 
изделий — возможно на основе шлаков и зол получать 
долговечные конструкции из ячеистых бетонов при твер
дении как в автоклаве, так и в пропарочной камере и 
при обработке электрическим током.

На Люберецком комбинате строительных материалов 
и конструкций параллельно с выпуском опытной партии 
теплоизоляционных изделий из электропрогретого газо- 
шлакозолобетона объемной массой 470—510 кг/м3 были 
изготовлены стеновые панели из конструктивного газо- 
шлакозолобетона автоклавного твердения объемной мас
сой 700 кг/м3 и прочностью при сжатии 4,5—5,5 МПа.

Для теплоизоляционного и конструктивного газобе
тона использовали отвальную шлакозольную смесь мос
ковской ТЭЦ-22 с влажностью 12—15%, из которой при
готавливали бесклинкерное вяжущее состава 65: 35: 5 
(шлакозольная смесь: известь : гипс) и шлакозольный 
шлам. Сырье для производства вяжущего перемешивали 
перед приемным бункером на площадке в соотношении
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I : 2 (известь: смесь шлака 60% с 40% золы) и загру
жали в бункер, где происходило частичное гашение из
вести благодаря наличию влаги в шлакозольноА смеси.

Из приемного бункера известково-шлаковую смесь 
подавали элеватором в дозировочный бункер, из которо- 
го при помощи тарельчатого питателя подавали в течку 
мельницы. Двуводный гипс поступал в мельницу с по
мощью тарельчатого питателя в количестве 5% от массы 
известково-шлаковой смеси. При помоле из течки мель
ницы отбирали пробы вяжущего для определения актив
ных СаО+М^О.

Анализ отобранных проб показал, что во время помо
ла активность вяжущего изменялась от 40 до 30%. Тон
кость помола была в пределах 4000—4500 см2/г. Нор
мальная густота вяжущего составляла от 45 до 55%, на
чало схватывания через 2—8 мин, конец через 10— 
15 мин, прочность при сжатии после запаривания 22 МПа.

Производственный опыт подтвердил предположение о 
возможности изготовления известково-шлакозольного вя
жущего совместным помолом без предварительного под
сушивания сырья, имеющего влажность в отвале до 
15%. Это значительно упрощает помол и снижает стои
мость вяжущего.

Шлакозольный шлам приготовляли в мельнице мок
рого помола по технологической схеме для газосиликат
ных стеновых панелей, выпускаемых на этом заводе.

Сырье из приемного бункера подавали элеватором в 
расходный бункер, перед которым установлено виброси
то, предназначенное для выделения из песка крупных 
камней и кусков глины.

Смесь в мельницу подавали с помощью тарельчатого 
питателя. При питании мельницы шлакозольной смесью 
со скоростью подачи песка, зерна шлака диаметром 10— 
15 мм не успевали размалываться. С уменьшением ско
рости подачи сырья работа мельницы нормализовалась. 
Шлакозольный шлам при помощи пневмонасоса подава
ли в шламбассейн. Полученный шлам характеризовался 
объемной массой в 1,58 т/м3, поглощением СаО из насы
щенного раствора в условиях тепловлажностной обра
ботки более 100 мг/г и тонкостью помола в 3050 см2/г. 
Температура шлама составляла 20—22° С. За период на
хождения шлама в шламбассейне (около двух недель) 
при постоянном перемешивании загустевание и оседание 
его не наблюдалось.
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Т а б л и ц а  48. Результаты испытаний газошлакозолобетона при 
выпуске опытных партий стеновых панелей
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Цемент— 160 
Известь— 120 
Шлам — 370

0,4 13 3,27 689 5,4

Цемент— 100 
Известь— 120 
Шлам — 430

0,41 12,3 3,50 700 4.9

Цемент — 75 
Известь — 120 
Шлам — 455

0,41 13,1 3,29 705 4.8

Бесклинкерное шлако
зольное вяжущее+шлам 0.41 12 2,91 680 4,3

Пр имечание .  Режим запаривания при 175°С 2+6+3,5 ч.

