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ПРЕДИСЛОВИЕ

В Рекомендациях приведены требования к золе-уносу, плотно­
му и пористому шлаку и золошлаковой смеси; даны ссылки на 
ГОСТы и ТУ на все составляющие бетон материалы; а также ука­
зания по применению твердых отходов ТЭС в тяжелых, легких и 
жаростойких бетонах; описаны различные методы подбора составов 
бетонов с применением этих отходов; приведены таблицы составов 
бетонов, разработанных в различных организациях и проверенных 
в производственных условиях; даны рекомендации по сбору, хра­
нению н транспортированию отходов на ТЭС и бетоносмесительных 
заводах-потребителях; приведены рекомендации по оценке качества 
золошлаковой смеси н окоитуриванию участков (полей) на отвалах 
пригодных для разработки; описаны схемы реконструкции действую­
щих бетоносмеснтельных заводов с целью применения па них сухой 
золы-уноса и золошлаковой смеси.

Рекомендации разработаны НИИЖБ Госстроя СССР (кандидаты 
техн. наук В. М. Медведев, А. И. Ларионов, инженеры Ю. М. Рома­
нов, А. Н. Вахрушева, Т, И. Фролова, кандидаты техн. наук В. Ф. Сте­
панова, А. П. Тарасова, Н. П. Жданова) совместно с ВНИИЖеле- 
зобетона МПСМ СССР (кандидаты техн. наук В. Г, Довжик, И. С. 
Хаймов, Ю. И. Долинский), Донецким Промстройниипроектом Гос­
строя СССР (инженеры В. И. Романов, С. Я. Хомутченко, канд. техн. 
наук В. Г. Брагинский), ВНИИГ им. Б. Е, Веденеева Минэнерго 
СССР (кандидаты техн. наук Ц. Г. Гинзбург, В. Б. Судаков, инжене­
ры В. А. Карышева, О. М. Чуракова), Оргэнергостроем Минэнерго 
СССР (инж. В. Ф. Мигачев), Куйбышевским филиалом Оргэнерго- 
строя Минэнерго СССР (инженеры М. Ф. Козюк, Ю. М. Ереибург, 
А. Г. Еникеев), Днепропетровским инженерно-строительным институ­
том Минвуза УССР (канд. техн. наук А. М. Сергеев, чл.-корр. АН 
УССР Г. Д. Дибров), Новосибирским инженерно-строительным ин­
ститутом Минвуза РСФСР (канд. техн. наук М. В. Балахнин, ннж. 
А. П. Проталинский) при участии Тульского политехнического инсти­
тута Минвуза РСФСР (кандидаты техн. наук В. П. Куранов, В. М. 
Уруев), НИЛ ФХММ и ТП Главмоспромстройматериалов Мосгорис- 
полкома (кандидаты техн. наук В. Н. Россовскнй, А. В. Лифшиц, 
Л Б. Гольденберг, инженеры С. Л. Оганесянц, Г. А. Кузнецова, Т. Д. 
Семенова) комбината «Кузбассшахтострой» Минуглепрома СССР 
(канд. техн. наук С. И. Павленко).

При составлении Рекомендаций учтены работы Дальневосточно­
го Промстройпиипроекта, Новокузнецкого филиала Шахтопроекта, 
Новокузнецкого отделения Уралниистромпроекта и др.

Все замечания и предложения просим направлять в НИИЖБ по 
адресу: 109389, Москва, 2-я Институтская ул., д. 6.



I. О Б Щ И Е  П О Л О Ж Е Н И Я

1.1. Настоящие Рекомендации содержат указания по примене­
нию золы-уноса (далее — золы), шлака и золошлаковой смеси теп­
ловых электростанций в тяжелых, легких (на пористых заполните­
лях) и жаростойких бетонах на основе портландцемента и шлако- 
портландцемента при изготовлении сборных и возведении монолит­
ных бетонных и железобетонных конструкций и сооружений.

1.2. Рекомендации распространяются на все виды бетонов, при­
меняемых в различных областях строительства, за исключением 
сооружения верхнего слоя покрытия автомобильных дорог и аэрод­
ромов, устоев и пролетных строений мостов, оболочек градирен и 
стволов вытяжных (дымовых) труб, гидротехнических сооружений 
в частях, подвергающихся попеременному замораживанию и от­
таиванию.

1.3. Зола применяется в качестве добавки с целью замены час­
ти цемента в бетоне подводных и внутренних зон массивных гид­
ротехнических сооружений, части цемента и части заполнителей в 
бетонах тяжелом, включая мелкозернистый, и легком.

Введение оптимального количества золы или золошлаковой 
смеси в бетоны улучшает удобоукладываемость, снижает усадку и 
водопроницаемость, обеспечивает требуемую прочность и может обес­
печить морозостойкость бетона до Мрз 100—300, что должно быть 
подтверждено испытаниями морозостойкости такого бетона. При­
менение золы не оказьизает отрицательного действия на деформа­
ции ползучести, усадки и а а модуль упругости бетона обычного 
состава, повышает коррозионную стойкость железобетона и суль- 
фатостойкость бетона.

1.4. Золошлаковая смесь и шлак применяются взамен тяжелых 
заполнителей природного происхождения (песка, гравия и щебня), 
легких (пористых) заполнителей искусственного изготовления (ке­
рамзит, аглопорит и др.), природного происхождения (пемза, туф 
и др.) или в сочетании с ними.

Золошлаковая смесь из отвалов содержит зерна крупного и 
мелкого заполнителей (шлаковый щебень и шлаковый песок), а 
также пылевидную золу-унос, которая является активным компо­
нентом бетона.

Шлак плотный раздельного удаления, получаемый из расплава 
путем охлаждения в воде, применяется для обогащения мелких при­
родных песков и как щебень мелкой фракции для тяжелых бето-
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нов. Ш лак пористый твердого удаления применяется в качестве 
крупного заполнителя в легких бетонах.

По виду сжигаемого топлива зола, шлак, щебень и песок из 
него, золош лаковая смесь подразделяются на: антрацитовые, об­
разующиеся при сжигании антрацита, полуантрацита и тощего ка­
менного угля; каменноугольные, образующиеся при сжигании к а ­
меи по го угля, кроме тощего; буроугольные, образующиеся при сжи­
гании бурого угля.

Применение золы, золошлаковой смеси и шлака в качестве за ­
полнителей позволяет получить бетоны с деформативными свойства­
ми, близкими к свойствам бетонов на естественных заполнителях.

1.5. С применением золы, золошлаковой смеси и шлака на це­
ментном вяжущем могут изготавливаться бетоны марок по проч­
ности М.50— M5Q0, по водонепроницаемости В2— В 12 и по морозо­
стойкости М рз50—М рз300, следующих видов:

а) тяжелый или легкий с добавкой золы взамен части цемен­
та, а также части цемента и части заполнителей;

б) мелкозернистый плотностью 1800—2200 кг/м3 на золошла- 
ковой смеси взамен мелкого природного песка;

в) тяжелый с комбинированными заполнителями из золошлако­
вой смеси или плотного шлака в сочетании с природными заполни­
телями;

г) легкий с комбинированными заполнителями из золы, золо­
шлаковой смеси или пористого шлака в сочетании с природными 
или искусственными пористыми заполнителями;

д) жаростойкий с комбинированными заполнителями в сочета­
нии золы с жаростойкими заполнителями;

е) ячеистый.
1.6. Прочность, водонепроницаемость, морозостойкость и дру­

гие физико-механические характеристики бетонов с использованием 
золошлаковых материалов должны отвечать требованиям государ­
ственных стандартов, технических условий и рабочих чертежей на 
изготовляемые конструкции и возводимые сооружения, что уста­
навливается проведением соответствующих испытаний контрольных 
образцов бетона и готовых железобетонных изделий.

1.7. Бетоны с использованием золы и золошлаковых смесей не 
разрешается применять для конструкций, армированных термически 
упрочненной сталью, склонной к коррозионному растрескиванию.

1.8. Проектирование конструкций из бетонов с использованием 
золошлаковых материалов следует выполнять в соответствии со 
СНиП 2,03.01—84, СНиП 2.03 .11-85 , СНиП П-56-77, СНиП И-3-79*.

1.9. При использовании золы, золошлаковой смеси и шлаков 
в легких, жаростойких, ячеистых бетонах и бетоне гидротехнических 
сооружений следует учитывать рекомендации, приведенные в СНиП

б



I l l-15-76, СНиП III-16-80, СНиП Ш-45-76, СИ 156-79, СИ 277-80, 
СИ 483-76, СИ 488-76 и Руководствах [3, 5J.

1.10. При переработке отходов ТЭС и приготовлении бетонов 
следует соблюдать Правила техники безопасности и производствен­
ной санитарии на заводах и заводских полигонах железобетонных 
изделий. *

2. ТРЕБОВАНИЯ К МАТЕРИАЛАМ ДЛЯ БЕТОНА

2.1. Материалы для приготовления бетона должны отвечать тре­
бованиям, изложенным в государственных стандартах на эти ма­
териалы.

При несоответствии отдельных составляющих бетсн материа­
лов требованиям ГОСТ и ТУ необходимо провести их испытание в 
бетонах и дать технико-экономическое обоснование целесообразнос­
ти нх применения.

2.2. В качестве вяжущего для приготовления бетонов следует 
применять портландцемент, портландцемент с минеральными добав­
ками и шлакопортландцемент, удовлетворяющий требованиям ГОСТ 
10178—76 с иэм. и пуццолановый портландцемент по ГОСТ 22266— 
76 с изм.

2.3. Для приготовления тяжелого бетона следует применять 
гравий, щебень и песок, удовлетворяющие соответственно ГОСТ 
8267-82, ГОСТ 8268-82, ГОСТ 8736—85, ГОСТ 10260—82 и ГОСТ 
10268-80.

2.4. Для приготовления легкого бетона следует применять по­
ристые заполнители, удовлетворяющие требованиям ГОСТ 9757—83, 
ГОСТ 25820—83 и требованиям стандартов или ТУ на отдельные 
виды пористых заполнителей.

2.5. Выбор исходных материалов для приготовления жаростой­
кого бетона следует осуществлять в соответствии с требованиями 
СН 156-79 и ГОСТ 20955-75 с нзм, ГОСТ 20956—76 с изм.

2.6. Зола в зависимости от области применения подразделяет­
ся на классы: А — для тяжелого бетона, Б — для легкого бетона 
и виды: 1 — для армированных (железобетонных) конструкций, 
II — для неармирзванных (бетонных) конструкций, III — для кон­
струкций гидротехнических сооружений.

В зависимости от класса и вида зола должна удовлетворять 
требованиям ГОСТ 25818—83, приведенным в табл. 1.

Зола улавливается из отходящих газов с помощью электрофиль­
тров, имеет высокую степень дисперсности. В других видах золо­
уловителей (скрубберы, циклоны) улавливается более крупная зо­
ла, которая может быть использована в легких бетонах (зола 
класса Б), а также в тяжелых бетонах при дополнительном ее из­
мельчении в шаровых или вибромельницах (зола класса А).
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Таблица 1

№
п. п. Показатели

Значения показателей для вида 
я  класса

1 II III
А Б А I1 в А

1 Содержание S102-{-AI*0*-f- 
Fe2Oa не менее, % по мас­
се:

в антрацитовой и камеи- 70 70 Не нормиру* 70
ноугольной 
в буроугольной 50 50

епя
50

2 Содержание сернистых и 3 3 3,5 зй> 3

3

сернокислых соединений в 
перерасчете на SOs не бо­
лее, % по массе: 
в том числе сульфидной 
серы не более 1% 
Содержание свободного ок­ 3 3 5 5 2

4

сида кальция (СаОсв) не 
более, % по массе 
Содержание оксида магния 5 5 5 5 5

5
(MgO) не более, % по 
массе
Потери при прокаливании 
(п. п. п.) для золы не бо­
лее, % по массе: 

антрацитовой 15 15 20 20 5
каменноугольной 7 7 10 10 5
буроугольной 5 5 5 5 3

в Влажность не более, % по 3 3 3 3 3

7
массе
Удельная поверхность, 
см*/г: 

не менее 2800 1500 2800 1500 2800

8
не более

Остаток на сите К« 008 не 15
4000

15
4000

15
более, % по массе

П р и м е ч а н и я :  1. Зола» добавляемая к цементу, должна выдерживать 
равномерность изменения объема в смешанном вяжущем при испытании 
образцов кипячением в  воде. Допускается содержание в золе свободного 
оксида кальция или оксида магния в количествах, превышающих указанные 
в таблице, если обеспечивается равномерность изменения объема образцов 
при испытании их в автоклаве при давлении 2,1 МПа, при атом золу 
смешивают с цементом в отношении, которое предполагают использовать в 
бетоне.

2. Для жаростойких бетонов содержание AlsO« должно быть не менее 
20%, а п.п.п. — не более 8% по массе (СН 166-79).

3. Удельная поверхность золы для легких бетонов марки М150 и ниже 
должна составлять, как правило, 1500—4000 см>/г, а для марки бетона М200 
н выше — не менее 2500—4000 см’/г.

4. Возможность применения любой золы в случае отклонения от показа­
телей. приведенных в табл. 1, должна быть подтверждена специальными ис­
следованиями.
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со Таблица  2

Компоненты химического состава, %
1 . -

SIO, ЛЬ0» Fe«0, СаО <*>С Мао SO. к*> Ns£> П. I». п.
2 й
Ш |5 8  S S

Месторождение

46—55 22-39 5 -1 7 2—5 До 091 0,2—2,4 0 ,2 -1 ,6 0 .2 -1 0,1—0,7 0,2—1,3 2—4 Подмосковное
85—58 28-32 9—18 1—6 До 2 0,2—3 0,2—2 1 .5 -5 0,5—2 0,5—22 2—4 Донбасс
50-64 48-30 4—15 2—10 До 1 0,5—2,5 0,3—2,2 1,3—2,4 0,5—1,3 3—22 1,5—3 Кузбасс
40—55 4—10 6—14 20—25 3—13 3—6 0,9—5 0.3—1,5 0,2—0,5 До 2

До 2.5 
До 3

1 *5—3

1.5— 3
1.5— 3

Канско-Ачинское,
Ирша-Бородинское

21-32
33-57

6—11
17—29

13—16
11—28

34-46
3—11

6 -1 3  
До 1

3,8—6
0,5—3

2,3—9 
0,3—1,7

0 ,2 -0 ,6
1—3

0,2—0,6 
0,5—1

Назаровское 
Львовско-Волынс- 
кое

59-61
57—65
55-63
46-55

25-26
22—30
1 9 -  25
2 0 -  30

5 - 6
2—13
7—12
9—14

3 - 4
0,3—2

2 -  7
3— 8

д ^ !
1—1.2

0,1—2
0 ,5 -3

1—3

0,8
0,1—2

1—4

1.6—1,7 
0 ,3 -1 ,4  

1 -3  
До 3,5

1
0 ,1 -0 ,6  

1—3

4—12
0 ,3 -5

2 - 3
0,5

2—4
Карагандинское
Экибастуэское,
Воркутинское,
Богословско-Челя­
бинское

56-62 22 1—10 5 - 6 — 1 ,5 -2 До 1 До 3 — — — Печерско-Интинс-
кое

40,6
45.8

27-32
31,2

8,78
5,6

15,1
4,6

— 4,03
2

2,61
0,24

0,41
3,47 3^47

1,18
7.11 —

Ангренское 
Таш-Кумырское и 
Кокянгакское

19-34 3 -9 ,3 3,5—5,3 32—59 — 2 -6 ,4 До 10 1 -6 0 ,3 -4 До 3 2—4 Прибалтийские
сланцы

3 9 -9 10,6 7,6 27,6 2,7 7.5 2,3 2,3 1.84 Сызранские и Каш- 
пирские сланцы



2.7. В табл. 2 приведены сведения из ОСТ 34-70-542-81 и дру­
гих источников о химическом составе золы, получаемой при сжи­
гании топлива различных видов и месторождений,

2.8, Щебень и песок из шлаков разделяются на:
плотные из шлаков, образующихся в топках котлоагрегатов с 

жидким шлакоудалением в результате выпуска шлакового распла 
ва в водяную ванну и последующего механического дробления зат­
вердевших кусков;

пористые из шлаков, образующихся в топках котлоагрегатов с 
твердым шлакоудалением и последующим механическим дроблени­
ем шлака.

По зерновому составу щебень и песок из шлаков разделяются 
на: рядовой (несортированная смесь из шлакового щебня и песка) 
с предельным размером зерен 20 мм; фракционный щебень с раз­
мером зерен 5(3) — 10 мм и 10—20 Мм, шлаковый песок с предель­
ным размером зерен 5(3) мм.

Требования к щебню и песку по зерновому составу приведены 
в табл. 3.

Та б л ица  3

Значение показателя

Показатели щебень
шлаковый

песок
шлаковый

шлак рядовой 
несортирован­

ный

Полные остатки на контроль­
ных ситах, % по массе: 

Дт1п 
Дтах

Содержание мелких зерен, 
проходящих через скто с 
сеткой N° 0,315, % по мас­
се, до

90—100 
До 10 

5
До 10 

20
До 10 

10

П р и м е ч а и и я: 1. Допускается доставка щебня в виде смеси 
двух фракций.

2. При содержании в шлаковом песке мелких зерен, проходя­
щих через сито с сеткой № 0,315, св. 20% по массе, к нему следует 
предъявлять требования как к золошлаковой смеси в соответствии 
с ГОСТ 25592—83.

2.9. Насыпная плотность щебня из плотного шлака должна 
быть св. 1000 кг/м3, шлакового песка св. 1100 кг/м3. Щебень и пе­
сок из пористого шлака подразделяют на марки, указанные в 
табл. 4.

2.10. Потери массы при прокаливании в плотных шлаковых 
щебне и песке не нормируются, а в пористых не должна превышать 
значений, приведенных в табл. 5.
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Т а б л и ц а 4

Марка по насыпной плотности

Насыпная плотность, 
кг/м»Щебень Песок

500 . ДО 500
600 600 СВ. 500 до 600
700 700 » 600 » 700
800 800 700 » 800
900 900 » 800 » 900

1000 1000 » 900 » 1000
1100 » 1000 » 1100

2.11. Содержание сернистых и сернокислых соединении в перес­
чете на S 03 в щебне и песке не должно превышать 3% по массе,
свободного оксида кальция до 1% по массе.

Т а б л и ц а  5
шлака, % по массе, ДО

Нозначение бетона
каменноугольного буроугольного

Для железобетонных конструкций 5 3
Для бетонных конструкций 7 3

Шлаковый щебень должен обладать устойчивой структурой. По­
тери массы при определении стойкости против силикатного и же­
лезистого распада соответственно не должны превышать 8 и 6%. 
В шлаковом щебне и песке не должно быть посторонних засоряю­
щих примесей (растительные остатки, грунт, кирпич и т. п.).

2.12. Прочность щебня из шлака должна обеспечивать получе­
ние бетона требуемой марки по прочности при расходе цемента, не 
превышающем установленного нормами. Морозостойкость пористого 
щебня должна быть св. Мрз15, плотного щебня — св. МрзЮО. Поте­
ря массы после испытания не должна превышать 8 %. Морозостой­
кость щебня и песка из шлаков должна обеспечивать получение бе­
тона требуемой марки по морозостойкости,

2.13. Смесь золошлаковая тепловых электростанций из отва­
лов совместного гидроудаления золы уноса и шлака для тяжелого 
и легкого бетона должна отвечать требованиям ГОСТ 25592—83 
(табл. 6).

2.14. Добавки химические и поверхностно-активные применяют 
в бетонах, в состав которых входят золошлаковые материалы, в 
соответствии с Руководствами [5, 6].
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Т а б л и ц а  6

Класс бетона к внА
конструкции

тяжелый легкий
Показатели (класс А) (класс Б)

в
Б
2 ар

ми
ро

­
ва

нн
ы

е 
ви

д 
I ы111 ар

м
ир

о­
ва

нн
ы

е 
ви

д 
I

fii
1 Содержание, % по массе:

а) шлака (примеч. 1) Св. 50 0—20
б) зерен золы и шлака, прохо­

дящих через сито с сеткой
20—30120—SO 50— 50—

100 100
№  0315

в) зерен размером более 5 мм до Не норми­ 5

г) сернистых л сернокислых
руется
3 3

соединений в пересчете на 
SO , до

в том числе сульфидной серы до 1 1
д) S iO , не менее
е) свободного оксида кальция

40 40

и оксида магния не более:
в зольной части (примеч. 2) 10 10
в шлаке (примеч. 3) 1 1

ж) посторонних засоряющих Не допус­ Не допус­
примесей (грунт, раститель­ кается кается
ность, кирпич и т. п.)

