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ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНОЙ РЕЦЕПТУРЫ ОБЛЕГЧЕННЫХ БЕТОНОВ 
НА СМЕСИ КЕРАМЗИТОВОГО ГРАВИЯ, ПРИРОДНОГО ЩЕБНЯ 

И ГРАНУЛИРОВАННОГО ШЛАКА 

Аннотация. В условиях плотной городской застройки и разнообразия инженерно-геологических 
условий применение бетонов с комбинированным заполнителем рационально подобранного состава 
позволит решить существующую проблему снижения массы железобетонных конструкций зданий и 
сооружений и сохранения при этом требуемых прочности и деформативности. В данной работе про-
ведены исследования по выбору рациональной рецептуры облегчённого бетона на основе керамзито-
вого гравия, природного щебня и гранулированного доменного шлака посредством варьирования объ-
ёмного содержания пористого крупного заполнителя и объёмного содержания мелкого заполнителя 
по отношению к смеси. Всего изготовлено и испытано 9 серий опытных образцов и 1 серия контроль-
ных образцов. Одна серия образцов включает в себя три куба с размерами 10×10×10 см. Все образцы 
испытаны по показателям плотность и прочность при сжатии определен коэффициент конструк-
тивного качества. По результатам исследования установлено, что введение в состав тяжелого бе-
тона керамзитового гравия вместо части плотного крупного заполнителя и замена мелкого плотного 
заполнителя на гранулированный доменный шлак приводит к повышению коэффициента конструк-
тивного качества, то есть снижение прочности при сжатии бетона компенсируется еще более су-
щественным снижением плотности материала, а значит снижением массы конструкций. Прирост 
коэффициента конструктивного качества бетона на основе керамзитового гравия, природного 
щебня и гранулированного доменного шлака в сравнении с контрольным составом составил 15,6 %.   

Ключевые слова: облегченный бетон, коэффициент конструктивного качества, плотность, 
прочность, объёмное содержание, плотный заполнитель, пористый заполнитель. 

 

 

Введение. В современных условиях строи-
тельства особую роль приобретают конструкции 
из облегченного бетона. Плотная застройка горо-
дов и разнообразие инженерно-геологических 
условий приводят к необходимости возведения 
зданий и сооружений со сниженной массой. При 
этом с увеличением этажности, а также созда-
нием новых большепролетных и высотных зда-
ний и сооружений с повышенными требовани-
ями к прочности и деформативности применяе-
мых строительных материалов, изделий и кон-
струкций, встаёт острая проблема нехватки до-
статочно прочных и при этом облегченных изде-
лий.  

В сравнении с тяжелыми бетонами бетоны 
на легких пористых заполнителях (керамзитовый 
гравий, керамзитовый щебень, шлаковая пемза, 
шлаковый щебень, доменный гранулированный 
шлак) обладают рядом преимуществ, а именно 
низкой плотностью и теплопроводностью, более 
высоким сцеплением цементно-песчаного рас-
твора и заполнителя и высокой трещиностойко-
стью [1–3]. В связи с дефицитом природных за-
полнителей в ряде регионов применение искус-
ственных пористых заполнителей в экономиче-
ском и экологическом плане является более вы-
годным [4–6]. 

Основными недостатками легких бетонов в 
сравнении с тяжелыми являются худшие физико-
механические показатели, а именно низкий мо-
дуль упругости, повышенные усадка и ползу-
честь [7, 8].    

Применение комбинированных (смеси по-
ристых и плотных) заполнителей для бетона яв-
ляется одним из перспективных направлений по-
вышения их эффективности. Известно, что пол-
ная замена плотного заполнителя пористым при-
водит к потере прочности [9–12]. При необходи-
мости снижения плотности бетона и дефиците 
плотных заполнителей используют бетоны с ча-
стичной заменой плотного заполнителя пори-
стым. Занимая промежуточное положение между 
тяжелыми и легкими бетонами, бетоны на сме-
шанных заполнителях мало отличаются от пер-
вых по прочности на сжатие и одновременно об-
ладают положительными качествами вторых: 
высокой трещиностойкостью и прочностью на 
растяжение, выносливостью и долговечностью 
[13–16].  

Таким образом, разработка оптимальной ре-
цептуры, проектных решений, технологии возве-
дения и заводского производства изделий и кон-
струкций из облегченного бетона является акту-
альным направлением. 
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Целью настоящего исследования стало по-
лучение облегченного бетона на комбинации 
разноплотных заполнителей в рациональном со-
четании по предварительно выбранной рецеп-
туре, обоснованной теоретически и эксперимен-
тально. 

 

Методы и материалы.  
При проведении исследований был исполь-

зован бездобавочный портландцемент марки ПЦ 
400 Д0 производства ООО «Топкинский це-
мент», физико-механические характеристики ко-
торого представлены в таблице 1.  

