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Из всего разнообразия используемых в строительной 
индустрии конструкций можно выделить облегченные 
пространственные конструкции, например мембраны  
и оболочки, большепролетные конструкции, такие как 
арки и рамы, монолитные железобетонные покрытия 
больших цехов, стадионов, спортзалов, высотные кон-
струкции в виде мачт и башен и многоэтажные граждан-
ские здания из монолитного бетона. При возведении 
данных конструкций имеет место наиболее высокий рас-
ход товарного бетона, при этом требование улучшения 
деформативных и прочностных характеристик на едини-
цу массы такого бетона является наиболее жестким. 
Удовлетворить эти противоречивые требования помога-
ют новые подходы к рецептурам строительных компози-
тов, в частности широкое использование наполнителей и 
микронаполнителей [1], в том числе на основе вторичных 
техногенных и местных сырьевых ресурсов [2]. 

Одним из таких материалов, используемых в каче-
стве заполнителя и наполнителя тяжелых и мелкозерни-
стых бетонов, является известняк. Известняковый тон-
кодисперсный компонент используется в качестве за-
мены части вяжущего, тем самым способствуя эконо-
мии дорогостоящего цемента, а использование карбо-
натного заполнителя, обладающего меньшей плотно-
стью в сравнении, например, с гранитным щебнем, ве-
дет к снижению веса конструкции, что в отношении к 
эффективности использования строительных конструк-
ций является весьма актуальным [3]. 

Использование известняка в качестве замены части 
вяжущего и тонкодисперсного наполнителя в бетонах с 
изучением прочностных свойств освещено во многих 
работах отечественных [2, 4] и зарубежных [1, 5] авто-
ров. Ряд работ посвящен изучению свойств конкретных 
конструкций из бетона с карбонатным микронаполни-
телем, к прочностным свойствам которых предъявля-
ются повышенные требования. К таким, например, от-
носятся конструкции из преднапряженного железобе-
тона [6]. К работам, освещающим опыты по изучению 
деформативных свойств бетонов с известняковым мик- 
ронаполнителем, в которых отражен довольно узкий 

спектр изменяющихся исходных параметров, без вариа-
ции водотвердого отношения или процентного содер-
жания известнякового наполнителя в вяжущей части 
относится [7].

В связи с этим важным представляется исследование 
бетонов с минеральными добавками в виде известняко-
вого микронаполнителя с изучением влияния разно- 
образных факторов на физико-механические свойства с 
целью прогноза эксплуатационных и надежностных по-
казателей [8, 9]. Такое исследование позволит дать над-
лежащую оценку деформативных свойств бетонов с 
карбонатным микронаполнителем. Эти свойства харак-
теризуются деформациями ползучести и усадки. На 
данные деформации существенно влияют многочис-
ленные факторы, главными из которых являются водо-
твердое отношение, максимальный размер и минерало-
гическая природа [8] заполнителя, состав и тонкость по-
мола вяжущего, влажность, возраст бетона и величина 
изменения прилагаемой нагрузки. Влияние таких пара-
метров, как структура, состав бетона, процентное со-
держание пластифицирующих и минеральных добавок 
и технология введения их в матрицу бетона, изучалось в 
работах [11, 12]. В [13] отмечается влияние известняко-
вого тонкодисперсного наполнителя на реологические 
и технологические свойства бетона. 

Деформации ползучести очень существенно влияют 
на работу и устойчивость конструкций с применением 
бетона, и важно правильно оценивать ту или иную роль 
тонкодисперсного карбонатного компонента в развитии 
деформаций так называемой кратковременной и долго-
временной ползучести. Поскольку не существует физи-
ческой теории, способной количественно описать пол-
зучесть и изменения физико-механических свойств бе-
тона во времени, помимо вероятностно-стохасти- 
ческих подходов к данной проблеме, используются так 
называемые феноменологические подходы к исследова-
нию ползучести и усадки, заключающиеся в сопоставле-
нии теоретических данных с экспериментальными [7]. 

