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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ, ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ

Изложены вопросы, возникающие при возведении ограж-
дающих конструкций из крупнопористого керамзито-
бетона в несъемной опалубке из цементно-стружечных 
плит и обусловленные сложностью технологических 
задач, связанных с процессами перемешивания и уклад-
ки легкобетонной смеси в опалубку, решаемых мето-
дами математического моделирования. Рассмотре-
ны основные технологические задачи при возведении 
конструкций из крупнопористого керамзитобетона. 
Оценены теоретически и численно удельные объемы 
заполнителя и цементного клея, а вместе с ними – их 
массы. Изучены управляющие параметры и функции 
для вычисления глубины насыщения зерна заполнителя 
и выведены зависимости относительной глубины про-
питки dR/R от эффективной пористости различных 
структур. Сделаны выводы о дальнейшей реализации 
принятых моделей и их исследовании. 

The article views the problems of construction of envelope 
structures from no-fi ne expanded-clay concrete  in a  perma-
nent form made from cement-bonded boards and due to the 
complexity of the technological problems associated with the 
processes of mixing and laying of light concrete mixture into 
the form that are solved by methods of mathematical model-
ing. The main technological challenges in the construction 
of structures made of no-fi ne expanded-clay concrete are 
considered. Specifi c volumes of aggregates and cement glue 
and their mass are theoretically and numerically determined. 
Control parameters and functions are studied to calculate the 
saturation depth of the aggregate grains. The links of relative 
depth impregnation dR / R of eff ective porosity of diff erent 
structures are derived. The conclusions about further imple-
mentation of the models and their research are made.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
В РЕШЕНИИ ЗАДАЧ ТЕХНОЛОГИИ ВОЗВЕДЕНИЯ ОГРАЖДАЮЩИХ 
КОНСТРУКЦИЙ ИЗ КРУПНОПОРИСТОГО КЕРАМЗИТОБЕТОНА 
В НЕСЪЕМНОЙ ОПАЛУБКЕ
MATHEMATICAL AND TECHNOLOGICAL MODELING FOR SOLVING OF PROBLEMS 
OF THE TECHNOLOGY OF CONSTRUCTION OF ENVELOPES FROM NO-FINE EXPANDED-CLAY CONCRETE 
IN A PERMANENT FORM

Одной из важнейших задач возведения каче-
ственных и надежных ограждающих конструкций 
является обеспечение их теплоэффективных свойств, 
определяемых структурой сырья, теплотехнически-
ми показателями и малозатратной технологией из-
готовления [1–6]. 

В данной статье рассматривается возмож-
ность применения крупнопористого керамзито-
бетона (КПКБ) в качестве материала для ограж-
дающих (ненесущих) конструкций [7–9], а именно 
стен, укладываемого в несъемную опалубку (НО) из 
цементно-стружечных плит (ЦСП) с размерами бло-
ка опалубки: высота hб= 0,8 м, ширина bб= 0,8 м, тол-
щина cб= 0,37 м [10–15].

Крупнопористый легкий бетон – это бетон с 
открытыми порами, образующимися из межзерно-
вых пустот крупного заполнителя, не заполненных 

вяжущим: вяжущее вещество сравнительно тонким 
слоем обволакивает зерна заполнителя и склеивает 
их между собой. Песок в таких бетонах отсутствует, 
а межзерновые поры довольно большие. Структура 
крупнопористого керамзитобетона определяет его 
свойства: небольшую среднюю плотность и малую 
теплопроводность, благодаря чему его можно при-
менять как теплоэффективный материал [16–21].

По технологии монолитного строительства ке-
рамзитобетон обрабатывается в обычных бетоносме-
сителях с избытком цементного раствора, после чего 
остаток переходит в следующую порцию замеса рас-
твора по ГОСТ 9758-86.

Таким образом, основные технологические за-
дачи при возведении конструкций из крупнопори-
стого керамзитобетона следующие:
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- обеспечение структурообразования скелета 
керамзитобетона с оптимальной толщиной пропит-
ки зерен керамзита цементным клеем;

- сокращение материальных и трудовых затрат 
при возведении ограждающих конструкций;

- сокращение времени перемешивания легко-
бетонной смеси для обеспечения эффективного ис-
пользования «вторичного» раствора;

- оптимизация процесса укладки крупнопори-
стого керамзитобетона в несъемную опалубку.

Эти задачи могут быть решены с помощью ма-
тематического моделирования процессов перемеши-
вания и укладки крупнопористого керамзитобетона в 
несъемную опалубку из цементно-стружечных плит.

