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КОНСТРУКЦИОННЫЙ ЛЕГКИЙ БЕТОН С ПОВЫШЕННЫМ

КОЭФФИЦИЕНТОМ КОНСТРУКТИВНОГО КАЧЕСТВА ДЛЯ

МОНОЛИТНОГО ДОМОСТРОЕНИЯ

Разработан состав конструкционного легкого бетона с повышенным коэффициентом конструктив�
ного качества (ККК=25), который характеризуется прочностью при сжатии 38 МПа в возрасте
56 суток нормального твердения и средней плотностью в высушенном состоянии 1 520 кг/м3. Иссле�
довано влияние предварительного водонасыщения пористого заполнителя (керамзитового гравия)
на прочностные характеристики конструкционного легкого бетона, а также сохраняемость подвиж�
ности бетонных смесей в течение определенного времени. Бетонная смесь с предварительно насы�
щенным в воде керамзитовым гравием в процессе выдержки после приготовления имеет ярко выра�
женную тенденцию к повышению подвижности. Максимальное значение осадки конуса – 20 см,
достигается после 60 минут выдержки смеси. Однако при этом происходит снижение прочности бе�
тона как в ранние, так и более поздние сроки твердения в сравнении с составом, в котором использо�
ван заполнитель в состоянии естественной влажности. Это обусловлено, вероятней всего, резкой
потерей прочности заполнителем в результате размягчения при длительном контакте с водой, что
подтверждается характером разрушения образцов.

конструкционный легкий бетон, коэффициент конструктивного качества, пористый заполнитель, подвиж�
ность смеси, суперпластификатор

ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Снижение материалоемкости и уменьшение массы строительных конструкций без потери их не�
сущей способности и других эксплуатационных свойств является одним из основных факторов по�
вышения эффективности строительства. Это особенно актуально для высотного строительства, где
одна из основных проблем связана с высокими сжимающими нагрузками, которые передаются от
верхних этажей зданий и сооружений нижним, а также высоким давлением на грунты. Большие на�
грузки на вертикальные несущие конструкции приводят к увеличению сечений элементов, что отри�
цательно сказывается на объемно�планировочных решениях зданий. Одновременно возникает не�
обходимость в повышении процента армирования конструкций, что приводит к удорожанию
стоимости объекта [1].

Практическим способом решения этой задачи является разработка и применение легких бетонов с
повышенными показателями коэффициента конструктивного качества (ККК). В последние десяти�
летия отмечена тенденция увеличения доли конструкционного легкого бетона прочностью 60–70 МПа
в вертикальных несущих элементах высотных зданий, предварительно напряженных сборных плит
покрытий и перекрытий, конструкциях мостов и сооружений оффшорной зоны (Норвегия, Голлан�
дия, США, Германия, Великобритания, Япония и др.) [1–4]. По оценкам специалистов, применение
легкого бетона в 1,5–2,5 раза снижает материальные затраты по сравнению с обычным тяжелым бе�
тоном аналогичного класса прочности. При этом некоторые архитектурные варианты оформления
конструктивно реализуемы только при использовании высокопрочного легкого бетона [1].

Согласно [5] к конструкционным легким относятся бетоны, производимые с применением легких
пористых заполнителей, характеризующиеся пределом прочности при сжатии больше 17,2 МПа в
возрасте 28 суток нормального твердения и средней плотностью не более 1 842 кг/м3. При этом
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высокопрочными легкие бетоны принято считать в случае, когда выполняется условие: fick / ρtr ≥ 25
(где fick  – прочность при сжатии, Н/мм2;  ρ

tr
 – средняя плотность бетона в сухом состоянии, кг/дм3)

[6] – соотношение, которое по сути и определяет коэффициент конструктивного качества.
В то же время следует отметить, что, в отличие от традиционных высокопрочных тяжелых бето�

нов с прочностью при сжатии 100–110 МПа, при получении высокопрочного легкого бетона проч�
ность пористого заполнителя (например, керамзитового гравия) и прочность его сцепления с це�
ментной матрицей становятся ограничивающими факторами (менее 70 % прочности бетонов на
обычных заполнителях). При этом даже незначительные колебания качества пористых заполните�
лей существенно отражаются на свойствах легких бетонов [7].