Таблица 1 
Физико-механические характеристики портландцемента ПЦ 400 Д0 

Наименование свойства Значение  
Тонкость помола, проход через сито № 008, % 95,8 
Удельная поверхность, см2/г 2988,5 
Нормальная густота цементного теста, % 26,5 
Сроки схватывания, час: мин 
- начало 
- конец 

 
 0: 48 
 4: 00 

Предел прочности при сжатии в возрасте 28 суток, МПа 42,5 
 

В качестве крупного плотного заполнителя 
применялся щебень природный из кварцитовых 
пород, а в качестве крупного пористого заполни-
теля применялся керамзитовый гравий. Физико-

механические характеристики плотного и пори-
стого крупного заполнителя представлены в таб-
лице 2. 

Таблица 2 
Физико-механические характеристики крупного заполнителя 

Наименование 
Насыпная 
плотность, 

кг/м3 

Прочность по 
ГОСТ 9758, 

МПа 

Дробимость 
по ГОСТ 
8269, % 

Плотность  
зерен, г/см3 

Пустотность, 
% 

Керамзитовый гравий 
фракции 5–20 мм 500 1,7 – 0,85 48 

Щебень фракции 
5–20 мм 1380 – 12,1 2,57 47 

 

В качестве мелкого плотного заполнителя 
применялся кварцевый песок, а в качестве мел-
кого пористого заполнителя применялся грану-

лированный шлак. Физико-механические харак-
теристики мелкого плотного и пористого запол-
нителей представлены в таблице 3. 

Таблица 3 
Физико-механические характеристики мелкого заполнителя  

Наименование Насыпная плотность, 
кг/м3 

Модуль  
крупности 

Плотность зерен, 
г/см3 Пустотность, % 

Гранулированный 
шлак  1021 3,8 1,95 50 

Песок 1480 1,4 2,61 43,3 
 

Приготовление бетонной смеси осуществля-
лось в лабораторном бетоносмесителе принуди-
тельного действия БЛ-10. Для изготовления ку-
бов были применены стандартные формы марки 
2ФК-100. Уплотнение бетонной смеси в про-
цессе формования образцов осуществлялось на 
лабораторной виброплощадке СМЖ-539-220А с 
механическим креплением, время вибрирования 
в среднем составляло 70 секунд. Для уплотнения 
легкобетонных смесей использовался пригруз. 
На следующие сутки после формования образцы 
были распалублены и помещены в камеру нор-
мального твердения на 28 суток до набора про-
ектной прочности. 

Также для исследований нами было приме-
нено: испытательное оборудование (пресс гид-
равлический ИП-1000), средства измерения (ли-
нейка измерительная металлическая, весы лабо-
раторные, прибор для измерения отклонений от 
плоскости НПЛ-1, прибор для измерения откло-
нений от перпендикулярности НПР-1). 

Всего изготовлено и испытано 9 серий опыт-
ных образцов и 1 серия контрольных образцов. 
Одна серия образцов включает в себя три куба с 
размерами 10×10×10 см.    

Испытания образцов на сжатие проводились 
в соответствии с требованиями ГОСТ 10180 «Бе-
тоны. Методы определения прочности по кон-
трольным образцам» [17–20]. 
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Результаты и их обсуждение. В качестве 
контрольного состава запроектирован тяжелый 
бетон на плотных заполнителях класса В30 с тре-
буемой маркой по удобоукладываемости П1 

(осадка конуса 1-4 см). Полученные в результате 
расчетов параметры состава бетонной смеси от-
ражены в таблице 4.

Таблица 4  
Параметры состава бетонной смеси 

Наименование 
параметра Цемент, кг/м3 Вода, л/м3 Щебень, кг/м3 Песок, кг/м3 ρбс, кг/м3 

Значение  
параметра 378 203 1198 721 2500 

 

Выбор оптимальных объёмных содержаний 
крупного и мелкого пористых заполнителей по 
отношению к смеси крупных заполнителей осу-
ществлялся посредством проведения расчетов 
методом математического планирования экспе-
римента с использованием программы 
«MathCAD». 

В качестве функций были приняты изменя-
ющиеся в зависимости от различных объёмных 
содержаний крупного и мелкого пористых запол-
нителей по отношению к смеси крупных запол-
нителей следующие показатели: плотность, 
прочность на сжатие и коэффициент конструк-
тивного качества. 