2 Насыпная плотность, кг/м* Не менее Не более
1300 1300

3 Максимальный размер зерен шлака 
мм, до
Влажность до, % по массе

40 20 |

4 15 35 1
-40005 Удельная поверхность, см2/г Не норми­ 1500-

Потери при прокаливании (п. п. п.)
руется

6

5 10 15 20
(примеч. 4) до, % по массе: 

антрацитовой
каменноугольной 3 5 7 10
буроугольной 2 2 5 5

П р и м е ч а н и я :  1. Золошлаковая смесь с содержанием шлака 
20—50% по массе, а  такж е с  отдельными показателями, не отве­
чающими требованиям табл. 6, может применяться для тяжелого 
бетона в сочетании с  природными заполнителями в  оптимальном 
количестве, устанавливаемом при подборе состава бетона.

2. Зола, содержащаяся в золошлаковой смеси, должна отве­
чать требованиям, изложенным в табл. 1, и выдерживать испыта­
ние на равномерность изменения объема.
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3. Шлак с размерами зерен более 5 мм, содержащийся в зо- 
лошлакоаой смеси класса А (вид I и II) и класса Б (вид 1), дол­
жен обладать устойчивой структурой. Потери массы при определе­
нии стойкости шлака против силикатного и железистого распада 
не должны превышать 5%.

4. По соглашению сторон допускается поставка смесей класса 
Б с большей удельной поверхностью, а также с большим значением 
потери при прокаливании золошлаковой смеси. Применение такой 
смеси должно быть обосновано специальными исследованиями.

5. Для железобетонных конструкций следует применять преиму­
щественно золошлаковую смесь каменного угля.

2.15. Вода для приготовления бетонных смесей должна удов­
летворять требованиям ГОСТ 23732-79.

3. ОТБОР ЗОЛОШЛАКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 
НА ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯХ И ОТВАЛАХ ЗОЛОШЛАКОВОП СМЕСИ

3.1. Для отбора сухой золы и шлака на электростанциях целе­
сообразно строить промышленные установки, оборудованные уст­
ройствами для накопления н извлечения соответствующих видов 
топливных отходов. Они должны быть оснащены средствами пог­
рузки и иметь подъездные пути для транспорта.

3.2. Примеры установок по отбору сухой золы на электростан­
циях, имеющих золоуловители типа электрофильтров, приведены в 
прил. 1 и 2.

3.3. Для получения шлака на электростанциях целесообразно 
осуществлять раздельное удаление шлака и золы. Отбор шлака при 
этом можно производить непосредственно из отвалов.

3.4. Золошлаковую смесь класса А (для тяжелых бетонов) в 
начальный период освоения данного сырья допускается отбирать с 
участков отвала, расположенных вблизи мест выпуска пульпы из 
трубопровода гндрошлакоудаления, класса Б (для легких бето­
нов) — с участков отвала, расположенных вдали от мест выпуска 
пульпы.

3.5. Для отбора всего текущего выхода золошлаковой смеси и 
организации централизованной ее поставки потребителям, на элек­
тростанциях целесообразно строить специальные установки, вклю­
чающие секционные бассейны, золошлаконаколители, шламовую на­
сосную, грейферный кран для извлечения золошлаковой смеси из 
накопителей, площадки для складирования золошлаковой смеси и 
подъездные дороги. Установка обеспечит получение эолошлаковой 
смеси оптимального зернового состава н предотвратит ее загряз­
нение в отвале. В прил. 3 дана схема установки по отбору и отгруз­
ке золошлаковой смеси, запроектированной для Углегорской ГРЭС.

3.6. При использовании эолошлаковой смеси из отвалов в боль­
ших объемах дирекцией ТЭС должен быть организован специа­
льный участок (цех) для разработки отвалов. Такой участок мс-
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жет быть создан заинтересованной организацией по договоренности 
с дирекцией ТЭС* В прил. 4 дано описание технологической схемы 
разработки золоотвала и промежуточного склада.

4» ОБСЛЕДОВАНИЕ ОТВАЛА ГИДРОЗОЛОШЛАКОУДАЛЕН ИЯ 
ДЛЯ РАЗРАБОТКИ ЗОЛ ОШ ЛАКОВОЙ СМЕСИ

4.1. Для определения участков залегания золошлаковой смеси, 
пригодной для использования, на отвале необходимо провести об* 
следование путем шурфования или бурения по всей его площади 
или части ее и на глубину залегания, предполагаемую к разработке.

4.2. Составляют план отвала с разбивкой его на участки — 
квадраты со стороной примерно 50 м.

4.3. В середине учаспса закладывают шурфы или буровые сква­
жины для взятия проб с разной глубины с нумерацией шурфов 
или скважин в натуре и на плане.

4.4. Пробы золошлаковой смеси массой 5—10 кг отбирают с 
поверхности отвала и далее через каждые 0,5—1 м, по глубине 
шурфа или скважины. При необходимости разработки старых от­
валов удаляют верхний слой толщиной до 0,5 м, как вскрышу.

4.5. Каждую отобранную пробу укладывают в плотный ящик 
или крафтмешок, маркируют двумя цифрами, обозначающими но­
мер шурфа или скважины и среднюю глубину взятия пробы. На­
пример, проба с шурфа-скважины № 10, отобранная с поверхнос­
ти будет иметь обозначение № 10—0, а с глубины ОД и 1 м со­
ответственно № 10—0,5 и № 10—1 и т. д.

4.6. Отобранные пробы золошлаковой смеси передают в лабо­
раторию для исследования. По частным пробам определяют зерно­
вой состав, насыпную плотность и химический состав пробы золо­
шлаковой смеси, а также раосчитывают средний состав смеси по 
нескольким пробам, взятым на обследованной глубине.

4.7. При большом расхождении результатов испытания проб из 
соседних шурфов или скважин следует заложить шурфы или сква­
жины посредине между обследованными.

4*8. На основании сравнения полученных результатов испыта­
ния проб с техническими требованиями, приведенными в табл. 4, 
назначают глубину и оконтурнвают участки для промышленной 
разработки отвала.

5* ТРАНСПОРТИРОВАНИЕ, ПРИЕМКА 
И ХРАНЕНИЕ ЗОЛОШЛАКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 
НА ПРЕДПРИЯТИЯХ ПОТРЕБИТЕЛЯ

5.1. Сухую золу необходимо транспортировать в исправных за­
крытых транспортных средствах: железнодорожных вагонах типа
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«цементовоз», судах или контейнерах, автозоловозах йли цементе-
возах.

Для транспортировки небольших партий золы можно применять 
многослойные бумажные мешки по ГОСТ 2226—75 с нзм.

5.2. Золу гидроудаления, эолошлаковую смесь и шлак можно 
транспортировать в открытых вагонах, автосамосвалах и автопри­
цепах с погрузкой навалом.

5.3. Поставку и приемку золошлаковых материалов производят 
партиями. Партией считают количество золы или золошлаковой 
смеси, одновременно отгружаемой одному потребителю в течение 
суток, но не более 500 т.

5.4. Количество золошлакового материала в партии определяют 
по массе, для золошлаковой смеси и шлака — с учетом влажности.

5.5. Предприятие-изготовитель обязано сопровождать каждую 
партию золы, шлака или золошлаковой смеси документом о ка­
честве, в котором указывают: наименование предприятия-изготови­
теля и его адрес; наименование продукции; дату отгрузки; номер 
документа и партии; количество материала; номера транспортных 
средств и номера накладных; показатели качества; обозначение 
стандартов на отгружаемый материал.

5.6. Сухую золу надлежит хранить в закрытых складах, обо­
рудованных системой пневмотранспорта. В прил. 5 дана технологи­
ческая схема склада, оборудованного устройством для приема зо­
лы из железнодорожных вагонов и пневмоподачей ее на силосный 
склад и в расходные бункера БСУ.

5.7. Хранить золошлаковую смесь и шлак в летнее время н в 
районах с теплым климатом допускается в открытых складах, пре­
дохраняя от загрязнения и смешивания с другими материалами. В 
районах с холодным климатом и в зимнее время золошлаковая 
смесь смерзается, и хранить ее следует в теплых складах под кры­
шей в обогреваемых регистрами бункерах.

5.8. В расходных бункерах бетоносмештельных установок для 
золошлаковых материалов должны быть выделены специальные от­
секи, связанные с соответствующими весовыми дозаторами (см. 
прил. 6).

5.9. При использовании золошлаковой смеси с влажностью бо­
лее 20% производят модернизацию склада заполнителей и бето- 
посмесителыюго отделения в соответствии с рекомендациями, при­
веденными в прил. 7.

6. ПРИМЕНЕНИЕ ЗОЛОШЛАКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 
В БЕТОНАХ

6*1. Применение сухой золы тепловых электростанций взамен 
части только цемента или цемента и части песка естественного про-
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исхождения в тяжелых бетонах рекомендуется в случаях: примене­
ния цемента более высоких марок, чем эго необходимо для полу­
чения проектной марки бетона по прочности на сжатие; необходи­
мости повышения плотности бетона и удобоукладываемости бетон­
ной смеси; применения гидротермальной обработки (пропаривание 
в камерах при атмосферном давлении н в автоклавах под давлени­
ем, электропрогрев, инфракрасный прогрев) твердеющих бетонных 
изделий и конструкций; необходимости снижения теплоты гидра­
тации твердеющего бетона в массивных сооружениях (фундаменты, 
гидротехнические сооружения).

6.2. То же в легких бетонах, в случаях замены части цемента 
и части мелкого заполнителя; полной замены мелкого заполнителя.

6.3. То же в жаростойких бетонах.
Сухую золу применяют также взамен тонкомолотой добавки 

для жаростойкого бетона на портландцементе с температурой служ­
бы до 1000°С. Подробные указания об этом даны в СН 156*79.

6.4. Рекомендации по применению золы в ячеистых бетонах 
приведены в СН 277-60.

6.5. Применение плотного шлака тепловых электростанций жид­
кого слива из топок котлов и раздельного удаления рекомендуется 
для обогащения мелких природных песков или полной их замены, 
а также для полной или частичной замены крупного я мелкого за­
полнителя естественного происхождения при их дефиците или низ­
ком качестве.

6.6. Применение пористого шлака твердого удаления рекомен­
дуется для частичной или полной замены легких пористых запол­
нителей.

6.7. Применение золошлаковой смеси из отвалов, образуемых 
при совместном гидроудалении золы и шлака жидкого удаления 
(расплава), рекомендуется в следующих случаях: при высокой сто­
имости или дефиците крупного заполнителя из естественного кам­
ня; при изготовлении тонкостенных конструкций из мелкозернистого 
(песчаного) бетона взамен мелкого природного леска; для замены 
части крупного и мелкого заполнителей в легких и тяжелых бето­
нах.

6.8. Применение золошлаковой смеси из отвалов, образуемых 
при совместном гпдроудалекин золы и шлака твердого удаления, 
рекомендуется для замены части мелкого заполнителя в легких бетонах.

7. ПОДБОР СОСТАВА БЕТОНА

7.1. В настоящем разделе приведены рекомендации по опреде­
лению составов бетона различного назначения с применением зо-
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лошлаковых отходов ТЭС, разработанные института ми-участника ми
с разной степенью детализации. В прил. 8— 12 изложены методы 
подбора и примеры расчета, а в прил. 13 — таблицы ориентиро­
вочных составов бетона, в том числе на золе из отвалов гидроуда­
ления, применявшихся в практике изготовления сборных бетонных 
и железобетонных изделий, а также возведения монолитных соо­
ружений.

7.2. Приступая к подбору состава бетона с добавкой сухой зо­
лы, шлака или золошлаковой смеси, лабораторией завода железо­
бетонных изделий или стройки должны быть установлены:

а) исходные данные о проектной марке бетона по прочности 
при сжатии, растяжении, морозостойкости и водонепроницаемости, 
данные о проектном возрасте бетона, а также о проектных требо­
ваниях к средней плотности. Кроме того, должны быть заданы не­
обходимые подвижность или жесткость бетонной смеси, наиболь­
шая крупность заполнителя, а также условия транспортирования, 
укладки и твердения бетона в конструкции или сооружении;

б) результаты стандартных испытаний цемента, заполнителей, 
золошлаковых материалов и добавок (разд. 10).

7.3. Подбор состава бетона, к которому предъявляются требо­
вания только по прочности, водонепроницаемости, морозостойкости 
и средней плотности должен, как правило, производиться в произ­
водственной лаборатории.

В тех случаях, когда к бетону дополнительно предъявляют тре­
бования по водостойкости, коррозионной стойкости, усадке, тепло­
выделению и другие, а также в случае использования материалов, 
не предусмотренных действующими стандартами и техническими 
условиями, подбор состава бетона должен производиться с учас­
тием специализированных научно-исследовательских институтов.

7.4. При расчетах и подборах составов бетона на золах, золо­
шлаковых смесях и шлаках ТЭС расход цемента на 1 м3 бетона во 
всех случаях не должен быть ниже 180 кг/м3 для армированных 
конструкций и 150 кг/м3 для неарадированных изделий. При этом 
суммарный расход цементно-зольного вяжущего должен быть не 
ниже соответственно 220 кг/м3 и 200 кг/м3 (СНиП 5.01.23-83). Для 
изделий и конструкций из легких бетонов суммарный расход це­
ментно-зольного вяжущего должен быть не менее 200 кг/м3 для 
конструкционно-теплоизоляционных бетонов и 220 кг/м3 — для 
конструкционных бетонов.

Возможность снижения расхода цемента ниже указанных ве­
личин должна быть подтверждена специальными исследованиями с 
проверкой долговечности бетона и сохранности арматуры от корро­
зии в конкретных условиях эксплуатации.
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8. П РИ ГОТОВЛЕНИЕ БЕТОННОЙ СМЕСИ, 
ФОРМОВАНИЕ И ТВ ЕРД ЕН И Е КОНСТРУКЦИЙ

8.1. Приготовление бетона с заполнителем из золошлаковой сме­
си рекомендуется производить в бетоносмесителях с принудитель­
ным перемешиванием компонентов СБ-62, СБ-138, СБ-141, СБ-120, 
СБ-81, СБ-108, а также в бегунах ЗМ-З, П-79.

8.2. Введение золы в бетонную смесь можно осуществить од­
ним из трех способов:

а) путем введения в бетоносмеситель в сухом виде через от­
дельный дозатор золы одновременно с цементом и заполнителями 
(прил. 6);

б) путем введения в бетоносмеситель водно-зольной суспензии, 
приготовленной отдельно. По опыту зарубежных строек до 30 % це­
мента заменяют золой, вводимой в бетоносмеситель в виде суспен­
зии 60:40% (зола / вода);

в) путем введения заранее приготовленного золоцементного вя­
жущего (прил. 6). Введение в бетонную смесь золошлаковых ма­
териалов осуществляется обычным путем с учетом их влажности. 
Предварительно необходимо провести реконструкцию бункеров, 
течек и затворов (лрил. 7).

8.3. Дозирование вяжущих и заполнителей следует производить 
по массе. Погрешность дозирования не должна превышать ±2% 
для цемента, золы, воды, добавок, ±2,5% для заполнителей.

Точность работы дозаторов обеспечивают своевременной про­
веркой органами ведомственного надзора (в соответствии с ГОСТ 
24619-81 — не реже одного раза в месяц).

8.4. Продолжительность перемешивания бетонной смеси уста­
навливается лабораторией завода опытным путем и должна сос­
тавлять не менее 60—120 с — в бетоносмесителях принудительного 
перемешивания; 120—180 с — в гравитационных смесителях.

Бетонная смесь должна соответствовать требованиям рабочих 
чертежей на строительство объекта, технологических карт или 
стандарта предприятия, разработанных и утвержденных в установ­
ленном порядке.

Бетонная смесь с добавкой золы по сравнению с обычной бе­
тонной смесью отличается лучшей удобоукладываемостью и мень­
шей расслаиваемостыо.

8.5. Изделия следует изготавливать в стальных формах, удов­
летворяющих требованиям ГОСТ 18886-73 с изм. или государст­
венных стандартов на стальные формы для изготовления конкрет­
ных видов изделий. Допускается изготовление изделий в формах 
из других материалов, обеспечивающих соблюдение требований
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стандартов или технических условий по качеству и точности изго­
товления изделий.

8.6. При вибрации бетонных омесей необходимо обеспечивать 
равномерное уплотнение смеси по всему объему изделия, не до­
пускать расслоения бетонной смеси, а также вытекания раствор­
ной части бетонной смеси через щели и неплотности форм.

8.7. Твердение бетона на основе золошлаковых отходов осуще­
ствляют как при телловлажностной обработке, так и в естествен­
ных условиях.

Режим тепловой обработки необходимо назначать путем уста­
новления оптимальной длительности отдельных его периодов: пред­
варительная выдержка, подъем температуры, изотермический прог­
рев и остывание.

Пропаривание изделий из бетона на портландцементе или шла- 
копортландцементе с добавкой золы производят при температуре 90— 
95°С и продолжительности изотермического прогрева не менее 8 ч.

Допускается использовать режимы тепловлажностной обработ­
ки, которые установлены для пропаривания железобетонных конст­
рукций, изготовляемых на традиционных заполнителях (гранитном 
щебне и кварцевом песке).

9* ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
КОНСТРУКЦИЙ ИЗ ЛЕГКИХ БЕТОНОВ

9.1. Изготовление изделий л конструкций из легких бетонов с 
применением золошлаковых материалов производят в соответствии 
с Инструкцией СН 483-76 и Руководством (5].

9.2. Для получения конструкционно-теплоизоляционного легко­
го бетона с минимальной плотностью и наилучшими теплоизоляци­
онными свойствами приготовление бетонной смеси Па золошлако­
вом сырье осуществляют с обязательным введением воздухововле­
кающих добавок, расход которых по сравнению с бетоном на плот­
ных или пористых песках увеличивают а 1£—2  раза и тем больше, 
чем выше удельная поверхность золы и содержание несгоревших 
углеродистых частиц.

Для улучшения условий воздухововлечения бетонной смеси при 
применении золы и золошлаковой смеси крупный пористый заполни­
тель применяют в виде двух отдельно дозируемых в соотношении 
2(3);1 фракций: 10—20 и (5—2,6) — 10 мм. При этом желательно, 
чтобы содержание зерен менее 5 мм, находящихся в фракции 2,5— 
10 мм или отдельно дозируемом крупном дробленом или обжиговом 
песке составляло 0,05—0,1 м3 на 1 м3 бетона.

9*3. Дозирование золы производят по массе. Прн использовании 
эолошлаковых смесей следует при назначении дозировки учитывать 
их влажность. Для дозирования сухой аолы используют дозаторы
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цемента, для дозирования влажных золошлакооых смесей дозаторы 
заполнителей, которые должны быть модернизированы в соответст­
вии с рекомендациями, приведенными в прил. 7.

Дозирование заполнителей при приготовлении легких бетонов 
производят объемно-весовым способом. При этом в случае примене­
ния золошлаковых материалов в качестве мелкого заполнителя их 
расход рекомендуется сохранять постоянным независимо от коле­
бания объемной массы крупного поршггого заполнителя.

9.4. Приготовление легкобетонных смесей с использованием зо­
лошлаковых материалов производят в бетоносмесителях принуди­
тельного действия типа СБ-138, СБ-62, СБ-141, а также лопастных 
растворосмесителях типа С-209 и СМ-290. Приготовление легкобе­
тонных смесей плотностью более 1600 кг/м3 и подвижностью более 
5 см допускается в смесителях гравитационного действия.

Продолжительность перемешивания легкобетонной смеси, со­
держащей золошлаковые материалы, устанавливается опытным пу­
тем, исходя из условия достижения оптимальной однородности и 
заданной степени воэдухововлечения (для смесей с воздухововле­
кающими добавками).

9.5. Легкобетонные смеси, содержащие золошлаковые материа­
лы, отличаются пониженной расслаиваемостью и повышенной воз­
духоудерживающей способностью. Такие смеси менее чувствительны 
к перегрузкам и транспортированию ленточными конвейерами.

Введение золы в состав легкобетонной смеси повышает ее вяз­
кость в статическом состоянии, но не влияет на условия ее тиксо­
тропного разжижения при вибрации. Смеси с золой отличаются 
хорошей удобоформуемостыо, легко заполняют формы и уплотня­
ются в них под вибрационным воздействием.