Кроме того, при монолитном способе возведения зданий и сооружений требуется применение вы�
сокотехнологичных бетонных смесей с показателем осадки конуса не менее 15 см. При укладке таких
смесей в вертикальную опалубку с высотой формования до 1 м возникает проблема расслоения в
результате всплытия зерен легкого заполнителя. Характерной особенностью легкобетонных смесей
является также тот факт, что в процессе их перемешивания, транспортирования и укладки в опалуб�
ку происходит интенсивное поглощение воды затворения пористым заполнителем [8, 9]. В результа�
те легкобетонные смеси имеют тенденцию к быстрой потере подвижности, что сдерживает их приме�
нение в монолитном домостроении.

Анализ последних исследований и публикаций свидетельствует о том, что современные конструкци�
онные легкие бетоны в основном получают с применением искусственных пористых заполнителей в
виде фракционированного керамзитового гравия (Liapor 3, Liapor 8 – Германия; Leca 670, Leca 800 –
Италия, Норвегия); зольного гравия (Lytag – Голландия, Великобритания), а также пористых горных
пород, например пемзы, вулканического туфа (Pumice – Исландия) [8, 10]. Как правило, марка пори�
стых заполнителей по насыпной плотности составляет D600�800. При этом получают легкие бетоны
со средней плотностью ρ0 = 1 700–1 900 кг/м3 и пределом прочности при сжатии  R = 45–60 МПа, что
соответствует значению ККК = 26–31, которое удовлетворяет требованиям, предъявляемым к высоко�
прочным легким бетонам [6]. В то же время достаточно высокая средняя плотность бетона снижает его
эффективность как конструкционно�теплоизоляционного материала. Повышение термического сопро�
тивления ограждающих конструкций требует снижения средней плотности легкого бетона, что может
быть реализовано за счет замены обычного плотного песка пористым, применения пористых заполни�
телей с меньшей маркой по насыпной плотности (D400�500). Однако это приведет к снижению проч�
ности бетона и, как следствие, уменьшению ККК. Другими словами, для повышения коэффициента
конструктивного качества бетона необходимо решать противоречивую задачу одновременного повы�
шения прочности при сжатии и снижения средней плотности.

Повышение прочности при сжатии в легких бетонах определенной средней плотности, в принци�
пе, базируется на повышении прочности, плотности и жесткости матрицы строительного раствора
[1]. Многочисленными исследованиями установлен положительный эффект применения комплекса
активных минеральных добавок (микрокремнезем, зола�унос) взамен части портландцемента, а так�
же золошлаковой смеси взамен части плотного мелкого заполнителя [8, 10–15]. Повышение прочно�
сти легкого бетона при добавлении микрокремнезема и золы�уноса обусловлено повышением проч�
ности сцепления между цементной матрицей и пористым заполнителем, а также уплотнением
контактной зоны. Это результат как физического, так и химического факторов – микронаполнитель
обеспечивает снижение пористости контактной зоны и повышение плотности микроструктуры, а
пуццолановая активность добавок способствует формированию прочных связей между цементной
матрицей и поверхностью заполнителя в результате образования низкоосновных гидросиликатов
кальция, что подтверждается данными сканирующей электронной микроскопии [15]. При этом бо�
лее низкий модуль упругости пористого заполнителя и улучшенная контактная зона вокруг зерен
вследствие их пористой поверхности способствует снижению концентрации напряжений между це�
ментным камнем и заполнителем, что впоследствии уменьшает количество трещин в раннем возрас�
те бетона [14].

