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ВЛИЯНИЕ КРУПНОСТИ ЗАПОЛНИТЕЛЯ НА КАЧЕСТВО КЕРАМЗИТОБЕТОНА 

 

Керамзит как строительный материал 

представляет собой химически мало-акти-

вный керамический зернистый сыпучий 

материал, получаемый обжигом со вспу-

чиванием подготовленных гранул или зе-

рен из природного глинистого сырья с до-

бавками или без добавок. Его можно испо-

льзовать в качестве легкого мало-теплоп-

роводного заполнителя для изго-товления 

неармированных и армирован-ных легких 

бетонов [1]. 

Установлено, что прочность керамзи-

тобетона увеличивается не только при 

большей прочности заполнителей, но и 

при уменьшении их крупности [3]. Целью 

настоящего исследования является опре-

деление показателей бетона при измене-

нии крупности заполнителя. Важной осо-

бенностью легких бетонов на пористых за-

полнителях является то обстоятельство, 

что каждый крупный заполнитель позво-

ляет получать бетоны только до опреде-

ленной прочности 𝑅в, по достижении ко-

торой дальнейшее повы-шение прочности 

невозможно. Сущест-венное влияние на 

прочность легких бетонов оказывает кон-

центрация заполнителя, влияние которой 

зависит от соотношения его прочности и 

прочности цементного камня [2]. 

Для установления механизма повыше-

ния прочности керамзитобетона нужно 

рассматривать структуру зоны контакта 

между заполнителем и цементным 

камнем. 

Фактором, способствующим повыше-

нию когезионной прочности, является 

зона контакта. При уплотнении бетонной 

смеси на пористых заполнителях цемент-

ное тесто частично заполняет поры запол-

нителя. М. Штоль, О.Ш. Кикава устано-

вили, что благодаря частичному заполне-

нию пор крупного заполнителя цемент-

ным тестом прочность 𝑅в на относительно 

легких заполнителях благодаря заполне-

нию широких пор выравнивается по срав-

нению с бетоном на плотных заполните-

лях [5]. 

Для экспериментальной проверки 

было отобрано около двухсот зерен шаро-

видной формы. Определялись диаметр, 

объемная масса каждого зерна и предел 

прочности при растяжении в условиях 

диаметрального сжатия. Исследования па-

рной корреляции между измеренными ве-

личинами подтверждают, что с уменьше-

нием размера зерен увеличивается их 

объемная масса и прочность. Влияние пло-

тности на прочность не установлено, пос-

кольку корреляция между указанными 

признаками не наблюдалась (рис. 1,а). 

 

 
Рис. 1. Поля корреляции зависимости 

предела прочности при растяжении при 

диаметральном сжатии зерен керамзита 

от их плотности (а) и от диаметра (б) 
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Поле корреляции, представленное 

справа (рис. 1, б), показывает влияние раз-

мера зерен на прочность. Так как эмпири-

ческая линия регрессии имела криволи-

нейный характер, «тесноту» связи выра-

зили не коэффициентом корреляции, а ко-

рреляционным отношением 𝜂=0,354. По-

казатель достоверности при этом был ра-

вен 4,12, что соответствует вероятности 

результата 0,9999. Наименьшую сумму 

квадратов отклонений дало уравнение 

связи:  

Rp= 65,3·d-0,6 ,                            (1)  

где Rp - предел прочности на растяжение 

при диаметральном сжатии зерен, кгс/см2; 

d - диаметр зерен, мм.  

Исследование макроструктуры зерен 

различного размера, но одного объемного 

веса, показало, что характер структуры у 

них примерно одинаковый. Искать при-

чину повышения прочности зерен можно с 

позиций статистической теории хрупкого 

разрушения, которое зависит от местного 

напряжения в точке, где встречается наи-

более опасный дефект структуры. В теле 

имеется большое количество таких дефек-

тов и они под-чиняются статистическому 

распределе-нию. Чем больше тело, тем 

больше вероятность обнаружения элеме-

нта низкой прочности, тем вообще ниже 

прочность тела в целом [5]. Таким обра-

зам, увеличение прочности зерен керам-

зита при уменьшении их размера обуслов-

ливается не только увеличением относите-

льного объема плотной корочки, как это 

считали [6], но и вероятностным уменьше-

нием дефектов структуры.  