9.6. Отформованные изделия из легкобетонных смесей, содер­
жащих золу, отличаются повышенной структурной прочностью, что 
позволяет производить немедленно нанесение и заглаживание верх­
него фактурного слоя при формовании ограждающих конструкций 
и облегчает условия проведения частичной или полной немедленной 
распалубки.

9.7. С целью более полного использования гидравлических 
свойств золошлаковых материалов тепловую обработку изделий 
необходимо производить при максимальной температуре, равной 
80—9б°С при пропаривании и 140—150°С при сухом прогреве из­
делий из конструкционно-теплоизоляционных бетонов в камерах, 
оборудованных теплоэлсктронагревателями для достижения требуе­
мой отпускной влажности (не более 15% по маосе). Длительность 
изотермического прогрева должна составлять не менее 9 ч, общая 
длительность включая время подъема температуры и охлаждения,— 
не менее 14 ч.

19



10. КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА И МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЯ 
МАТЕРИАЛОВ И БЕТОНА

10.1. Контрольные испытания цемента, щебня и песка, поверх­
ностно-активных и химических добавок производят в соответствии 
с государственными стандартами на методы испытания этих мате* 
риалов.

10.2. Подвижность, жесткость и другие характеристики бетон­
ной смеси определяют по ГОСТ 10181.0—81 ГОСТ 10181.4—81.

10.3. Прочность бетона на сжатие определяют по ГОСТ 10180— 
78 как среднее арифметическое по двум наибольшим показаниям, 
полученным при испытании трех контрольных образцов. При перес­
чете результатов испытания образцов размерами ЮОХЮОХЮО мм 
к прочности эталонных образцов размерами 150X150X150 мм сле­
дует принимать переводной коэффициент а«095.

10.4. Оценку прочности с учетом однородности следует прово­
дить по ГОСТ 181050—80 — ГОСТ 18105.2—80.

10.5. Испытания бетона на морозостойкость проводят по ГОСТ 
10060—76 и легкого бетона средней плотности до 1500 кг/м3 — по 
ГОСТ 7025-78.

10.6. Испытания бетона на водонепроницаемость проводят по 
ГОСТ 12730.5—84. Коэффициент фильтрации бетона определяют 
по ГОСТ 12730—84.

10.7. Испытание сборных железобетонных конструкций и оцен­
ку их прочности, жесткости н трещиностойкости проводят по ГОСТ 
8829-77.

10.8. Отбор проб и контрольные испытания золы и золошлако­
вой смеси выполняют строительные лаборатории с использованием 
стандартных методов в соответствии с указаниями ГОСТ 25818— 
83 и ГОСТ 25592-83.

Методы испытания золы относятся как к золе раздельного 
удаления, так и к находящейся в составе золошлаковой смеси. Со­
ответственно методы испытания топливного шлака относятся как 
к шлаку раздельного удаления, так и к находящемуся в составе 
золошлаковой смеси.

10.9. Химический анализ воды и определение ее пригодности 
производят по ГОСТ 5382—73.

10.10. Дисперсность золы определяют по методике ГОСТ 310. 
2—76 на приборе ПСХ с предвари гельным просевом через сито с сет­
кой 0,9. Удельную поверхность пылевидной золы, находящейся в со­
ставе золошлаковой смеси, определяют па приборе ПСХ после про­
сеивания через сито с отверстиями 0,16 мм.

10.11. Содержание несгоревших частиц в золе, золошлаковой 
смеси и топливном шлаке, характеризующееся потерями при про-
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наливании, определяют по ГОСТ 11022—75 с изм. методом мед­
ленного озолеиня. Подготовку пробы золошлаковой смеси и шлака 
производят по ГОСТ 9758—77.

КМ2. Равномерность изменения объема золы определяют в зо- 
лоцементяом тесте состава 3 :1  (ЗУ:Ц) по методике ГОСТ 310.3—76 
с увеличением срока хранения лепешек с момента изготовления до 
5 сут.

10.13. Испытание смешанного вяжущего в автоклаве проводят 
в соответствии с ГОСТ 25818—83.

10.14. Определение плотности золы буроугольной производят 
по ГОСТ 310.2—76 золы антрацитовой, каменноугольной и шлакового 
песка — по ГОСТ 3735—75, а шлакового щебня — по ГОСТ 9758— 
77.

10.15. Определение насыпной плотности золошлаковой смеси, 
шлака и золы проводят по методике ГОСТ 9753—77.

10.16. Содержание в золошлаковом сырье пылевидной золы, 
шлакового песка и шлакового щебня, а также зерновой состав 
шлакового песка и его модуль крупности определяют путем рассе­
ва на стандартных ситах по ГОСТ 3736—75 и ГОСТ 9753—77.

10.17. Содержание в топливном шлаке или золошлаковой сме­
си шлакового песка определяют путем суммирования частных остат­
ков на ситах с размером отверстий 2,5; 1,25; 0,63; 0,315; 0,16 мм.

Содержание в топливном шлаке или золошлаковой смеси шла­
кового щебня определяют путем суммирования частных остатков 
на ситах с размерами отверстий 20, 10 и 5 мм.

10.18. Контроль качества золы по табл. 1 производят по пп. 5— 
8 для каждой партии, а по пп. 1—4 — не реже одного раза в 
квартал. При изменении вида используемого топлива или режима 
его сжигапия должны быть определены все характеристики золы- 
уноса, перечисленные в табл. 1.

Испытание на равномерность изменения объема смешанного вя­
жущего кипячением в воде или испытанием в автоклаве должно 
выполняться для каждой отгружаемой партии в соответствии с п. 
2.6.

10.19. Предприятие-изготовитель производит контроль качества 
каждой партии шлака, щебня и песка из шлака путем определения 
насыпной плотности, зернового состава и потери при прокаливании 
и не реже двух раз в год определение устойчивости структуры, со­
держания сернистых и сернокислых соединений, свободного оксида 
кальция и оксида магния.

10.20. Контроль качества эолошлаковой смеси по табл. 4 про­
водят для каждой партии по всем пунктам, кроме п. 1, г, д, е, 
которые контролируют ие реже одного раза в квартал.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

УСТАНОВКА СУХОГО ОТБОРА ЗОЛЫ 
ИЗ ЭЛЕКТРОФИЛЬТРОВ 
ЗАПАДНО-СИБИРСКОЙ ТЭС

Схема установки представлена на рис. 1. От золосборников лод 
электрофильтрами, из которых зола выдается в систему гидрозоло* 
удаления, с помощью элсктропиевматичсских задвиж ек зола попа* 
дает в вакуумный золопровод, осадительную камеру с фильтром и 
в бункер-накопитель.

Вакуум в системе отсоса создается вакуум-насосом. И з бунке­
ра-накопителя зола захватывается лиевмовннтовым насосом, пи­
тающимся от компрессорной, и по напорному водопроводу закачива­
ется в силосный склад. С помощью сж атого воздуха, подаваемого 
по трубопроводу, производят погрузку эолы в железнодорожные 
цемектоэоловозы или автозоловозы.

Расчетная пропускная спсобность установки 101 500 т  золы в 
год. Вместимость склада, состоящего из шести снлосов по 140 т 
для сухой золы, составляет 840 т.

Рис. 1. Схема установки сухого отбора золы
/  — вакуум-насос РМК-4; 2 — л невмовинтово Л насос НПВ-36-4; $ — мотор; 
4 — бункер-накопитель; $ — золопровод вакуумный; б — осадительная ка­
мера с фильтром; 7 — дымовая труба; 8 — дымосос; 9 — электропиевматнчс- 
скне задвижки; 10 — электрофильтры; 11 — эолосборлики; 12 — котел ТЭС; 
13 — шламопровод ив отвал эолы а шлака; 14 ~~ склад золы силосный; 
/5 отгрузка золы на железнодорожный и автомобильный транспорт; 1$ — 
трубопровод сжатого воздуха; 17 — золопровод папориый; /б  — компрессор-
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Окупаемость капитальных затрат на создание установки за 
счет экономии цемента произойдет всего за 1 год.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2

УСТАНОВКА СУХОГО ОТБОРА ЗОЛЫ 
НА АЛЕКСИНСКОЙ ТЭС*

Строящаяся установка предназначена для отбора сухой золы 
на Алексинской ТЭС н снабжения предприятий стройиндустрии и 
строительных организаций (рис. 2).

Техническая характеристика установки 
Производительность системы по сбору сухой золы-уноса
от б точек бункеров электрофильтров . . . ....................  12 м3/ч
Вместимость сборной камеры 6 насосов ТА-23А . . * . 9 м $
Расход сжатого воздуха при загрузке автозоловоза♦ * . 18 м3/мин
Рабочее давление сжатого воздуха не б о л ее....................  0,6 МПа
Температура отгружаемой з о л ы ............................................ 100° С
Система управления — автоматическая, дистанционная 
Компрессор типа ЭК-9М (3 шт.), в том числе один ре­
зервный
Рабочее давление д о ...............................................................  0 ,7  МПа
Производительность компрессора............................................  9 м3/мин
Мощность дви гателя ................................................................ 55 кВт
Автоцементовоз емкостью........................................................  9,15 м3

Основные расчетные параметры установки
Поступление золы из одной точки ................................  2 т/ч
Время загрузки 6 насосов............................ .... ♦ . . . 0 ,5  ч
Время загрузки золой питателя ТА-23А 1,6 и* • . . 0 ,5  ч
Объем единовременно загружаемой з о л ы ....................  9 м3
Общая сметная стоимость установки............................  73,417 руб.
В том числе основные объекты строительного назна­
чения .......................................................................................  54,964 руб.

Принцип работы. Цементовоз подъезжает на загрузку под цик­
лон. Поочередно включают камерные насосы в режим «загруже- 
ние». Зола по золопроводу поступает в циклон на осаждение, отку­
да самотеком загружает цементовоз. В течение получаса после вы­
грузки насосы вновь наполняются и цикл загрузки цементовоза 
может быть повторен.

Документацию можно получить в КТИ Минпромстроя СССР 
по адресу: г. Тула, ул. Ленина, 103.

* Предложение Тульского ПИ н КТИ Минпромстроя СССР,
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Ряс. 2. Отбор сухой золы-уноса от электрофильтров Алексинской ТЭС (проект Николаевского филиала КТИ)
I -  насос однокамерный пневматический ТА-23А; 2 -  канал ГЗУ; 3 -  переключатель: 4 -  течка; 5 -  трубопровод
ГЗУ; £ _  гидрозатвор; 7 — клапан-мигалка; 8 — золопровод сухой золы в цементовоз



ПРИЛОЖЕНИЕ S

УСТАНОВКА Д Л Я  П О Л У Ч Е Н И Я  О П Т И М А Л Ь Н О Г О  
СОСТАВА З О Л О Ш Л А К О В О Й  СМ ЕСИ 
НА У Г Л Е Г О Р С К О Й  Г Р Э С *

Для получения золошлаковой смеси оптимального зернового 
состава свежие зола и шлак направляются по системе гндрозоло- 
у да лен и я в бассейн ы-золош л а ко накопители, где часть золы и шлак 
оседают на дао бассейнов в оптимальном соотношении. Это дос­
тигается регулированием скорости движения смеси в бассейнах.

Рис. 3. Схема установки по отбору и отгрузке золошлаковой смеси
на Углегорской ГРЭС
J — осадительные бассейны-отстойники; 2 — площадка для складирования 
золошлаковой смеси; 3 — грейферный портальный кран; 4 — железнодорож­
ный муть; 5 — автодорога; 6 — камера для елк&а воды с излишками золы; 
7 — насосная

На рис. 3 показана схема установки, разработанной Донецким 
Промстройниипроектом, состоящая из четырех бассейиов-золо- 
щлаконакопителей размером 70X12 м и глубиной до 5—6 м, двух 
площадок размером 22X24 м для складирования золошлаковой сме­
си, выгружаемой из бассейна грейфером с портального крана.

Отработанную воду с излишками золы сливают в приемную 
камеру н с помощью шламовых насосов, установленных в машинном 
зале, удаляют в золоотвал.

Проектная производительность установки 300 тыс. в год золо- 
шлаковоц смеси оптимального зернового состава, что составляет 
3*0—35 % общего выхода золы и шлака при работе ТЭС мощностью 
3,6 МВт.

* Предложение Донецкого Промстройниипроекта.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА РАЗРАБОТКИ 
ЗОЛООТВАЛА ТОЛЬЯТТИНСКОЙ ТЭС*

На Левобережном заводе ЖБИ ДСК-1 осуществляете л проект 
получения золы из отвала Тольяттннской ТЭС. Проект включает 
разработку отвала, усреднение золы на промежуточном складе, пе­
реработку и подачу золы на заводе ЖБИ.

Разработка золы в карьере на золоотвале принята по цикли­
ческой схеме (рис. 4). Зачистка кровли слоем 0,2 м предусмотрена 
бульдозером ДЗ-17 на тракторе T-IOOM3. Вскрыша зачищаемого 
слоя размещается з а  границей разработки золоотвала вдоль его 
бортов. Разработка золы предусмотрена одним уступом экскавато­
ром на гусеничном ходу типа драглайн 3652Б с ковшом емкостью 
0,85 м3, стрелой длиною 13 м и мощностью 80 кВт. Транспортиров­
ка золы на промежуточный склад и со склгда па завод принята

золы экскаватором драглайн кн золы экскаватором 
Э-652-Б на золоотвале Тольят- Э-1251Б на промежуточ- 
тинской ТЭС ном складе

I — бетонная плита; 2 — 
места стоянок экскаватора

* Предложение Куйбышевского филиала Оргэнергостроя»
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Рис, 6. Схема подачй й 
переработки гидроот­
вальной золы на Лево­
бережном заводе ЖВН
ДСК-1
/ — К]>ан моста во ii грейфер­
ный; 2 — приемная ворон­
ка; 3 — глмнорыхлитсль;

— рама глинормхлителя; 
5 — питатель ящичный лен­
точный; в — течка; 7 — 
конвейер л-енточный

автосамосвалами КАМАЗ-5511 грузоподъемностью 10 т и емкостью 
кузова 7,2 м3.

Усреднение золы на промежуточном складе, расположенном 
за контуром разработки, предусмотрено путем отсыпки слоя высо­
той 9,5 м и разравнивая по площади склада бульдозером (рис. 5). 
Отсыпка предусмотрена с борта золоотвала. Погрузка золы на про­
межуточном складе предусмотрена экскаватором на гусеничном 
ходу Э-1251Б прямая лапта с ковшом емкостью 1,25 м3.

Схема подачи и переработки гидроотвальной золы на заводе 
ЖБИ приведена на рис. 6.

Учитывая сезонность, проектом предусмотрены работы, обес­
печивающие 8-месячный запас готовой к применению золы:

зачистка кровли (капитальная вскрыша) и перемещение грун­
та на расстояние до 30 м—750 м3;

добыча золы в объеме 8-месячного запаса — 10 тыс. м3 и 
транспортировка ее на промежуточный склад на расстояние до 
1 км;

планировка поверхности склада (развитие склада по площади) 
с перемещением золы на расстояние до 50 м—10 тыс. м3;

подготовка площадки иод промежуточный склад золы с раз­
работкой грунта 1 группы экскаватором Э-1251Б и транспортиров­
ка его автосамосвалами на расстояние до 1 км — 15750 м3.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5

Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К А Я  СХЕМА СИЛОСНОГО С К Л А Д А  
З О Л Ы  ЕМ КО СТЬЮ  120 т *

Куйбышевским филиалом Всесоюзного института Оргэнерго- 
строй разработан проект приемного устройства золы из железно­
дорожных вагонов и пневматической подачи ее в цилиндрические 
емкости склада И в расходные бункера бетоносмесительных узлов 
(БСУ).

Рис. 7. Технологическая схема склада с приемным устройством для 
золы из железнодорожных вагонов и пневмоподачей ее на склад 
золы и на БСУ
/ — насос приемный; 2 — воронка приемная; 3 — золопровод; 4 — машина 
всасывающе-нагнетательного действия С-960; 5 — гш евморазгруж атель донной 
выгрузки ПДД-101; 6 — двухходовой переключатель; 7 — силос для золы 
емкостью 120 т; 8 — фильтр С-780.02.06.000; 9 — бункер выдачи золы; 10 — 
пневматический винтовой насос С-911; U — затвор секторный для пневмо- 
винтового насоса

На рпс. 7 показана схема склада золы, состоящего из двух 
цилиндрических силосов емкостью 120 т, со всеми необходимыми 
устройствами и механизмами. При наличии достаточной емкости, 
для складирования золы может быть выделено 1—2 силосных бан­
ки па складе цемента (см. прнл. 6, варианты I, II, III, V).

При доставке сухой золы с ТЭС автоцементовозами, оборудо­
ванными пневматическими устройствами, они разгружаются пря-

* Предложение Куйбышевского филиала Оргэнергостроя.
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мо в склад золы, подключаясь к золопроводу, как это показано 
на схеме прил. 6' (варинт IV).

Документацию можно получить в Куйбышевском филиале Орг- 
энергостроя.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  6

СХЕМЫ РЕК О Н С ТРУ К Ц И И  БЕТО Н О СМ ЕСИ ТЕЛ ЬН Ы Х  ЗА ВО ДО В 
И УСТРОЙСТВ Д Л Я  И СП О ЛЬЗО ВА НИ Я ЗО Л Ы  ТЭС*

Для применения сухой золы из электрофильтров ТЭС Всесоюз­
ным институтом Оргэнергострой и его филиалами разработано пять 
вариантов реконструкции существующих типовых бетоиосмеситель- 
ных заводов. Варианты реконструкции заводов приведены на рис. 
8—15 (дополнительно проектируемое оборудование показано штри­
ховкой и утолщенной линией).

Вариант I. Для бетоносмесительных узлов (БСУ) цикличного 
действия, когда бункерное и дозировочное отделение позволяют раз­
местить дополнительный бункер и дозатор АВДЦ-425 для золы 
(рис. 8 и 9). Зола в бункер подается пневмотранспортом. Разработ­
ки имеются для БСУ со смесителями принудительного действия 
и свободного падения (гравитационными).

Вариант II. Для тех же БСУ, когда бункерное отделение поз­
воляет выделить под золу два отсека заполнителей (рис. 8 и 10).

Вариант Ш. Для бетоносмесительных узлов, где не представ­
ляется возможности использовать решения по вариантам I и II, 
путем устройства приставки-этажерки для размещения бункера, до­
затора и другого обордования для присадки золы (рис. Н и 12).

Вариант IV. Предусматривает устройство специальной золопри­
садочной установки и подачи золоцемеитного вяжущего на БСУ 
(рис. 13 и 14) механическим способом (ковшовым элеватором).

Вариант V. Для БСУ цикличного действия, когда не представ­
ляется возможности использовать варианты I—IV и для БСУ не­
прерывного действия (рис. 15). Дозирование золы в составе цемент­
но-зольного вяжущего, приготовляемого в специальном устройстве, 
размещаемом вблизи складов цемента и золы.