В данной работе, выполненной в Тверском государ-
ственном техническом университете, представлены ре-
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зультаты такого подхода, в котором в теоретической ча-
сти рассчитаны значение начального модуля упругости 
бетона при загружении Eb в возрасте t, расчетные пре-
дельные значения линейной меры ползучести Ccr(28)ф; 
расчетные предельные значения относительной усадки 
εsrф, а в экспериментальной – определены фактические 
деформации для десяти вариантов приготовления мел-
козернистой бетонной смеси на основе карбонатного 
заполнителя – песка с крупностью зерен от 0,16 до 5 мм 
и фракционным составом, отвечающим максимально 
плотной упаковке частиц и подобранным согласно 
оптимальной гранулометрической кривой Функа-
Дингера, а также с карбонатным микронаполнителем – 
тонкомолотым известняком с удельной поверхностью 
550 м2/кг по ПСХ-11. Расход воды определялся исходя 
из равноподвижности смесей, соответствующей рас-
плыву конуса на встряхивающем столике по стандарт-
ной методике 120 мм. Экспериментальные составы бе-
тонной смеси приведены в табл. 1.

 Предел прочности бетона на сжатие определялся на 
образцах-кубах 777 см в возрасте 20 суток. По фактиче-
скому количеству воды затворения рассчитывалось нор-
мативное значение меры линейной ползучести бетона по 
формуле, взятой из «Методических рекомендаций по 
расчету напряженного состояния железобетонных кон-
струкций транспортных сооружений с учетом ползучести 
и усадки бетона, № 1987-04-06, ЦНИИС, 2011», далее 
Рекомендаций, для каждого из десяти опытных составов:
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Рис. 1. График зависимости деформативных характеристик бетона 
Ccr(28)н, Ccr(28)ф и εsrф от фактического содержания воды в смеси, л/м3

Рис. 2. График зависимости деформативных характеристик бетона 
Ccr(28)н, Ccr(28)ф и εsrф от фактического  содержания СП-1 в вяжущей 
части, %

где, Kc – безразмерный коэффициент, для мелкозерни-
стых и тяжелых бетонов Kc = 15,5*10-6; W –  удельное 
(по объему) количество воды затворения в смеси, л/м3; 
V – удельное по объему количество вовлеченного возду- 
ха в уплотненной бетонной смеси, для бетонов с супер- 
пластифицирующими добавками принимается равным  
10 л/м3. На рис. 1 показана соответствующая зависимость.

С увеличением фактического содержания воды в 
смеси (рис.1), соответствующие показатели деформа-
тивности бетона, как правило, возрастают, но при  уве-
личении содержания тонкодисперсного известнякового 
компонента в вяжущей части, эти показатели, особенно 
в краткосрочный период, имеют тенденцию к выравни-
ванию и снижению. Это объясняется более равномер-
ным распределением гранул цемента, примерно той же 
фракции, в объеме теста, их обволакиванием частицами 
известняка, и, следовательно, пролонгацией процесса 
гидратации. Данное утверждение справедливо для всех 
партий, независимо от состава и процентного содержа-
ния суперпластификатора. 

В соответствии с Рекомендациями  гарантированное 
значение кубиковой прочности бетона при сжатии Rb(t), 
соответствующее возрасту бетона t, с обеспеченностью 
0,95, в нормальных условиях твердения определяется по 
формуле:

 

№ 
состава

Известняковый 
заполнитель 0,16/40 мм 

оптимального 
граулометрического 

состава, кг

Цемент, 
кг

Микронаполнитель 
– молотый 

известняк, кг
Суперпластификатор СП-1, кг Вода, л

1 1528 672 0 0 319

2 1528 336 115 0 301

3 1528 672 0 1,7 261

4 1528 672 0 2,3 230

5 1528 672 0 1 248

6 1528 472 69 0 309

7 1528 472 69 0,7 278

8 1528 553 41 1,4 266

9 1528 336 115 0,3 292

10 1528 336 115 0,9 275

Таблица 1 
Составы бетона на 1 м3
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(2)

где В – проектный класс бетона по прочности на сжатие; 
a, c, и d – коэффициенты, принимаемые по табл. 1 
Рекомендаций.

Для обычного бетона при В=30 МПа,  а=23 МПа, 
с=55 МПа, d=11 сут. 

 
Соответствующее значение нормативного сопротив-

ления бетона осевому сжатию определяем по формуле 
Рекомендаций.

