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Прочность мелкозернистых золошлакобетонов опреде-
ляли по ГОСТ 310.4-81 при сжатии и изгибе при нормальном
твердении в возрасте 3, 7 и 28 сут.

Анализ экспериментальных данных, приведенных на рис.1,
позволяет отметить, что общий характер зависимостей прочности
на сжатие (Rб) от цементно-водного отношения (Ц/В) – Rб=f (Ц/В) для
золошлакобетонов приближается к линейному. Кинетика роста их
прочности при нормальных температурах близка к кинетике роста
прочности обычных мелкозернистых бетонов. Через 3 сут бетоны
набирают 30...50%, через 7 сут – 60...80% 28-сут прочности. Для бе-
тонов с комплексными добавками, в состав которых входят супер-
пластификатор С-3 и активатор Na2SiF6, характерен более
интенсивный рост прочности в 3х и 7 сут возрасте. Их 28 сут проч-
ность на 10...30% выше, чем прочность бетонов без добавок. При
Ц/В=const наблюдается небольшое увеличение прочности золош-
лакобетонов как с добавками, так и без них при переходе к более
жестким смесей, что согласуется с известными данными [1].

Для мелкозернистых золошлакобетонов как и для песча-
ных бетонов характерно более высокое отношение прочности
на растяжение при изгибе к прочности при сжатии, чем для
обычных тяжелых бетонов, что объясняется их более высокой
однородностью. Отношение Rиз/Rсж для исследованных золош-
лакобетонов находится в диапазоне 0,14...0,22.

Полученные экспериментальные данные прочности золош-
лакобетонов можно аппроксимировать формулами общего вида:

Rб = А Rц (Ц/В-b), (1)
где Rц – активность цемента, А – коэффициент, зависящий от ка-
чества исходных материалов.

Ранее формулы типа (1) для мелкозернистых бетонов были
предложены различными исследователями [1-4]. Ю.М. Баженов
для расчета прочности цементно-песчаного бетона предложил
[2] формулу (2):

Rб = А Rц (Ц/В-0,8). (2)
Для высококачественных материалов А=0,8, для материа-

лов среднего качества А=0,75, для цемента низких марок и мел-
кого песка А=0,65.

Дифференциация заполнителей мелкозернистых бетонов
по уровню качества в формуле (2), однако, является недоста-
точно конкретизированной.

Формула (2) не учитывает удобоукладываемость смесей,
вид заполнителя, цемента, введенных добавок и др.. Она дей-
ствительна при коэффициенте уплотнения бетонной смеси
более 97%. На каждый процент недоуплотнения рекомендуется
снижать прочность при Ц/В=const на 5%.

Нами предложено [1] дифференцировать значения коэф-
фициентов А и b в зависимости от вида мелкозернистых бе-
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Рис.2. Зависимость Ц/В – Ц/ЗШ для смесей различной
удобоукладываемости
1 – смесь с комплексной добавкой С-3 + Na2SiF6 с Ж=11...20 с;
2 – смесь без добавок с Ж=11...20 с; 3 – смесь с комплексной
добавкой С-3 + Na2SiF6 с ОК= 1...4.см; 4 – суміш без
добавок ОК= 1...4 см

Рис.1. Изменение прочности золошлакобетонов
в зависимости от Ц/В: 1 – с добавкою 1% С-3+Na2SiF6

от массы вяжущего; 2 – без добавки
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тонных смесей по удобоукладываемости. При исполь-
зовании заполнителей обычного качества формула (1)
принимает вид:

- для пластичных смесей
Rб = 0,48 Rц (Ц/В-0,65), (3а)

- для жестких смесей
Rб = 0,48 Rц (Ц/В-0,55). (3б)

Более развернутая система уточненных значений
коэффициентов предложена в НИИЖБ В.П.Сизовым [4]. Им
рекомендованы [4] значения коэффициента А в зависимости
от содержания в песке пыли, ила и глины, а также графики
для его уточнения в зависимости от подвижности и жестко-
сти бетонной смеси, модуля крупности песка, нормальной
густоты цементного теста и цементно-водного отношения.
Кроме того, введены в формулу (1) коэффициенты К1 и К2.
Первый применяют для пропаренного бетона. Он учитывает
минералогический состав цемента. Второй учитывает уро-
вень производства бетона в зависимости от коэффициента
вариации прочности. Формула прочности при использова-
нии указанных коэффициентов принимает вид:

Rб = А К1 К2 Rц (Ц/В-b). (4)
Однако систему уточненных коэффициентов для

песчаного бетона [4] трудно в полной мере использовать
для прогнозирования прочности мелкозернистых зо-
лошлакобетонов тем более с комплексными добавками.