Варианты заложены в технорабочие проекты (ТРИ), разрабо­
танные Для БСУ конкретных предприятий. Ленинградский филиал 
института разработал ТРП по варианту I для Дубровского завода 
ЖБК, Прибалтийского завода ЖБИиК, бетонного завода на строй­
площадке Кольской ГРЭС и Бетонного хозяйства на строительстве 
Кирпшской ГРЭС, им же разработан ТРП по III варианту для 
Лужского завода ЖБИ. Куйбышевский филиал института разрабо-

* Предложение Оргэпергостроя.
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Рис. 8. Схема присадки золы 
на БСУ (варианты I и II)
/ — бетоносмесительный цех; 2 — 
склад заполнителей; 3 — склад це­
мента; 4 — склад золы; 5 — прием­
ное устройство для цемента; 6 — 
приемное устройство для золы; 
7 — подъездной железнодорожный 
путь; 8 — цемептопровод: 9 —
золопровол

присадки золы (вариант II)
1 — воздуховод от циклона в бун­
кер; 2 — воздуховод от фильтра к 
вентилятору; 3 — фильтр рукавный 
МИ 364; 4 — течка от фильтра в 
бункер; 5 — бункер для золы; 6 — 
дозатор для золы АВДЦ-425; 7 — 
приемная воронка с перекидным 
клапаном; 8  — течка в бетоносме­
ситель; 9 — бетоносмеситель прину­
дительного перемешивания; 10 — 
циклон ЦН-16 (Д-500 мм); 11 —
вентилятор центробежный ЦЧ-70 
№ 3 (1,5 кВт); 12 — течка из цик­
лопа в бункер; 13 — патрубок пе­
реходной к дозатору; 14 — течка 
от дозатора золы

Рис. 9. Технологическая схема присадки золы (вариант I)
/ — воздуховод от циклона в бункер; 2 — воздуховод от фильтра к венти­
лятору; 3  — фильтр рукавный МИ-364; 4 — течка от фильтра в бункер; 5 — 
бункер для золы; в — дозатор для золы АВДЦ-425; 7 — течка от дозатора 
золы; 8 — приемная воронка с перекидным клапаном; 9  — течка в бетоно­
смеситель; 10 — бетоносмеситель принудительного перемешивания; / /  — цик­
лон ЦН-15 (Д-500 мм); 12 — вентилятор центробежный ЦЧ-70 № 3 (1,5 кВт); 
13 — течка из циклона в бункер
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Рис. 11. Схема присадки золы 
на БСУ (вариант III)
1 — приемное устройство для це­
мента; 2 — оклад цемента; 3 — 
цементопровод; 4 — приставка для 
дозирования и выдачи золы на 
БСУ; 5 — бетоносмеснтельный цех; 
6 ~  склад заполнителей; 7 — во­
допровод; 8  — склад золы; 9 — 
приемное устройство для золы

Рис. 12. Технологическая схема присадки золы (вариант III)
1 — цементопровод; 2  — фильтровальная установка с фильтром Д-ВК-30; 
3 — водопровод со склада золы; 4 — бункер для золы; 5 — автоматический 
весовой дозатор АВДЦ-425; 6 — конвейер винтовой; 7 — приемная воронка 
с перекидным клапаном; 8 — течка в бетоносмеситель; 9 — бетоносмеситель 
принудительного л ерем е ши ванна
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Рис. 13. Технологическая схема универсальной золоприсадочиой 
установки (вариант IV)
I — элеватор ленточный Л Г-250 лля подачи золы в расходные бункера БСУ 
(далее по варианту 1 или П>; 2 — фильтр рукавный fAH 364.000-2; 3 —
емкость силосная ( I/ = 55—25 ма); 4 — питатель лопастной; 5 — течка четы­
рехрукавная; 6 — течка: 7 — золопровод для подачи золы из автоцементо­
воза
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Рис. 14. Схема присадки золы 
на БСУ (вариант IV)
J — а в т о ц е м е н т о в о з ;  2  — золомро- 
вод автоцементовоза; 3 — универ­
сальная золоприсадоч,ная установ­
ка; 4 — бетоносмеснтельный цех; 
5 — цемен гонровод; 6 — склад 
цемента: 7 - - прием нее устрой ств о  
для цемента; 8 — склад заполни­
телей

5

Рис. 15. Схема БСУ с устрой­
ством для приготовления це­
ментно-зольного вяжущего (ва­
риант V)
I — приемное устройство для це­
мента; 2 — склад цемента; 3 — 
цементопровод; 4 — трубопровод 
пневмоподачи цементно-зольного 
вяжущего в бункер БСУ; 5 -  бе­
тоносмесительный цех; 6' — склад 
заполнителей; 7 — устройство для 
приготовления цемелтн о-зольного 
вяжущего; 8 — золоировод; 9 — 
склад золы; 10 — приемное ус­
тройство для золы

тал ТРИ по III варианту для бетонного хозяйства на строительст­
ве Новой ТЭЦ в г. Куйбышеве, по V варианту для Правобережно­
го завода Ж Б Ц  и д л я  Левобережного завода для Ж БИ  ДСК-1 
Энергожилстроя в г. Куйбышеве.

Т а б л и ц а  7. Технико-экономические показатели применения золы
сухого отбора

Вариант
Ко
пп Показатель

I II 111 IV V

1. Капитальные затраты с уче­
том строи тел ьстьа устройств 
для приема, хранения, тран­

36—69 36—69 36—95 41 5 7 -9 6

спортирования и присадки 
золы на БСУ, тыс. руб.

2. Допол н и те л ьи ые экс п л у ата - 
ционные затраты иа *1 м3

0,22 0,22 0,24 — 0,26

бетонной смеси, руб.
3. Дополнительная установ­ 70 70 70— 25 60—

ленная мощность (от прие­
ма до присадки золы), кВт

102 115

4. Снижение себестоимости В  среднем дли всех вариантов 1
1 м3 бетонной смеси, при 
замене 20% цемента золой, 
руб.
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05 Т а б л и ц а  8. Варианты реконструкции бетоносмесительных узлов для применения золы сухого отбора

Шафр типового 
проекта

Ранее разрабо­
танные типовые 

проекты
Краткая характеристика проекта завода

I II

Вариант)

III

ы

IV V

409-28-11 С-283Б 2 бетоносмесителя вместимостью по 0,5 м3, про- + + + 1т +
изводительностью 64 тыс. м3 бетона в год

409-28-12 С-243Б 2 бетоносмесителя вместимостью по 1,2 м3, + + + 1т +
производительностью 153 тыс. м3 бетона в год

409-28-17(одно- 04-09-18/65 2 бетоносмесителя вместимостью по 1,2 м3, про- — — + + +
секционный) изводительностью 90 тыс. м3 бетона в год
409-28-17 04-09-18/65 2 бетоносмесителя вместимостью по 1,2 м3 в + + — + +
(трехсекцион­ каждой секции, производительностью 250—
ный) 300 м8 бетона в год
409-28-18 СБ—78 Бетоносмеситель и дозаторы непрерывного дей­ — — +

ствия производительностью 148 тыс. м3 бетона
в год

409-28-19с 409—28—13 3 варианта бетоносмесительного оборудования + + — — +
производительностью 300—350 тыс. м3 бетона
в год по каждому варианту

409-28-21 — 2 бетоносмесителя вместимостью по 0,5 м3, об­ — — + +
щей производительностью 20 тыс. м3 бетона в год t +4-09-129К С—243—1Б 2 бетоносмесителя вместимостью по 1,2 м3, об­ + — +
щей производительностью 152 тыс. м3,в  год

+4-09-154 — 2 бетоносмесителя вместимостью по 0,5 м3, об­ + + + +
щей производительностью 60 тыс. м3 в год t

Сборно-разбор­ 2 бетоносмесителя вместимостью по 0,5 м3, об­ — —■ + -г
ный БСУ 2X500 щей производительностью 50 тыс. м3 в год

П р и м е ч а н и е . Знак «+» привязка возможна, «—» привязка невозможна. 
Документацию можно получить в Куйбышевском филиале Оргэнергостроя.



Основные технико-экономические показатели вариантой присадки 
золы на БСУ по выполненным проектам приведены в табл. 7 
(по данным Куйбышевского филиала Оргэнергостроя).

Возможность привязки того или иного варианта присадки золы 
па БСУ, осуществленным по различным типовым проектам, показа­
на в табл. 8.

ПРИЛОЖЕНИЕ 7

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СКЛАДИРОВАНИЮ, 
ТРАНСПОРТИРОВАНИЮ И ДОЗИРОВАНИЮ 
ЗОЛОШЛАКОВОИ СМЕСИ 
И МОДЕРНИЗАЦИИ СКЛАДОВ ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ 
И БЕТОНОСМЕСИТЕЛЬНЫХ ОТДЕЛЕНИЙ*

1- При использовании золошлаковой смеси ТЭС с влажностью 
15—30% следует организовать се хранение в крытом складе на бе­
тонной площадке, оборудованной дренажным устройством. Емкость 
склада золошлаковой смеси должна быть рассчитана на срок рабо­
ты завода ЖБИ в зимний период.

2. В целях обеспечения транспортировки н дозирования золо­
шлаковой смеси с влажностью 15—30% необходимо модернизиро­
вать тракты подачи и оборудование БСУ.

3. Рекомендуемая принципиальная схема подачи материалов на 
БСУ с применением золошлаковой смеси показана на рис. 16. В от­
личие от существующих складов для песка, щебня, керамзитового 
гравия и других материалов предусмотрены следующие изменения:

на приемных бункерах склада при доставке золошлаковой сме­
си железнодорожными вагонами или автотранспортом вместо лотко­
вых подпорных затворов установлены двухсскторныс затворы с 
гидравлическим или механическим приводом;

па складе хранения расходные течки оборудованы вместо лотко­
вых двухсскторнымн затворами с электромеханическим приводом;

в надбункерном отделении установлен поворотный лоток с уг­
лом наклона не менее 65° вместо 45° для существующих лотков;

расходный бункер золошлаковой смеси оборудован вместо од 
носскторного двухсекторным затвором с пневмоцилиндром;

изменена конструкция затвора;
рукава от сборника к смесителю установлены под углом ис ме­

нее 65°.
4. Двухсскторный затвор на бункерах приема золошлаковой 

смеси из вагонов должен иметь увеличенное и регулируемое выход-

* Предложение ВНИИЖслезобетоиа.



Рис. 16. Принципиальная схема подачи материалов на заво­
да ЖБИ, применяющем золу в качестве добавки в бетонную 
смесь
/  — двухсокториый затвор с механическим приводом; 2 — раздели­
тельные стенки склада; 3 — лотковый подпорный затвор; 4 — тран­
спортер подземной галереи; 5 — горизонтальный транспортер; 6 — 
двухсекторные затворы с гидроприводом; 7 — приемный бункер; 8 — 
рыхлнтельмая машина; 9 — железнодорожный вагон; 10 — горизон­
тально-наклонный транспортер; / /  — наклонный транспортер; /7 — 
приемный бункер при автозагрузке; 13 — передающее устройство; 
И  — транспортер с сбрасывающей тележкой; J5 — наклонный транс­
портер; 16 — смеситель; /7 — рукав; 18 — сборник; t9 — дозатор 
крупного заполнителя; 20 — затвор па бункере крупного заполнителя; 
2t — поворотный лоток; 22 — приемный люк; 23 — двухсекторный 
затвор с пневмоприводом; 24 —- затвор на бункере цемента; 25 — 
дозатор золы; 26 — бункер-накопитель смеси; 27 — бетоноукладчик
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Рис. 17. Оборудование бункера приема золы из железнодорожных 
вагонов
/ — бункер; 2 — пневмоцплнндр; 3 — ось на кронштейнах; 4 — транспор­
тер; S — приемный лоток; 6 — двухсекторный затвор; 7 — тягн пневмоуправ­
ления затвором
Рис. 18. Оборудование бункера 
приема золы из автотранспорта 
/  — бункер; 2 — двухсекторный зат* 
вор; 3 — транспортер; 4 ~  приемный 
лоток

Рис. 19. Оборудование расходной 
течки подземной галереи 
а — продольный разрез; б — попереч­
ный разрез; /  — электромеханический 
привод; 2 — транспортер; б — двух* 
секторный затвор; 4 — кривошипно- 
шатунный механизм; 5 — приемный 
лоток
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Рис. 20. Поворот­
ный лоток надбун- 
керного отделения
а  — лоток с увели­
ченным углом на­
клона; б  — лоток с 
изменяемым углом
наклона;
/ — лоток; 2 — по­
воротная опора; 3 — 
приемный люк; 4 — 
кожух; 5 — привод

Рис. 21. Затвор расходного 
бункера золы
а, б, в ,  г  — положения затвора при 
разных режимах работы; /  — бун­
кер; 2  — пневмопривод; 3 — двух­
секторный затвор

Рис. 22. Дозатор золы
а  — вид сбоку; б  — вид спереди; 
/ — бункер; 2 — пневмопривод;
3 — фиксатор; 4 — затвори
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Ное отверстие (рис. 17). Угол наклона стенок между затворами 
должен быть 60—75°. Дальнейшее увеличение угла нецелесообразно 
во избежание уменьшения объема бункера. Эта система обеспечива­
ет работу одного или двух секторов поочередно, с учетом влаж­
ности и скорости истечения золы.

5. Бункер приема золошлаковой смеси из автотранспорта (рис. 
18) имеет меньший объем и оборудован аналогичной системой за­
творов, как и бункер приема из вагонов.

6. Расходная течка подземной галереи склада хранения золо­
шлаковой смеси (рис. 19) оборудована двухсекторным затвором с 
увеличенным выходным отверстием (500 X 800 мм). Работа секторов 
осуществляется через шестерни от кривошипного устройства с кру­
говым движением эксцентрикового вала. При модернизации лотково­
го затвора выходное отверстие течки увеличено до 400X500 мм и 
вибратор перенесен на корпус стенки.

7. В поворотных лотках надбункерного отделения (рис. 20) кро­
ме увеличения угла наклона увеличены также диаметр горловины 
(900 мм вместо 600 мм) и ширина лотка (600 мм вместо 350— 
400 мм). В тех случаях, когда невозможно увеличить угол наклона 
лотка за счет высоты, применяют лоток с изменяемым углом на­
клона.

8. Расходный бункер золошлаковой смеси оборудован двухсек­
торным затвором (рис. 21) с увеличением выходного сечения 50GX 
Х600 мм вместо 350X350 мм). Сектора могут работать независимо 
друг от друга, как показано на рис. 21. Два сектора работают од­
новременно только в случае зависания зольной массы.

9. Типовые дозаторы для заполнителей имеют цилиндрический 
корпус диаметром 900—1000 мм с переходом на конус в основании 
с диаметром отверстия 300—350 мм и малопригодны для дозиро­
вания влажной золы. Рекомендуется применять дозатор для золы 
(рис. 22), бункер которого имеет вертикальные или почти верти­
кальные стенки и выходное отверстие сечением 500X000 мм.

10. Рекомендуемая модернизация оборудования на трактах по­
дачи материалов обеспечивает разгрузку, транспортировку н дози­
рование влажной золошлаковой смеси, а также полностью пригод­
на для подачи других компонентов бетона.



ПРИЛОЖЕНИЕ 8

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДБОРУ СОСТАВА 
ТЯЖЕЛОГО БЕТОНА
ДЛЯ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ 
С ДОБАВКОЙ ЗОЛЫ ВЗАМЕН ЧАСТИ ЦЕМЕНТА

Подбор состава бетона с добавкой золы производят в следую­
щем порядке:

а) расчетно-экспериментальным методом производят подбор 
состава бетона без добавки золы в соответствии с Руководством 
[3] и с учетом настоящих Рекомендаций;

б) подобранный состав бетона принимают за исходный. На этом 
составе приготовляют три замеса, в которых часть цемента заменя­
ют 10, 20 и 30% золы, сохраняя расход смешанного вяжущего (це- 
мент+зола), равным расходу цемента в исходном составе.

Дозировку поверхностно-активной добавки сохраняют такой, 
как в исходном составе, вычисляя ее величину по массе смешанно­
го вяжущего.

Расход воды (значение В/Ц или В/В) устанавливают путем 
пробных замесов исходя из условия, чтобы подвижность бетонных 
смесей без золы и с добавкой различного количества золы была 
практически одинаковой;

в) из бетонных смесей, приготовленных с соблюдением указан­
ных выше условий, изготавливают образцы для определения проч­
ности и водонепроницаемости в соответствии с ОСТ 34-4618-73.

По результатам испытаний этих образцов в проектном возрасте 
строят графики зависимости /?Сж =  / Щ )» Яр =  /  (Ц) и В ~ / ( Ц ) ,  
где Ц — расход смешанного вяжущего (цемент+зола), кг на 1 м3 
бетона. На эти же графики наносятся результаты испытаний образ­
цов бетона исходного состава (без добавки золы) в проектном 
возрасте;

г) за окончательную дозировку золы принимают ту дозировку, 
При которой бетон с золой отвечает всем проектным требованиям:

д) Для бетона с выбранной дозировкой золы по методике Ру­
ководства [3] уточняют оптимальное содержание песка, которое, 
как правило, оказывается несколько меньше, чем для исходного 
состава бетона без добавки золы.

Уточненный состав бетона считают окончательно подобранным.
Пример. Требуется подобрать состав гидротехнического бетона 

марки М250, В-8, с добавкой золы. Прочность и водонепроницае­
мость обеспечивается в возрасте 180 сут. Осадка конуса бетонной 
смеси 2—3 см, наибольшая крупность гравия 80 мм.

* Разработаны ВНИИГ им. Б. Е Веденеева.
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Материалы: шлакопортландцемент (активность 32,7 МПа), удов­
летворяющий требованиям ГОСТ 10178—76 с изм.;

сухая электрофильтровая буроугольная зола-унос с удельной 
поверхностью 2900 см2/г, влажностью (W) 0,16%, содержанием 
несгоревших углеродистых частиц (п.п.п.) 1,18%, следующего хими­
ческого состава, % : Si02 — 57,65; Fe20 3 —6,54; Al20 3 — 6,57; СаО — 
20,91; MgO — 4,26; S 03 — 2,25; Na20  — 0,25; К20  — 0,38; СаОСв — 
2,91;

гравий с максимальной крупностью зерен 80 мм, отвечающий 
требованиям ГОСТ 10268—80, имеющий плотность рг|| =  2,80- г/см*, 
насыпную объемную плотность V rp=l650 кг/м*;

осадка конуса смеси 2—3 см, наибольшая крупность гравия 
80 мм;

песок средней крупности, отвечающий требованиям ГОСТ 
10268—80, имеющий плотность р„ =  2,67 г/см*, насыпную объемную 
плотность уп =  1570 кг/м*.

Предварительная оценки свойств и качеств золы. В соответствии 
с требованиями разд. 2 настоящих Рекомендаций данная зола по 
удельной поверхности, влажности и содержанию Si0 2 -|-Al2 0 3 + F 2 0 3 , 
S 0 3, MgO, несгоревших углеродистых частиц (п.п.п.), может быть 
использована в качестве минеральной добавки взамен части цемента 
для приготовления гидротехнического бетона.

Ввиду повышенного содержания свободного оксида кальция 
(СаОса —2,9%) зола, добавляемая к цементу в смешанном вяжу­
щем, должна выдержать испытание в автоклаве при 2,1 МПа.

Испытание цемента и смешанного вяжущего. Результаты испы­
тания цемента и смешанного вяжущего в соответствии с требова­
ниями настоящих Рекомендаций приведены в табл. 9.

Т а б л и ц а  9. Свойства золоцементного вяж ущ его

Состав смешанного 
вяжущего

Сроки схва­
тывания, ч-мин Нор­

маль­
ная

густо­
та,
%

Равномер­
ность

изменения
объема

кипячением

Активность 
вяжущего 
в возрасте 

28 сут, МГ1а
цемент.

зола.
% начало конец

г %

400 100 0 4—45 6—50 25,5 Выдержал 32,7
360 90 10 4—50 6—50 25,5 То же 31
320 80 20 4—50 7—00 25,5 29,5
280 70 30 5 -1 5 7—10 25,75 26

Определение равномерности изменения объема смешанного вя­
жущего, состоящего из 70% шлакопортландцемента и 30% золы, 
испытанием образцов-призм в автоклаве при давлении 2,1 МПа
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показало, что величина относительного удлинения составила 0,09% 
и не превышает предельно допустимую величину (0,20%).

Подбор состава бетона без добавки золы проводят по методике 
Руководства [3J.

Состав бетона, удовлетворяющего заданным требованиям, при­
веден в табл. 10.
Т а б л и ц а  10. Состав и свойства бетонной смеси 
(бетон М250, В-8)

Состав бетонной смеси 
и ее характеристика

Значение
показа­
телей

Состав бетонной смеси 
и^ее характеристика

Значение
показа­
телей

Шлакопортландцемент, 240
.

Вода, л 120
кг СДБ, кг 0,48
Песок, кг 675 в/ц 0,5
Гравий, кг, фракций, 
мм:

5—20 490

Содержание песка в сме­
си заполнителей, по массе

0,32

20—40 490 Осадка конуса, см 2—3
40—80 455 Средняя плотность, кг/м3 2470
Из замесов, различающихся по количеству вводимой золы, а 

именно: 10, 20 и 30% (от массы смешанного вяжущего, равного 
240 кг/м3), изготовляют образцы на прочность и водонепроницае­
мость.

Результаты испытаний бетона на прочность и водонепроницае­
мость приведены в табл. 11 и на рис. 23.

