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Рекомендации по изготовлению шлакощелочных бетонов и изделий на 
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Приведены технические требования, предъявляемые к компонентам 
шлакощелочных бетонов (шлакам, щелочным соединениям и др.); изложе
ны правила приготовления растворов щелочных компонентов и шлакоще - 
лочных бетонных смесей, особенности подбора состава шлакощелочных 
бетонов, назначения режимов их тепловлажностной обработки и ухода 
за конструкциями, а также правила техники безопасности и контроля 
за производством бетонных работ.

Рассмотрены примеры подбора и корректировки состава шлакощелоч
ных бетонов. Указаны области применения шлакощелочных бетонов в из
делиях и конструкциях.

Рекомендации предназначены для научно-технических работников 
исследовательских и проектных организаций, а также заводских и 
строительных лабораторий.
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Одним из новых видов вяжущих, разработанных в нашей стране, 
являются шлакощелочные цементы, использование которых взамен тради
ционных вяжущих позволяет экономить значительное количество цемент
ного клинкера, топливно-энергетических ресурсов и денежных средств, 
а также представляет интерес в экологическом отношении.

В настоящее время в ряде районов СССР (в городах Магнитогорске, 
Челябинске и др.) организовано и действует производство железобетон
ных изделий и конструкций из шлакощелочных бетонов. Накопленные 
экспериментальные данные, положительный опыт внедрения шлакощелоч - 
ных бетонов и данные натурного обследования возведенных из них кон
струкций свидетельствуют о целесообразности дальнейшего расширения 
производства таких конструкций.

Настоящие Рекомендации имеют целью упорядочить производство из
делий из шлакощелочных бетонов, которое в ряде случаев осуществля
ется с нарушением некоторых технологических правил.

Рекомендации разработаны НИИЖБ Госстроя СССР (д-р техн.н а у к, 
проф. Л.А.Малинина, канд, техн. наук С.А.Высоцкий, инж. В.П.Смирнов, 
канд.хим.наук И.И.Курбатова, кандидаты техн.наук Р.Л.Серых, Л .НДе
вушкин, А.Н.Мокрушин, инженеры Г.С.Шевченко, М.А.Авербух) при учас
тии КГБ "Стройиндустрия Минпромстроя СССР (инж. А.Р.Тюменев), Днеп
ропетровского филиала НИИСП Госстроя УССР (кандидаты техн. н а у к  
Г.В.Пухальский, А.П.Никифоров, инж. Т.Ф.Носенко), Пермского поли
технического института Минвуза РСФСР (канд.техн.наук ЮД.Ржаницын) 
и НИИцемента Минстройматериалов СССР (инж. В.И.Шелудько).

При составлении Рекомендаций использованы материалы КИСИ Минву
за УССР (д-р техн.наук, проф. В.Д.Глуховский, канд.техн. н а у к  
П.В.Кривенко).

В целях определения научно-технической эффективности в резуль
тате применения настоящих Рекомендаций дирекция НИИЖБ просит вы
слать Справку по форме, указанной в прил.7.

Замечания и предложения по содержанию Рекомендаций просим на
правлять в НИИЖБ по адресу: 109389, Москва, 2-я Институтская ул., 
Д . 6 .

Дирекция НИИЖБ
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I. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ И ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ

I.I. Настоящие Рекомендации распространяются на изготовление 
тяжелых шлакощелочных бетонов и производство изделий на их основе*

1*2. Шлакощелочные бетоны рекомендуется применять преимущест
венно для изготовления сборных бетонных и железобетонных изделий, 
изготовляемых на заводах и полигонах с использованием тепловлажно - 
стной обработки, а также для возведения монолитных конструкций и 
сооружений*

1*3* При определении номенклатуры изделий и конструкций из шла
кощелочных бетонов следует руководствоваться перечнем, содержащимся 
в инструктивном письме Госстроя СССР ИИ-4191-15 от 23.08.84 г. (см. 
прил.Х настоящих Рекомендаций).

Х.4. Шлакощелочные бетоны допускается применять в ограждающих 
конструкциях производственных и жилых зданий и сооружений при усло
вии соблюдения требований, предъявляемых к ним по архитектурным со
ображениям.

В этом случае они должны предварительно подвергаться специаль
ным испытаниям, устанавливающим опасность образования высолов на по
верхности бетона, которые рекомендуется проводить по методике
ГОСТ 24211-80.

1.5. При выборе области применения, а также при проектировании 
изделий и конструкций из шлакощелочных бетонов в агрессивной среде 
следует учитывать положения "Рекомендаций по применению бетонов на 
шлакощелочном вяжущем в сульфатных, хлоридных и магнезиальных сре
дах" (М., НИИНБ, 1981).

2. ТРЕБОВАНИЯ К МАТЕРИАЛАМ

Щелочные компоненты

2.Х. Для приготовления шлакощелочных бетонных смесей в соответ
ствии с FCT УССР 5024-83 рекомендуется применять силикаты, карбона
ты и гидроксиды щелочных металлов.

Наиболее высокие физико-механические показатели бетона обеспе - 
чивают силикаты щелочных металлов (с силикатным модулем,р а в н ы м 
1-3), менее высокие - гидроксиды и минимальные - карбонаты щелочных 
металлов.
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2.2. В качестве щелочных компонентов рекомендуется применять 
материалы, указанные в табл.1, которые должны удовлетворять требо
ваниям соответствующих стандартов или Технических условий.

Таблица I. Рекомендуемые виды и дозировка щелочных компонентов 
для шлакощелочных бетонов

Наименование щелоч
ного компонента

Нормативный доку
мент, регламенти
рующий качество 
материалов

Количество 
безводного 
щелочного 
компонента, 
% от массы 
шлака

Концентрация 
растворов 
щелочных 
компонентов,

Сода синтетическая 
кал ьциниро ванная ГОСТ 5100-73 7-8 18-22
Сода кальцинированная 
техническая (из нефе
линового сырья) ГОСТ 10689-75 7-8 18-22
Плав соды кальциниро
ванной (отход произ
водства капролактама) ТУ 113-03-479-82 7-8 18-22
Силикат натрия раст
воримый ГОСТ 13078-81 5-7 18-30
Натрий кремнекислый ГОСТ 4239-77 5-7 18-30
Натр едкий техниче
ский ГОСТ 2263-79 5-7 18-30
Каустик красный (от
ход производства 
металлического нат
рия) ТУ 6-03-23-02-76 5-7 22-28
Плавленая смесь ще
лочей (побочный про
дукт содовых заво
дов) ТУ 6-18-45-77 5-7 18-22

2.3. С учетом дефицитности щелочных соединений допускается ис
пользование различных отходов производств, не указанных в табл» I, 
после установления их химического состава и проверки соответствия 
свойств бетонов на их основе предъявляемым требованиям, а также 
при условии стабильного состава и свойств таких отходов.