Необходимо организовать процесс приготовле-
ния крупнопористого керамзитобетона и его укладки 
в несъемную опалубку так, чтобы при минимальных 
затратах обеспечивался ряд необходимых свойств, в 
первую очередь, минимальные: проектная прочность 
Rб, расход цементного клея Мцк, теплопроводность и 
объемная масса. Перечисленные задачи включают в 
себя ряд физико-механических, физико-химических, 
гидродинамических и технологических параметров. 
Обоснованное решение этих задач должно отвечать 
требованиям существующих нормативных докумен-
тов и базироваться как на экспериментальных дан-
ных, так и на теоретическом описании основных эле-
ментов процессов и технологий [22].

Математическую модель укладки рассматрива-
ем при следующих допущениях. 

Пористые элементы заполнителя (ПЭ) – зерна 
в форме шариков радиусом R со среднестатистиче-
ским отклонением от стандартного размера по ра-
диусу sR, с равнодоступной внешней поверхностью. 
Удельная эффективная пористость зерна ЕК = ЕК(t), 
характеризующая долю пор, открытых для диффу-
зии клея внутрь зерна, изменяется в общем случае 
по времени в процессе затворения и укладки. Це-
ментный клей с постоянным по времени t составом 
имеет вид водоцементного массового отношения 
Мв/Мц = В/Ц в продолжении всего процесса [23, 24].

   I      II
Рис. 1. Фрагменты структур «скелета» заполнителя КПКБ: I – тетраэдальная; II – кубическая

Оценим теоретически и численно удельные 
объемы заполнителя и цементного клея, а вместе с 
ними – их массы. Для этого определим удельную 

пористость «скелета» заполнителя как 

1 ПЭ
СК

ОБЩ

VЕ
V

, где ПЭV  – объем заполнителя как 

сумма объемов всех пористых элементов;  

ОБЩV – общий объем пространства, занимаемого 

бетонной массой. В ходе моделирования важно 
предварительно оценить наиболее и наименее ве-
роятные положения взаимно соприкасающихся ПЭ 
в результате комплексного воздействия на бетонную 
смесь процессов перемешивания, вибрации и ук-
ладки КПКБ в несъемную опалубку, дать точное 
описание возможного положения отдельных зерен 
или их сгустков – кластеров, невозможного в силу их 
большого количества и возможного перемещения 
по объему опалубки. Однако из общефизических 
соображений следует ожидать, что в замкнутом 
пространстве несъемной опалубки пористые эле-
менты, обработанные и насыщенные цементным 
клеем, под действием сил тяжести и внешних виб-
рационных сил будут стремиться занять наиболее 
устойчивую плотную упаковку (рис. 1 – I) и наиме-
нее устойчивую (рис. 1 – II). На это указывают и 
экспериментальные образцы [13].    

Получим формулы для соответствующих 
структур ЕСК. Для этого воспользуемся определени-
ем и геометрическим представлением характери-
стических объемов для VОБЩ – тетраэдра (рис. 2) и 
куба (рис. 3) исходя из простоты их вычисления. 
Затем предельным переходом при n→∞, где n – ко-
личество ПЭ в общем объеме VОБЩ, получим ЕСК, 
которое не должно зависеть от n в силу произволь-
ности выбора VОБЩ [23]. 

Выполняя необходимые преобразования, в со-
ответствии с рис. 2 выведем следующие соотноше-
ния: 
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Рис. 3. Схематическое изображение структурного куба 
и проекции основания, здесь n – размер грани куба

Рис. 2. Схематическое изображение структурного 
тетраэдра, его сечения и проекции основания;

здесь а – размер грани пирамиды; Н – высота пирамиды; 
h – высота проекции основания; 

х – расстояние от центра граничного ПЭ 
до границы проекции основания пирамиды; 

R – радиус ПЭ, n – количество ПЭ

1
3 2
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1
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Для пористостей других промежуточных струк-
тур I II

СК СК СКE Е E , что дает возможность предвари-

тельно оценивать расход цементного клея для 
объема НО VОП, как в случае, если клей полностью 
заполняет поры между пористыми элементами. 
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   (3) 

где ЦКV – объем цементного клея; ОПV  – объем опа-

лубки; ПЭV – объем ПЭ; СКЕ – удельная пористость 

«скелета» заполнителя; КЕ – удельная эффективная 

пористость зерна ПЭ. 

Площадь основания S составляет: 
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Для объема скелета, состоящего из Sn – ПЭ в 
пирамиде: 
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Для структуры I: 
( , ) ( , )

lim 1 ,
( , ) 3 2

I I
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где I
СКE – удельная пористость «скелета» заполните-

ля для структуры I; ( , )I
ОБЩV R n  – общий объем тетра-

эдра; ( , )I
ПЭV R n – общий объем ПЭ для структуры I. 