Рис. 23. Прочность и водо­
непроницаемость бетона с 
добавкой золы-уиоса в воз­
расте 180 сут

Па основании полученных данных по прочности и водонепро­
ницаемости бетона рекомендуется добавка золы в количестве 20 % 
массы смешанного вяжущего. При такой дозировке золы бетон по­
добранного состава удовлетворяет требованиям проектируемой 
марки.
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Т а б л и ц а  11. Состав и свойства бетонной смеси и бетона 
на смешанном вяжущем (бетон М250, В-8)

Основные параметры бетонной смеси

Вяжущее. 
% по массе U 3

в /ц
или
В/В

п
Г р + П

С ДБ.  
%

о к.
см

П л ,
к г /л

шлако-
порт-

лаидцемент
зола кг/м а

100 0 240 0 0,50 0,32 0,2 2 2.47
90 10 216 24 0,50 0,32 0 ,2 2 2,47
80 20 192 48 0,49 0,32 0 ,2 2 2,46
70 30 168 72 0,48 0,32 0,2 2 2,46

Продолжение iтабл.
Прочность бетона при сжатии, МПа. возраст образцов, сут Марка бетона 

по водонепрони­
цаемости 

в возрасте 
180 сут

7 28 90 180

10,7 19 24,2 26,6 В-9
8,9 17,2 23,3 25,5 В-9
7,1 15,4 22,4 25,0 В-8
5,6 13,1 20,2 22,9 В-7

П р и м е ч а н и е .  В(/В— водовяжущее отношение,
П — содержание песка в смеси заполните­

лей, Гр — то же, гравия.
П л — средняя плотность бетонной смеси.

Т а б л и ц а  12. Состав и свойства бетонной смеси на смешанном 
вяжущем (бетон М250, В-8)

Составляющие бетонной 
смеси и ее характе­

ристика

Величина
показа­
телей

Составляющие бетонной 
смеси и ее характеристика

Величина
показа­
телей

Цемент, кг 192 Вода, л 118
Зола, кг 48 СДБ, кг 0,48
Песок, кг 655 в / ц 0,49
Гравий, кг, фракций, Содержание песка в сме­ 0,31
мм; си заполнителей, по массе

5—20 495 Осадка конуса, см 2—3
20—40 495 Средняя плотность, кг/м3 2465
40—80 460

П р и м е ч а н и е .  Смешанное вяжущее состоит из 80 % шлако- 
портландцемента и 20 % золы.
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Для состава с установленным расходом смешанного вяжущего, 
состоящего из 80% шлакопортландцемента и 20% золы, проводят 
повторное определение оптимального содержания песка в смеси за­
полнителей согласно Руководства (3(.

Оптимальное содержание песка по объему в смеси заполните­
лей составило 0,31. Окончательно установленный состав бетона 
(расход материалов на 1 м3 бетона) приведен в табл. 12.

ПРИЛОЖЕНИЕ 9

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДБОРУ 
СОСТАВА ТЯЖЕЛОГО БЕТОНА
С ПРИМЕНЕНИЕМ ЗОЛЫ И ЗОЛОШЛАКОВОЙ СМЕСИ*

Подбор составов тяжелого бетона с добавкой золы 
взамен части цемента и заполнителей

В состав тяжелых бетонов на плотных естественных и искусст­
венных заполнителях золу следует вводить в оптимальном коли­
честве, равном усредненно 150 кг на 1 м3 пропариваемого бетона 
к 100 кг ла 1 м3 бетона, твердеющего без тепловой обработки. При 
этом достигают экономии цемента в количестве 50—70 кг на 1 м3 про­
париваемого бетона и 30—40 кг на 1 м3 бетона, твердеющего без 
тепловой обработки. Золу следует вводить в бетонную смесь взамен 
одновременно части цемента, части щебня и леска без изменения 
принятого соотношения между ними или взамен только части цемента 
и части песка.

Подбор состава бетона с добавкой золы производится следую­
щим образом. Предварительно определяют расход всех компонентов 
смеси одним из способов, изложенных в Руководстве по подбору 
составов [1] тяжелого бетона без золы. Количество вводимой в со­
став бетона золы принимают в соответствии с рекомендациями на­
стоящего приложения.

Введением золы в бетонную смесь незначительно изменяют ее 
среднюю плотность и водопотребность. Поэтому для корректировки 
состава следует сократить расход цемента в рекомендуемых преде­
лах и уменьшить расход заполнителей на величину, равную разнос­
ти между массой золы и массой сокращаемого расхода цемента. 
Расход крупного и мелкого заполнителей следует уменьшить без 
изменения принятого между ними соотношения.

Расход воды для каменноугольной золы от сжигания донецкого 
угля практически остается неизменным. Для золы угля других мес­
торождений расход воды необходимо корректировать.

* Разработаны Донецким Промстройниипроектом(
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При подборе состава бетона с добавкой золы расход цемента 
можно также определять, исходя из предварительно устанавливав- 
мой в производственных условиях графической или аналитической 
зависимости /?в—/ (Ц/В) или (Ц).

Расчет состава тяжелого бетона с заполнителем из золошлако­
вой смесн

Определяют Ц /В  по формуле

Ц /В  =  Яб/Лц . 1/А | • А* ♦ А3 • А4 (К — 0,4Яц/1000), (1)
где А| — коэффициент, учитывающий зерновой состав применяемой 
золошлаковой смеси, принимается по табл. 13; А2 — коэффициент, 
учитывающий содержание в золошлаковой смеси несгоревших час­
тиц, принимается по табл* 14*

Т а б л и ц а  13. Коэффициент по зерновому составу

Содержание в эолошлаковоА смесн зерен, 
проходящих через сито 0,315. % по массе

Значение коэффициента 
А%

20—30
31—40
41—45
46—50

Т а б л и ц а  14. Коэффициент по содеря

1
0,95
0,9
0,85

анию несгоревших частиц

Содержание в эолошлаковоА смесн 
несгоревших частиц, % по массе

Значение коэффициента 
А»

0 - 3
3 . 1 -  6
6.1— 10

При расчете состава бетона марок

1,05
1
0.95

М100 и М200 коэффициент
Аз можно принимать равным 1 независимо от содержания несго­
ревших частиц в золошлаковой смеси. Аэ — коэффициент, учитываю­
щий способ приготовления бетонной смеси; Аэ— 1* при применении 
бетоносмесителя принудительного действия; Аз—1*1 при механической 
обработке бетонной смеси в смесительных агрегатах типа бегунов; 
A<e  1 для пропаренного бетона в месячном возрасте; А4*-0,8 для бе­
тона твердеющего в естественных условиях при положительной тем­
пературе в месячном возрасте; А4—1 в трехмесячном возрасте.

К — коэффициент, для бетона марки МЮО—М300 равный 0,61. 
а для М350—М500 — 0,58,

Необходимое количество воды затворен и я (D) принимают по 
табл. 15 в зависимости от насыпной плотности применяемой золо­
шлаковой смеси и требуемой удобоукладываемости бетонной смеси.
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Т а б л и ц а  15. Расход воды в бетоне

Удобоу клады-
Расход воды В на 1 м* бетона» л . при насыпной 

плотности золошлаковой смеси» кг/м*
васмость 

бетонной смесн
МОО 1S00 1600 1700

Осадка конуса, 
см:

5 - 9
1—4

290—310
270—290

270—290
250—270

250-270
230—250

230—250
210-230

Жесткость, с: 
5—10 

11-20
250—270
230—250

230-250
210-230

210—230
190-210

190—210
170—190

Расход воды приведен для золошлаковой смеси, содержащей 
фракции менее 0,315 мм в оптимальном количестве, равном 20— 
30%. При содержании фракции менее 0,315 мм в количестве 30— 
40% расход воды увеличивается на 5%, а при 40—50% — увели­
чивается на 10%.

Расход воды уменьшается на 5% при механической обработке 
бетонной смеси в бегунах.

Расход цемента, кг на 1 м3 бетона, вычисляют по формуле

Ц =  Ц/В • В. (2)

Расход золошлаковой смеси, кг на 1 м3 бетона, вычисляют по 
формуле

ЗШС ** (1000 — ВВ — В — Ц /Р д ) Рзшс. (3)
где ВВ — объем вовлеченного воздуха.

Плотность зерен золошлаковой смеси для донецких углей мож­
но принимать ориентировочно по табл. 16.

Т а б л и ц а  16. Плотность зерен золошлаковой смеси 
из донецких углей

Насыпная плотность золошлаковой смесн. 
к г/м*

Плотность зерен золо­
шлаковой смеси» кг/л

1400 2,45
1500 2,5
1600 2,55
1700 2,6
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Объем вовлеченного в бетонную смесь воздуха (ВВ) можно 
принимать по усредненным данным, приведенным в табл. 17.
Т а б л и ц а  17. Объем вовлеченного воздуха в бетонной смеси

Удобоукладываемость бетонной смеси Объем вовлеченного 
воздуха, л/м*

Осадка конуса, см:
305—9

1—4 40

Жесткость, с:
5—10 50

11—20 60

Рассчитанный состав проверяют опытным затворением. При 
этом одновременно выполняют замесы с расходом цемента, на 15— 
20 % отличающимся от рассчитанного. Необходимое значение Ц/В и 
расход цемента, обеспечивающие требуемою прочность бетона, оп­
ределяют по зависимостям Р о= /(Ц /В ) и Лб =  [(Ц).

ПРИЛОЖЕНИЕ 10

РЕКОМ ЕНДАЦИИ ПО РАСЧЕТУ И ОПТИМ ИЗАЦИИ 
СОСТАВОВ ТЯЖ ЕЛЫ Х БЕТОНОВ 
ПРИ ПРИМ ЕНЕНИИ ЗО ЛЫ , ШЛАКА 
И ЗОЛОШ ЛАКОВОЙ СМ ЕСИ*

Настоящие рекомендации устанавливают методику расчета сос­
тавов тяжелых бетонов с примененем золы, плотных шлаков и золо­
шлаковых смесей в целях установления оптимальной дозировки зо­
лы, улучшения гранулометрии мелких заполнителей, частичной или 
полной замены щебня и песка из природных каменных материалов 
шлаком или золошлаковой смесыо.

При расчетах и подборах составов бетона с применением золо­
шлаковых материалов в целях обеспечения долговечности бетонов и 
конструкций необходимо соблюдать требования по концентрации не­
сгоревших углеродистых частиц в смеси золы и цемента, которые 
не должны превышать, % по массе: для неармированных конструк­
ций 12; Для конструкций с обычным армированием 8; для предна- 
пряженных конструкций 4.

* Разработаны Днепропетровским ИСИ.
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После проведения расчетов составов бетона выполняют опытные 
замесы с проверкой удобоукладываемости бетонной смеси и при не­
обходимости производят корректировку расхода воды для получе­
ния требуемой удобоукладываемости. Окончательные составы бетона 
определяют после испытания контрольных образцов.

Расчеты составов бетона производят по методу абсолютных 
объемов с учетом следующих показателей и характеристик материа­
лов, где:

Ц, Щ, П, В — расход цемента, щебня, природного песка и во­
ды соответственно, кг на 1 м3 бетона исходного состава;

а„ — содержание пылевидной золы в золошлаковом сырье, % 
по массе;

Л/Шщ — содержание шлакового щебня в золошлаковом сырье, 
численно равное полному остатку на сите с отверстием 5 или 
2,5 мм, % по массе;

М" — модуль крупности природного песка, применяемого в ис­
ходном составе бетона;

дошп _  модуль крупности шлакового песка;

Ро — плотность зерен природного песка, применяемого в ис­
ходном составе бетона, г/см3;

Ро1 — плотность зерен щебня, применяемого в исходном соста­
ве бетона, г/см3;

Р Г  — плотность зерен шлакового песка, г/см3;
Ропз — плотность зерен смеси шлакового песка и золы, г/см3;
р™щ — плотность зерен шлакового щебня, г/см3;

Ро— плотность цемента (истинная), г/см3, определяется по 
ГОСТ 310.2—76, допускается принимать равной 3,1 г/см3 для порт­
ландцемента и 3 г/см3 для шлакопортлаидцемента;

Aoie — полный остаток на сите 0,16 мм, характеризующий со­
держание шлаковых зерен в золошлаковой смеси, % по массе;

РоУ — плотность частиц золы по ГОСТ 8735—75, г/см3;
НГЯу — нормальная густота зольного теста по ГОСТ 310.2—76, 

% по массе.

Определение оптимальной дозировки золы 
в тяжелых бетонах

Настоящая методика предусматривает оптимизацию состава бе­
тона с применением золы ТЭС, обеспечивающего наименьший рас­
ход клинкерного цемента при сохранении заданных (проектных) 
характеристик бетонной смеси и затвердевшего бетона.

Методика основана на определении наибольшего значения ко­
эффициента эффективности использования цемента в золоцементных
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композициях. За исходный принимают состав бетона заданной 
марки, применяемый на производстве для изготовления определен­
ного вида конструкций.

Определение оптимального расхода материалов производят в 
два этапа. На первом этапе формуют 4 серии образцов из равно­
подвижных с исходным составом смесей, в которых 12, 25, 37 и 
50 % массы цемента исходного состава заменено соответствующим 
количеством золы (ЗУ). Можно принимать другие величины замены 
цемента золой, например: 10, 20, 30 и 40%. Условия и режим твер­
дения назначают одинаковыми с принятым на производстве.

После испытания образцов в заданном возрасте (через 4—12 ч 
после пропаривания или в 28 сут) для бетона каждой серии вычис­
ляют коэффициент эффективности использования цемента Кэ по 
формуле

Кэ =  Д /Ц , (4)
где R — прочность бетона в серии на сжатие, МПа;

Ц — расход цемента, кг на 1 м3 бетона в этой же серии;
Кэ — коэффициент эффективности использования цемента в бе­

тоне этой серии.
Выбирают наибольшее значение коэффициента эффективности 

(К^кс) и фиксируют оптимальное значение содержания золы в 
составе золоцементного вяжущего (ЗУопт).

На этом этапе прочность бетона на золоцементном вяжущем 
оптимального состава может быть ниже прочности бетона исходно­
го состава без добавки золы.

Вычисляют разницу расхода цемента (ДЦ) в составах бетона 
исходном (Цб) и с оптимальным золоцементным вяжущим (U n).

В следующих опытных замесах, цель которых состоит в полу­
чении бетона заданной прочности, сохраняют оптимальный состав 
смешанного золоцементного вяжущего.

Для получения бетона заданной прочности изготовляют два 
дополнительных замеса, в которых расход смешанного вяжущего 
увеличивают по сравнению с оптимальным золоцементным вяжу­
щим составом. Расход воды подбирают из условия получения равно- 
подвижных смесей. Расход цемента в первом и втором дополни­
тельных замесах (UU и Цг, кг на 1 м3 бетона, соответственно) на­
значают из условия

Ц1 =  Ц *  +  Л Ц /3 ;

Ц2 =  Цдг +  2АЦ/3.
Расход золы двух дополнительных замесов, кг на 1 м3 бетона, вы­
числяют по формулам

тьу =  Ц , ■ ЗУ0ПТ / (100 -  ЗУ0ПТ); (5)
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mly =  Ц 2 . ЗУ0ПТ / (100 -  ЗУопт) . (5а)

Расход песка в этих составах уменьшают по сравнению с ис- 
ходным составом на величину ДП, кг, которую вычисляют по фор­
мулам

АП' =  (Ш /pg +  т 3'у/р30у -  Цб/р2) pjj; (6)

ДП^ =  (Ц2/р* +  т ; у/р30У-  Цд/pg) р". (7)

Если расход песка по расчету составляет менее 400 кг на 1 м3 
бетона, рекомендуется соответственно уменьшить расход щебня, 
оставив расход песка равным 400 кг.

После испытания образцов в заданном возрасте строят график 
зависимости прочности бетона из смеси заданной удобоукладывае- 
мости от содержания в нем цемента, выбирают расход цемента, 
обеспечивающий требуемую прочность и уточняют расход материа­
лов на 1 м3 бетона.

Пример. Определить оптимальную дозировку золы в пропаривае­
мом бетоне марки М300 при исходном составе:

Цемент — 350 кг; щебень — 1200 кг; песок — 590 кг; вода — 
190 л на 1 м3 бетона.

Результаты испытания бетона исходного состава и составов с 
заменой цемента золой в количестве 12, 25, 37 и 50% по массе при­
ведены в табл. 18,

Т а б л и ц а  18. Результаты испытания бетона
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0* 350 1200 590 190 30,1 0,54 0,086
1 12 308 42 1200 590 190 29,6 0,54 0,096
2 25 262 88 1200 590 194 26,8 0,55 0,102
3 37 220 130 1200 590 197 23,4 0,56 0Л06
4 50 175 175 1200 590 200 16 0,57 0,097

По максимальному значению коэффициента эффективности, рав­
ному 0,106, принимают оптимальный состав смешанного вяжущего 
Кя 3, содержащий 37% золы.

Вычисляют разницу расхода цемента ДЦ в исходном составе н 
в составе с оптимальным количеством смешанного вяжущего

* — исходный состав.
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ЛЦ =  Цб — Ц№3 =  350 — 220 =  130 кг;
расход цемента, золы и песка: 
на первый дополнительный замес

Ц 220+130:3=264 кг, т 3'у =  264 • 37 : (100 — 37) =  155 кг,

ПР =  П — ДП =  590 — (274:3,1 +  155:2,14 —350:3,1) 2,64 =  472 кг, 
на второй дополнительный замес

Ц" = 2 2 0 +  (130:3)2 =  307 кг, / ^ - 3 0 7  • 37 : (100 — 37) =  180 кг,
П р -П  — АП- 5 9 0 — (307 :3,1 +  180:2,14 — 350 : 3,1) 2,64=405 кг,

В расчете приняты значения: pg= 3 ,l; р^у =2,14; p{J =
*2,64 г/см3.

Результаты испытания образцов из бетона первого и второго 
дополнительного составов приведены в табл. 19.
Таблица 19, Результаты испытания бетона

Расход материалов на 1 м8 
бетона, кг Водовяжущий Прочность

Сос­ фактор после про­
тав В паривания

це­ ще­ в возрасте
мент зола бень песок вода Ц + ЗУ 28 сут, МПа

1 (ДОП.) 264 155 1200 472 209 0,5 27,9
2 (доп.) 307 180 1200 405 214 0,44 31,4

Второй дополнительный состав достаточно точно (+6% ) удов­
летворяет заданной прочности бетона М300, на нем и следует оста­
новиться.

Расчет составов бетона 
на плотных шлаках ТЭС для улучшения 

гранулометрии мелких заполнителей

Этот метод применяют для корректировки производственных 
составов бетона, когда из-за отсутствия средних и крупных песков 
используют мелкие и очень мелкие пески.

Расчет состава производят из соображений частичной замены 
кварцевого песка шлаковым, чтобы модуль крупности смешанного 
песка был равен 2,67. Крупные фракции, входящие в состав шлако­
вого песка, заменяют соответствующую долю щебня из природного 
камня.

Расчет расхода материалов на 1 м3 бетона при использовании 
топливного шлака (содержание пылевидной золы ис более5%) про­
изводят в следующем порядке.
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Содержание шлакового песка С, %, в общей массе мелкого за­
полнителя (кварцевый песок плюс шлаковый песок) вычисляют из
выражения

С (2,67 MJ)/(M“ " М"). (8)

Количество шлакового песка (ШП, кг) находят из выражения

ШП =  П • С ■ К, (9)
где П — расход кварцевого песка, кг на 1 м3 бетона в исходном 

составе;
К — поправочный коэффициент, учитывающий изменение объе­

ма при замене кварцевого песка более легким шлаковым

К = Ц 1 4 С ( р > ’11П~  О!- 0 °)
Количество кварцевого песка Пр, кг, остающегося после замены 

части его шлаковым песком, находят из выражения

Пр =  П - К (1 — С). (И )
Общий расход топливного шлака ШТР, кг на 1 м3 бетона нахо­

дят по формуле

ШТР =  100ШП/[Ю0-(ЛГшщ +  ап)]. (12)
Количество шлакового песка совместно с измельченными шлако­

выми частицами, прошедшими через сито с отверстием 0,16 мм 
ШП', кг на 1 м3 бетона, определяют из выражения

ШП' =  ШП +  ап • ШТр/100. (13)
Количество шлакового щебня, кг, в составе топливного шлака 

находят из выражения
Ш Щ - Ш Т р  • Л̂шщ/100. (14)

Расход цемента Цр и воды Вр, кг на 1 м:1 бетона, назначают 
на 6—10% меньше по сравнению с исходным.

Расход щебня Щ Р, кг на 1 м3 бетона с учетом частичной его 
замены шлаковым щебнем и содержания вовлеченного воздуха в 
бетонной смеси, равного 3%, определяют по формуле

ЩР =  |970 -  (Цр/г>о +  +  ШГТ/ршп +

+  П р /р й  +  В рЛ >2)1РоЦ- (1 5 )

Пример. Рассчитать состав бетона марки М300 с использованием 
топливного шлака для улучшения гранулометрии мелкого песка.