Таблица 1 - Интервалы варьирования не-

зависимых переменных 

 

Переменные в натура-

льном масштабе 

x1 x2 x3 x4 в мм 

Основной уровень 

Аi (xi=0) 

Интервал варьиро-

вания ∆𝑡 

Верхний уровень 

(xi=+1) 

Нижний уровень 

(xi=-1) 

 

1,75 

 

0,25 

 

2 

 

1,5 

 

0,55 

 

0,05 

 

0,6 

 

0,5 

 

- 

 

- 

 

K 

 

C 

 

- 

 

- 

 

0-20 

 

0-5 

При изучении влияния крупности за-

полнителя на прочность бетона пред-пола-

галось, что все прочие условия оставались 

идентичными. Но эти условия невозможно 

выдержать одинаковыми: либо можно со-

хранить одно и тоже водоцементное отно-

шение, либо подвижность бетонной 

смеси. 

Перевод переменных из натурального 

масштаба к кодовому производился по фо-

рмуле (2):  

𝑥𝑖 =
𝑋𝑖−𝐴𝑖

∆𝑖
 .                               (2)  

Бетонная смесь изготавливалась на ке-

рамзите, состоящем из зерен 0-5 и 5-20 мм. 

При этом соотношение между объемами 

фракций 5-10 и 10-20 мм в керамзитовой 

смеси было равно 1,67. Использовался це-

мент марки 400. 

 
Рис. 2. Зависимость прочности (а), коэффициента конструктивного качества (б), и плотно-

сти (в) керамзитобетона от крупности заполнителя при различной подвижности бетонной 

смеси. 
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В табл. 2 приведены матрицы плани-

рования экспериментов и результаты 

экспериментов. 

Ниже представлена обработка резуль-

татов опытов методом наименьших квад-

ратов для следующей модели прочности, 

коэффициента конструктивного качества 

бетона и подвижности бетонной смеси: 

 

Таблица 2 - Матрица планирования и результаты экспериментов 
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1 
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1 

1 

1 
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1 

+1 

+1 

+1 

+1 
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203,8 
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110,2 

176,6 

211,0 

290,7 

116,0 

111,3 

193,1 

198,5 

103,6 

198,3 

238,0 

298,3 

114,3 

246,5 

1,34 

1,51 

0,88 

1,06 

1,39 

1,57 

0,89 

1,03 

1,32 

1,48 

0,94 

1,11 

1,36 

1,57 

0,99 

1,16 

152 

140 

126 

167 

152 

185 

131 

108 

147 

134 

110 

179 

175 

190 

115 

212 

8,5 

1,0 

8,5 

- 

2,5 

- 

0,5 

- 

25,0 

20,0 

25,0 

3,0 

13,0 

4,5 

7,6 

0,5 

460 

500 

440 

484 

480 

520 

440 

470 

540 

580 

520 

575 

552 

610 

550 

660 
Примечание. Значения прочности, объемного веса и подвижности являются средними значени-

ями трех параллельных определений. 

 

Rб = 188,8 - 10 х1- 14,4 х2+ 41,7 х3- 27,6 x4+ 

11 х1 х2 + 8,5х1х3+ 9х1х4-14,5х2х3+ 5,9х2х4+ 

8,5 х3х4- 3,7 х1х2х3 - 5,7 х1х2х4- 12 х1х2х4+ 

10х2х3х4 + 8х1х2х3х4;             (3) 

Ккк= 157,75-15,25х2+3,75х3-21х4-5,75х2х3+ 

7х2х4+ 20,5х3х4;                     (4) 

П=12,33 + 5,93 х2+ 3,26х3+ 5,33x4+ 0,95х2х3 

+ 1,43х2х4- 1,92х3х4- 2,3х2х3х4,.                     (5) 

Уравнение (3) получено обработкой 

результатов всех опытов, представленных 

в табл. 2, а уравнения (4) и (5) - обработкой 

только восьми последних при постоянном 

значении х1=-1.  