Основной целью при выпуске опытной партии изде
лий из газошлакозолобетона являлась замена смешан
ного известкового цементного вяжущего шлакозольным, 
позволяющим снизить расход портландцемента со 160 
до 100 и 75 кг на 1 м3 бетона. Газомассу приготовляли в 
самоходной виброгазомешалке, куда подавали шлако
зольные вяжущее и шлакозольный шлам.

Было опробовано четыре состава. Результаты произ
водственных испытаний представлены в табл. 48.

Анализ полученных данных свидетельствует о воз
можности замены песчаного шлама шлакозольным и сни
жения расхода портландцемента до 75 кг/м3, т. е. в два 
раза. В случае использования бесклинкерного шлако
зольного вяжущего отмечено некоторое снижение проч-
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Т а б л и ц а  49. Оптимальные режимы тепловой обработки крупноразмерных шлакозольных изделий из ячеистого 
бетона
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ются в пустоты из
делий

Контактный 2—3 10— 12 Электрическим 95—70 2 , 5 - 2 15 50—90 кВт-ч/м3 Пленка при
электропрогрев током 3,5 сушке снимается
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ТЭНами 110— 
120
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ности (на 7— 10%). Однако эти результаты были полу
чены при 6-часовой изотермической выдержке изделий 
в автоклаве.

Таким образом, полученные результаты при выпуске 
опытной партии и многочисленные лабораторные иссле
дования еще раз доказали, что при применении шлако
зольной смеси в производстве вяжущих и заполнителей 
можно получать при автоклавном твердении качествен
ный конструктивный газошлакозолобетон из бесклин- 
керных вяжущих или с пониженным расходом порт
ландцемента до 50—75 кг/м3 бетона. Твердение тепло
изоляционного газошлакобетона объемной массой 450— 
510 кг/м3 осуществлялось методом контактного прогре
ва под паронепроницаемой пленкой по режиму 2+ 10  ч 
и 3 ч сушка.

Влажность бетона после электропрогрева была в пре
делах 20—23%, а прочность при сжатии от 0,9 до 1,6 МПа 
в зависимости от содержания в 1 м3 бетона портланд
цемента.

На основании положительных результатов опробо
вания изготовления шлакозольных ячеистобетонных из
делий в заводских условиях в табл. 49 представлены 
эффективные условия их твердения с отработанными 
оптимальными режимами, включающими изотермический 
прогрев и сушку изделий.

2. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ИЗДЕЛИИ И КОНСТРУКЦИЙ 
ИЗ ЯЧЕИСТЫХ БЕТОНОВ НА ОСНОВЕ ШЛАКОВ И ЗОЛ 
НА ПРЕДПРИЯТИЯХ СТРАНЫ

Отечественные исследования и многолетний опыт 
практики подтверждают большие технические и экономи
ческие преимущества применения шлаковых и зольных 
материалов в производстве ячеистобетонных изделий и 
конструкций,

В настоящее время в ряде районов страны, преиму
щественно на Украине и в Сибири, имеются более 20 дей
ствующих заводов, выпускающих теплоизоляционные и 
теплоизоляционно-конструктивные изделия из шлако
зольных ячеистых бетонов объемной массой 450—550; 
600—800; 900—1100 кг/м3. Среди них лишь 5—7 пред
приятий (Донецкий, Днепропетровский, Нижне-Тагиль
ский, Ново-Кузнецкий и др). выпускают ячеистобетон-
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иые изделия с использованием доменных гранулирован
ных шлаков. Остальные заводы (Иркутский, Ангарский, 
Норильский, Ступинский, Нарвский, Прибалтийский 
и др.) используют для ячеистого бетона пылевидные 
золы, обладающие меньшей стабильностью свойств 
и пониженной гидравлической активностью [2, 46, 
57].