За функцию отклика были приняты пара-
метры: 

- Rb.cub (Vкг; Vгш) – прочность на сжатие, МПа; 
- ρбс (Vкг; Vгш) – плотность облегчённого бе-

тона, кг/м3;  
- К.К.К. (Vкг; Vгш) – коэффициент конструк-

тивного качества, ×103 МПа·м3/кг. 
В качестве же аргументов принимались объ-

ёмные содержания крупного и мелкого пористых 
заполнителей по отношению к смеси крупных за-
полнителей в абсолютных показателях с различ-
ными уровнями варьирования. Значения факто-
ров варьирования представлены в таблице 5

Таблица 5  
Значения факторов варьирования ПФЭ 2к 

№ п/п Код  
фактора Физический смысл фактора Ед. измерения Уровни фактора 

-1 0 +1 

1 Vшп Объёмное содержание крупного  
пористого заполнителя % 40 50 60 

2  Vгш 

Объёмное содержание мелкого 
 пористого заполнителя   

по отношению к смеси крупных  
заполнителей 

% 30 35 40 

 

Результаты экспериментальных исследова-
ний влияния объёмного содержания крупного и 
мелкого пористых заполнителей по отношению к 

смеси крупных заполнителей на плотность, проч-
ность при сжатии и коэффициент конструктив-
ного качества облегчённого бетона представ-
лены в таблице 6 и на рисунках 1-3. 

Таблица 6  
Результаты экспериментальных исследований влияния объёмного содержания пористого  

крупного и мелкого заполнителей по отношению к смеси крупных заполнителей на плотность, 
прочность на сжатие и коэффициент конструктивного качества облегчённого бетона 

Номер 
опыта 

Объёмное  
содержание  
пористого 
крупного 

заполнителя, % 

Объёмное  
содержание мелкого 

заполнителя по  
отношению к смеси 

крупных  
заполнителей, % 

Плотность  
облегчённого 
бетона, кг/м3 

Прочность 
на сжатие, 

МПа 

Коэффициент  
качества  

облегчённого бетона, 
(МПа·м3/кг)·103 

1 40 30 2054 38,1 18,5 
2 60 30 1827 34,8 19,0 
3 40 40 1997 37,9 19,0 
4 60 40 1816 36,1 19,9 
5 40 35 2011 38,3 19,0 
6 60 35 1811 35,1 19,4 
7 50 30 1958 37,0 18,9 
8 50 40 1961 36,3 18,5 
9 50 35 1970 36,8 18,7 
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По результатам исследований методом 
наименьших квадратов были получены базовые 

уравнения регрессии, которые представлены в 
виде полиномов второй степени: 

 

)бсߪ кܸг;	 гܸш) = 1934 − 101 ∙ кܸг − 10 ∙ гܸш + 11,5 ∙ кܸг ∙ гܸш − 43,7 ∙ кܸг
ଶ + 4,8 ∙ гܸш

ଶ                 (1) 

ܴ௕.௖௨௕( кܸг; 	 гܸш) = 37 − 1,38 ∙ кܸг + 0,067 ∙ гܸш + 0,37 ∙ кܸг ∙ гܸш − 0,016 ∙ кܸг
ଶ − 0,033 ∙ гܸш

ଶ         (2) 

К. К. К. ( кܸг; 	 гܸш) = 19 + 0,3 ∙ кܸг + 0,16 ∙ гܸш + 0,1 ∙ кܸг ∙ гܸш + 0,43 ∙ кܸг
ଶ − 0,067 ∙ гܸш

ଶ            (3) 

При расчете состава облегчённого бетона в 
каждом опыте значения расхода заполнителей 
(таблица 7) рассчитывался по формулам: 

M =  (4)                             ܸ∑	·	ݎ

K = ∑ܸ  (5)                            ܯ−

Kп = пܸ	·	К                             (6) 

Kщ = щܸ	·	К                            (7) 

где М – расход мелкого заполнителя, м3/м3; r – 
доля песка по объему в смеси заполнителей; ∑V 
– сумма пофракционных объемов (общий расход 
заполнителей на 1м3 бетона) – принимается по 
результатам исследований свойств смесей запол-
нителей, м3/м3; К – суммарный расход крупных 
заполнителей, м3/м3; Kкг – расход керамзитового 
гравия, м3/м3; Kщ – расход щебня, м3/м3; Vкг – доля 
керамзитового гравия;  Vщ – доля щебня. 

Таблица 7 
Результаты экспериментальных исследований влияния объёмного содержания пористого 

крупного и мелкого заполнителей по отношению к смеси крупных заполнителей на плотность, 
прочность на сжатие и коэффициент конструктивного качества облегчённого бетона 

Номер 
опыта 

Сумма пофракционных 
объемов, м3/м3 

Расход  
гранулированного 

шлака, м3/м3 

Расход керамзитового 
гравия, м3/м3 

Расход щебня, 
м3/м3 

1 1,448 0,434 0,405 0,608 
2 1,418 0,425 0,596 0,397 
3 1,432 0,573 0,344 0,516 
4 1,408 0,563 0,507 0,338 
5 1,435 0,574 0,344 0,517 
6 1,421 0,497 0,554 0,369 
7 1,428 0,500 0,464 0,464 
8 1,420 0,426 0,497 0,497 
9 1,431 0,572 0,429 0,429 

 

При приготовлении опытных замесов бетон-
ных смесей на комбинированном заполнителе 
расход цемента оставался неизменным, а расход 

воды корректировался до получения требуемой 
подвижности бетонной смеси. 