При выполнении некоторых опытов 

(опыты 4, 6 и 8) подвижность бетонной 

смеси зафиксировать не удалось, эти 

смеси оказались слишком жесткими.  

Проверка коэффициентов регрессии 

уравнения (3) по критерию Стьюдента по-

казала, что все они значимы с достоверно-

стью 0,95.  

Наибольшее влияние на прочность бе-

тона в принятом интервале варьирования 
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переменных оказывает прочность запол-

нителя (х3). Увеличение ее ведет к увели-

чению прочности бетона. Далее по силе 

влияния идет крупность заполнителя (х4). 

Знак коэффициента перед этой перемен-

ной отрицательный. Следовательно, 

уменьшение крупности заполнителя ведет 

к росту прочности бетона. Действие фак-

торов х1 и х2 более слабое, отрицательные 

значения коэффициентов при них подтве-

рждают известные зависимости: увеличе-

ние водоцементного отношения и увели-

чение расхода заполнителя приводит к 

снижению прочности бетона.  

Рассмотрим влияние эффектов взаи-

модействия факторов на примере х1 и х2. 

Коэффициент регрессии перед фактором 

положительный. Следовательно, совмест-

ное увеличение или уменьшение х1 и х2 

приводит к увеличению прочности бетона.  

Анализ уравнения (4) показывает, что 

характер влияния переменных факторов 

на конструктивные качества бетона анало-

гичен характеру их влияния на прочность 

бетона. Однако по силе влияния факторы 

располагаются в несколько ином порядке 

по степени убывания: крупность заполни-

теля, водоцементное отношение, проч-

ность заполнителя.  

Из уравнения (5) видно, что на подви-

жность бетонной смеси наибольшее влия-

ние оказывает водоцементное отношение, 

затем крупность заполнителя и, наконец, 

фактор х3, который в этом случае следует 

рассматривать с точки зрения водопотреб-

ности песка. Подвижность бетонной смеси 

увеличивается с ростом этих факторов.  

Представляется целесообразным исс-

ледовать влияние крупности заполнителя 

на прочность и коэффициент конст-рукти-

вного качества бетона при неко-тором по-

стоянном значении подвижности бетон-

ной смеси.  

Графически зависимости выражены на 

рис. 2, там же приведены производные за-

висимости объемного веса от крупности 

заполнителя. Из графиков видно, что 

кривые, соответствующие бетонам на ке-

рамзите, при разной подвижности бетон-

ной смеси имеют разный характер. При 

подвижности бетонной смеси, равной 0,5 

см - это убывающая функция, при подви-

жности 2 см - функция с максимумом, рас-

положенным где-то между х4=0-5 и х4=0-

10 мм. То же при подвижности 6 см, но ма-

ксимум смещается в сторону крупных 

фракций.  

Прочность бетона на керамзите смеси 

фракций 0-20 мм практически не зависит 

от подвижности бетонной смеси, а, следо-

вательно, и от водоцементного отноше-

ния. Так как прочность цементного камня 

с уменьшением водоцементного отноше-

ния растет, можно сделать вывод, что про-

чность бетона, равная 116 кгс/см2, будет 

предельной при использовании керамзита 

смеси фракций 0-20 мм, т.е. керамзита, у 

которого прочность фракции 10-20 мм со-

ставляет 11 кгс/см2. Этот вывод согласу-

ется с известным поло-жением А.И. Вага-

нова [8] о наличии предельной прочности 

бетона на данном конкретном пористом 

заполнителе. Дальнейшее увеличение про-

чности возможно за счет уменьшения в 

нем относительного содержания заполни-

теля (например, уменьшения фактора х1), 

но при этом резко увеличивается объе-

мный вес и уменьшается коэффициент 

конструктивного качества бетона. 