Причем большинство заводов выпускает изделия из 
газозолобетона неавтоклавного твердения, с повышен
ной конечной влажностью и пониженной трещиностой- 
костью.

Так, в Ангарске, Иркутске, Красноярске уже более 
10 лет стеновые панели для жилых и промышленных 
зданий изготовляют из газозолобетона объемной массой 
900—950 кг/м3 и прочностью при сжатии 6—7,5 МПа. 
Ускорение твердения на этих заводах осуществляется 
контактным электропрогревом по режиму (4—5 )+  (12— 
14) +  (1—2) ч при температуре 95—98° С. Влажность 
свежепрогретых изделий находится в пределах 30—38%. 
Полные усадочные деформации достигают 2,5—2,9 мм/м. 
Средний расход материалов на 1 м3 бетона составляет: 
портландцемента—250—270 кг; извести—15—25 кг; 
гипса—10 кг; золы—550—600 кг; алюминиевой пудры 
ПАК-3 0,3—0,4 кг; хлористого кальция—4—6 кг; 
воды—400—470 л. Мощность заводов до 120—- 
160 тыс. м3/год. Однослойные стеновые панели из неав
токлавного газозолобетона широко применяют при стро
ительстве жилых и промышленных зданий в Ангарске, 
Иркутске, Красноярске, а также в областных и район
ных центрах Восточной Сибири.

Учитывая эффективность и экономичность производ
ства газозолобетонных панелей с тепловой обработкой 
электропрогревом, наличие больших запасов пылевид
ных зол, необходимо продолжить изучение и совершен
ствование технологии изготовления однослойных пане
лей неавтоклавного твердения с целью получения их с 
повышенной трещиностойкостью.

Одним из наиболее реальных способов уменьшения 
трещинообразования является введение в газозолобетон 
структурообразующей добавки в виде плотного или по
ристого крупного заполнителя. Такая технология, раз
работанная в Печерниипроекте, позволила изготовлять 
крупноразмерные ограждающие конструкции из керам- 
зитогазозолобетона на Воркутинском ДСК [9].
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На комбинате изготовляли несущие панели наруж
ных стен для серии дома 1-335А. Кроме выпуска панелей 
для жилищного строительства комбинатом выпускаются 
панели наружных стен для промышленного строитель
ства длиной до 6 м. Расход материалов на 1 м3 газоке- 
рамзитозолобетона объемной массы 950 кг/м3 и прочно
стью при сжатии б—7 МПа составил: портландцемен
та — 270 кг; керамзитового гравия марки М600 — 320 кг; 
золы Т Э Ц —340 кг; алюминиевой пудры—0,24 кг; во
д ы —300 л. Приготовление бетонной смеси осуществля
ется в бетономешалке принудительного перемешивания 
С-355.

Для затворения применяется подогретая вода до 
60—80° С. Готовую бетонную смесь укладывают в фор
му, на дне которой уложен на песчаной подушке из
вестняковый щебень с размером зерен 1,5—3,5 см.

После окончания вспучивания методом вибрации 
ликвидируется «горбушка» и производится затирка по
верхности. Тепловая обработка осуществляется путем 
электропрогрева при температуре до 100° С. Введение 
в состав газозолобетона керамзита за счет соответству
ющего уменьшения количества золы позволило приме
нить форсированные режимы электропрогрева 4-}-4+4 ч.

Электропрогрев идет в режиме при подаче энергии, 
несколько превышающей потребность на поддержание 
температуры изделия до 100° С. Это позволило сокра
тить продолжительность тепловой обработки до 10— 
12 ч вместо 20—24 ч, необходимых для твердения газо
золобетона. Введение керамзита способствовало сниже
нию конечной влажности бетона до 15—16% и усадоч
ных деформаций до 0,9— 1,1 мин/м, т. е. в 2—2,5 раза 
меньше, чем для газозолобетона. Опыт эксплуатации 
стеновых панелей из газокерамзитозолобетона, облада
ющего пониженной влажностью и усадочными деформа
циями, свидетельствует о повышенной трещиностойко
сти изделий, что открывает возможность использования 
его не только в самонесущих, но и в несущих панелях 
наружных стен.