Расход материалов на 1 м3 бетона исходного состава: цемен­
та — 350 кг; щебня — 1216 кг; песка — 564 кг; воды — 192 л.

Ситовый анализ топливного шлака приведен в табл. 20.
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Т а б л и ц а  20. Гранулометрическим состав здлошлаковЫ х 
м атериалов

«иXX«оо X
кX « ж

<и 

о ^
Остатки па ситах с размеромI отверстий, мм

Материал Р
я а
S o Ед

ин
иц

из
ме

ре
: к £ м 2

?§
Й о

10 5 2 ,5 1 .25 0.63 0,314 0 ,1 6

Исходное Ч г 60 196,3 321,7 163,5 125,5 54,6 38,4 40
золо шлако­ ч % 6 19,63 32,17 16,35 12,55 5,46 3,84 4
вое сырье п % A i 6 25,63 57,8 74,15 86,7 92,16 96 —

Топливный ч %
//

а /

а ;

45,7 23,2 17,8 7,75 5,45 _
шлак (шла­
ковый песок) п % ~ 45,7 68,9 86,7 94,45 100 —

П р и м е ч а н и е .  Ч — частные остатки, П — полные. 0,16 мм 
— размер сита для рассева песка по ГОСТ 25592—83.

ЛГшог*А5=25,60 %; ап=4 %;
Mjfn =  (А 2 Ъ  +  А 1| 25 +  А0>63 +  А0 з 15 +  AO J6 )100:=

=  (45,7 +  68,9 +  86,7 +  94,45 +  100) 100 =  3,96. 

Характеристика исходных материалов: М £=1,32; pg =  3,1 г/см8; 
р ^ - 2 ,6 8  г/см»; pg =  2,64 г/сма;р“ щ =  2,4 г/см8; р£п =  2,4 г/см3.

Р е ш е н и е
1. С =  (2,67 — М£)/(М^П —М£) =  (2,67—1,32)/(3,96—1,32) =0,51;

2. К =  1/(1 +  С (Ро/Р™"—1)1=1/11+0.51 (2 ,6 4 /2 ,4 - 1)1 =  0,95;
3. 111П =  П-С-К. =  564 • 0,51 0,95 =  273 кт;
4. ПР =  П(1 — С) К =  564 (1 —0,51) -0,95 =  263 кг;
5. ШТр =  100ШП/1ЮО — (Мшщ | ап)) =  100-273/[ 100—(25,63+4) |=

=  388 кг;
6. ШП' =  ШП +  ап • ШТр/100 =  273 +  4 • 388/100 =  289 кг;
7. ШЩ= ШТ • ЛГшщ/Ю0 =  388 • 25,63/100 =  100 кг;
8. ПР =  Ц — 0,08Ц =  350 — 0,08 - 350 =  322 кг;
9. Вр =  В —0,08В =  192-0 ,08  • 192 =  176,6 кг;

10. Щр =  [970 -  (Ц/Ро +  ШЩ/Р“ " +  ШП/р“ « +  Пр/pg +

+  Вр/Р^)1 Р*о =  (970—(322/3,1 +100/2.4 +  289/2,4 +263/2,64 +  
+176,6/1)] 2,68 =  427,86-2,68 =  Ц47 кг;
расчетный состав бетона, кг на | м»: Ц,,= 322; Щр = 1147- 

Пр =  263; ШТр=388; ВР =  176,6.
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Расчет состава бетона с добавкой золошлаковой смеси 
для улучшения гранулометрии мелкого заполнителя 
и структуры бетона

Оптимальное количество золошлаковой смеси определяют рас­
четным путем с учетом фактических характеристик используемого 
сырья. Расчет состава бетона производят из соображений частич­
ной замены кварцевого песка шлаковым песком и золой (при содер­
жании золы п составе золошлаковой смеси до 15%) или полной 
замены кварцевого песка (при содержании золы в составе золош ла­
ковой смеси более 15%).

Крупные фракции, входящие в состав золошлаковой смеси, за ­
меняют соответствующую долю щебня из природного камня.

Расчет расхода материалов на 1 м3 бетона при использовании 
золошлаковой смеси, содержащей 15% и менее золы, производят по 
следующей схеме.

По формуле (8) определяют содержание шлакового песка С в 
общей массе мелкого заполнителя (кварцевый песок плюс шлаковый 
песок).

Затем определяют количество шлакового песка, кг, вводимого в 
бетонную смесь, с целью обеспечения оптимальной гранулометрии 
мелкого заполнителя.

ШП =  ПС. (16)
Общий расход золошлаковой смеси, кг на 1 м3 бетона находят 

по формуле
ЗШСр 100ШП/1100 — (ЛГШЩ-1- ап)]; (17)

количество золы, кг, введенной вместе с золошлаковой смссыо

ЗУ =  ЗШСр • ап/ 100; (18)
количество шлакового щебня, кг, вводимого в бетон в составе 

поло шлаковой смеси
ШЩ =  ЗШСр — ШП — ЗУ. (19)

Расчетное количество кварцевого песка, оставшегося в составе 
бетона после замены сто части шлаковым леском и золой, опреде­
ляют с учетом следующих условий:

если сумма абсолютных объемов шлакового песка и золы рав­
на или больше абсолютного объема песка в исходном составе, т. е. 
( К ш и + У ау )^  Vn, то содержание кварцевого песка в составе бетона 
из соображений сохранения необходимой удобоукладываемостн 
бетонной смеси оставляют равным 100 кг;

если суммарный абсолютный объем шлакового песка и золы 
уноса меньше абсолютного объема кварцевого песка в исходном 
составе, т. е. ( VumH- 1%/) <  I'm то количество кварцевого песка в 
составе бетона находят из выражения
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Пр -  (П/pg -  Ш П/р™  -  ЗУ /рзу) pg. (20)

В случае когда по расчету содержание кварцевого песка ока­
зывается меньше 100 кг, его расход принимают равным 100 кг.

Расход воды на 1 м3 бетона может несколько увеличиться за 
счет введения дисперсной золы и его назначают с учетом поправок, 
приведенных в табл. 21.

Т а б л и ц а  21. Увеличение расхода воды по сравнению 
с исходным составом (ориентировочно)

Содержание

Увеличение расхода поды на 1 ма бетона, л , при 
нормальной густоте зольного теста

ЗОЛЫ
в бетоне

ДО 32% СВ. 32%

З У < 0 ,2  Ц
о(1
СОО

ДВ =  0,05 В

ЗУ> 0 ,2  Ц З У - 0,2 Цдв= 8
ЗУ—0,2 Ц

= 0,05 * В + ---------
5

Расход цемента на 1 м3 бетона снижается за счет улучшения 
гранулометрического состава мелкого заполнителя и введения ак­
тивного микронаполнителя. Ориентировочная величина этого сниже­
ния принимается по табл. 22.
Т а б л и ц а  22. Снижение расхода цемента по сравнению 
с исходным составом (ориентировочно)

Содержание золы 
в бетоне

Снижение расхода цемента на 1 м3 бетона, 
при нормальной густоте зольного теста

до 32% св. 32%

З У « 0 ,2  Ц 
ЗУ > 0 ,2  Ц

8—12
12—20

6—10
10—12

Количество щебня, оставшегося в составе бетона после частич­
ной замены шлаковым, кг, находят из выражения

Щр =  1970 -  (Цр/р£ +  ШЩ/рГ '  +  Ш П /Р7 +  З У /Р 7  +

+  Пр/pJJ +  Вр/Ро) ] рр . (21)

Расход материалов на 1 м3 бетона с добавкой золошлаковой 
смеси, содержащей св. 15 % золы-уноса, определяют:
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суммарное содержание шлакового песка и золы, которое необ­
ходимо для полной замены кварцевого песка в исходном составе 
бетона, кг,

ш пз -  п  р7 3/ р1]; (22)
плотность смеси шлакового песка и золы

рГ 3 =  К А о . . 6 - А шщ) р Г  +  ап • Р3оУ1/( ЮО-/УшЩ) ; (23)

общий расход золошлаковой смеси, кг на 1 м3 бетона

ЗШСр =  (100-Ш П З)/(100 — (24)

количество золы, вводимой в бетон с золошлаковой смесью, 
кг,

ЗУ ЗШСр • ап/ЮО; (25)
количество шлакового песка, вводимого в бетон с золошлако­

вой смесью, кг,

ШП =  ШПЗ — ЗУ; (26)
количество шлакового щебня, вводимого в бетон с золош лако­

вой смесью, кг,

ШЩ =  ЗШСр — Ш ПЗ. (27)
Расход воды и цемента на 1 мя бетона назначают в соответст­

вии с указаниями табл. 21 и 22.
Расход щебня, оставшегося в составе бетона после частичной 

его замены шлаковым, кг, находят по формуле (21).
Пример. Рассчитать состав бетона марки М300 с использовани­

ем зол о шлаковой смеси для улучшения гранулометрии мелкозер­
нистой составляющей бетона.

Исходный состав с расходом материалов на 1 м 1 бетона: це­
м ен т— 350 кг, щ ебень— 1216 кг. песок — 564 кг, в о д а — 192 кг.

Характеристика исходных материалов: ап =  12%; # Шщ = 23,5%  
(гто результатам ситового анализа); р ^ п = 2 ,4  г /с м 7; рдЩ= 2 ,4  г /см 1; 
p'Jy=  2,14 г/см а; Н Г „ = 3 0 % ;  =2,68 г /с м ‘; р £ = 2 ,6 4  г/см=>;
М ^ п = 3 ,9 6 ;  М” =  1,32; < $ = 3 ,1  г /см а.

Решение
Поскольку в составе золошлаковой смеси содержание золы 

составляет 12%, расчет состава ведем по следующей схеме:

1. С =  ( 2 , 6 7 - М ^ ) / ( М 7 - М ^ )  = ( 2 , 6 7 - 1 , 3 2 )/(3 ,9 6 - 1 ,3 2 )= 0 ,51;

2. ШП =  П С  =  564 • 0,51 =  288 кг;
3. ЗШСр=100ШП/[100 — (Д^щ-Ип)! =  100• 288/t 100— (23,5-|-12)| =; 

=  446 кг;
4 . З У = З Ш С р -ап/100= 446- 12/100=54  кг.
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б. ШЩ=ЗШСр—Ш П-ЗУ=446—288—54= Ю4 кг.

6. С р а в н и в а ем  су м м ар н ы й  аб солю тн ы й  о б ъ ем  ш л а к о в о го  п ес к а  и 
зо л ы  с аб солю тн ы м  о б ъ ем о м  к в а р ц е в о го  песка в исход н ом  с о с т а в е  
б етон а

v mn +  W 3y =  288/2,4 +  54/2,14 =  120 +  25 =  145 л ;

Уп =  564/2,64 =  214 л;
7. Поскольку ( К ш п + У з у ) < У п ; Пр =  ( П /р ц —  Ш П /р “ п-  З У /р 30у )

=  (564/2,64 — 288/2,14—54/2,14)/2,6 4 =  180 кг;
8. ВР = В=192 кг, т. е. расход воды равен расходу ее в исходном со­
ставе.

Поскольку ЗУ<0,2 Ц (54<70) и НГау<32, расход цемента по 
сравнению с исходным снижают на 10 %.

9. Ц р =  Ц — 0,1Ц = 3 5 0 — 0,1 • 350 =  315 кг;

10. Щр =  1970 -  (Цр/р£ +  ШЩ/Р™"' +  ШП/р“ п +  ЗУ/р30у +  Пр/р" +  

+  Вр/pJ)] pg1 =  [970 — (315/3,1 +  104/2,4 +  288/2,4 +
+54/2,14 +  180/2,64 +  192/1)12,68= 1052 кг;

11. Расчетный расход материалов на 1 м3: цемент — 315 кг, ще­
бень-1052 кг, песок— 180 кг, золошлаковая смесь — 446 кг, 
вода — 192 л.

Р асч ет  с о с т а в а  б етон а  с и сп о л ьзо ван и ем  зо л о ш л ак о в о й  см еси  
или ш л а к а  д л я  частичной зам ен ы  к в ар ц е в о го  п еска 
и п ри родн ого  щ ебня

Настоящая методика расчета состава бетона применима при 
использовании золошлаковой смеси и шлака с содержанием пыле­
видной золы не более 35%.

В основу расчета положена замена в исходном составе бетона 
определенной доли щебня или песка из природных материалов 
золошлаковым сырьем путем перерасчета состава с учетом факти­
ческой гранулометрии используемого сырья.

Замену природного щебня осуществляют в пределах от 20 до 
50%. Количество заменяемого песка определяют расчетом.

На основе технико-экономического анализа рекомендуется за­
менять 40—50, 30—40 и 10—20% природного щебня шлаковым при 
содержании в золошлаковой смеси зерен крупнее 3 мм в количестве 
соответственно: св. 50%, 40—50% и до 40%.

В качестве шлакового щебня целесообразно принять зерна 
крупнее 3 мм, т. е. остаток на сите 2,5 мм

(А^щщ -* А 2 §в ) -
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Состав бетона определяют:
количество шлакового щебня, кг, вводимого с Целью замены 

части природного щебня,
(28)

где / — доля природного щебня (по массе), заменяемого шлаковым;
общее количество золошлакоиой смеси, кг, вводимой в бетонную 

смесь (с учетом содержащихся в ней песчаной и пылевидной 
фракции),

ЗШСр =  ЮОШЩ/ЛГщщ; (29)
абсолютный объем золошлаковой смссн, л,

^зшср =  ЗШСР/р30ше; (30)
среднюю плотность золошлаковой смеси

р Г С= 1 * ш щ - Р Г  +  ( А о ,1 б - Л / ш щ ) р Г + апР'У!/*00- (31) 
Сравнивают абсолютный объем золошлаковой смеси с суммар­

ным абсолютным объемом щебня, заменяемого золошлаковой 
смесью и песка, содержащегося в исходном составе бетона.

Если выполняется условие

^зшср < ( Ш - ^ + П / р2), (32)
то определяют:

количество кварцевого песка, кг, остающееся в исходном соста­
ве после замены его части шлаковым песком и золой по формулам 
(18), (19) и (20).

Если содержание кварцевого песка меньше 100 кг, его расход 
на 1 м* бетона принимают равным 100 кг.

При замене природного щебня шлаковым расход цемента 
уменьшают на 6—10% по сравнению с исходным составом, сохра­
няя водоцементное отношение без изменения.

Расход воды и цемента находят с учетом данных табл 21 и 22. 
Расчетный расход щебня определяют по формуле

ЩР =  [970 -  (Цр/pS +  ЗШСр/р*шс +  Пр/pJJ + Вр/р£)]Ро*. (33)
Если условие (32) не выполняется, то при дальнейшем расчете 

определяют:
общее количество вводимой в бетон золошлаковой смеси

ЗШС' -  (Щ//РГ + П/pJ) р2шс; (34)
абсолютный объем золошлаковой смеси

vsmc, «ЗШС/рГ с. (35)

При содержании золы в золошлаковой смеси св. 15% количе­
ство кварцевого песка в новом составе принимают равным нулю.
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Содержание золо шла новой смеси в новом составе бетона будет 
равно вычисленному по формуле (34), т. е. ЗШС—ЗШС'.

Расход воды н цемента назначают в соответствии с табл. 21 и
22.

Расчетный расход щебня определяют по формуле (33).
При содержании золы в золошлаковой смеси до 15% дальней­

ший расчет производится в следующем порядке.
Находят количество кварцевого песка, которое необходимо 

добавлять к золошлаковой смеси с целью улучшения гранулометрии 
заполнителя и обеспечения подвижности смеси

Пуг=  (0,213ШС' • А0  ̂| в/ lOOpJ" —ЗШС' *а„/ 100pJy) pj* (36)

Усредненный эмпирический коэффициент, равный 0,21, обозна­
чает долю кварцевого песка, которая должна содержаться (для 
оптимизации зернового состава) в единице объема рыхло насыпан­
ной смеси нз необогащенного шлака ТЭС и кварцевого песка.

Вычисляют среднюю плотность топливного шлака

р Г  -  [Мшщ • pH  +  (A0t 1в -  ЛГШЩ) рП / а0, 16* (37)
абсолютный объем кварцевого песка, который необходимо до­

бавлять к топливному шлаку

V =riyr/pS; (38)
количество золошлаковой смеси, вводимой в бетонную смесь 

ЗШСр =  Изшс -  +  \ гп  Рошс; <39)
количество кварцевого песка, оставшееся в исходном составе

n » - i V v « ' / , v » . - + V " ,5- (40>

При использовании топливного шлака расход цемента и воды 
уменьшают на 6—10% по сравнению с исходным составом. При 
использовании золошлаковой смеси расходы воды и цемента назна­
чают по табл. 21 и 22. Расчетный расход щебня определяют по 
формуле (33).

Пример. Рассчитать состав бетона марки МЗОО с использовани­
ем золошлаковой смеси для замены в исходном составе 60% гра­
нитного щебня (/=0,5).

Расход материалов на 1 м* бетона: цемент — 350 кг, щебень — 
1266 кг, песок — 594 кг, вода — 192 л.

Характеристика исходных материалов: Ро= ЗЛ г/см3; р0
=2,68 |Уем3; рЦ=2.64 г/см*; р%щ=2,4 г/см»; р“ " = 2 ,4  г/см3; 
РоУ =2,14 г/см3; ЛГиц-^Ам = 48% ; а„= 20% ; A ,i,=80% .
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Решение

1. ШЩ =  Щ ./.р Г /р О  *  1266 -0 .5 .2 .4 /2 ,68=  567 кг;

2. ЗШСр =  1001ШЦ///шщ =  100-567/48= 1181 кг;

8. p j“ « -  1ЛГШ1ц. р Г + < Л0. I* -Л 'ш щ ) Ро" +  ая '  РоУ) / ‘°°  -  
= (48-2 ,4  +  (80 — 48) • 2 ,4 + 2 0  • 2 , 14J/100 =  2,35;

4. Кзшср =  ЗШСР/РоШСр “  ‘ « ‘ /2 .35 =  503 л;

5. Щ -//р «  +  П/Ро =  1266-0,5/2,68 +  594/2,64 =  461 л;

6. Поскольку 503>461, следовательно, принимаем меньшее значение.

7. ЗШС' =  (Щ -//РУ +  П/pg) Р Г С =  (1266 - 0 ,5 /2 ,68 +  594/2,64) х  

Х2.35 =  1083 кг;
8. ап= 2 0 >  15, следовательно Пр= 0 ;

9. ЗШСр =  ЗШС' =  1083 кг;
10. ЗУ =  ЗШСр-ап/Ю 0 =  1083-20/100 =  217 кг;
11. Поскольку З У > 0 ,2  Ц (217>70) и НГ . ,< 3 2 ,  расход воды 
определен из выражения ВР= В + ( З У —0,2Ц )/8=192+(217—0,2Х 
Х350)/8 = 210  л;
12. Пр =  Ц  — Ц ■ 0,12 =  350 — 350 • 0,12 =  308 кг;

13. Щр =  (970 — (Цр/ри +  ЗШСр/р 2 Г  +  Пр/p J +  B/pg)] pg' =
=  (9 7 0 -(3 0 8 /3 ,1+1083/2,35+ 0+ 192))-2 ,68=584 кг;

14* Расчетный расход натериалов на 1 м9 бетона: цемент — 308 кг» 
щебень — 584 кг, золошлаковая смесь — 1083 кг, вода — 210 л.

Расчет состава бекона при использовании плотных шлаков ТЭС 
взамен заполнителей из природных каменных материалов

Шлаки ТЭС состоят из остроугольных частиц неправильной 
формы. Зерновой состав необогащенных шлаков в большинстве 
случаев неоптимален и имеет повышенную межзерновую пустоткость. 
Поэтому бетонная смесь на его основе обладает повышенными 
коэффициентом внутреннего трения и жесткостью. Для снижения 
жесткости бетонной смеси, повышения плотности и прочности за* 
твердевшего бетона на основе топливного шлака, в его состав 
следует вводить некоторое количество речного кварцевого песка.

Следует учитывать также, что плотность бетонной смеси на 
топливном шлаке ниже, чем на традиционных заполнителях (гра­
нитном щебне и кварцевом песке). Поэтому при одинаковой 
жесткости бетонная смесь на шлаковом заполнителе имеет меньшую 
осадку конуса.