При использовании отходов следует учитывать, что в них могут 
содержаться хлориды, в связи с чем необходимо проверять коррозион
ное состояние стальной арматуры в бетонах.
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Алюмосиликатные компоненты

2.4. Доменные и электротермофосфорные гранулированные шлаки 
для шлакоблочных бетонов должны удовлетворять требованиям Г О С Т  
3476-74.

2*5. При выборе шлаков следует учитывать, что их активность 
проявляется по-разному в зависимости от вида щелочного компонента*

Для карбонатов и гидроксидов щелочных металлов прочностные ха
рактеристики бетона, как правило, увеличиваются с повышением коэф
фициента качества шлака (ГОСТ 3476-74) до величины 1,5-1,65 и бо
лее; наибольшие физико-механические показатели бетона обеспечивают 
доменные шлаки средней основности, несколько меныоие - высокооснов
ные шлаки с MQ ^ 1,1, минимальные - кислые доменные и электротер - 
мофосфорные шлаки*

При использовании силикатных солей щелочных металлов влияние 
вида и качества шлака проявляется в малой степени*

2.6. Для улучшения физико-механических показателей бетона ре
комендуется увеличивать дисперсность шлака*

Удельную поверхность шлака рекомендуется принимать равной не 
менее 2500 cir/r по ПСХ-2, а остаток на сите 008 - не более 10

2.7. С целью ускорения твердения и снижения деформативности 
бетона (особенно при использовании карбонатов и гидроксидов щелоч
ных металлов) является целесообразной замена молотого шлака порт- 
ландцементным клинкером в количестве от 2 до 6 % по массе в зави
симости от вида шлака и модуля его основности (в соответствии с 
РСТ УССР 5024-83).

2.8. Оценку активности шлаков и шлакощелочных вяжущих рекомен
дуется осуществлять в соответствии с приложениями 4 и 5 настоящих 
Рекомендаций по количеству щелочных соединений, связанных в труд
норастворимые гидратные новообразования, а также по содержанию 
стекловидной фазы в шлаке и величине степени гидратации шлака*

Заполнители

2.9. Мелкий и крупный заполнители для приготовления бетонной 
смеси должны соответствовать требованиям ГОСТ 10268-80.

Наибольшую крупность щебня (гравия) рекомендуется принимать 
равной не более 40 мм.

2.10. Мелкий и крупный заполнители для приготовления бетона, 
предназначенного для покрытий автомобильных дорог, должны соответ-
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ствовать требованиям ГОСТ 8424-72.
Мелкий и крупный заполнители для приготовления тощего дорожно

го бетона» применяемого в основаниях дорог с асфальтобетонным по
крытием» должны удовлетворять требованиям "Рекомендаций по устрой- 
тву дорожных оснований из тощего бетона” (М. t ГипродорНИИ» 1975).

2.11. При технико-экономическом обосновании и соответствии 
свойств бетонных смесей и бетонов предъявляемым требованиям содер
жание пылевидных, илистых и глинистых примесей в заполнителях при 
условии их равномерного распределения может превышать пределы, до
пускаемые стандартами*

2.12. Не допускается применение реакционноспособных заполните
лей» имеющих включения опала, халцедона, кремнистых сланцев и дру
гих разновидностей аморфного кремнезема без проведения специальных 
исследований, учитывающих условия эксплуатации конструкций и соо
ружений и обосновывающих целесообразность использования таких за
полнителей*

Определение реакционной способности крупного и мелкого запол
нителей следует осуществлять по ГОСТ 8269-76 и ГОСТ 8735-75.

2.13. С целью предотвращения колебаний влажности и в связи с 
повышенной чувствительностью фиэико-механических показателей шла
кощелочных бетонов к изменению водовяжущего отношения (по сравнвг- 
нию с бетонами на портландцементах)» хранение заполнителей рекомен
дуется осуществлять в крытых складах, оборудованных специальными 
устройствами для подогрева и сушки материалов.

2.14. Влажность используемых заполнителей должна быть ограни - 
чена, поскольку при высокой ее величине становится затруднительным 
введение требуемого количества щелочных компонентов с водой эатво- 
рения.

Установление максимально допустимой влажности заполнителей 
должно осуществляться экспериментально в зависимости от вида ще
лочного компонента, состава бетона и других факторов.

Вода

2.15. Вода для приготовления бетона должна соответствовать тре
бованиям ГОСТ 23732-79.

Добавки к бетону

2.16. Для повышения плотности и прочности, а также ускорения
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твердения шлакощелочного бетона, приготовленного на основе карбо - 
натов и гидроксидов щелочных металлов, рекомендуется введение в 
бетон добавки NaF в количестве 0,2-0,3 % от массы шлака; качест
во добавки должно соответствовать требованиям ГОСТ 2871-75.

2.17. Для замедления сроков схватывания шлакощелочных бетонов 
на основе силикатных щелочных компонентов рекомендуется добавка 
метилсиликоната натрия в количестве 0,2-0,3 % от массы шлака; ка
чество добавки должно удовлетворять требованиям ТУ 6-18-181-82.

3. ПОДБОР СОСТАВА БЕТОНА

3.1. Подбор состава шлакощелочных бетонов включает в себя сле
дующие основные операции:

оценку качества исходных материалов;
назначение среднего уровня прочности бетона;
приготовление опытных замесов и корректировку состава бетона 

по удобоукладываемости, плотности и другим нормируемым показателям 
качества бетонной смеси;

изготовление и испытание контрольных образцов, корректироку 
принятых расходов компонентов, исходя из обеспечения заданной про
чности и других показателей качества шлакощелочного бетона;

проверку рабочего состава бетона в производственных условиях.
3.2. Назначение среднего уровня прочности шлакощелочного бето

на By следует осуществлять в соответствии с ГОСТ I8I05.I-80 с 
учетом данных о партионном и межпартионном коэффициентах вариации 
прочности бетона и требуемой прочности бетона для действующего 
технологического комплекса и с учетом общего коэффициента вариации 
16 % для вновь вводимого технологического комплекса.

3.3. Расчет исходных расходов материалов для опытны:: замесов и 
их корректировку рекомендуется осуществлять в соответствии с общи
ми принципами подбора состава бетона, изложенными в "Руководстве 
по подбору составов тяжелого бетона" (М.# Стройиздат, 1979).

3.4. Для уменьшения деформаций усадки и ползучести, повышения 
трещиностойкости и улучшения экономичности шлакощелочных бетонов 
при подборе их состава необходимо стремиться к уменьшению расхода 
шлака и щелочного компонента и применять жесткие и малоподвижные 
смеси.

Максимальный расход шлака в шлакощелочных бетонах вследствие 
значительного повышения вязкости и водопотребности смеси и ухудше-
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ния экономичности бетона следует ограничивать величиной 600 кг/м3 .
3.5. С учетом дефицитности щелочных компонентов следует стре

миться к максимально возможному уменьоению соотношения щелочной 
компонент:шлак в плакощелочных бетонах.