При изготовлении ячеистобетонных изделий из газо
золобетона с твердением в пропарочных камерах на за 
водах в Свердловске, Троицке, Ростове и др. также 
используется портландцемент в количестве 250—300 кг 
на 1 м3 бетона и изделия характеризуются наряду с удо
влетворительной прочностью повышенной послепропа-
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рочной влажностью (до 35—38%) и пониженной трещи- 
ностойкостью.

На предприятиях в Ступино, Нарве, Ахтме и др. 
газозолобетонные ограждающие конструкции изготав
ливаются запариванием в автоклавах. Высокотемпера
турные условия способствуют образованию повышенно
го количества цементирующего вещества, представлен
ного, в основном, кристаллическими продуктами ново
образований в виде группы С г5Н (А ), С 5Н (В ), гидро
гранатами, обеспечивающими надлежащую прочность и 
пониженные усадочные деформации (до 0,5— 1,1 мм/м). 
Кроме того, автоклавная обработка позволяет сущест
венно снизить расход портландцемента или совсем от
казаться от него в случае использования высококальци
евых сланцевых зол [4, 46, 57] и получать газозолобетон 
повышенной прочности. Это обстоятельство предопреде
ляет возможность снижения объемной массы для тепло
изоляционно-конструктивных изделий до 700—600— 
500 кг/м3 (вместо 900—800 кг/м3 для неавтоклавных) 
и для теплоизоляционных 450—350 кг/м3, что существен
но уменьшит массу зданий и сократит расход материа
лов.

Однако существующая практика производства на на
ших заводах пока еще не достигла совершенства. Так, 
Ступинский завод выпускает стеновые панели из газо
золобетона объемной массой 710—680 кг/м3 и проч
ностью при сжатии в сухом состоянии 4,3—4,5 МПа. 
Послезапарочная влажность составляет 25—27%, пол
ные усадочные деформации находятся в пределах 0,9— 
1,2 мм/м, что приводит к образованию трещин в панелях 
через 3—6 мес их эксплуатации в зданиях. Нетрещино- 
стойкость автоклавного газозолобетона, вероятно, объяс
няется повышенным расходом воды (до 384 л на 1 м3 
бетона), что приводит к формированию разрыхленных 
межпоровых перегородок и к повышенной остаточной 
влажности в затвердевшем бетоне, оказывающем реша
ющее значение на величину влажностной усадки.

Таким образом, запаренный бесцементный газозоло
бетон, изготовленный по литьевой технологии с В /Т  до
0,55—0,58, при стандартной прочности не обладает до
статочной трещиностойкостью. С целью снижения уса
дочных деформаций в настоящее время на Ступинском 
заводе в газозолобетон вводится до 20—30% структуро
образующей добавки в виде аглопоритового щебня.
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Крупный пористый заполнитель несколько снижает В/Т, 
что оказывает положительное влияние на конечную 
влажность изделий и усадочные деформации. Вероятно, 
целесообразно было бы на заводе использовать вибра
ционную технологию, которая дает положительный эф
фект при изготовлении газосиликатных крупноразмер
ных изделий на Люберецком, Гродненском, Калинин
ском и других заводах [38, 64, 62].

Изучение положительного опыта производства и при
менения ячеистобетонных стеновых конструкций из до
менных гранулированных шлаков в Донецке, Днепропет
ровске, Ново-Кузнецке и др. свидетельствует о широких 
возможностях использования неавтоклавного газошла
кобетона в жилищном, промышленном и сельском строи
тельстве.