Расчет расхода материалов на 1 м9 бетона на топливном шла-
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Рис. 24. Значение водоцемент­
ного отношения для бетонов 
различных марок
J — при использовании цемента 
марки 500; 2 — то же» марки 400; 
3 — то же. марки 300

Рис. 25. Расход цемента марки 
300 на 1 м3 бетона при же­
сткости
/  — 20-40 с; 2 — 10—20 с; 3 -  
5-10  с

Rc* , МП& Г 25

Рис. 26. Расход цемента мар­
ки 400 на 1 м* бетона при 
жесткости
I — 20-40 с; 2 -  10-20 с; 3 -  
5 -10  с

1 2 5

Рис. 27. Расход цемента марки 
500 на 1 м3 бетона при жест­
кости
/  — 30-40 с; 2 — 10-20 с; 3 — 
5 -1 0  с

ке производят в следующем порядке: водоцементное отношение, 
обеспечивающее требуемую прочность бетона на цементе заданной 
марки находят по графику (рис. 24); расход цемента на 1 м3 
бетона находят по графикам (рис. 25, 26 и 27) в зависимости от 
марки применяемого цемента; расход воды, л на 1 м3 бетона, вы­
числяют из выражения

В =  Ц.В/Ц. (41)
Расход кварцевого леска назначают в зависимости от требуе­

мой подвижности бетонной смеси и расхода цемента на 1 м3 бето­
на по табл. 23.

Расход топливного шлака находят из выражения
ШТ =  1970 -  (Ц/р“ +  П/рЦ +  В/p»)] рут; (42)
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Пример. Рассчитать состав бетона марки М300 с жесткостью 
П —20 с, на цементе марки М400 с использованием топливного 
шлака взамен заполнителей из природных каменных материалов.

Зерновой состав шлака характеризуется ситовым анализом, при­
веденным в табл. 20.

Т а б л и ц а  23. Расход песка в бетонной смеси

Жесткость 
бетонной 
смесн. с

Расход материалов на 1 м» бетона, кг

цемент

песок с модулем крупности (ориентировочно)

М£р > 1 .5 1 - 1 .4

5 - 1 0 Св. 400 285 285
до 400 570 420

11—20 Св. 380 285 285
до 380 570 420

21—40 Св. 350 285 285
до 350 570 420

Характеристика исходных материалов: M ”« l,3 9 ; р 0—3,1 г/см3; 
Р 0 = 2 ,6 4  г/см э; р! Р = 2 ,4  г/ см5; p*gn * 2 ,4  г/см 3; А5= 25,63% .

Р е ш е н и е
1. По графику (см. рис. 24) находим

В /Ц  =  0,55;
2. По графику (см. рис. 26) находим Ц=э358 кг;

3 . В =  Ц - В / Ц  =  358 - 0 ,5 5 =  197 л;
4. По табл. 23 находим П-*420 кг;

5. ШТ -  1970 -  (Ц /р ц +  П /р^ +  В /р8)1 р“ т *

— (970—(358/3,1 + 4 2 0 /2 ,6 4 +  197/1)] 2 ,4  =  1196 кг.
Расчетный расход материалов на 1 м3 бетона: 
цемент — 358 кг, шлак топливный — 1196 кг, песок — 420 кг, 

в о д а— 197 л.

Расчет состава мелкозернистого бетона при использовании 
золошлаковой смеси взамен песка

Расход материалов на 1 м5 бетона на основе отвальной золо­
шлаковой смеси рассчитывают в следующей последовательности.

Определяют по графику (рис. 28) водоцементный фактор В /Ц , 
обеспечивающий требуемую прочность бетона на основе золошлако- 
пой смеси. График составлен для случая использования золошлако- 
пой смеси, содержащей 16% золы. При использовании золошлаковой 
смеси с содержанием золы 24—30% водоцементный фактор, пай-
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Рис. 28* Зависимость прочно­
сти золошлакобетона от водо- 
цементного отношения бетон­
ной смеси при марке цемента 
1 -  300; 2 -  400; 3 -  500

Рис. 29. Зависимость прочно­
сти золошлакобетона от рас­
хода цемента марки 
/  — 300; * — 400; 3 — 600

Рис. 30. Расход золошлаковой 
смеси в зависимости от расхо­
да цемента и содержания золы 
в золошлаковой смеси
I -  16%; 2 -  24%; S -  30%; 4 -

У^кЦи*

Рис. 31. Зависимость насып­
ной плотности золошлаковой 
смеси от содержания золы- 
уноса

денный на рис. 28, следует увеличить для бетона марки М200 и 
ниже на 0,15 — 0,2, а для бетона марки св. М200 — на 0,1.

Расход цемента на 1 м3 бетона заданной марки находят по 
графику, приведенному на рис. 29. График составлен для случая 
использования золошлаковой смеси, содержащей 16% золы. При 
содержании золы в пределах 24—30%, расход цемента, найденный 
по рис. 29, уменьшают на 15—20 кг для бетона марки М200 вклю­
чительно и на 20—60 кг для бетона марки св. М200.

Расход воды, л на 1 и а бетона, находят по формуле

В =  Ц В / Ц ,

Графики (см. рис. 28 и 29) приведены для бетонной смеси
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жесткостью, равной 10 с по ГОСТ 10181.1—81. Бетонную смесь боль­
шей или меньшей жесткости подбирают опытным путем, уменьшая 
или увеличивая одновременно расход воды и цемента. Ориентировоч­
ный расход золошлаквон смеси на 1 м3 бетона в зависимости от со­
держания в ней золы определяют по графику (рис. 30). Количество 
золошлаковой смеси с содержанием золы, отличающимся от приве­
денного на графике, определяют интерполяцией. График составлен 
для золошлаковой смеси, насыпная плотность которой и содержа­
ние золы в ней связаны зависимостью, приведенной на рис. 31. При 
использовании смеси с другими характеристиками расход ее, най­
денный по графику (см. рис. 30), умножают на коэффициент q, ко­
торый вычисляют по формуле

? = рГ с' / рГ с- (43)
зш сfгде р н — насыпная плотность фактически используемой золошла- 

новой смеси, кг/м3;
ЧШР «р’н — насыпная плотность золошлаковои смеси, определенная 

по графику на рис. 31 при равном содержании золы.
Пример. Подобрать бетон марки М2О0 на цементе марки 400 и 

золошлаковой смеси, содержащей 16% золы. Жесткость бетонной 
смеси 10—12 с.

Р е ш е н и е
Находят: по графику на рис. 28

В/Ц =  0,82;
по графику на рис. 29 расход цемента на 1 м3 бетона

Ц =240 кг;
расход воды

В =  Ц-В/Ц =  240 * 0,82 =  197 л;
по графику на рис. 30 расход золошлаковой смеси ЗШС =  

1635 кг.
Расчетный расход материалов на 1 ы3 бетона:
цемент — 240 кг, золошлаковая смесь— 1635 кг, вода — 197 л.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  И

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО НАЗНАЧЕНИЮ 
И ПОДБОРУ СОСТАВОВ ЛЕГКИХ БЕТОНОВ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ЗОЛОШЛАКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ*

Золу и золошлаковую смесь ТЭС применяют при изготовлении 
легких конструкционно-теплоизоляционных и конструкционных бето-

* Разработаны ВНИИЖелезобетоном.
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нов на пористых заполнителях в целях: снижения расхода цемента; 
экономии энергоемких дефицитных искусственных пористых запол­
нителей (в первую очередь керамзита» используемого для получения 
дробленого керамзитового песка); уменьшения средней плотности, 
массы и повышения теплозащитных свойств легкого бетона за счет 
отказа от применения или уменьшения расхода плотного песка.

Для приготовления конструкционно-теплоизоляционного легкого 
бетона марок М50—M l00 рекомендуется использовать преимущест­
венно золу и золошлаковую смесь с удельной поверхностью 1500— 
2500 см2/г, для конструкционного бетона марок M l50—М200 золу 
и золошлаковую смесь с удельной поверхностью 2500—3500 см2/г, 
а для конструкционного легкого бетона марок МЗОО—М400 золу с 
удельной поверхностью не менее 2800 см2/г.

При приготовлении конструкционно-теплоизоляционного легкого 
бетона золу и золошлаковую смесь ТЭС используют в качестве 
мелкого заполнителя» полностью или частично заменяя пористый или 
плотный песок. При приготовлении конструкционного легкого бето­
на марок M l50—М200 золу и золошлаковую смесь ТЭС используют 
для частичной замены мелкого заполнителя.

При приготовлении конструкционного легкого бетона марок 
МЗОО—М400 золу вводят взамен части цемента и мелкого заполни­
теля.

Составы легкого бетона с применением золошлаковых материа­
лов рассчитывают, подбирают и назначают в соответствии с мето­
дикой. изложенной в Руководствах [4, 5]. При расчете состава 
легкого бетона на золошлаковых материалах учитывают повышен­
ную водопотребность золы и золошлаковой смеси, которая увеличи­
вает водосодержание бетонной смеси и снижает плотность бетона в 
сухом состоянии. Значение водопотребности золы и золошлаковой 
смеси определяют по методике ГОСТ 9758—77. Ориентировочные 
значения водопотребности золы и золошлаковой смеси приведены в 
табл. 24.

Т а б л и ц а  24. Значения водопотребности золы ТЭС 
(ориентировочно)

Вид золы
Удельная

поверхность,
см2/г

Водопотребность 
Вп ,% по массе

Антрацитовая

Буроугольная

3000—4000
2500-3500
2000—2500
1500—2000

25—30
25—35
20—25
15—20
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При расчете состава бетона на золе и золошлаковой смеси зна­
чение плотности зерен золы определяют в цементном тесте по 
ГОСТ 9758—77 или принимают ориентировочно равным 2000 кг/м9.

При организации производства изделий из конструкционно-теп­
лоизоляционного керамзитобетона с применением в качестве мелкого 
заполнителя золошлаковых материалов значения ожидаемой про* 
ектной плотности бетона устанавливают по табл. 25.
Т а б л и ц а  25. Характеристика керамзитобетона с золой 
в качестве мелкого заполнителя _ _____ _

Марка
бетона

Марка
керамзита

по
насыпной

ПЛОТНОСТИ

Средняя
ПЛОТНОСТЬ

бетона 
в сухом

сОСГОЯННЯ»
кг/м*

Расход материала на 1 м* бетона

цемент,
кг

керам­
зит,
м*

зола,
м»

добавка 
ОДБ» кг

300 ?50 210 1,2 0 ,1 -0 ,1 5 0 ,5 -0 ,7
ел 400 800 200 1,15 0 ,1 -0 .1 5 0*5—0,7ои 500 900 200 М 0 ,1 -0 ,1 5 0 ,5 -0 ,7

600 1000 200 1,05 0 ,1 -0 ,1 5 0,5—0,7

300 800 230 1,2 0 ,1 5 -0 ,2 0 ,4 5 -0 ,6
400 850 220 1,15 0 .1 5 -0 ,2 0,4—0,675 500 950 210 1.1 0 ,1 5 -0 ,2 0,4—0,6
600 1050 200 1,05 0 ,1 5 -0 ,2 0 ,4 -0 ,6

400 950 250 1,15 0 ,2 -0 ,2 5 0 ,4 -0 ,5
100 500 1000 230 1,1 0 ,2 -0 ,2 5 0,4—0,5

600 1100 220 1,05 0,2—0,25 0 ,4 -0 ,5

П р и м е ча н и я :  L Данные таблицы справедливы для золы и 
золошлаковой смеси: буроугольиой с S*» 1500—2500 см*/г и антраци­
товой с 5= 3000—4000 сма/г.

2. В составе керамзита содержится фракция 10—20 мм в ко­
личестве 0,75—0,85 м3, фракция 2,5—10 мм в количестве 0,25— 
0,35 м3

3. Расход добавки СДБ по ТУ 13-05*02-83 приведен для буро­
угольной грубодисперсной золы 5 =  1500—2500 см2/г. Для высоко- 
дисперспой золы его повышают в 1,5—2 раза.

По сравнению с керамзитобетоном на дробленом керамзитовом 
песке средняя плотность конструкционно-теплоизоляционного ке­
рамзитобетона на золе не меняется или снижается примерно на 
50 кг/мэ. При этом расход керамзита (с учетом потребности на 
дробление) уменьшается на 0,4—0,6 mV m3. По сравнению с керам­
зитобетоном с воздухововлекаюшими добавками на плотном квар­
цевом песке расход керамзита не изменяется, расход цемента сни­
жается на 20—40 кг/м9, а средняя плотность бетона той же марки
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уменьшается на 100—200 кг/м3, приводя к возможности снижения 
толщины ограждающей конструкции или повышения на 15—20% ее 
теплоизолирующей способности.

Ориентировочные составы конструкционно-теплоизоляционных 
керамзнтобетоиов с использованием в качестве мелкого заполнителя 
золы или золошлаковой смеси ТЭС приведены в табл. 25.

Расход воды определяют по формуле

В =  160 + 0 .5 К  (Г к — 15)/100 +  0,012 - ЗУ (В „— 7), (44)
где W* — водопоглошение керамзита за 1 ч по ГОСТ 9758—77, 
% по массе;

К — расход керамзита по массе, кг/м3;
ЗУ — расход сухой золы по массе, кг/м3;
Вп — водопотребность золы по ГОСТ 9758—77 или табл. 24.
При изготовлении конструкционно-теплоизоляционного керамзи- 

тобетона без воздухововлекающих добавок расход керамзита следу­
ет принимать равным 0,95—1,05 м3/м 3» расход цемента — по табл. 
25.

Расход золы вычисляют по формуле 

З У ®  1000 — Ц/3,1 — K/Yk— 180)/[0,32 + 0,012 (Вп— 7)1, (45) 
где y« — плотность керамзита в цементном тесте определяется по 
ГОСТ 9758—77.

Средняя плотность керамзитобетона в сухом состоянии на золе 
ТЭС без воздухововлекающих добавок при той же насыпной плот­
ности керамзита и марке бетона по сравнению с данными табл. 25 
повышается иа 150—200 кг/м3, отпускная влажность увеличивается 
на 3—5%.

При приготовлении легкого конструкционно-теплоизоляционного 
бетона на недефицнтных пористых песках (шлакопемзовый и при­
родный пористый песок) золу можно вводить взамен части песка в 
количестве 80—120 кг для улучшения зернового состава песка и 
удобоукладываемости смеси с одновременным снижением на 5—10% 
расхода цемента.

При подборе составов конструкционного легкого бетона опти­
мальное содержание золы в составе бетона устанавливают экспери­
ментально иа основе опытных замесов бетона с различным содер­
жанием золы. Для проведения опытов рекомендуют следующие 
дозировки золы:

для бетона марок M l50—М200 — 100, 200 и 300 кг/м3;
для бетона марок М300—М400 — 50, 100 и 150 кг/м3.
Для каждой дозировки золы проводят расчет состава и соот­

ветственно замесы при трех значениях расхода цемента. Расход це­
мента принимают по табл. 25, увеличивая и уменьшая его на 15 % 
по массе.
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При подборе состава конструкционного легкого бетона марок 
М150—М200 можно полностью заменять мелкий заполнитель гру* 
бодисперсной золошлаковой смесью или золой ТЭС с удельной 
поверхностью до 2600 см3/г. В этом случае расчет состава проводят 
так, как и для бетона на лорнетом песке. Содержание золы в 
составе бетона определяют расчетом, исходя из условий получения 
заданной плотности и структуры бетона.

При сухом прогреве изделий из керамзитозолобетонов в ка­
мерах ямного, туннельного и щелевого типа, оборудованных термо­
электронагревателями (ТЭН), паровыми регистрами, калориферами, 
инфракрасными излучателями, режимы тепловлажностной обработ­
ки назначают по табл. 26

Т а б л и ц а  26. Режимы тепловлажностной обработки

Периоды, ч Бетоны
плотные

Бетоны
порисованные

Предварительная выдержка при 15—20 °С,
V

1 ,5 -2 ,5 1

Предварительная выдержка при 40 °С, ч — 2
Подъем температуры до 120—140 ®С, ч 1,5—2,5 3 ’4
Изотермическая выдержка, ч 6 - 5 4—6
Остывание, ч 1—2 2

При прогреве в камерах острым паром режим принимают оди- 
лаковый для бетонов плотных и порнзованных;

Предварительная выдержка, ч ........................ 2,5—3,5
Подъем температуры до 80—95° С, ч . . . 2,5—3,5
Изотермическая выдержка, ч ........................ 4—6
Остывание, ч . . , * .......................................  1—2

Большие значения относятся к панелям толщиной 300—400 мм, 
меньшие к панелям толщиной 200—250 мм.

ПРИЛОЖЕНИЕ 12
РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СОСТАВАМ 
ЖАРОСТОЙКОГО БЕТОНА С ДОБАВКОЙ ЗОЛЫ*

Настоящее приложение распространяется на применение золы в 
качестве дисперсной (пылевидной) добавки и золошлаковой смеси 
в качестве заполнителя для жаростойкого бетона на портландце­
менте с температурой службы до 1000°С.

Выбор исходных материалов для приготовления жаростойкого

* Предложение НИИЖБ и Донецкого Промстройниипроекта.
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бетона» расчет и назначение составов, приготовление опытных заме* 
сов и испытание контрольных образцов следует осуществлять в 
соответствии с требованиями СН 156-79.

Ориентировочные составы жаростойких бетонов с добавкой зо­
лы к различными заполнителями приведены в табл. 27 н в табл. 28— 
жаростойких бетонов с золошлаковой смесью.

Т а б л и ц а  27. Состав жаростойких бетонов с добавкой золы

№
состава

1
2

3

4
5

6
7
8 
9

10

Пре­
Расход материала, 
кг на 1 мв бетона

ъид заполнителей

дельно 
допусти­
мая тем­
пература порт­

ланд- зола-
заполнитель

фракции
примене­
ния, *с цемент,

т
унос

0 ,1 4 -  
5 мм

5 -2 0
ми

Вспученный перлит 600 300 100 200 250
Андезит, базальт, дио­ 700 350 120 850 900
рит, диабаз
Шлак доменный отваль­ 700 350 120 900 1000
ный или литой 
Топливный шлак 800 350 120 500 600
Бой обыкновенного гли­ 900 350 120 600 600
няного кирпича 
Аглопорит 1000 400 200 450 450
Керамзит 1000 350 120 400 450
Керамзит и вермикулит 1000 320 100 100 280
Вермикулит 1000 300 too 150 —

Шамот 1000 350 120 650 650

Объемная насыпная плотность, кг/м®: вермикулита— 150; керамзи­
т а —400—650; перлита — 300,

Расход воды для приготовления жаростойких бетонов назна­
чают с учетом водопоглощения заполнителей и с таким расчетом,

Т а б л и ц а  28. Состав жаростойких бетонов иа золошлаковой смеси

состава

Предельно
допустимая
температура
применения,

•с

Расход материала на 1 м* бетона, кг

портланд­
цемент

эолошлаковая смесь
шлаковая 

пемза фракция 
6—20 ммкаменно­

угольная
антраци­

товая

п 800 360 1000 520
12 800 320 1700 _ _

13 800 360 — 930 450
14 800 330 — 1465
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чтобы подвижность бетонной смеси не превышала 2 см по осадке 
конуса.

ПРИЛОЖЕНИЕ 13

ОРИЕНТИРОВОЧНЫЕ СОСТАВЫ БЕТОНОВ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ЗОЛОШЛАКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ, 
ПОЛУЧАЕМЫХ ОТ СЖИГАНИЯ УГЛЕЙ 
РАЗЛИЧНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИИ

В соответствии с указаниями СНиП 5.01.23-83 расход цементио- 
зольного вяжущего в бетоне неармированных изделий или сооруже­
ний должен быть не менее 200 кг/м9 и в бетоне железобетонных 
конструкций ие менее 220 кг/м9 (п. 7.4 настоящих Рекомендаций). 
При этом содержание портландцемента или шлакопортландцемента 
должно быть не менее 150 и 180 кг/м3 соответственно.

Перед применением ориентировочных составов бетонов» приве­
денных в табл. 29—40» их следует проверить в опытных затворениях 
на фактически применяемых материалах: цементе, заполнителях, 
золошлаковых материалах, пластифицирующих добавках.

По опытным данным института возможно применение золы от 
сжигания бурых углей Канско-Ачинского месторождения с содер­
жанием свободной окиси кальция до 7% по массе в тяжелом бето­
не и до 10% в легком бетоне.

При содержании в золе свободной окиси кальция до 14% по 
массе ее можно применять после домола до удельной поверхности 
не менее 3400 см2/г, или при приготовлении бетонной смеси на го­
рячей воде с температурой 70°С, или с подогревом паром в процессе 
перемешивания бетонной смеси.