3.6. При подборе состава шлакощелочных бетонов следует разли
чать 2 способа подхода к назначению исходных расходов составляющих. 
По первому из них за основу в экспериментальных замесах принимают 
постоянное соотношение меаду щелочным компонентом и шлаком, в то 
время как концентрация эатворителя (щелочного раствора), являясь 
производной величиной, может отклоняться от оптимального значения.

По второму способу используют затворитель постоянной концент
рации при изменяющемся соотношении щелочной компонент :шлак.

Первый способ

3.7. Определяют расход воды, требуемый для обеспечения задан
ной удобоукладаваемости бетонной смеси в зависимости от вида и 
крупности применяемых заполнителей, наличия в них глинистых, илис
тых и пылевидных примесей и других факторов.

Для назначения расхода воды рекомендуется использовать ориен - 
тнровочные усредненные данные о водопотребности бетонных смесей на 
цементах общестроительного назначения (табл.2 прил.2 настоящих Ре
комендаций) или предварительные данные, учитывающие водопотреб- 
ность конкретных используемых материалов.

3.8. При определении расхода воды необходимо учитывать пласти
фицирующую способность щелочных компонентов, которая наиболее от
четливо проявляется в условиях вибрационного воздействия на бетон
ную смесь.

При использовании силикатных щелочных компонентов требуемый 
расход воды для достижения заданной удобоукладаваемости смесей для 
умеренно-подвижных и умеренно-жестких смесей может быть уменьшен 
на 25-30 л/мэ по сравнению со смесями на цементах общестроительно
го назначения, для гидроксидов щелочных металлов уменьшение соста
вляет Ю-20 л/м3 , а для карбонатов не превшает 10 л/м3 .

3.9. Задаются тремя значениями шлаководного отношения и опре
деляют соответствующие расходы шлака:

Ш * В . V/B,
где Ш и В - расходы шлака и воды, кг/м3; Ш/В - шлаководное от
ношение.
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Варьирование шлаководного отношения рекомендуется осуществлять 
в пределах от 2 до 3 для карбонатов щелочных металлов и от 1,5 до 
2,5 для силикатов щелочных металлов. Для тощего дорожного бетона, 
предназначенного для возведения оснований дорог, варьирование шла
ководного отношения целесообразно в пределах от I до 2 независимо 
от вида щелочного компонента*

З Л О *  В соответствии с данными табл Л  принимают ориентировоч
ную величину соотношения щелочной компонент:шлак, а также еще 2 
значения данного соотношения, отличающиеся от и с х о д н о г о  
на +1,5-2 и подсчитывают расход щелочного компонента

Щ = Ш Д / Ш  ,
где Щ  и Ш - расходы щелочного компонента и шлака, кг/м3; Щ/Ш -

принятые величины отношения щелочной компонент:шлак (по Maccejji

Дальнейшие расчеты по определению расхода мелкого и крупного 
заполнителей производятся для 9 составов бетона, отличающихся ве
личиной шлаководного отношения и соотношением щелочной компонент: 
шлак*

Второй способ

З Л1. В соответствии с данными табл Л  принимают среднее значе
ние ориентировочной концентрации используемого щелочного раствора.

Дополнительно принимают еще 2 значения концентрации раствора, 
отличающиеся на +3-5 % от исходного значения.

3.12. Определяют ориентировочное количество воды, обеспечиваю
щее достижение заданной удобоукладываемости бетонной смеси с уче
том пластифицирующей способности щелочных компонентов (по аналогии 
с гтп. 3.7 и 3.8) и рассчитывают расход затворителя (щелочного раст
вора) по формуле

о _ IQQ В 
100-С ’

где В - расход воды, кг/м3 ; 3 - то же, затворителя, кг/м3 ; С - кон
центрация затворителя, %.

3.13. Задаются тремя значениями отношения шлакгзатворитель и 
определяют расходы шлака

И * Щ/3 . 3,

где ill и 3 - расходы шлака и затворителя, кг/м3 ; Ш/3 - принятые зна-
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чения отношений шлак;затворитель(по массе).

Варьирование отношения шлак:затворитель рекомендуется осущест
влять в тех же пределах, что и варьирование шлаководного отношения 
(см. п.3.9 настоящих Рекомендаций).

Дальнейшие расчеты по определению расходов заполнителей осу
ществляют для 9 составов бетона, отличающихся величиной отношения 
шлакгзатворитель и концентрацией затворителя.

3.14. Для обеспечения возможности введения щелочного компонен
та в виде раствора повышенной концентрации рекомендуется использо
вание подогретых растворов с учетом данных о зависимости раствори
мости щелочных компонентов от температуры (табл.16 прил.4 настоя - 
щих Рекомендаций).

3.15. При использовании подогретых растворов щелочных компо
нентов необходимо учитывать увеличение водопотребности бетонных 
смесей, составляющее 1-1,5 л/м3 на I °С.

3.16. Для обеспечения заданной проектной марки шлакощелочного 
бетона при использовании смесей с повышенной температурой и п р и  
сохранении одинаковой удобоукладываемоети требуется соответственно 
увеличивать расход шлака с учетом изменения водопотребности смесей 
в зависимости от температуры.

3.17. Расчет расходов заполнителей для опытных замесов следует 
осуществлять методом абсолютных объемов, задаваясь предварительно 
величиной коэффициента раздвижки зерен крупного заполнителя ( ), 
принимаемой по табл.З прил.2 настоящих Рекомендаций в зависимости 
от расхода шлака и водошлакового отношения, или, задаваясь долей 
песка в смеси заполнителей, в соответствии с ориентировочными дан
ными табл.4 прил,2 настоящих Рекомендаций.

3.18. Расходы крупного заполнителя и песка при использовании 
данных о коэффициенте раздвижки его зерен определяют по формулам

Ко - WOO

ос vпуст, кр

п

Р  нас. кр

ш| ю о о  -1
Р  кр

в  + щ
Рш Рз

где Кр - расход крупного заполнителя, кг/мэ ; 
ность крупного заполнителя в долях объема; 
ная плотность крупного заполнителя кг/л;

К р
Р

Рп

пуст, кр - пустот -V
Р  нас. кр “ НаСЫП-
0 -  ПЛОТНОСТЬJ кр
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кр + п

крупного заполнителя» кг/л; П - расход песка, кг/м3 ; Ш - то 
же, шлака, кг/м3 ; j>m - плотность шлака, кг/л; В -расход во

ды, кг/м3 ; Щ - то ле, безводного мелочного компонента, кг/м3 ;/^- 
плотность раствора затворите ля, кг/л; J>„ - то *е, песка, кг/л.

3.19. В том случае, когда предварительно задаются долей песка 
в смеси заполнителей, расход заполнителей определяют по следующим

форцула“ : / ш  _
.  п -  ( 1000 Яш Р я ) 'А  ’А р .

+ ( 1 ~ r )'J>n

П ш ( Кр + П) ■ г ■, Кр = (К' + П)-(1-г) , 
где г - доля песка в смеси заполнителей по массе (в долях от еди

ницы).