            

(3)

Значение начального модуля упругости бетона Еb, 
МПа, при загружении в возрасте t, определяем по фор-
муле:
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(4)

где S – коэффициент, учитывающий влияние вида за-
полнителя, для известняка S=115 МПа;  =0,2 – удельное 
(по массе) содержание цементного теста в смеси; Аg=0,94 
– коэффициент, учитывающий максимальную круп-
ность заполнителя, принимаем по таблице 2 
Рекомендаций для диаметра фракции известнякового 
заполнителя 5 мм.

 
Расчетные предельные значения меры линейной 

ползучести и относительной усадки  получаются из фор-
мул (табл. 5 Рекомендаций):

,                       (5)

,                               (6)

Результаты расчетов приведены на рис. 2–3.
Рис. 2 показывает, что с увеличением содержания 

суперпластификатора СП-1 показатели деформативно-
сти имеют тенденцию к снижению, сближаясь по значе-
ниям, что наиболее явно выражено для образцов с тон-
кодисперсным известняковым компонентом, вне зави-
симости от процентного содержания последнего в 
смеси. Данный факт объясняет и меньший разрыв меж-
ду значениями напряжений при начале трещинообразо-
вания и значениями кубиковой прочности на сжатие 
именно для образцов с содержанием минерального тон-
кодисперсного компонента в вяжущей части, особенно 
фракции 0,063, наличие которой в вяжущей части ведет 
к сглаживанию отрицательного влияния на деформа- 
тивно-прочностные свойства повышения значения во-
дотвердого отношения.

Наблюдается (рис. 3) незначительное повышение 
предельных деформаций линейной ползучести при изме-
нении общего содержания известняка в вяжущем от 
0 до 40% при их выравнивании и понижении в случае на-
личия в составе вяжущего тонкодисперсной фракции ме-
нее 0,063 мм известняка, хотя снижение прочностных 
показателей более существенно, порядка 40%. Также 
имеет место тенденция некоторого сближения деформа-
тивных показателей с повышением содержания извест-
някового компонента в смеси, уменьшается разрыв меж-
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Рис. 3. График зависимости деформативных характеристик бетона 
Ccr(28)н, Ccr(28)ф и εsrф от фактического содержания известнякового 
микронаполнителя в вяжущей части, %
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Рис. 6. Зависимость напряжений при начале трещинообразования и 
предела прочности при сжатии в образцах от содержания известняка в 
% от твердого компонента вяжущего в момент трещинообразования и 
разрушения

ду значениями меры линейной ползучести и усадки, что 
говорит в пользу сдерживания деформаций так называе-
мой внутренней усадки без учета поверхностного влаго-
обмена, что подтверждает идею выравнивания во време-
ни и придания большей равномерности в объеме теста, 
гидратационного и консолидационного процессов. 

В экспериментальной части нагружение образцов 
осуществлялось пошагово, нагрузка на шаг принималась 
равной 50 кН. Измерения деформаций проводились с 
помощью тензометрического моста Уинстона с исполь-
зованием высокоточного электронного гальванометра с 
разрешающей способностью 10-7. База тензорезисторов 
составляла 20 мм. Для компенсации контактных (локаль-
ных) напряжений при передаче нагрузки на образец ис-
пользовалась схема свободной (шарнирной) верхней 
опоры и неподвижной нижней:

В табл. 2 для некоторых составов бетона приведено 
сравнение теоретически рассчитанных и эксперименталь-
но определенных деформаций предельной ползучести.

Результаты измерений деформаций отражены на 
рис. 4–6.

Рис. 4 иллюстрирует закон изменения (снижения) 
относительных деформаций с повышением напряже-
ний. С наличием известнякового тонкодисперсного 
компонента в бетоне деформации несколько возраста-
ют, но при равных значениях напряжения в образцах 
сближаются границы трещинообразования и разруше-
ния, что важно при прогнозировании надежности и 
долговечности конструкций из бетонов с карбонатным 
микронаполнителем, особенно тонкостенных, с учетом 
динамики развития деформативного процесса.

