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В статті запропонований алгоритм проектування складу
полістиролбетону із заданими значеннями міцності на стиск та середньої
густини. Використання методу "приведеного" цементно-водного
відношення дозволило врахувати можливість застосування активних
мінеральних добавок для зниження витрати цементу. Наведені приклади
розрахунку складу теплоізоляційного та конструктивно-

теплоізоляційного полістиролбетону.   

В статье предложен алгоритм проектирования состава
полистиролбетона с заданными значениями прочности на сжатие та
средней прочности. Использование метода "приведенного" цементно-

водного отношения позволило учесть возможность применения
активных минеральных добавок для снижения расхода цемента. 

Приведены примеры расчета состава теплоизоляционного та
конструктивно-теплоизоляционного полистиролбетона.   

In the article the algorithm of design of polystyrene concrete mixture with 

predetermined values of compressive strength and average density is offered. 

The use of  method of  "resulted" cement-water ratio that allows to consider 

possibility of using of finely divided mineral admixtures for weight 

consumption of cement. An examples of calculation of the mixture of  heat 

insulation and constructional polystyrene concrete  is given. 
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Одним із ефективних теплоізоляційних і конструкційно-теплоізоляційних

матеріалів, який знаходить певне застосування в будівництві, є

полістиролбетон. Цей матеріал володіє задовільними міцнісними

характеристиками при низькій густині, має понижену теплопровідність  і

сорбційну вологість, покращені показники морозостійкості, хімічної і

біологічної стійкості. Тому актуальною є задача розробки методики

розрахунку його складу при умові забезпечення заданих проектних вимог. 

Певні спроби розробити таку методику на основі суто емпіричного підходу

наведені в роботах В.А. Рахманова [1, 2]. Однак пропоновані автором

залежності мають обмежене застосування, бо не враховують можливість

введення до складу полістиролбетону піску та активних мінеральних добавок

для збільшення міцності та зменшення витрати цементу.     

Розрахунок складів легких бетонів на відміну від важких потребує

забезпечення поряд із міцністю, також і середньої густини. Для важких

бетонів розрахункове визначення складів стало можливим завдяки

використанню правила В/Ц, що припускає однозначну залежність міцності

бетону від водоцементного відношення. 

Залежність міцності бетону від В/Ц правильно розглядати не як

самостійний і основний закон їх міцності, а як наслідок або правило, що

випливає з універсальної фізичної закономірності. Ця закономірність полягає

в залежності міцності твердих матеріалів від їхньої відносної густини або

пористості. Для полістиролбетону, як і для бетонів на пористих

заповнювачах правило водоцементного відношення в традиційному

формулюванні [3] неприйнятне, оскільки міцність цього виду бетонів

визначається не тільки пористістю і відповідно міцністю цементного каменю, 

але також міцністю й об'ємною концентрацією заповнювача. 

Нашими роботами [4-6] доведено, що міцність бетону як на щільних, так і

на пористих заповнювачах можна описати лінійною залежністю, яка включає

"приведене" цементно-водне відношення:  

                          ,
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де pAi - мультиплікативний коефіцієнт, який враховує якість вихідних

матеріалів, легкоукладальність суміші, вид і концентрацію добавок і ін.; Rц - 

активність цементу, МПа; Ц - витрата цементу на 1 м
3
бетону, кг/м

3
;  

kц.е - коефіцієнт цементуючої ефективності або "цементний еквівалент" 1 кг

активної мінеральної добавки, якщо вона вводиться в бетон; Д - витрата

активної мінеральної добавки, кг/м
3
; В - витрати води на 1 м

3
бетону, л/м

3
;  
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Vп - об’єм повітря, залученого в бетонну суміш в т.ч. пористими

заповнювачами, який "приводиться" до впливу води, що в основній своїй

масі утворює капілярні пори цементного каменю, л.  