Примеры расчета расходов заполнителей приведены в прил.З нас
тоящих Рекомендаций*

3.20. При корректировке состава бетонной смеси приготавливают 
пробные замесы при различных значениях водошлакового отношения и 
различных соотношениях щелочной компонент:шлак (по первому спосо
бу) или при различных значениях отношения шлак:эатворитель и ис
пользовании затворителя различной плотности (по второму способу). 
Определяют удобоукладываемость смеси и путем добавления дополните
льного количества затворителя заданной концентрации и соответству
ющего количества шлака при недостаточной удобоукладываемости или 
путем добавления заполнителей (при повышенной удобоукладываемости) 
добиваются достижения требуемой ее величины.

3.21. Определяют среднюю плотность бетонной смеси в уплотнен - 
ном состоянии, и рассчитывают фактический расход материалов на 
I м3 бетона (Ш, П, Кр и Р - расходы шлака, песка, крупного запол
нителя и раствора щелочного компонента, кг/м3) по формулам

. ..  f i  см _  см „
Ш  _ ' Q ш \ К р v « 9 кр >

__ fiсм 
Zg 9ш ’ Кр -

СМ
Zg

- ■ а ■ 
Zg 9я ’

Р = -•Р см
Zg ' 9 р у

где J*с* “ средняя плотность бетонной смеси, кг/м3; дщ , дп , 
9хр у 9р - масса соответственно шлака, песка, крупного запол
нителя и раствора в замесе, кг; Тд - сумма масс материалов 
на замес.
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3.22. Для физико-механических испытаний шлакощелочных бетонов 
из каждого замеса изготавливают опытные образцы, которые выдержи - 
вают по режиму* предусмотренному технологическими картами на изго
товление конкретных видов изделий и конструкций, и определяют 
прочность и другие нормируемые показатели качества бетона,

3.23. Определение прочности шлакощелочных бетонов следует осу
ществлять по ГОСТ 10180-78.

3.24. По результатам испытаний образцов строят графики зависи
мости НК - ш/В" при различных соотношениях щелочной компонент: 
шлак или зависимости "В - Ш/3" при различных плотностях затвори- 
теля для заданных условий твердения, по которым определяют требуе
мую величину отношения Ш/В и оптимальное соотношение щелочной ком
понент :шлак или соответственно величину отношения Ш/3 и оптималь
ную плотность затворителя, после чего дополнительно корректируют 
состав бетона*

Примеры расчета и корректировки состава шлакощелочных бетонов 
приведши в прид.З настоящих Рекомендаций.

4. ПРИГОТОВЛЕНИЕ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ ЩЕЛОЧНЫХ КОМПОНЕНТОВ 
И БЕТОННЫХ СМЕСЕЙ. ТРАНСПОРТИРОВАНИЕ И УКЛАДКА СМЕСЕЙ

4.1. Особенностью приготовления шлакощелочных бетонных смесей 
является введение в бетоносмеситель вместе с водой затворения не
обходимого количества щелочного компонента, установленного п р и  
подборе состава бетона.

4.2. Приготовление растворов щелочных компонентов и добавок 
должно осуществляться в отделениях, на специально оборудованных 
технологических линиях, включающих в себя оборудование для дробле
ния твердых щелочных компонентов, дозировки щелочных компонентов и 
воды, приготовления раствора, хранения готового щелочного раствора 
и подачи его в расходный бак бетоносмесительного узла, снабженного 
дозирующим устройством, а также соответствующие транспортные линии 
подачи материалов, начиная со складов сырья.

Смесительные и расходные емкости для растворов необходимо обо- 
рудовть устройствами для механического перемешивания и подогрева 
растворов.

4.3. Рекомендуется предусматривать специальное оборудование для 
введения в бетонную смесь при необходимости щелочного компонента 
в сухом виде (сушильные шкафы, дозаторы и др.). Дозирование сухих
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щелочных компонентов следует осуществлять с точностью +1 % п о  
массе.

4.4с При приготовлении растворов в специально предназначенную 
емкость заливают воду, постепенно засыпают мелкораздробленный ще
лочной компонент и растворяют его в заданном количестве воды,конт
ролируя ареометром плотность образующегося раствора,

4.5. Количество сухого вещества для простых (однокомпонентных) 
щелочных ингредиентов, необходимое для получения раствора заданной 
концентрации, и соответствующую плотность растворов следует прини
мать по данным таблиц прил.4 настоящих Рекомендаций.

4.6. При использовании отходов производства необходимо предва
рительно установить их химический состав, по результатам которого 
определяют необходимое количество щелочного компонента, уточняемое 
экспериментальным путем в процессе подбора состава бетона.

4.7. Для ускорения растворения и повышения растворимости ще
лочных соединений рекомендуется подогревать воду до температуры 
50-80 °С для карбонатов и силикатов щелочных материалов, а плав 
щелочей растворять в холодной воде.

4.8. При применении комплексных щелочных компонентов или вве
дении добавок в шлакощелочной бетон следует использовать раздель
ные установки для приготовления их водных растворов, осуществляя 
смешивание составляющих в дозаторе воды непосредственно перед вве
дением раствора в бетоносмеситель.

Допускается заблаговременное приготовление раствора щелочного 
компонента, состоящего из двух или более составляющих, при учете 
взаимного изменения их растворимости.

4.9. При повышенной влажности заполнителей, а также при введе
нии в бетонную смесь значительного количества щелочного компонен
та, следует учитывать необходимость использования щелочных раство
ров повышенной плотности.

В этом случае необходимо осуществлять подогрев растворов ще
лочных компонентов, а также других составляющих бетонной смеси.

Подогрев растворов щелочных компонентов следует осуществлять 
с учетом данных об изменении их растворимости в зависимости от 
температуры (см. табл.16 прил.4 настоящих Рекомендаций).

4.10. При высокой влажности заполнителей и невозможности вве
дения необходимого количества щелочного компонента в виде водного 
раствора, необходимо обеспечить предварительную сушку заполнителей.
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4.11. При использовании подогретых растворов щелочных компо
нентов следует учитывать соответствующее изменение температуры и 
удобоукладываемости бетонных смесей.

Корректировку температура бетонных смесей и компонентов бетона 
необходимо осуществлять на основании решения уравнения теплового 
баланса, определяя количество вносимого или затрачиваемого на на
грев материала тепла ( Q , кД*) по формуле

— tH) ?
где т  - масса материала, кг; Л - удельная теплоемкость материа

ла, кДж/(кг.°С); разность конечной и начальной тем
ператур материала, °С.

Ориентировочная величина удельной теплоемкости водных раство
ров щелочных соединений может быть принята по данным табл.15 прил. 
4 настоящих Рекомендаций; удельную теплоемкость следует принимать 
равной 0,84 кДяс/(кг.°С), а воды - 4,19 кДк/(кг.°С).