В Донецке, Ворошиловграде более 10 лет изготав
ливались панели наружных стен и блоки из газошлако
бетона объемной массой 1000—1100 кг/м3 и прочностью 
при сжатии 7—8 МПа. Расход материалов на 1 м3 со
ставляет: 130—150 кг портландцемента, 45 кг извести, 
до 15 кг гипса, 150 кг пылевидной золы, 450 кг молото
го гранулированного шлака, ПАК-3 до 0,4 кг и 320 л 
воды. Пропаривание осуществляется по режиму 3 + 9 +  
+ 4  ч при температуре 90—95° С. Послепропарочная 
влажность бетона составляет 25—28%, усадка достига
ет 2,5—3 мм/м. При введении крупного заполнителя, ря
дового гранулированного шлака в количестве 300— 
350 кг/м3, усадочные деформации снижаются до 1,1— 
1,3 мм/м. В настоящее время построено большое коли
чество жилых и промышленных зданий из газошлакобе
тонных панелей неавтоклавного твердения. Исследова
ния этих панелей показали достаточную их трещино- 
стойкость при эксплуатации в зданиях. Прочностные ха
рактеристики газошлакобетона, выпиленного из пане
лей, со временем возросли на 30—35%. Коэффициент 
размягчения составил 0,8—0,85, морозостойкость превы
сила 50 циклов. Полученные данные свидетельствуют о 
долговечности и надежности ячеистобетонных панелей 
из пропаренного шлакобетона.

Аналогичные стеновые панели выпускались на заводе 
в Днепропетровске, где построено из них более 20 жи
лых зданий. Газошлакобетон изготовлялся из бес- 
клинкерного шлакового вяжущего (состав 7 5 :2 0 :5 — 
гранулированный доменный шлак : известь : гипс) и ря-
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дового гранулированного доменного шлака. Состав бе
тона 1 :0,5. Объемная масса пропаренного бетона со
ставляет 950— 1100 кг/м3 и прочность при сжатии 6,5—
7.5 МПа. Усадка бетона с добавкой 30% рядового гра
нулированного ш лака не превышает 0,9— 1,1 мм/м [68].

В Ново-Кузнецке выпускаются безавтоклавные изде
лия и конструкции из газозолошлакобетона на основе 
доменного гранулированного ш лака Кузнецкого метал
лургического завода и пылевидной золы Южно-Кузнец
кой ГРЭС. Расход материалов на 1 м3 бетона составля
ет портландцемента 80—90 кг; извести 70—80 кг; гип
са 30 кг; золы 240 кг и гранулированного шлака до 
400 кг. Водотвердое отношение находится в пределах
0,5—0,55. Пропаривание производится при 95— 100° С 
по режиму 4 + 8 + 4  ч. Объемная масса пропаренного га
зобетона в сухом состоянии составляет 860—900 кг/м3 
и прочность при сжатии 6,8—7,5 МПа. Усадка после про
паривания с добавкой граншлака достигает 1,4—
1.6 мм/м. Результаты обследованных панелей из пропа
ренного газозолошлакобетона, находившихся длитель
ное время в эксплуатации, свидетельствуют о надлежа
щей их долговечности.

В Ворошиловграде, Нижнем Тагиле и других горо
дах строительные изделия из газошлакобетона изготов
ляют запариванием в автоклавах при 175° С.

Использование доменных гранулированных шлаков, 
обладающих повышенной гидравлической активностью 
в сочетании с тепловлажностной обработкой в автокла
вах, способствует получению ячеистобетонных изделий 
с пониженной объемной массой при повышенной прочно
сти и трещиностойкости.

Таким образом, анализ данных по производству 
ячеистобетонных изделий и конструкций из шлаков и 
зол и положительный опыт их эксплуатации позволяют 
надеяться на широкое внедрение эффективных материа
лов в строительстве.