В табл.1 приведены расчетные значения прочности
золошлакобетонов по проанализированным выше фор-
мулам и относительная погрешность ее прогнозирова-
ния. Величину относительной погрешности ΔRб находили
по формуле:

ΔRб = │(Rбр- Rбф)/ Rбф│∙ 100%, (5)
где Rбр, Rбф – соответственно расчетные и фактические
значения прочности бетона в МПа.

Наиболее высокая точность прогноза обеспечива-
ется при расчетах прочности по формулах, полученных
при обработке экспериментальных данных (рис.1):

- без добавки
Rб = 0,5Rц (Ц/В-0,5), (6а)

- с добавкой 1% С-3 + 1% Na2SiF6

Rб = 0,44Rц (Ц/В-0,1). (6б)
Наряду с базовыми эмпирическими значениями

коэффициентов в указанных формулах можно учитывать
дополнительные коэффициенты, отражающие влияние
удобоукладываемости бетонной смеси, различных пла-
стифицирующих и активирующих добавок.

Зависимости для прочности (Rб) и отношения рас-
хода цемента (Ц) к золошлаковому заполнителю (ЗШ) по
массе от Ц/В при заданной удобоукладываемости с уче-
том уравнения абсолютных объемов позволяют для зо-
лошлакобетонов в соответствии с общим алгоритмом
для мелкозернистых бетонов рассчитывать составы бе-
тонных смесей. Абсолютный объем золошлакобетонной
смеси (при объеме воздуха Vвх→ 0) равен:

ц + зш + в = 1000,ρц ρзш ρв (7)

где Ц, ЗШ, В – расходы вяжущего (в общем случае это
может быть цемент с добавкой золы-унос), золошлако-
вого заполнителя и воды в кг/м3, ρц, ρзш, ρв – плотности
указанных компонентов в кг/м3.

Схема расчета составов бетонной смеси может быть
представлена в следующем виде:

1. Из уравнения прочности (5) находится цементно-
водное отношение Ц/В.

2. По графикам, полученным на основе эксперимен-
тальных данных (рис.2), находят массовое отношение
между вяжущим и золошлаковым заполнителем
(n=Ц/ЗШ), обеспечивающее заданную удобоукладывае-
мость бетонной смеси при найденном выше Ц/В с учетом
необходимой поправки на водопотребность заполнителя.

Таблица 1.
Расчетные значения прочности золошлакобетонов

№ Ц/В

Расчетные значения прочности (Rбр), МПа и
относительные ошибки ΔRб, %

Rб1р,
ф-ла

(2)

ΔRб1р,
%

Rб2р,
ф-ла

(3)

ΔRб2р,
%

Rб3р,
ф-ла

(4)

ΔRб3р,
%

Rб4р,
ф-ла

(6)

ΔRб4р,
%

ОК = 1...4 см, Rц= 42,3 МПа
1 1.35 15,1 15,0 14,2 20,2 15,7 11,7 18,0 1,0
2 1.52* 19,8 25,3 17,7 33,3 18,9 28,8 26,4 0,3
3 1.6 22,0 13,7 19,3 24,4 20,3 20,3 23,3 8,8
4 1.8* 27,5 15,1 23,3 27,9 24,0 25,8 31,6 2,3
5 1,85 28,9 8,1 24,4 22,4 25,0 20,5 28,6 9,1
6 2.10* 35,7 4,7 29,4 21,5 29,6 21,1 37,2 0,7
7 2.22 39,0 4,4 31,9 14,8 31,8 15,0 36,4 2,7
8 2.56* 48,4 17,7 38,8 5,6 38,1 7,3 45,8 11,4
Ж = 22...20 с, Rц= 42,3 МПа
9 1.35 15,1 20,8 16,2 15,0 15,7 17,7 18,0 5,9
10 1.52* 19,8 30,5 19,7 30,9 18,9 33,8 26,4 7,3
11 1.6 22,0 17,0 21,3 19,6 20,3 23,3 23,3 12,2
12 1.8* 27,5 22,5 25,4 28,5 24,0 32,3 31,6 10,9
13 1.85 28,9 13,8 26,4 21,2 25,0 25,5 28,6 14,8
14 2.10* 35,7 8,1 31,5 19,1 29,6 24,0 37,2 4,3
15 2.22 39,0 2,2 33,9 11,2 31,8 16,8 36,4 4,8
16 2.56* 48,4 14,1 40,8 3,7 38,1 10,2 45,8 8,0

Примечания:
1. * Вводится комплексная добавка С-3 + Na2SiF6.
2. В формуле (2) коэффициент А принят 0,65.
3. В формуле (4) А = 0,5, К1 = 0,92; К2 = 0,95, b = 0,5.