4.12. При использовании разогретых смесей и подогреве их сос
тавляющих следует иметь в виду, что для повышения температуры сме
си на заданную величину наиболее эффективным является подогрев 
крупного заполнителя.

4.13. Режимы перемешивания шлакощелочных бетонных смесей сле
дует принимать в соответствии с требованиями СНиП Ш-15-76 "Бетон - 
ные и железобетонные конструкции монолитные" и СНиП 3.09.01-85 
"Производство сборных железобетонных конструкций и изделий".

4.14. При определении допустимой дальности и длительности 
транспортирования бетонной смеси от места изготовления до объекта 
бетонирования, необходимо учитывать ухудшение удобоукладываемости 
смеси, усугубляемое испарением влаги в окружающую среду, охлажде
нием смеси и возможным выпадением из раствора щелочных кристалло - 
гидратов.

Допустимая длительность транспортирования должна определяться 
экспериментально в зависимости от состава бетона, вида и количест
ва щелочного компонента, температуры смеси, температурно-влажност
ных условий среды и других факторов. В наибольшей степени следует 
ограничивать длительность транспортирования бетонных смесей на ос
нове силикатных щелочных компонентов, которые обладают наиболее 
короткими сроками схватывания.

4.15. Температура бетонных смесей в процессе транспортирования 
не должна опускаться ниже значения, при котором возможна кристал -
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лиэация щелочного компонента из раствора.
4.16. Укладку и уплотнение шлакощелочных бетонных смесей сле

дует осуществлять теми же методами, что и смесей на цементах обще
строительного назначения в соответствии с требованиями СНиП Ш-Г5- 
-76 и СНиП 3.09.01-85.

4.17. Вследствие повышенной адгезии шла*.ощвлочной смеси к ме
таллу форм, необходимо предварительно обеспечивать тщательную 
чистку и смазку форм перед укладкой смеси. Наиболее предпочтитель
ны смазки, содержащие петролатум, стеарин, парафин и другие ве
щества, устойчивые к воздействию щелочей.

5. Т Е Ш Ю В Д Ш О С Т Н А Я  О Б Р А Б О Ш  БЕТОНА

5.1. Тепло влажностная обработка шлакощелочных бетонов осущест
вляется с целью интенсификации их твердения, а также обеспечения 
требуемых характеристик бетонов по прочности, деформативности и 
другим свойствам.

Основным видом тепловлажностной обработки тяжелых шлакощелоч
ных бетонов является пропаривание, которое позволяет уменьшить 
усадку и ползучесть бетонов, а в ряде случаев - улучшить их физи - 
ко-механические показатели.

5.2. При тепловлажностной обработке шлакощелочных бетонов ре
комендуется применение способов и режимов, способствующих уменьше
нию или предотвращению деструктивных процессов, например, пропари
вание под пригрузом и в среде с избыточном давлением паровоздушной 
смеси. Наибольший эффект от их применения достигается при исполь
зовании щелочных компонентов на основе карбонатов и гидроксидов 
щелочных металлов, обладающих замедленным схватыванием и начальным 
твердением.

5.3. Для улучшения физико-механических свойств и долговечности 
шлакощелочного бетона рекомендуется увеличивать его предваритель
ную выдержку перед пропариванием.

Увеличение ее от 2 до ГО ч позволяет повысить прочность шлако
щелочных бетонов на основе карбонатов и гидроксидов щелочных ме
таллов в 1,5 раза и более. При использовании силикатных щелочных 
компонентов, благодаря более быстрому схватыванию и начальному 
твердению бетонов, увеличение предварительной вццержки оказывает 
меньшее влияние на его свойства.
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5.4* Скорость подъема температуры среда в пропарочных камерах 
должна назначаться в каждом конкретном случае опытным путем в за
висимости от веда мелочного компонента, состава бетона, массивности 
пропариваема изделий и других факторов.

Для бетонов из умеренно-подвижных и умеренно-жестких бетонных 
смесей при предварительной выдержке 1-3 ч во избежание структурных 
нарунений бетона скорость подъема температуры не должна превш&ть 
20-25 °С/ч.

5.5. Особое вникание необходим уделять соблюдении заданной 
длительности предварительной выдержки и скорости подъема темпера - 
туры при пропаривании тонкостенных изделий и конструкций, в кото
рых ыогут возникать значительные структурные нарушения бетона.

При увеличении модуля открытой поверхности бетона от 10 д о  
30 и’1 предварительную выдержку следует увеличивать на 1-3 ч.

5.6. При использовании разогретых бетонных смесей изделия ре
комендуется пропаривать без предварительной выдержки, помещая их 
после формования в среду с температурой, равной температуре свеже- 
уложенного бетона или превшаюцей ее. При этом скорость подъема 
температуры среды до значения температуры изотермического прогрева 
может превшать величину, указанную в п.5.4 настоящих Рекомендаций, 
и должна устанавливаться опытным путем.

5.7. Пропаривание илакощелочннх бетонов рекомендуется осущест
влять при повышенных температурах 80-95 °С, при которых наиболее 
интенсивно протекает растворение шлаковой составляющей, взаимодей
ствие ее с щелочным компонентом, кристаллизация новообразований и 
твердение бетона.

5.8. Длительность изотермического прогрева бетонов марок MI50- 
М400, изготавливаемых на основе карбонатов и гидроксидов щелочных 
металлов, должна составлять не менее 5-6 ч при общей продолжитель
ности пропаривания не менее 10 ч.

При применении силикатных щелочных компонентов длительность 
изотермического прогрева может быть сокращена до 1-2 ч при общей 
продолжительности пропаривания не менее 6 ч и при условии обеспе
чения требуемых характеристик бетона по деформативности.

5.9. В целях экономии тепловой энергии при соответствующем 
технико-экономическом обосновании и обеспечении требуемых показа - 
телей свойств бетонов, температура изотермического прогрева шлако- 
щелочных бетонов может быть снижена до 55-60 °С. При этом продол
жительность тепловдахностной обработки следует увеличить на 6-7 ч
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по сравнению с пропариванием при температуре 80-95 °С.
5.Ю. Учитывал замененное последувщее твердение пропаренного 

жлакощелочного бетона, его состав следует проектировать исходя из 
достижения прочности после тепловлахностной обработки 80-90 % 
проектной.

5.II. При пропаривании изделий из ижакощелочных бетонов в це
лях предотвращения испарения влаги из бетона, а также увлажнения 
его поверхности конденсатом, образующимся на крынках пропарочных 
камер, целесообразно укрывать изделия влагонепроницаемыми покрыти
ями, например, полиэтиленовой пленкой, листовой резиной и др.