По опыту СибЗНИИЭП зола от сжигания бурых углей Канско- 
Ачинского месторождения, содержащая оксид кальция до 36,5% 
по массе в том числе свободного до 8%, является бесцементным 
вяжущим и обеспечивает прочность бетона до 10 МПа.



Т а б л и ц а  29. Ориентировочные составы пропаренного тяжелого бетона на гранитном щебне фракции 10—20 мм 
с добавкой золы углей Донецкого месторождения (по данным Донецкого Промстройниипроекта)

Удобоуклады- Расход материалов на I м3 бетона, кг
ваемость б е т о н н о й --------- ---------------------------------------------------------------------------------------------

смеси шлакопортлаидцемент М300 | портландцемент М400 | портландцемент М500
Марка
бетона осадка

конуса.
см

жесткость,
с

Ь
ОSо

Д

иОО
3 пе

со
к

аод це
ме

нт

зо
ла

щ
еб

ен
ь

пе
со

к

&
и

и
ЪS
а >

Я зо
ла

дя
о<У
з пе

со
к

во
да

М100 5 - 9 — 155 150 1275 600 180

5—9 ._ 270 150 1200 545 185 240 150 1220 555 185 210 150 1255 585 180
М200 1—4 — 255 150 1225 550 170 220 150 1245 565 170 190 150 1285 600 165

— 5— 10 240 150 1240 565 155 200 150 1265 580 155 170 150 1315 605 150
11—20 230 150 1250 570 150 180 150 1280 590 150 150 150 1355 620 145

5—9 _ 420 150 1105 465 190 350 150 1155 500 185 300 150 1180 535 185
М300 1—4 — 390 150 1135 480 175 325 150 1180 515 170 260 150 1220 550 170

— 5—10 370 150 1160 490 160 300 150 1205 530 155 230 150 1255 560 155
11-20 350 150 1180 495 155 270 150 1225 545 150 220 150 1255 575 150

5—9 _ _ __ __ — ■ 490 150 1050 435 190 460 150 1085 445 190
М400 1—4 — — — — ■— — 440 150 1100 455 175 400 150 ИЗО 475 175

5—10 — — — — —• 400 150 1140 470 160 360 150 1170 490 160
11—20 375 150 1155 485 155 340 150 1185 500 155



Т а б л и ц а  30. Ориентировочные составы тяжелого бетона 
с использованием золы от сжигания донецких углей, твердеющего 
при пропаривании

и0
а

ю

л
1

Удобоукла-
дываемость
бетонной

смеси

Расход материала на 1 м» бетона , кг
при марке цемента

лк
ю

о

& 1 пе
со

к

во
да

300 400 500

ос
ад

ка
 к

о­
ну

са
, 

см

ж
ес

т­
ко

ст
ь,

 с

це
ме

нт

зо
ла

це
ме

нт

зо
ла

це
ме

нт

зо
ла

5—9 160 220 1105 560 210
м ю о 1—4 — 145 200 — — — — 1165 565 200

5—9 — — — 145 220 — — 1110 565 215

5—9 200 200 1117 540 215
1—4 — 185 180 — —■ — — 1170 550 200
— 5— 10 175 165 — — — — 1221 560 190

Ml 50 — 1 1 -2 0 160 150 — — — —. 1272 570 180
4—6 ■-- — — 195 190 — — И 00 545 215
1—3 — — — 175 160 — — 1170 560 200
— 5— 10 — — 165 145 — — 1220 570 190
— 11—20 — — 155 130 —■ •— 1260 580 190

5—9 270 210 1040 525 215
МОЛЛ 1—4 — 245 180 — — —- — 1126 535 200

— 5 — 10 235 160 — —• — — 1182 542 190
11—20 225 140 — — — — 1240 550 180

5—9 255 210 1060 535 215
1—4 — — — 230 180 — — 1140 546 200
— 5—10 — — 215 160 — —. 1195 553 190
— 11—20 — — 200 140 — — 1250 560 180

М200 5—9 — — — — — 230 220 1060 545 215
1—4 — — — — — 200 190 1148 560 200
— 5—10 — — — — 185 175 1205 570 190

11—20 — — -— 170 160 1265 580 180

5—9 405 190 _ 1050 420 220
1—4 — 385 165 — — — — 1115 450 200
— 5— 10 365 150 — — — — 1158 470 190

мзоо — 11—20 350 120 — — — — 1200 490 180
5—9 — — — 340 190 — — 1065 455 220
1—4 — — — 315 165 — — 1140 475 200

5— 10 -- - — 300 150 — — 1195 495 190
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Продолжение табл. SO 

Расход матера*** ха I м* бетона, кг

Таблица 31. Составы бетонов на основе топливных шлаков 
(по данным Днепропетровского ИСИ)

Марк*
бетона

Осадка
конуса,

см
Жест­
кость,

с

Расход материалов на 1 м* бетона, кг

цемент марке

i f ! во
да300 400 500

1-4 _ 268 1155 570 195
MIW — 6—10 250 — — 1175 570 19011—20 240 — — 1205 570 180|—4 — — 230 .— 1180 570 193* б—10 — 215 — 1220 570 18111—20 200

"

1265 570 170
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Продолжение табл. 31

Марка
бетоне

Осадка
конуса.

см
Жест-
кость.с

Расход материалов на 1 м* бетона. кг

цемент марки

шл
ак

 т
ол

* 
ли

вн
ый

ле
со

к

130 0 400 600

1—4 -г 290 _ изо 570 200— 5—10 280 — — 1155 570 190
Ml 60

— 11—20 270 — — 1175 570 185
1—4 — — 260 — 1155 570 195— 5 -1 0 — 245 — 1190 570 185— 11—20 — 230 — 1230 570 175

1—4 340 1075 570 205— 5—10 330 — — 1100 570 208— 11—20 320 — — 1120 570 190
М200 1—4 — — 300 — 1105 570 205— 5—10 — 285 1141 570 198— 11—20 — 270 — 1180 570 180

1 -4 — — — 276 1120 570 205— 5 -1 0 — — 260 1165 570 190
— 11—20 — — 245 1210 570 175

1—4 430 1245 285 210— 5—10 395 — — . 1325 285 190— 11—20 360 _ — 1390 285 170
1—4 — — 376 — 1040 570 211

МЗОО ■— 5—10 — 356 — 1080 570 195— 11—20 — 340 — . 1120 570 185
1—4 — — _ 360 1050 570 210— 5—10 — — 335 1095 570 195— 11—20 — — 310 1155 570 180
1—4 —. — 450 — 1225 285 210— 5—10 .—. 430 — 1265 285 200— 11—20 — 410 1305 285 190
1—4 _ 430 1245 285 210М400 — 5—10 _ 415 1275 285 203— 11—20 — — 400 130Э 285 195

Примечания:  1. 
сок с 1Д

2. Расход цемента для бетонов марок М100, М150 назначен 
из условия удобоукладываемости смеси. При введении пластифи­
каторов расход цемента в этих составах может быть снижен на 
20—30 кг.

3. При использовании золошлаковой смеси с содержанием пы­
левидной золы 8—12% расход цемента в приведенных составах 
снижается на 20—40 кг.

4. Составы разработаны для получения 70-процентной прочно­
сти бетона после пропаривания.
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Т а б л и ц а  32. Ориентировочные составы мелкозернистого пропаренного бетона на каменноугольной 
золошлаковой смеси (по данным Донецкого Промстройниипроекта)

Удобоукла-
дываемость
бетонной

смеси

расход материала на 1 и* бетона, кг

3
шлакопортланддемепт 

марки 300
портландцемент 

марки 400
портландцемент 

марки 500
портландцем евт 

марки 600

4»
0

1  
3

&
i l s ж

е
ст

­
к
о
ст

ь,
 
с

ц
ем

ен
т золошла­

ковая
смесь

во
да

ц
ем

ен
т золошла­

ковая
смесь

во
да

ц
ем

ен
т золошла­

ковая
смесь

во
да

ц
ем

ен
т золошла­

ковая
смесь

во
да

5— 9 - 180 1675 245
М100 1 -4 - 165 1710 225

5 -1 0 5— ю: 150 1745 205

5 - 9 _ 330 1585 245 270 1625 245 240 1635 245 ____ — —

М200 1— 4 — 305 1630 225 250 1665 225 220 1675 225 — — —

— 5— 10 280 1675 205 230 1705 205 200 1717 200 — — —
— 11 -20 255 1720 185 210 1745 185 180 1735 185 — — —

5— 9 ___ г _ - 400 1550 250 350 1580 250 315 1600 245
М300 1 -4 — — — — 370 1600 230 325 1625 230 290 1645 225

— 5 -1 0 — — — 340 1650 210 300 1670 210 265 1690 205
— 11— 20 — — — 310 1700 190 275 1715 190 240 1735 185

1— 4 I - 1 -
_ . - 530 1475 245 460 1530 230 430 1540 230

М400
____

5 -1 0 — — 485 1540 215 420 1590 210 395 1595 210
— 11— 20 — — — 440 1605 195 380 1650 190 360 1650 190

1 -4  |1 -  I1 -
_ ■ - 585 1430 235 545 1460 235

М500 11-20,1 " — — — — — 535 1500 215 500 1525 215
=  1| 5 -1 0 i - — — — — — 485 1570 195 455 1590 195



СП
Т а б л и ц а  33. Ориентировочные составы мелкозернистого бетона на антрацитовой золошлаковой смеси 
(по данным Донецкого Промстройниипроекта)

Расход материала на 1 м1 бетона, кгудоооукла-
дываемость

бетонной шлаколортландцемент портландцемент портландцемент портл а н дцем ент
X
X

смеси марки 3 00 марки 4 00 марки 500 марки 600
оt-о
ю СЧ СО

и
i- золошла- Е- золошла- (- золошла­ н золошла-

X V пГ >) i  н О новая гЗ X(U новая ТС Xси ковая X CJ ковая Xо. Xи О £ 2 о
2
а смесь еСО 2ш смесь КО S

Си смесь sо смесь Ко£ О X  о S а » ££ —< и =Г ВС

5— 9 200 1610 270

■

1— 4 — 185 1645 250 — — — — .—- — — — __
М 100 .— 5— 10 170 1680 240 — — — — — — — — —

11— 20 ' 155 1715 210

5—9 385 1505 270 305 1555 270 260 1590 270

М200 1—4 — 340 1550 250 280 1600 250 240 1630 250 — — __
— 5— 10 315 1595 230 255 1645 230 220 1670 230 —- —_ —
— 11—20 290 1640 210 230 1690 210 200 1710 210 —■ — ■—■

5 - 9 460 1425 275 405 1470 275 365 1505 270
1—4 — — — — 425 1480 255 375 1520 255 340 1550 250

МЗОО — 5— 10 — — — 390 1535 235 345 1570 235 315 1595 230
11—20 " 355 1590 215 315 1620 215 290 1640 210



Т а б л и ц а  34. Ориентировочные составы бетонов на основе 
золошлаковой смеси из донецких углей, содержащей 16— 18% золы 
при жесткости смеси 5— Юс (по данным Днепропетровского ИСИ)

М арка
бетона

Р а с х о д  м атегиала  на 1 м*. кг

цемент марки

зо л  ош лакован  
с м е с ь вода

3 0 0 4 0 0 500

м ю о 170 1695 195
— 155 — 1700 200

Ml 50 220 1655 195
—* 190 — 1680 200

275 — — 1620 200
М200 — 240 205 1645 195

— — — 1670 200
340 — — 1565 200

М250 — 295 — 1600 200
— — 245 1635 200

405 — — 1520 205
м з о о — 355 — . 1560 200

— — 300 1600 200

М400 475 1640 210
— — 405 1520 203

Т а б л и ц а  35. Ориентировочные составы тяжелого бетона 
с применением буроугольной золы с удельной поверхностью 
3600—4400 см2/г (по данным Тульского политехнического 
института)________ ______________  ___  ____

Расход материала in  1 м3 бетона, кг
Марка

бетона Цемент зола щебень песок вода

На шлакопортландцементе марки 300

М100
215
200
200

20
50

1200
1200
1200

725
725
695

190
190
190

265 1180 710 185
М150 240 25 1180 710 190

240 50 1180 685 195
240 70 1180 665 195

335 1180 640 185
М9ПП 300 35 1180 640 185

300 70 1180 605 195
300 100 1180 575 195
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Продолжение табл,. 35

Марка
бетона

Расход материала на I м* бегона, кг

цемент зола щебень песок вода

На портландцементе марки 400
295 — 1180 675 185

MOfVt 265 30 1180 675 185AlxUvJ 265 70 1180 735 190
265 100 1180 605 195

П р и м е ч а н и е .  Щебень карбонатный фракции 10—20 мм, 
песок с МКр— 2,1, подвижность бетонной смеси 1—4 см, твердение 
при тепловой обработке.
Т а б л и ц а  36. Ориентировочные составы бетонной смеси 
высокой подвижности (ОК—20—24 см) для кассетного формования 
(по данным Новокузнецкого отделения УралНИИстромпроекта и 
треста Кузбассжелеэобетон Главшахтостроя Минуглепрома СССР)

Марка
бетона

Расход материалов на I м* бетона, кг

цемент
М400

щебень 
фракция 
5—20 мм

лесокМкр-2.5
зола
S »

3000 см*/г
вода.

л
СДБ. % 

массы 
цемента

М150 190 1000 670 200 210 0 .3
М200 260 1000 580 200 230 0 ,25
М300 350 980 480 200 250 0 .2

Т а б л и ц а  37. Составы керамзитобетона на высокодисперсных 
золах гидроудаления Московских ТЭС с повышенным содержанием 
несгоревших углеродистых частиц (по данным НИЛ ФХММиТП

Расход материала на t мв 
бетона марок

Материал
ЕдиницаШМРПл* М60 || M 76-M I00
идмерс 
НИИ при жесткости бетонной 

смеси, с

5 - 1 0 1 5 -2 0

Цемент М400 
Керамзит:

фракции 10—20 мм 
» 2,5— 10 » 

Зола гидроудаления 
Добавка СДБ

Вода

кг

л
»

массы
%

цемента
л

220—230

500—750
500—300
180—150
0 ,7 — 1

210—220

200 -2 1 0

700—750 
300—250 
350—400 
0»2—0 ,3

240—250
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П р и м е ч а н и я :  1. Составы смесей даны при условии приго­
товления их в смесителе СБ-93.

2. Бетоны марки М75—700 следует применять для конструкций,

Йаботаюших в сухих условиях при влажности воздуха до 60%. 
[ля применения их в панелях наружных стен расход цемента дол­

жен быть повышен.

Т а б л и ц а  38. Составы бетонов для изготовления неармированных 
блоков стен подвалов на природном песке и с применением 
высокодисперсных зол гидроудаления Московских ТЭС на ЗСЖ Б 
Главмоспромстройматериалов____________________________________

Материал

Расход материала на 1 м* бетона 
марок, кг

Ml SO 1 М100 11 Ml 50
при Mp3

60 75/150 100/200

Цемент 400 200 150/150 200/200
Щебень известняковый 1200 1200/1200 1200/1200
Песок природный 750 — —
Зола гидроудаления — 460/440 425/400
Вода 210 310/320 260/280
Морозовой к ость 50 75/150 100/200

П р и м е ч а н и е .  До черты — при удельной поверхности 
4000 см2/г, за чертой — 6000 см2/г.
Т а б л и ц а  39. Составы тяжелого бетона с добавкой высококальциевой
золы бурого угля Канско-Ачинского бассейна
(по данным Новосибирского ИСИ)____________________

Марка
бетон

Удобоукладывае- 
мость бетонной 

смеси
Расход материалов на 1 м* 

бетона» кг

осадка
конуса,

см
жесткость,

с
цемент 

I марки 
400

зола щебень песок иода

Ml 50 5 - 9 — 250 70 1180 647 190

4 0 -5 0 260 80 1100 725 180
МОЛЛ 0 15-30 255 80 1120 715 200i’Wuv 5 - 9 5—15 275 75 1100 671 210

10—15 340 80 1150 747 240

мзоо | 1 - 4 15-20  | 330 70 1270 600 260

79



Т а б л и ц а 40. Состав керамзитобетона с добавкой высококальциевой 
золы бурого угля Канско-Ачинского бассейна

Расход материалов ua 1 м* бетона

М
ар

ка
 б

ет
он

а

й

! | зо
ла

, 
кг

керамзитовый 
гравий фракции 

10—20 мм
дробленый ке­

рамзит фракции 
0—1U мм

во
да

, 
л

С
Н

В
. 

%
 

па
сс

ы
 н

ем
ее

т.

кг М* кг м»

М75 180 220 342 0,65 300 0,45 260 0,05
М100 200 200 316 0,6 366 0,55 280 0,05
М150 220 180 264 0,5 433 0,65 300 0,05

ПРИЛОЖЕНИЕ 14
ПРИМЕНЕНИЕ ГИДРОУДАЛЕННОЯ ЗОЛЫ 
ЮЖНО-КУЗБАССКОЙ
ГРЭС В ВИДЕ ШЛАМА В ПРОИЗВОДСТВЕ ИЗДЕЛИЙ 
КРУПНОПАНЕЛЬНОГО ДОМОСТРОЕНИЯ

Отделение приготовления шлама рассчитано на производство 
30 тыс. м5 железобетонных изделий в год и может быть расширено 
для обеспечения производства 100 тыс. мэ изделий в год.

Рис. 32. Схема переработки золошлаковой смеси и использования 
шлама
/ — железнодорожный полувагон; 2 — открытый склад золошлаковой смеси, 
доставленной из отвала; 3 — экскаватор на гусеничном ходу; 4 — самосвал 
для подачи золошлаковой смеси в бассейн; 5 — самоходная шламомешалка; 
б -  бассейн для приготовления шлама; 7 — шламонасос; 8 — шламолровод 
в бункер для шлама; 9 — дозатор для шлама; Ю — бункер для шлама; 
I/ — бетоносмеснтельное отделение

Зола в отвале перемещается с помощью бульдозера в бурты, 
экскаватором грузится в железнодорожные полувагоны и доставля-
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ется на завод. За пять летних месяцев на заводе создается запас 
золы на всю зиму в открытом складе.

В отделении приготовления шлама (рис. 32) имеются два 
шламбассейна емкостью по 36 м3, работающие поочередно на при­
готовление и расход шлама. Экскаватор грузит золу из открытого 
склада в автосамосвал, который перемещает ее в шламбассейн. 
Скоростные самоходные мешалки перемешивают смесь с водой и 
добавкой СДБ в количестве, обеспечивающем получение шлама 
постоянного состава и консистенции. Шлам насосом перекачивается 
в дозировочное отделение бетоносмесительного узла и расходуется 
через жидкостный автоматический дозатор. Дозируемое количество 
шлама содержит 90—100% необходимого количества воды для 
получения бетонной смеси. Получаемая бетонная смесь имеет осад­
ку конуса 20—24 см (см. табл. 36).

Возможная экономия складывается из уменьшения расхода це­
мента и дефицитного песка, а также исключения затрат на работы 
по отделке поверхностей панелей под окраску. Снижение стоимости 
изделий составляет до 4%.

Разработанная технология изготовления панелей стен и пере­
крытий позволила достигнуть высокого качества поверхности изде­
лий, уменьшить время уплотнения смеси (с требуемой осадкой ко­
нуса 20—24 см) в кассетах конструкции Гипростроммаша до 2—3 с 
и отказаться от шпаклевки поверхностей изделий под окраску. Од­
новременно в результате сокращения длительности вибрирования 
кассет значительно улучшились условия труда в цехе.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Руководство по подбору составов тяжелого бетона. — М.: 
Стройиздат, 1979.

2. Руководство по производству бетонных работ. — М.-. Строй­
издат, 1975.

3. Руководство по проектированию состава гидротехнических 
бетонов. — Л.: Энергия, 1974.

4. Руководство по подбору составов конструктивных легких 
бетонов на пористых заполнителях.— М.: Стройиздат, 1975.

5. Руководство по заводской технологии изготовления наружных 
стеновых панелей из легких бетонов на пористых заполнителях. — 
М.; Стройиздат, 1980.

6. Руководство по применению химических добавок в бетоне. — 
М.: Стройиздат, 1981.

7. Рекомендации по определению реакционной способности за­
полнителей бетона со щелочами цемента. — М.: 1972.

8. Руководство по изготовлению изделий и конструкций из вы­
сокопрочных легких бетонов на пористых заполнителях. — М.: 
Стройиздат, 1979.Источник

http://files.stroyinf.ru/Index2/1/4293795/4293795923.htm