Как уже отмечалось, повышение относительного со-
держания воды в смеси ведет явным образом к сниже-
нию прочности образцов. При повышении водотвердо-
го показателя от 0,35 до 0,5% это снижение особенно 
заметно для образцов без содержания известняковой 
части в вяжущем (рис. 5). Но особенно показателен фе-
номен влияния на прочностные свойства бетона со-
вместного введения суперпластификатора СП-1 и тон-

Таблица 2 
Сравнение значений деформаций предельной 

ползучести, рассчитанных по методике Рекомендаций  
и по результатам экспериментов

Состав 
№

Теоретические 
значения деформаций 

предельной ползучести, 
*10-5

(округленно)

Экспериментальные 
значения деформаций 

предельной ползучести, 
*10-5 (округленно)

4 4 2

2 7,5 5

8 4,2 3

10 6 1

6 7,7 2,5

кодисперсной фракции известняка менее 0,063 мм, вве-
денной в смесь согласно распределению Вейбулла: чем 
больше в смеси содержание компонента 0,063, тем в 
меньшей степени сказывается на деформативно-
прочностных свойствах бетонов отрицательное влияние 
повышенного содержания пластифицирующей добавки.

Наличие карбонатного компонента как во фракции 
заполнителя, так и в виде наполнителя в сравнении, на-
пример, с бетонами на гранитном щебне и с добавками 
кремнезема несколько снижает прочностные показате-
ли (рис. 6), но сказывается положительно на деформа-
тивных характеристиках бетона: мгновенные и длитель-
ные неупругие деформации развиваются более пропор-
ционально, причем деформации усадки и ползучести 
могут изменяться инверсно при существенном колеба-
нии модуля упругости композита на стадии нагружения, 
как с разным составом и пропорциями компонентов, 
так и на разных стадиях твердения. Кроме того, как уже 
отмечалось, наличие тонкодисперсной карбонатной со-
ставляющей в вяжущей части выравнивает скачкоо-
бразность набора прочности в силу сдерживания про-
цесса гидратации и более равномерного распределения 
зерен цемента в смеси, тем самым существенно улучшая 
как эксплуатационные и технологические, так и реоло-
гические свойства бетонов с карбонатным компонен-
том. Повышаются значения начального модуля дефор-
маций и ударной вязкости, что повышает износостой-
кость и долговечность конструкций на основе бетона с 
карбонатным микрокомпонентом.

Результаты данного исследования позволяют отне-
сти бетон с карбонатным микронаполнителем к группе 
эффективных высокопрочных бетонов, которые по 
прочности и деформативности не уступают, а в некото-
рых аспектах и превосходят бетоны с добавками из ми-
крокремнезема, базальта и гранита. Уменьшение раз-
рыва между напряжениями начала трещинообразова-
ния и кубиковой прочности на сжатие обусловлено 
улучшенными деформативными свойствами бетонов с 
карбонатным микронаполнителем, что делает их неза-
менимыми при использовании в тонкостенных и пред-
напряженных конструкциях больших пролетов и мно-
гоэтажном монолитном строительстве.
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В январе 2015 г. на ЗАО «Силикатчик» (р.п. Силикатный 
Ульяновской обл.) запущен в эксплуатацию новый пресс односторон-
него прессования с усилием 550 т VIKING SG-550. Серия прессов 
VIKING разработана и поставляется компанией «Инвест-Технология» 
(Челябинск).

В настоящее время технологические возможности предприятия 
«Силикатчик» позволяют выпускать на прессе более 87000 шт. утол-
щенного кирпича в сутки. Участок массоподготовки и автоклавное от-
деление для запуска нового пресса не модернизировались.

На модели пресса VIKING SG-550 внедрены новые узлы:
– система, автоматически выравнивающая захват автомата-

укладчика по уровню поверхности вагонетки во время укладки кирпича. 

Такая система позволяет выполнять бережную укладку кирпича-сырца 
на вагонетки, у которых рабочая поверхность является плоской, но не 
горизонтальной. Негоризонтальность вагонетки может составлять 
15  мм (максимально высокая точка рабочей поверхности вагонетки 
относительно самой низкой точки рабочей поверхности вагонетки). 
При этом обеспечивается высокое качество кирпича-сырца;

– муфта ограничения момента на приводе каретки. Предназначена 
для исключения аварийных ситуаций при попадании посторонних 
предметов вместе с силикатной массой в загрузочную каретку.

Специалисты завода в Ульяновской области отмечают простоту 
обучения операторов работе на прессе и получение кирпича с отлич-
ными геометрическими характеристиками при отклонении геометри-
ческих параметров вагонеток.

По материалам ООО «Инвест-Технология» и ЗАО «Силиктачик»

Новый пресс для силикатчиков
НОВОСТИ