Таблица 2.
Расчетные составы золошлакобетонов (Rц = 42,3 МПа)

Таблица 3.
Значения Кц.э. для золы Бурштынской ТЭС

по экспериментальным данным

№
Марка
бетона
(класс)

Бетон без добавок Бетон з добавками 
С-3 + Na2SiF6

Расход материалов,
кг/м3

Расход материалов,
кг/м3

вяжу-
щее

золошла-
ковая
смесь

вода вяжу-
щее

золошла-
ковая
смесь

вода

Удобоукладываемость бетонной смеси ОК = 1...4 см

1 М200
(В15) 368 1694 254 279 1813 238

2 М250
(В20) 437 1617 260 344 1755 239

3 М300
(В25) 512 1535 266 400 1720 234

Удобоукладываемость бетонной смеси Ж =11...20 с

4 М200
(В15) 313 1845 216 248 1911 212

5 М250
(В20) 361 1805 215 292 1898 203

6 М300
(В25) 417 1751 217 335 1878 196

Класс
бетона

Бетон
пропаренный

Бетон нормального твердения
при марке цемента

М500 М400
В12 0,5 0,38 0,31
В15 0,4 0,28 0,21
В20 0,37 0,25 0,18
В25 0,25 0,16 0,10
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3. Расход цемента находят из условия абсолютных объемов:

Ц =           1000           
 1 + В/Ц +  1/n (8)
ρц ρзш .

4. Расход воды и золошлакового заполнителя находят по
формулам:

В = Ц·В/Ц, (9)

ЗШ =   1  
п/Ц . (10)

В табл.2 приведены расчетные составы золошлакобетонив
марок М200 (В15), М250 (В20) и М300 (В25) при ОК = 1...4 см, Rц =
40 МПа.

Корректировка водосодержания бетонной смеси при вве-
дении в ее состав золы-унос возможна при определении пока-
зателя ВД:

ВД = (Вз – Кн.г) Зу, (11)
где Вз – водопотребность (нормальная густота) золы-унос; Кн.г –
нормальная густота цементного теста; Зу – содержание золы-
унос, кг/м3.

Окончательный состав бетона находят после проведения
пробных замесов с определением фактической плотности бе-
тона. Расчетные расходы материалов умножают на коэффици-
ент: К = ρф/ρр, где ρф и ρр – соответственно фактическая и
расчетная плотность бетона.

Дополнительные возможности для расширения диапазона
технологических задач открывает метод «приведенного Ц/В» [1],
позволяющий учесть влияние золы-унос, вводимой непосред-
ственно в бетонную смесь, а также вовлеченного воздуха:

(Ц) =  Ц + Кц.эЗу 
В пр B+Vвх (12)

где Кц.э – коэффициент т.н. «цементирующей эффективности»
золы-унос, численно равный расходу цемента в кг, замещенных
1 кг золы; Зу – расход золы-унос в кг/м3; Vвх – объем вовлечен-
ного воздуха в л/м3.

Коэффициент «цементирующей эффективности» золы-унос
легко определить по экспериментальным данным:

Ц1-Ц2Кц.э = ------------------------
Зу . (13)

где Ц1 и Ц2 – соответственно расходы цемента в бетонах с одина-
ковой прочностью без и с добавкой золы; Зу – расход золы, кг/м3.

Значения Кц.э. для золы Бурштынской ТЭС по экспери-
ментальным данным [1] приведены в табл. 3.

По данным В.П.Сизова [4] для мелкозернистых бетонов
объем вовлеченного воздуха (Vвх) зависит от жесткости бе-
тонных смесей и ориентировочно при расчетах может быть
принят для смесей с жесткостью до 3 с – 10 л, 7 с – 40 л, 10 с –
60 л, 20 с – 80 л.

Ю.М. Баженов рекомендует [2] в ориентировочных рас-
четах принимать для подвижных смесей на среднем и круп-
ном песках Vвх = 20 л, на мелком песке – 30 л, жесткой смеси
– соответственно 50 и 70 л.

Формула, связывающая прочность мелкозернистого зо-
лошлакобетона с приведенным Ц/В, принимает вид [1]:

Rб = рА • Rц ((Ц/В)пр – b, (14)
где рА – мультипликативный коэффициент, учитываю-

щий качество исходных материалов, удобоукладываемость
смеси, вид и концентрацию добавок и др.

Переход от приведенного к фактическому Ц/В можно
осуществить по формуле:

Ц = (Ц) -  Кц.эЗу 
В В пр B+Vвх . (15)
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мых в современном строительстве.

Освещаются теоретические представления о
структуре и составе строительных материалов, про-
цессах структурообразования и механизме синтеза
важнейших свойств. Рассматриваются пути их прогно-
зирования и регулирования свойств строительных ма-
териалов.

Последовательно излагаются строительно-техниче-
ские характеристики материалов и изделий, основные
нормативные требования к ним, способы их получения
и модифицирования.
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