Частичная замена портландцемента и мелкого заполнителя минеральными добавками обеспечива�
ет снижение средней плотности бетона, а также повышение связности бетонной смеси и ее стойкость к
сегрегации. Для достижения требуемой подвижности бетонной смеси обязательным условием являет�
ся использование эффективных суперпластификаторов вследствие высокой водопотребности мине�
ральных добавок.

Применение при приготовлении бетонной смеси увлажненных крупных заполнителей предпоч�
тительнее сухих, так как они, как правило, поглощают меньше воды затворения, что снижает



167

Конструкционный легкий бетон с повышенным коэффициентом конструктивного качества для монолитного домостроения

Сучасні будівельні матеріали

вероятность потери удобоукладываемости смесью в процессе перемешивания, транспортирования
и укладки [5]. Предварительное водонасыщение пористых заполнителей положительно отражается
также в процессе твердения и набора прочности бетона. Учитывая необходимость достижения высо�
кой прочности легкого бетона, его состав необходимо назначать с низким значением водоцементного
отношения, высоким расходом портландцемента и дисперсных минеральных добавок. Перечислен�
ные факторы создают условия для формирования микротонкой капиллярной пористости. В про�
цессе гидратации цемента при отсутствии доступа внешней влаги в тонких капиллярах возникают
мениски, обезвоживание которых создает большие внутренние напряжения – развивается аутоген�
ная усадка. Если химическая усадка обусловлена внутренним изменением объема в твердеющей си�
стеме, сопровождающимся образованием в структуре гелевых пор (контракция), то аутогенная усад�
ка – это изменение внешнего объема структуры, которое происходит в замкнутых условиях (без потери
влаги в окружающую среду, как в случае с влажностной усадкой). В пластичном бетоне она происхо�
дит потому, что объем продуктов гидратации цемента меньше, чем объем цемента и воды до гидрата�
ции (процесс, называемый химической усадкой). После схватывания цемента в процессе твердения
бетона, аутогенная усадка обусловлена «самовысушиванием» бетона, поскольку цемент продолжает
потреблять воду для гидратации из пор [16]. Таким образом, медленная влагоотдача предваритель�
но водонасыщенных легких заполнителей в процессе гидратации цемента будет обеспечивать бето�
ну «внутренний уход», снижая при этом деформации, вызванные аутогенной усадкой. Согласно [17]
наиболее благоприятное влияние как на деформационные (аутогенная усадка), так и прочностные
показатели бетона оказывает частично водонасыщенный (на 50 %) пористый заполнитель, так как
при большем водонасыщении увеличивается значение эффективного водоцементного отношения, и
снижается прочность бетона.

Целью работы является исследование влияния предварительного водонасыщения пористого за�
полнителя на прочностные характеристики конструкционного легкого бетона, а также сохраняемость
подвижности легкобетонных смесей в течение определенного промежутка времени.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

Характеристика исходных материалов. В качестве компонентов конструкционного легкого бетона при�
няты:

– портландцемент (ПЦ) Балаклеевского комбината CEM I�42,5 N (активность 525 кгс/см2; нор�
мальная густота 26 %);

– гравий керамзитовый (ГК) фракции 10–40 мм (насыпная плотность 380 кг/м3 – D400; водопог�
лощение по массе, 24 часа – 39 %; прочность при сдавливании в цилиндре 1,68 МПа – марка по проч�
ности П 75);

– песок кварцевый (ПК) Краснополянского месторождения (модуль крупности 2,0; насыпная плот�
ность 1 458 кг/м3);

– смесь золошлаковая молотая (ЗШС) Углегорской ТЭС (Sуд. = 380 м2/кг);
– микрокремнезем (МК) агломерированный молотый из шламонакопителей Стахановского за�

вода ферросплавов;
– суперпластификатор (СП) полиакрилатный «Dynаmon SR�3» (Mapei).
Состав и свойства свежеприготовленной бетонной смеси приведены в табл. 1.