 
 

Рис. 1. Изменение плотности облегчённого бетона 
в зависимости от объёмных содержаний крупного и мелкого пористых заполнителей  

(К – контрольный состав; 1, 2…9 – опытные составы) 
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Рис. 2. Изменение прочности при сжатии облегчённого бетона 
в зависимости от объёмных содержаний крупного и мелкого пористых заполнителей 

(К – контрольный состав; 1, 2…9 – опытные составы) 

 
      

Рис. 3. Изменение коэффициента конструктивного качества облегчённого бетона 
в зависимости от объёмных содержаний крупного и мелкого пористых заполнителей 

(К – контрольный состав; 1, 2…9 – опытные составы) 
 

Анализ полученных результатов свидетель-
ствует о том, что введение в состав тяжелого бе-
тона керамзитового гравия вместо части плот-
ного крупного заполнителя и замена мелкого 
плотного заполнителя на гранулированный до-
менный шлак приводят к повышению коэффици-
ента конструктивного качества, то есть снижение 
прочности при сжатии бетона компенсируется 
еще более существенным снижением плотности 
материала, а значит снижением массы. 

Максимальное повышение коэффициента 
конструктивного качества бетона на основе ке-
рамзитового гравия, природного щебня и грану-
лированного доменного шлака наблюдается при 
замене части крупного плотного заполнителя ке-
рамзитового гравия в количестве 60 % от общего 
объёма крупного заполнителя в составе бетонной 

смеси и объёмного содержания мелкого заполни-
теля по отношению к смеси крупных заполните-
лей в количестве 40 %.  

Вывод. В результате проведённых исследо-
ваний нами сделаны следующие выводы. Техно-
логия комбинирования заполнителей, то есть за-
мена части плотного заполнителя, в нашем слу-
чае щебня из кварцитных пород и кварцевого 
песка, на пористые, а именно на керамзитовый 
гравий фракции 10-20 мм и доменный гранули-
рованный шлак, позволяет добиться существен-
ного снижения плотности бетона за счет умень-
шения его массы в среднем на 25–30 %. Тем са-
мым повышается коэффициент конструктивного 
качества таких бетонов. 

Прирост коэффициента конструктивного ка-
чества бетона на основе керамзитового гравия, 
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природного щебня и гранулированного домен-
ного шлака в сравнении с контрольным составом 
составил максимум 15,6 %. 

Тем самым, применяя комплексное рецеп-
турное решение, включающее в себя замену ча-
сти плотных крупного и мелкого заполнителей 
на пористые, существенно снижается вес кон-
струкции, обеспечивается ресурсо- и материало-
сбережение, а также энергосбережение при про-
изводстве и изготовлении таких изделий и кон-
струкций, повышаются прочностные характери-
стики и достигается положительный эффект при 
строительстве зданий и сооружений в целом. 
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SELECTION OF A RATIONAL RECIPE OF LIGHTWEIGHT CONCRETE 
ON A MIXTURE OF CERAMSITE GRAVEL, NATURAL CRUSHED STONE 

AND GRANULAR SLAG 

Abstract. In conditions of dense urban development and a variety of engineering and geological condi-
tions, the use of concretes with a combined aggregate of a rationally selected composition will solve the exist-
ing problem of reducing the mass of reinforced concrete structures of buildings and structures and maintaining 
the required strength and deformability. In this paper, studies have been carried out on the choice of a rational 
formulation of lightweight concrete based on expanded clay gravel, natural crushed stone and granulated 
blast furnace slag by varying the volume content of porous coarse aggregate and the volume content of fine 
aggregate in relation to the mixture. In total, 9 series of prototypes and 1 series of control samples are manu-
factured and tested. One series of samples includes three cubes with dimensions of 10x10x10 cm. All samples 
are tested in terms of density and compressive strength, the coefficient of constructive quality is determined. 
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The results of  the study shows that the introduction of expanded clay gravel into the composition of heavy 
concrete instead of part of the dense coarse aggregate and the replacement of the fine dense aggregate with 
granular blast furnace slag leads to an increase in the structural quality factor, that is, a decrease in the 
compressive strength of concrete is compensated for by an even more significant decrease in the density of the 
material, and means weight reduction. The increase in the coefficient of constructive quality of concrete based 
on expanded clay gravel, natural crushed stone and granulated blast-furnace slag in comparison with the 
control composition is 15,6 %. 

Key words: lightweight concrete, structural quality factor, density, strength, volumetric content, dense 
aggregate, porous aggregate. 
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