Для розрахунку міцності полістиролбетону можна прийняти  

.... пвпзПсП VVVV ++= ,    (2) 

де VПс – об'єм пінополістирольних гранул, л; Vв.п. – об'єм повітря, яке

вводиться завдяки повітровтягувальній добавці чи технічній піні, Vз.п. – об'єм

залишкового повітря в бетонній суміші після формування, л. 

Якщо значення Vв.п і Vз.п невідомі, виходячи з методу абсолютних об'ємів

з достатньою точністю можна вважати, що   

( )ВПДЦ

VV

ПДЦ

ПсП

+++−=

=++=

ρρρ ///1000

VV
з.п.в.п.

, (3) 

де П - витрата піску на 1000 літрів  полістиролбетонної суміші, ρЦ, ρД, ρП - 

дійсна густина цементу, активної мінеральної добавки та піску відповідно. 

Мультиплікативний коефіцієнт pAi для полістиролбетону можна записати

у вигляді:  

рАі = А1 А2 А3 А4    (4) 

де множник А1 залежить від діаметра полістирольних гранул, А2 враховує

інші їх особливості, А3 враховує наявність чи відсутність піску у складі

полістиролбетону, А4 – вплив хімічних добавок. 

Для перевірки можливості застосування залежності (1) в широкому

діапазоні значень активності цементу та міцності і густини полістиролбетону, 

а також для уточнення значень А1...А4 було виконано ряд експериментальних

досліджень та виконана статистична обробка їх результатів та даних, 

отриманих іншими авторами.   

Як і очікувалось, зміна активності цементу пропорційно впливає на

міцність полістиролбетону за інших рівних умов (рис.1). 

Рис.1. Залежність міцності на стиск полістиролбетону від активності
цементу
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Рис.2. Алгоритм розрахунку складу полістиролбетону із заданими
міцністю і густиною

Статистична обробка результатів виконаних досліджень та даних [1, 7, 8] 

(всього більше 100 експериментальних точок) дозволила встановити, що з

достатнім роівнем статистичної забезпеченості можна прийняти  А1=d
-0,2

, 

А2=0,171, де d – середній діаметр гранул полістиролу, мм. Коефіцієнт А3 при
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наявності у складі полістиролбетону дрібного заповнювача піску можна

прийняти рівним А3=1,19, при його відсутності А3=1. До накопичення

експериментальних даних про вплив хімічних добавок на міцність

полістиролбетону слід вваажати А4=1.  

Середню густину легкого бетону можна описати відомою [9] залежністю

   ρ0 = 1,15Ц +З     (5) 

де З – сумарна витрата заповнювачів та активних наповнювачів на 1 м
3

бетону.  Виходячи з правил "приведеного Ц/В" і абсолютних об'ємів [1] 

можна запропонувати наступний алгоритм (рис.2) розрахунку

полістиролбетону із заданими міцністю та густиною. 

Крок 1. Визначаємо витрату цементу. 

Запишемо рівняння густини бетону (4) у вигляді

ρ0 = 1,15Ц +П+Д + Пс = 1,15Ц +СПЦ+СДЦ+СПсЦ= 

   = Ц (1,15+СП + СД+ СПс),   (8) 

де П – витрата інертних заповнювачів (піску) на 1 м
3 
бетону; 

СП = П/Ц – співвідношення "пісок : цемент"; 

СД = Д/Ц – співвідношення "активна мінеральна добавка : цемент", 

СПс= Пс/Ц – співвідношення "пінополістирольні гранули : цемент". 

Оскільки витрата пінополистирольних гранул становить 3…5% від маси

цементу, то на стадії розрахунку його складу можна прийняти СПс = Пс/Ц ≈0.    

Тоді витрата цементу з умови забезпечення необхідної густини: 

      

ДП СС
Ц

++
=

15,1

0ρ
.   (7) 

В першому наближенні на стадії проектування складу значення СП для

теплоізоляційного бетону можна приймати в межах СП = 0,25...0,5, для

конструкційно-теплоізоляційного  СП = 0,5...1,5 з врахуванням заданих вимог

до полістиролбетону. Коефіцієнт СД = 0,25...0,5 для молотого доменного

шлаку та СД = 0,5...1 для золи-виносу.  