При этом в каждом отдельном случае необходимо 
использовать рациональные способы обработки шлаков 
и зол, назначать оптимальные составы вяжущих и бето
нов, применять совершенные методы формирования яче
истой структуры и определять виды и режимы тепловой 
обработки в зависимости от требуемых свойств бетонов 
и изделий.
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3. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ 
К КОМПЛЕКСНОМУ ИСПОЛЬЗОВАНИЮ ШЛАКОВ И ЗОЛ 
В ЯЧЕИСТОБЕТОННЫХ ИЗДЕЛИЯХ

Возможность использования тех или иных шлако
зольных материалов и изделий определяется разнообра
зием свойств исходного материала, степенью готовности 
их для применения в строительстве и т. д. Эти различия 
должны быть учтены при выявлении экономической эф
фективности использования шлаковых и зольных мате
риалов и изделий в строительстве. В связи с этим целе
сообразно шлаки и золы сгруппировать по определен
ным признакам:

1) по виду применяемого твердого топлива (пылевид
ные золы от сжигания бурых, каменных углей, антраци
тов и т. п .);

2) по виду выплавляемого металла (шлаки домен
ные, мартеновские, цветной металлургии и т. д.

3) по химическому составу (высоко-, среднекальцие
вые, кислые, сверхкислые);

4) по степени стойкости (нераспадающиеся, склонные 
к распаду, самораспадающиеся) ;

5) по гидравлической активности (активные и скры
тоактивные) ;

6) по скорости охлаждения (медленно естественно 
или искусственно охлажденные и быстро охлажденные).

Таким образом, эта классификация распределяет 
шлаки и золы по признакам, имеющим важное значение 
для изучения химических и физических свойств сырья, 
а также для выбора того или иного технологического 
способа производства шлакозольных материалов и из
делий. В связи с этим она может удовлетворить требо
ваниям оценки экономической эффективности их произ
водства и применения.

В целях наиболее полного выявления экономических 
особенностей различных видов шлаковых и зольных ма
териалов и изделий представляется необходимым сгруп
пировать их по следующим классификационным призна
кам;

степени освоенности производства того или иного ви
да шлакозольного материала или изделия, однородности 
технологического процесса производства (по основной 
технологической операции), направлению переработки

I
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Т а б л и ц а  50. Основные экономические показатели производства 
вяжущих веществ

Расход на 1 т

Вяжущие сырья, т топлива, кг электроэнергии,
кВт-ч

Портландцемент мар
ки 400 (ГОСТ 10178—62)

1,7 230 100

Известь негашеная 1,8 180 25
Гипс строительный по- 

луводный
1,3 50 30

Шлаковые и зольные 
цементы марки (100— 
300)

1 ,1 - 1 ,3 60 65

шлаков и зол, назначению шлаковых и зольных матери
алов и изделий, области применения.

В соответствии со сказанным можно определить ра
циональный способ производства шлакозольных полу
фабрикатов — шлаковых и зольных вяжущих и заполни
телей для ячеистых бетонов и производство шлакозоль
ных ячеистобетонных изделий с технико-экономической 
оценкой. Так, гранулированный шлак и пылевидные зо
лы являются основным сырьем для шлакозольных вя
жущих и заполнителей в ячеистых бетонах. Анализируя 
технико-экономические показатели грануляционных ус
тановок, можно установить, что себестоимость 1 т гра
нулированного шлака, в зависимости от способа его по
лучения и объемов производства, находится в пределах 
1—2 р за 1 т, а удельные капитальные вложения состав
ляют 0,8—0,42 р/т. Стоимость 1 т пылевидной золы с 
транспортными. и погрузо-разгрузочными работами со
ставляет 0,7— 1,5 р.

Как известно, стоимость вяжущих веществ в совре
менных бетонах составляет в среднем 40—50% общей 
стоимости всех материалов, идущих на изготовление бе
тона. В связи с этим возникает вопрос о выборе и при
менении вяжущих веществ, наиболее эффективных в 
технико-экономическом отношении.

Приведенные в табл. 50 данные показывают, что на
иболее экономичными по затратам сырья, топлива и элек
троэнергии являются шлаковые и зольные вяжущие
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вещества, получаемые из гранулированных ш лаков — 
отходов металлургической, химической промышленности 
и топливных ш лаков и зол. При этом следует подчер
кнуть, что по сравнению с портландцементом для про
изводства этих вяж ущ их требуется в 2—2,5 раза  мень
ше капиталовлож ений.