Для структуры II из рис. 3: 
3

3
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поэтому 
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где II
СКE – удельная пористость «скелета» заполните-

ля для структуры II; ( , )II
ОБЩV R n – общий объем куба; 

( , )II
ПЭV R n – общий объем ПЭ для структуры II. 

Итак, 
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В случае обволакивания скелета ПЭ на глубину 
dR: 

,СК
ЦК ОП K CKV V E dE  

где СК
ЦКV – объем цементного клея, необходимого для 

обволакивания «скелета» ПЭ. 
Далее получим выражения приращения 

удельных объемов структур, которые характеризу-
ют слой пропитки клеем i i i

ЦК K CKv E dE , i=I,II в про-

цессе насыщения для модельного представления 
слоя пропитки dR. 

Учитывая то, что для больших n, т.е. когда раз-
меры опалубки значительно больше размеров ПЭ 
(для реальных значений R=0,02÷0,04 м,  
VПЭ = 3,4·10-5÷2,7·10-4 м3 и VОП=0,8·0,8·0,37=0,237 м3),  
в линейном приближении получаем 

( , )

.
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Из приведенных выше выражений следует: 
– для структуры I 
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II
ЦК ОП K
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                 (5) 

где II
ЦКV  – объем пропитки ПЭ цементным клеем для 

структуры II; ОПV  – объем опалубки; KE  – удельная 

эффективная пористость зерна ПЭ; R – радиус ПЭ; 
dR – глубина пропитки ПЭ цементным клеем. 

Итак,  

,
2

I
СК

dRdЕ
R

                                  (6) 

где I
СКdЕ – приращение удельной пористости «ске-

лета» заполнителя структуры I; R – радиус ПЭ;  
dR – глубина пропитки ПЭ цементным клеем. 

,
2

II
СК

dRdЕ
R

                                    (7) 

где II
СКdЕ – приращение удельной пористости «ске-

лета» заполнителя структуры II; R – радиус ПЭ; 
dR – глубина пропитки ПЭ цементным клеем. 

Отсюда легко получить приближенные фор-
мулы удельных объемов слоя пропитки и общих 
объемов расхода клея для инженерных расчетов, 
зная значения размеров шариков R, характеристику 
глубины их пропитки dR, удельную эффективную 
пористость керамзита ЕK, среднестатистическое от-
клонение размера ПЭ – sR и объем опалубки. Если 
цементный клей полностью заполняет поры между 
ПЭ, то его расход для соответствующих структур в 
линейном приближении можно оценить по фор-
мулам (4) и (5), а погрешность за счет отклонения от 
размера зерен – по известной формуле для погреш-

,
2

I
ЦК К СК К

dRv Е dЕ Е
R

 

1(1 ( )),
32

I
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                (4) 

где I
ЦКV – объем пропитки ПЭ цементным клеем для 

структуры I; ОПV  – объем опалубки; KE – удельная 

эффективная пористость зерна ПЭ; R – радиус ПЭ; 
dR – глубина пропитки ПЭ цементным клеем (тол-
щина диффузного слоя цементного клея); 

– для структуры II 
2 3( , ) 4 ,ПЭdV R n R n

dR
 

поэтому  
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ности в линейном приближении ' ,f f x где 

x - погрешность в х. 

(0,259 2,222 )
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1,571 .
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dRV V E
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Для реальных значений R=0,02÷0,04 м, 
VПЭ=3,4·10-5÷2,7·10-4 м3, ЕК, dR/R и 
VОП=0,8·0,8·0,37=0,237 м3 данные о необходимом объ-
еме клея с учетом [15] приведены в табл. 1, 2. 
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Таблица 1
Зависимость относительной глубины пропитки dR/R от эффективной пористости структуры I

dR/R
ЕK

I

0,4 0,61 0,8
0,01 0,0021 0,0032 0,0042
0,05 0,011 0,016 0,021
0,1 0,021 0,032 0,042

Таблица 2
Зависимость относительной глубины пропитки dR/R от эффективной пористости структуры II

dR/R
ЕK

II

0,4 0,61 0,8
0,01 0,0015 0,0023 0,003
0,05 0,0075 0,011 0,015
0,1 0,015 0,023 0,03

В действительности образовавшуюся структуру 
бетона можно определить только после сравнения с 
результатами эксперимента, описав это в обычном 
виде: VОБЩ=V1+V2+…+Vn, где V1,…, Vn – объемы, соот-
ветствующие возможным структурам или 

,i
ОБЩ iV V а  где а1+а2+…+аn=1, ai – доли этих струк-

тур, полученные в результате эксперимента (на-
пример, по шлифам образцов). Более детальное 
рассмотрение структур выходит за рамки данной 
работы. 
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