Крок 2. Визначаємо витрату піску та активної мінеральної добавки: 

П = СПЦ,    (8) 

    Д = СДЦ.     (9) 

Крок 3.  Призначаємо витрату води для досягнення необхідної текучості

полістиролбетонної суміші. При формуванні литтям вона складає 190...210  

кг/м
3
. Можливе зменшення вказаного значення при застосуванні добавок

пластифікаторів.    

Крок 4. Визначаємо сумарний об'єм в бетоні пінополістирольних гранул

та повітря згідно залежності (3).

Крок 5. Перевіряємо можливість досягнення необхідної міцності за

залежністю (1). 

Якщо умова міцності виконується, тобто розраховане значення міцності

полістиролбетону не менше нормованого  fc, cube≥ fcm,cube, то переходять до
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наступного кроку. При суттєвому (більше 20%) перевищенні fc, cube його

нормованого значення fcm, cube приймають заходи по економії цементу – 

замінюють його частину на пісок чи активну мінеральну добавку, 

збільшивши коефіцієнти СП і СД у рівнянні (7). 

У разі невиконання умови міцності (1) слід використати цемент з вищою

активністю або збільшити значення "приведеного цементно-водного

відношення", застосувавши один із наступних прийомів: 

- зменшення вмісту піску СП або повна заміна піску на активну мінеральну

добавку; 

- використання мінеральної добавки з більшою "цементуючою

ефективністю"; 

- повна заміна усіх компонентів цементом (СП=СД=0). 

Якщо вказані прийоми не дозволяють забезпечити необхідну міцність, то

задане співвідношення "міцність : середня густина" забезпечити неможливо.  

Орієнтовні співвідношення "максимальна міцність : середня густина" 

полістиролбетону, а також рекомендовані значення співвідношень СП (між

витратою цементу і піску) та СД (між витратою цементу і пуцоланової

добавки) наведені в таблиці 1.  

Таблиця 1 

Співвідношення "максимальна міцність : середня густина" 

для полістиролбетону

Середня

густина, 

кг/м
3 

Параметри складу  

СД=СП=0 Сд=0,5; 

Сп=0 

Сд=0; 

Сп=1 

Сд=0,5; 

Сп=0,5 

Сд=0,5; 

Сп=1 

Сд=0,5; 

Сп=1,5 

Максимальна міцність полістиролбетону, МПа

300 0,55 - - - - -

400 1,40 0,87 - - - -

500 2,31 1,62 0,54 1,02 0,49 -

600 3,27 2,43 1,09 1,77 1,10 0,63

700 - 3,30 1,68 2,57 1,76 1,20

800 - 4,25 2,32 3,45 2,49 1,82

900 - - 3,03 4,40 3,28 2,50

1000 - - 3,80 5,45 4,15 3,24

Крок 6. Визначаємо витрату пінополістирольних гранул та

повітровтягувальної (піноутворюючої) добавки, якщо вона вводиться: 

- при дозуванні гранул за об'ємом (у насипному стані): 
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,               (10) 

де об'єм втягнутого повітря V
в.п. визначається за рекомендаціями до

застосування повітровтягувальної добавки (як правило [4] він становить

40…60 л), Vз.п. = 10...20 л.   

- при дозуванні гранул за масою: 

   Псн,ρV
ПcПс = .              (11) 

Тут ρн,Пс – насипна густина суміші пінополістирольних гранул. 

Розрахункові склади полістиролбетону як і інших видів бетонів

підлягають експериментальному уточненню. 

Висновки: 

Наведений метод прозрахунку полістиролбетону з використанням

"приведеного цементно-водного відношення" дозволяє не тільки

запроектувати його склад з достатньою статистичною забезпеченістю, але й

розширити діапазону технологічних задач, дозволивши враховувати вплив

активних мінеральних та хімічних (повітровтягувальних, пластифікаторів) 

добавок, які вводяться в бетонну суміш. 
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