6. УХОД ЗА БЕТОНОМ

6.1. Уход за нлахощелочными бетонами при бетонировании моно
литных конструкций следует осуществлять в соответствии с основными 
правилами, изложенными в СНиП Ш-15-76, с учетом особенностей про
изводства работ в различных климатических условиях*

6.2. При бетонировании в зимних условиях ал&кощелочные бетоны 
рекомендуется применять для возведения фундаментов под жилые и 
производственные здания, оснований под дороги, подготовок под полы 
и других сооружений*

6.3. Для обеспечения требуемого качества шлакощелочных бетонов, 
возможности введения заданного количества щелочного компонента при 
производстве бетонных работ, а также сокращения сроков выдержива
ния конструкций необходимо использовать оттаявяие и подогретые за
полнителя и подогретую воду для достижения температуры бетонной 
смеси не ниже +15 °С.

6.4. Расчетную температуру твердения бетона для тонкостенных 
конструкций с Мд > 12 следует принимать равной минимальной темпе
ратуре воздуха, а для конструкций с Mft ^ 12 и утепленных менее 
массивных конструкций - равной средней температуре бетона за пери
од выдерживания*

6.5* Расчет температурного режима бетонируемых конструкций из 
■лакощелочных бетонов должен осуществляться с учетом их пониженно
го тепловыделения в сравнении с бетонами на портлендских и нлако- 
портландских цементах*

При твердении в нормальных условиях тепловыделение жлахощелоч- 
ных бетонов может быть принято на 25-30 % меньшим по сравнению с 
бетонами на портландцементах; при пониженных положительных темпе-
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ратурах разлихая в велтане тепловыделения возрастают.
6*6. При выдерживании конструкций в условиях отрицательных 

температур (до °С) рекомендуется ухатыв&ть прирост проч
ности млакоцелочных бетонов, который следует уточнять опытным пу
тем в зависимости от массивности конструкций, вода щелочного ком
понента и нлака, проектной марки бетона, температурных условий сре
ды и других факторов. При этом следует принимать во внимание, что 
бетоны на карбонатных мелочных компонентах за 28 сут твердения при 
температурах 0...-5 °С могут набирать прочность до 50 % проектной.

6.7* Критическую относительно однократного замораживания проч
ность ллакощеяочных бетонов следует принимать в зависимости о т 
температуры замораживания бетона; при температуре замораживания не 
нике -5 °С немедленное замораживание шлакомелочных бетонов не вы
зывает структурных нарушений бетона.

6.8. Для расширения применения млакоцелочных бетонов в услови
ях зимнего бетонирования целесообразно использовать предваритель
ный разогрев смесей, а также прогревнне и обогревные способы вы
держивания бетона. Следует учитывать, что при начальном выдержива
нии бетона в условиях термоса и термоса с обогревом (твердение в 
течение 2-3 сут и более при +10...+15 °С) и последующем его ввдер- 
хиваниии при отрицательных температурах (до -5 °С) в течение 28сут 
бетоны на основе карбонатов щелочных металлов могут набирать до 
70 % проектной марки.

6.9. При уходе за шлакощелоххным бетоном в период жаркой сухой
погоды ( ч> - 50 1 25 25 °С) необходимо особое внимание уделять
предотвращению его обезвоживания, что обусловлено не только разви
тием значительной начальной (пластической) и последующей усадки 
шлакощелочного бетона и замедлением гидратации вяжущего, но также 
и возможной кристаллизацией щелочных компонентов в порах бетона.

6.10. Уход за шлакощелохшым бетоном должен осуществляться пу
тем нанесения на поверхность изделий немедленно после укладки бе
тона и отделки его поверхности влагонепроницаемых и влагоемких по
крытий или пленкообразующих составов, стойких к воздействию щело
чей.

6.11. Уход за шлакощелочными бетонами следует осуществлять до
момента приобретения бетоном прочности не менее 70 % проектной. 
При соответствующем обосновании строительной лабораторией критиче
ская прочность бетона, по достижении которой прекра щ а е т с я
уход за бетоном, может быть снижена до величины не менее 50 %
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проектной марки.
6.12. В целях более равномерного испарения влаги из бетона» 

ослабления возникающих при этом напряжений и уменьшения опасности 
растрескивания бетона после достижения им критической или распалу- 
бочной прочности рекомендуется в жаркую сухую погоду дополнительно 
выдерживать изделия под покрытием без увлажнения (в т е ч е н и е  
2-3 сут).

7. КОНТРОЛЬ ЗА ПРОИЗВОДСТВОМ БЕТОННЫХ РАБОТ 
И КАЧЕСТВОМ БЕТОНА

7.1. При изготовлении изделий из плахощелочных бетонов необхо
димо вести тщательный и систематический контроль за производством 
бетонных работ и качеством бетона в соответствии с требованиями 
действующих нормативных документов и положений разд.2 настоящих 
Рекомендаций.

7.2. Особое внимание следует уделять контролю качества щелоч - 
ных компонентов» являющихся отходами или вторичными продуктами 
различных производств.

При поступлении каждой новой партии щелочных компонентов необ
ходимо проверять в лаборатории экспериментальным путем химический 
состав поступившего продукта и содержание вещества в растворах раз
личной плотности.

7.3. Контроль за приготовлением растворов заключается в про
верке их плотности при различных температурах» определяемой с точ
ностью +0,01 г/см3 с помощью ареометров.

Определение плотности и расходование растворов должно произво
диться после предварительного тщательного их перемешивания» осо
бенно для шедочных компонентов» представленных смесью нескольких 
соединений.

При этом определение плотности следует осуществлять после при
готовления каждой новой порции раствора в каждой приготовительной 
емкости.

7.4. При проверке плотности раствора p t необходимо учитывать 
ее изменение в зависимости от температуры раствора по формуле

Pt - ft ,0 - я < * - 20 ) >
где fi20 - плотность раствора при 20 °С, г/см3; А - температурный

коэффициент плотности (см.прил.4 настоящих Рекомендаций); t -
- температура раствора, °С.
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7.5. Контроль влажности заполнителей рекомендуется проводить 
не реке I раза в смену* С учетом изменения влажности осуществляет
ся корректировка плотности затворителя для обеспечения заданных 
характеристик млакощелочной бетонной смеси и бетона (см.прил.З на
стоящих Рекомендаций).

7.6. В процессе приготовления растворов, перемешивания, транс
портирования и укладки млахощелочных бетонных смесей (особенно 
смесей с повышенной температурой) следует строго контролировать их 
температуру, не допуская преждевременного охлаждения смесей, кото
рое может привести к образованию пересыщенных растворов и последу
ющему ухудшению качества илакощелочного бетона.

7.7. Дозирование растворов щелочных компонентов должно осу
ществляться с точностью +2 % от их расчетного количества.

При объемном дозировании растворов необходимо учитывать влия
ние температуры на содержание растворенного вещества в I л раство
ра ( Я*,кг) по формуле

где д га - содержание растворенного вещества в I л раствора при 
температуре 20 °С, кг; fit - плотность раствора при темпера - 
туре t °С, г/см3; р SQ - то же, при температуре 20 °С, г/см3.