Сущ ествую щая технология производства ш лаковых 
и зольных вяжущ их веществ, сводящ аяся в основном к 
дроблению (при кусковых м атери алах), сушке и помолу 
входящ их компонентов, предопределяет возможность 
быстрой организации сушильно-помольных установок с 
минимальными капиталовлож ениями и минимальными 
строительными объемами зданий. И в этом отношении 
рассматриваемы е вяж ущ ие во много раз эффективнее 
портландцемента, для  производства которого необходи
мы подготовительные сырьевые отделения и обжиговые 
установки со значительными удельными затратам и  ме
талла.

Таким образом, для удеш евления ячеистобетонных 
изделий необходимо максимально использовать местные 
вяж ущ ие и, в первую очередь, ш лаковы е и зольные 
вяж ущ ие при тепловой обработке изделий.

И сследованиями Гипроцемента показано, что в к а 
честве активной минеральной добавки к клинкеру мо
ж ет быть использована пылевидная зола  Томской 
ГРЭС-2, Иркутской ТЭЦ-1 на Яшкинском и Черноречен- 
ском, Ангарском и других цементных заводах.

Однако для производства цементов особый интерес 
представляет продукт жидкого ш лакоудаления котлоаг- 
регатов электростанций, содерж ащ их в основном алю- 
мосиликатное стекло, обладаю щ ее высокой пуццолани- 
ческой активностью и незначительным содержанием не
сгоревшего угля.

Топливный гранулированный ш лак мож ет быть ис
пользован в производстве ш лакопортландцемента в за 
мен доменного гранулированного ш лака, а такж е  в про
изводстве бесклинкерного известковош лакового вяж у
щего. Т ак гранулированный ш лак Н азаровской ГРЭС 
был применен на Красноярском цементном заводе.

Изготовленный ш лакопортландцемент с 30—35% 
ш лака Н азаровской ГРЭС имел м арку 300. Зам ена Н о
вокузнецкого доменного ш лака топливным позволила 
снизить стоимость 1 т  цемента на 1,5—2 р за  счет сни
жения транспортных затрат. Это составляет экономиче-
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ский эффект в размере 300—400 тыс. р. в год на Красно
ярском цементном заводе.

Стоимость шлаковых и зольных цементов в настоя
щее время колеблется в значительных пределах (6— 
12 р/т), что обусловливается небольшим масштабом и 
примитивностью производства. По проекту помольной 
установки мощностью в 100 тыс. т в год себестоимость 
шлакового цемента определена в 6 р/т. На крупных 
предприятиях мощностью 200—400 тыс. т в год себесто
имость продукции не превысит 3—5 р/т.

Рациональное использование шлаковых и зольных 
отходов выгодно еще и потому, что на их удаление с тер
ритории металлургических предприятий и электростан
ций затрачиваются значительные материальные и тру
довые ресурсы, а стоимость транспортирования в отвалы 
достигает 0,5—1 р/т. При получении из этих отходов 
ценных для строительства материалов и изделий указан
ные затраты частью отпадут, частью же войдут в стои
мость полезной продукции.

В качестве тонкодисперсных заполнителей в ячеис
тых бетонах целесообразно использовать также молотые 
гранулированные шлаки или пылевидные золы. Расход 
электроэнергии на помол 1 т шлака, золы составляет 
30—20 кВт*ч. Стоимость погрузо-разгрузочных работ и 
транспортирования сырья находится в пределах 0,6— 
0,8 р. Таким образом, общая стоимость тонкодисперсно
го заполнителя — молотого гранулированного шлака, зо
лы находится в пределах от 1,5 до 2,5 р. за 1 т.