Другой путь повышения прочности 

без значительного увеличения расхода це-

мента и увеличения объемного веса за-

ключается в использовании менее круп-

ного заполнителя. Так, предельной проч-

ностью бетона на керамзите смеси фрак-

ций 0-10 мм является Rб≈200 кгс/см2. 

Рекомендации по применению в кера-

мзитобетонах заполнителей той или иной 

крупности легче сделать, используя отно-

шение Rб/Rк, где Rк – средняя прочность 

керамзитового гравия фракции 10-20 мм. 

Из-за отсутствия стандартных мето-

дов оценки прочности мелких заполни-те-

лей величина Rк, равная прочности керам-

зита фракции 10-20 мм, в нашем случае яв-

ляется условным прочностным показате-

лем керамзитового заполнителя. Условная 

прочность керамзитового заполнителя ра-

вна 11-31 кгс/см2. 

Поскольку предельная прочность бе-

тона на керамзите смеси фракций 0-20 мм 

равна 116 кгс/см2, то предельное отноше-

ние Rб/Rк для этого случая будет равно 
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116/11≈10, для керамзита смеси фракций 

0-10 мм: 200/11≈20. 

Учитывая значительное количество 

реликтовых зерен в структуре бетона, а 

также условия внешней среды (повышен-

ная влажность, положительные темпера-

туры, особенности напряженного состо-

яния) можно утверждать о наличии суще-

ственного ресурса адаптивности, имеюще-

гося в бетоне строительных конструкций 

объектов различного назначения [9]. Что 

касается наших выводов относительно ме-

ханизмов влияния крупности заполнителя 

в структуре керамзитобетона, то они впо-

лне вероятны, поскольку подтверждены 

экспериментально. 
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ОСОБЛИВОСТІ СКЛАДАННЯ ТЕПЛОПОВІТРЯНИХ БАЛАНСІВ  

ФОРМУВАЛЬНОГО ЦЕХУ ЗАВОДУ ЗБВ У ХОЛОДНИЙ ПЕРІОД РОКУ 

 

Вступ. Енергозбереження при тепло-

вій та тепловологій обробці бетонних і за-

лізобетонних виробів є одним із пріорите-

тних напрямів досліджень у цій сфері ви-

робництва.  

Огляд останніх джерел досліджень і 

публікацій. Дослідники значну увагу при-

діляють зменшенню витрат теплоносія 

при тепловологій та тепловій обробці бе-

тонних і залізобетонних виробів. Так, у 

статті [1] наведено, зокрема,  порівняння 

економічності використання для теплової 

обробки залізобетонних виробів у касетах 

водяної пари, суміші продуктів спалю-

вання газу й повітря, а також електрона-

гріву. У джерелі [2] відображено дослі-

дження процесу тепловологої обробки бе-

тонних виробів у пропарювальній камері з 

аеродинамічним нагрівачем роторного 

типу на основі енергетичних і матеріаль-

них балансів для подальшого вибору раці-

ональних режимів технологічного процесу 

з меншою витратою енергії. У роботі [3] 

проаналізовано елементи методики ви-

бору енергозберігаючих режимів теплової 

обробки бетону. У роботі [4] наведено ха-

рактеристики інфрачервоних випроміню-

вачів, оптимальних для теплової обробки 

бетонних виробів. У джерелі [5] відобра-

жено результати експериментальних дос-

ліджень тепловологої обробки бетону про-

дуктами спалювання газу. 

Аналіз доцільності застосування но-

вих способів теплової чи тепловологої об-

робки бетонних і залізобетонних виробів 

та вдосконалення існуючих способів 