7.8. При укладке бетонной смеси следует не реке 2 раз в смену 
контролировать ее подвижность, жесткость и плотность. Отклонение 
подвижности от заданной не должно превшать 30 %9 а отклонение 
жесткости - 20 % от заданной величины.

7.9. При уходе за монолитными конструкциями необходимо контро
лировать своевременность и тщательность укрытия бетона влаго- и 
теплоизоляционными покрытиями после бетонирования, температуру бе
тона на глубине 5-10 см от поверхности изделия и окружающей среды 
и прочность бетона.

7.10. Выходной контроль и оценка качества влакощелочных бето
нов должны осуществляться по следующим стандартам:

прочность - Г Х Т  10180-78, Г Х Т  17624-78, Г Х Т  21243-75,
Г Х Т  I8I05.0-80 - 18105.2-80;

морозостойкость - Г Х Т  10060-76; 
водопоглощение - Г Х Т  12730.5-84; 
водонепроницаемость - Г Х Т  12730.5-84;
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истираемость - ГОСТ 13087-81.
7. II. Ддя конструкций из бетонов на основе карбонатов натрия, 

подвергаемых в процессе эксплуатации нагреву до темпе р а т у р ы 
30-35 °С и более, а также при преждевременном снижении температуры 
бетона монолитных конструкций ниже расчета значения и образова
нии пересыщенных растворов карбонатов натрия з дополнение к испы
таниям прочности образцов по ГОСТ 10180-78 рекомендуется также ис
пытывать контрольные образцы в нагретом состоянии при температуре 
60 °С после выдержки при этой температуре в течение I ч.

7.12. Приемку сборных изделий и конструкций из шлакощелочных 
бетонов следует осуществлять по ГОСТ I30I5.I-8I, а монолитных кон
струкций - в соответствии со СНиП Ш-15-76.

7.13. Маркировку изделий и конструкций необходимо производить 
в соответствии с требованиями ГОСТ I30I5.2-8I.

При маркировке изделий необходимо указывать вид бетона, напри
мер, путем нанесения надписи "шлакощелочной бетон" или ВДВ.

7.14. На изделия и конструкции из шлакощелочных бетонов должен 
быть вцдан документ о качестве, составляемый в соответствии с Г Х Т  
I30I5.3-8I.

8. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ И ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ САНИТАРИЯ

8.1. При изготовлении шлавощелочного бетона должны соблюдаться 
требования СНиП Ш-4-80 "Техника безопасности в строительстве" и 
"Единых правил безопасности и производственной санитарии для пред
приятий промышленности строительных материалов" ч.Х (М., I960).

8.2. Особое внимание следует уделять технике безопасности и 
охране труда при погрузо-разгруэочных работах со щелочными компо
нентами и добавками к бетону, приготовлении растворов химикатов, а 
также приготовлении бетонных смесей и формовании конструкций.

8.3. Щелочные компоненты и добавки к ним должны храниться в 
упакованном виде, в вентилируемых, сухих и чистых складских поме - 
щениях.

В местах хранеимл щелочных компонентов и на емкостях со щелоч
ными растворами должны быть предупредительные надписи "Осторожно, 
щелочь!".

8.4. Приготовление щелочных растворов и растворов добавок не
обходимо осуществлять в специальных приготовительных отделениях.

Ё отделениях приготовления растворов и в бетоносмесительных
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отделениях необходимо предусматривать приточно-вытяжную вентиляцию, 
а при необходимости - местную вентиляцию.

3.5. Водные растворы щелочных компонентов и добавок к влакоще- 
лочноцу бетону должны приготавливаться с помощью механических ме
шалок или другого оборудования, исключающего необходимость их руч
ного перемешивания.

Подачу растворов в расходные емкости и бетоносмесители реко
мендуется осуществлять по трубопроводам самотеком или с помощью 
насосов, а переноску вручную - в наполненных не более чен на 3/4 
высоты закрывающихся бачках.

8.6. Перед допуском к работе рабочие должны пройти инструктаж 
по технике безопасности при работе со щелочами и химическими до
бавками .

8.7. К работам по приготовлению растворов химических веществ, 
применяемых для шлакощелочного бетона, допускаются рабочие не мо
ложе 18 лет, прошедшие медицинское освидетельствование и обучение 
безопасным методам работы с химикатами.

Не следует допускать к работам по приготовлению растворов хи
микатов лиц с поврежденным кожным покровом (ссадины, ожоги, цара
пины, раздражения).

8.8. Рабочие, занятые приготовлением растворов, должны рабо
тать в спецодежде из водоотталкивающей ткани, респираторах, защит
ных очках, резиновых сапогах и перчатках, а ыашинисты бетоносмеси
телей и формовщики - в спецодежде, защитных очках, резиновых сапо
гах и перчатках.

3.9. При случайном попадании щелочных растворов или влакоще- 
лочной бетонной смеси на открытые участки кожи необходимо немед
ленно смыть их чистой водой, а при попадании в глаза - проныть 
водой и срочно обратиться в медпункт.

8.10. Принимать пищу, курить и пользоваться открытый огнем (га
зосварка, газорезка) в отделениях для приготовления щелочных раст
воров строго запрещается.

8.11. При работе с молотым шлаком необходимо соблюдать в с е  
правила техники безопасности (характерные для работы с портландце
ментом и другими вяжущими).

8.12. Вследствие высокой электропроводности шлакощелочных бе
тонных смесей особое внимание при производстве бетонных работ сле
дует обратить на исправность электроинструмент? и электропроводки.

23



Приложение I

ПЕРЕЧЕНЬ КОНСТРУКЦИЙ И ИЗДЕЛИЙ, КОТОРЫЕ РАЗРЕШАЕТСЯ 
ИЗГОТАВЛИВАТЬ ИЗ ТЯЖЕЛОГО ШЛАКОЩЕЛОЧНОГО БЕТОНА

а) Сборные бетонные и железобетонные конструкции 
(с неналрягаемой арматурой)

Плиты ленточных фундаментов железобетонные.
Фундаменты железобетонные сборные стаканного типа под колонны 

общественных зданий.
Свайные фундаменты под типовые колонны одноэтажных производст

венных зданий.
Фундаменты под трехжарнирные железобетонные рамы для однопро

летных сельскохозяйственных зданий.
Фундаменты железобетонные под колонны сельскохозяйственных зда

ний.
Железобетонные фундаментные балки для стен производственных 

зданий.
Фундаменты под насосы с электродвигателями.
Свайные фундаменты под типовые колонны многоэтажных производ

ственных зданий.
Сваи для строительства в вечномерзлых грунтах.
Сваи забивные железобетонные составные квадратного сечения.
Сваи железобетонные квадратного сечения с круглой полостью.
Сваи полые круглого сечения и сваи-оболочки цельные.
Сваи полые круглого сечения и сваи-оболочки составные.
Свайные опоры и фундаменты под отдельно стоящие опоры одно

ярусных эстакад под технологические трубопровода.
Блоки бетонные для стен подвалов*
Конструкции подземных помещений производственного назначения.
Сборные подпорные стенки (межотраслевого применения).
Цокольные блоки для крупноблочных жилых зданий толщиной 35, 

40, 45 и 55 см.
Блоки для внутренних стен чердака.
Блоки парапета для крупноблочных жилых зданий толщиной 40 , 50,

60 см.
Цокольные блоки наружных стен.
Цокольные панели для сельскохозяйственных зданий.
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Стеновые панели отапливаемых производственных зданий с шагом 
колонн б м.