В качестве структурообразующей добавки в ячеис
том бетоне могут быть использованы также шлакозоль
ные материалы: рядовой гранулированный шлак, шла
ковая пемза или заполнители из золы в виде агломера
та, зольного обжигового и безобжигового гравия и др. 
при стоимости 1 м3 от 1 до 3 р.

Комплексное использование шлаков и зол в произ
водстве ячеистобетонных ограждающих конструкций 
для жилищного и промышленного строительства в Ан
гарске, Иркутске, Ступине, Норильске, Днепропетров
ске, Нарве и др. позволило снизить стоимость 1 м2 сте
ны до 9—11 р. При производстве теплоизоляционных 
изделий из газопеношлакозолобетона в Березовске, 
Тамбове, Свердловске, Ангарске, Курахове и др. стои
мость 1 м3 изделий составляет 7—9 р.

В общем виде экономическая эффективность ис.
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Т а б л и ц а  51. Области экономической эффективности 
использования шлаков и зол

Область Заменяемый

Удельный экономический 
эффект по проведенным 

затратам
применения материал на единицу 

применяемого 
материала

на 1 т (шлака) 
золы, р.

I 2 3 4

Вяжущие
Портландцемент 

с использованием 
золы (шлака) в 
качестве добавки

Часть цемент
ного клинкера

0,5—0,9 р /т о ,7 - 1 ,3

Местные шлако
зольные вяжущие

Портландцемент 
марки 300

2,5—5,8 р/т 4—8,9

Стеновые
материалы

Панели из газо
золошлакобетона 
,У о=800 кг/м3 и ке- 
рамзитозолобето- 
на

газозолобетон
ные мелкие блоки 
и силикатный кир
пич с использова
нием зол

Слоистые желе
зобетонные пане
ли, кирпич глиня
ный, силикатный 
кирпич и мелкие 
бетонные блоки

10—12 
р/1000 шт. 
12—15 
р / 1000 шт.

3—3,8 
р/1000 шт.

25—30

35—40

3—7,6

3. Покрытия 
промышленных 
зданий из золо
пенобетонных плит

Плита ПКЖ 2,4—3 р/м3 10—12,5

пользования шлаков и зол для производства строитель
ных материалов и изделий по их важнейшим видам пред
ставлена в табл. 51.

На основании экономической эффективности исполь
зования шлаков и зол можно наметить следующую 
структуру переработки утилизируемых шлаков и зол 
(табл. 52).

Комплексное использование отходов металлурги
ческой, химической и энергетической промышленностей в 
широких масштабах обеспечивает народному хозяйству 
большой экономический эффект. Подсчитано, что при
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Т а б л и ц а  52. Рациональная структура использования шлаков 
и зол

Область
применения Вид материала Удельный вес. %

Стеновые мате
риалы и изделия

Г ранулированный 
шлак, шлаковая пемза, 
зольный гравий, агло- 
порит, аглопорит гравие
подобной формы; тепло
изоляционные материа
лы; зола-заполнитель; 
кирпич, блоки из золы 
или шлака; шлакозоль
ные ячеистые изделия и 
конструкции

50

Неорганические
вяжущие

Известково-сланце
вый цемент, шлакозоло- 
портландцемент, извест- 
ково-шлако-зольный це
мент

20

Дорожное стро
ительство

Плотные заполнители 
для дорожного и аэро
дромного строительства; 
грунтостабилизирован
ные массы

10

Специальные бе
тоны

Активная зольная и 
шлаковая добавка к гид
ротехническому бетону, 
добавка к жароупорно
му бетону

8

Товарный шлак 
зола и вторичные 
изделия

Засыпка теплоизоля
ции, подсыпка в дорогах, 
литые, плотные и порис
тые изделия

12

использовании 60 млн. т отходов экономия приведенных 
затрат составит более 720 млн. р. Весьма значительный 
эффект достигается от сокращения капитальных влож е
ний на развитие материально-технической базы строи
тельства, а также от ликвидации золошлаковых отвалов.
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