Примечания: * – расход воды затворения без учета количества воды, содержащейся в порах заполнителя; ** –
водовяжущее отношение (В/(ПЦ+МК)) без учета количества воды, содержащейся в порах заполнителя.

Таблица 1 – Состав и свойства свежеприготовленной бетонной смеси

Расход материалов, кг/м3 Свойства бетонной смеси 
№ 

ПЦ МК ЗШС ПК ГК СП, л В, л В/В средняя 
плотность, кг/м3 

начальная 
подвижность, см

1 576 101 80 221 318 6,7 218* 0,33** 1 521 7,0 
2 576 101 80 221 318 6,7 257 0,38 1 580 4,2 

Результаты экспериментов и обсуждение. Бетонная смесь с предварительно насыщенным в воде керам�
зитовым гравием (состав № 1) в процессе выдержки после приготовления имеет ярко выраженную
тенденцию к повышению подвижности (рис. 1). Максимальное значение осадки конуса – 20 см, дос�
тигается после 60 минут выдержки смеси, в дальнейшем происходит незначительное снижение, в то
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же время в пределах 90 минут бетонная смесь сохраняет показатели подвижности, соответствующие
марке по удобоукладываемости П4. Нарастание значений подвижности смеси обусловлено двумя
факторами. Во�первых, предварительно водонасыщенный (до 100 %) пористый заполнитель не по�
глощает из смеси воду затворения, а, скорее, отдает воду из наиболее крупных пор и капилляров,
повышая при этом водоцементное отношение смеси. С другой стороны, увеличение подвижности
связано с особенностями действия применяемого в эксперименте полиакрилатного суперпластифи�
катора. Известно, что обязательным условием пластификации бетонных смесей является адсорбция
молекул суперпластификатора на частицах цемента и продуктах его гидратации для
создания электростерического барьера отталкивания. С ростом количества новообразований в
процессе гидратации портландцемента увеличивается количество адсорбированного полимера на
их поверхности, что и обеспечивает повышение подвижности смеси.

Если используется пористый заполнитель в состоянии естественной влажности, при значении
водовяжущего отношения 0,38 достигается начальная подвижность бетонной смеси лишь 4 см. При
этом в процессе выдержки после приготовления смеси наблюдается резкая потеря подвижности – в
пределах 90 минут до 0,4 см. Безусловно, это связано с интенсивным поглощением влаги пористым
заполнителем.

Относительно прочностных показателей легкого бетона следует отметить следующее. Значения
предела прочности при сжатии бетона состава № 2, особенно в ранние сроки твердения, выше, чем
бетона состава № 1 (рис. 2). Несмотря на то, что начальное значение водовяжущего отношения бето�
на состава № 1 на 13 % меньше, чем состава № 2, фактическое значение водовяжущего значения с
учетом влаги, содержащейся в порах заполнителя, значительно выше. Этот фактор должен бы поло�
жительно проявиться на показателях прочности бетона, испытанного в более поздние сроки тверде�
ния, исходя из наличия влаги для протекания реакций гидратации портландцемента и взаимодей�
ствия гидроксида кальция с активным кремнеземом пуццолановых добавок. Однако нарастания
прочности бетона с водонасыщенным заполнителем практически не наблюдается. Причиной тому
является, вероятней всего, резкая потеря прочности заполнителем в результате размягчения при
длительном контакте с водой, что подтверждается характером разрушения образцов.

ВЫВОДЫ

Разработан состав конструкционного легкого бетона с повышенным коэффициентом конструк�
тивного качества (ККК = 25), который характеризуется прочностью при сжатии 38 МПа в возрасте
56 суток нормального твердения и средней плотностью в сухом состоянии 1 520 кг/м3. Такой бетон
может найти эффективное применение в ограждающих конструкциях высотных зданий. В то же время

Рисунок 1 – Изменение подвижности бетонных смесей в процессе выдержки после приготовления: 1, 2 – составы
бетонных смесей (табл. 1).
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показатели подвижности бетонной смеси для монолитного домостроения являются неудовлетвори�
тельными. Для достижения более высокой подвижности смеси и обеспечения ее сохранности в тече�
ние времени, необходимого для перемешивания, транспортирования и укладки, требуется предва�
рительное водонасыщение пористого заполнителя. Однако при этом происходит снижение прочности
как в ранние, так и более поздние сроки твердения. Необходимо в дальнейшем проведение испыта�
ний бетонных смесей и бетонов с частично насыщенным водой заполнителем, а также применение
более прочных и водостойких пористых заполнителей.
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КОНСТРУКЦІЙНИЙ ЛЕГКИЙ БЕТОН З ПІДВИЩЕНИМ КОЕФІЦІЄНТОМ
КОНСТРУКТИВНОЇ ЯКОСТІ ДЛЯ МОНОЛІТНОГО ДОМОБУДІВНИЦТВА
a Донбаська національна академія будівництва і архітектури (Україна), b Варненски
свободен университет «Черноризец Храбър» (Болгарія)

Розроблено склад конструкційного легкого бетону з підвищеним коефіцієнтом конструктивної якості
(ККЯ = 25), що характеризується міцністю при стиску 38 МПа у віці 56 діб нормального тверднення
і середньою щільністю у висушеному стані 1 520 кг/м3. Досліджено вплив попереднього водонасичен�
ня пористого заповнювача (керамзитового гравію) на міцнісні характеристики конструкційного лег�
кого бетону, а також збереження рухливості бетонних сумішей протягом визначеного терміну. Бетон�
на суміш з попередньо насиченим у воді керамзитовим гравієм в процесі витримування після
приготування має яскраво виражену тенденцію до підвищення рухливості. Максимальне значення
осадки конусу – 20 см, досягається після 60 хвилин витримування суміші. Однак при цьому відбу�
вається зниження міцності бетону як у ранні, так і більш тривалі терміни тверднення у порівнянні зі
складом, в якому використано заповнювач у стані природної вологості. Це обумовлено, більш за все,
різкою втратою міцності заповнювачем в результаті розм'якшення при тривалому контакті з водою,
що підтверджується характером руйнування зразків.
конструкційний легкий бетон, коефіцієнт конструктивної якості, пористий заповнювач, рухливість суміші,
суперпластифікатор

NICKOLAY ZAICHENKO a, GENCHO PANICHAROV b, SERGEY LAKHTARINА a

STRUCTURAL LIGHTWEIGHT CONCRETE WITH INCREASED COEFFICIENT
OF THE CONSTRUCTIVE QUALITY FOR MONOLITHIC BUILDING
CONSTRUCTION
a Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture (Ukraine), b Varna Free
University (Bulgaria)

The composition of the structural lightweight concrete with increased coefficient of constructive quality
(CCQ = 25) which is characterized by the compressive strength 38 MPa at the age of 56 days of normal
hardening and the average density in the dried state 1 520 kg/m3 has been elaborated. The effect of prior
water saturation of a porous aggregate (expanded clay gravel) on the strength properties of structural
lightweight concrete, as well as keeping the mobility of concrete mixes during some time�period have been
investigated. Concrete mix with pre�saturated expanded clay gravel exposed after mixing during some time�
period has a pronounced tendency to increase the mobility. The maximum slump value – 20 cm, is reached
after 60 minutes of exposing concrete mix. However, decreasing concrete strength at the early and later
stages of hardening in comparison with the composition in which the aggregate is used in an air dry state
is occurred. This is due likely to a sharp loss of strength due to softening aggregate during prolonged contact
with water, as evidenced by the nature of the destruction of the samples.
structural lightweight concrete, coefficient of the constructive quality, porous aggregate, mix mobility,
superplasticizer
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