Стеновые панели неотапливаемых производственных зданий с шагом 
колонн 6 м.

Стеновые панели железобетонные с эффективным утеплителем для 
зданий с отрицательными температурами.

Панели внутренних продольных и поперечных стен жилых зданий с 
шагом поперечных стен 2,4-3,6 м и высотой этажа 3,0 м*

Панели наружных и цокольных стен железобетонные» в том числе 
трехслойные с эффективным утеплителем и гибкими связями однородной 
разрезки для крупнопанельных жилых зданий с шагом поперечных стен 
2,4-3,6 м и высотой этажа 2,8-3,0 м.

Вентиляционные блоки жилых зданий.
Перегородки одноэтажных и многоэтажных производственных зданий.
Сборные обвязочные балки и перемычки для промышленных зданий.
Плиты парапетные для производственных зданий.
Ступени железобетонные и бетонные.
Лестничные марши и площадки жилых, общественных и промышленных 

зданий.
Перемычки, карнизы, парапеты и козырьки жилых и общественных

зданий.
Шахты лифтов из объемных железобетонных блоков.
Санитарно-технические кабины полносборного заводского изготов

ления.
Объемные элементы щусоропроводов,
Камни бортовые бетонные и железобетонные*
Дорожные и тротуарные плиты (бетонные и железобетонные).
Железобетонные плиты для сборных покрытий временных автомо

бильных дорог промышленных предприятий.
Конструкции временных автотракторных дорог и искусственных со

оружений для строительства линий электропередач.
Типовые конструкции железной дороги узкой колеи.
Сборные междушпальные лотки на железнодорожных путях промыш

ленных предприятий.
Снегозащитные сооружения стационарного типа.
Трубы бетонные и железобетонные безнапорные.
Конструкции и изделия бетонные и железобетонные для ороситель

ных систем.
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Конструкции и изделия для укрепления русл» конусов и откосов 
насыпей у малых и средних мостов.

Изделия железобетонные для смотровых колодцев водопроводных и 
канализационных сетей*

Лотки открытого типа для лесохозяйственных автомобильных дорог.

б) Предварительно напряженные сборные 
железобетонные конструкции

Сборные железобетонные конструкции для покрытий промышленных 
зданий с сильно агрессивной средой. Плиты покрытий р а з м е р о м  
1,5x6,О м .

Сборные железобетонные плиты для покрытий производственных 
зданий размером 3x6 и 1,5x6 м со стержневой арматурой.

в) Монолитные бетонные и железобетонные конструкции

Железобетонные фундаменты под типовые колонны одноэтажных и 
многоэтажных промышленных зданий.

Полы одноэтажных и многоэтажных промышленных и сельскохозяйст
венных зданий.

Железобетонные закрома высотой 3,6; 4,8 и 6,0 м с размерами 
ячеек в плане 6x6, 6x9 и 9x9 м для хранения сыпучих и металличес
ких шихтовых материалов.

Фундаменты железобетонные под типовые конструкции эстакад и 
отдельно стоящих опор технологических трубопроводов.

Железобетонные плиты для крепления каналов, откосов плотин и 
берегоукрепительных сооружений.
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Приложение 2

ОРИЕНТИРОВОЧНЫЕ ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПОДБОРА 
СОСТАВА ШЛАКОЩЕЛОЧНЫХ БЕТОНОВ

Таблица 2. Водопотребность бетонных спесей

Удобоукла^ываемость

r o f . E e i

Расход волы. л/мэ . пои КРУПНОСТИ, мм
гравия твбня

10 20 40 10 20 40

Жесткость, с
16-20 165 150 135 175 160 145

II-15 170 155 140 180 165 150

6-10 178 163 148 188 173 158
3-5 185 170 155 195 180 165

Подвижность, см

1-3 185 170 155 195 180 165

4-6 195 180 165 205 190 175

7-9 205 190 175 215 200 185

10-12 215 200 185 225 210 195

Примечания: I. Приведенные в таблице данные получены на бетонных 
смесях, приготовленных на портландцементе с нор
мальной густотой цементного теста 26-28 %, песке 
с = 2 и гранитном щебне.

2. При увеличении или уменьшении модуля крупности пе
ска на величину 0,5 расход воды соответственно
снижается и возрастает на 3-5 л/м3 .

3. При увеличении расхода шлака более 400 кг/м3 рас
ход воды увеличивается на 1C л/м3 на каждые
100 кг шлака.
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Таблица 3, Коэффициент раздвижки зерен крупного заполнителя и

Расход шлака, 
кг/м3

Значение ы при следующих значениях водошлако
вого отношения

0.3 0.4 0.5. 0 . 6 _ _ _ _ 0,7_____

250 1,26 1,32
300 - - 1,3 1,36 1,42
350 * 1,32 1,38 1,44 -

400 1,31 1,4 1,46 - -
500 1,44 1,52 1,56 - -
600 1,52 1,56 - - - -

Примечания: I. Значения <* приведены для умеренно-подвижных 
бетонных смесей* приготовленных на песках ср ед
ней крупности = 2) с водопотребность 6-8 %.
При переходе к мелким или крупным пескам и изме
нении их водопотребности коэффициент ы соответ
ственно уменьшают или увеличивают на величину 
0,03 на I % изменения водопотребности песка.

2. Для жестких смесей при расходе шлака менее 400КГ/М3 
коэффициент принимают равным в среднем 1,1. 
Значение о< снижают до 1.05 при использовании 
мелких и увеличивают до 1,15 при использовании 
крупных песков. Для жестких смесей при расходе
шлака более 400 кг/м3 коэффициент назначают 
равным не менее 1,1.

Таблица 4. Доля песка в смеси заполнителей в зависимости 
от расхода шлака и крупности песка

Модуль крупно
сти цеска

Доля песка в смеси заполнителей при расходе 
шлака, кг/ir

200 300 400 500 600

3 0,42 0,38 0,34 0,30 0,26
2 0,41 0,37 0,33 0,29 0,25
I 0,40 0,36 0,32 0,28 0,24
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ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА И КОРРЕКТИРОВКИ СОСТАВА 
ШЛАКОЩЕПОЧНЫХ БЕТОНОВ

Приложение 3

Пример I. Подобрать состав шлакощелочного бетона, характеризу
ющегося средним уровнем отпускной прочности по ГОСТ I8I05.I-80, 
равным 24 МПа,и средним уровнем проектной прочности 30 МПа. Под
вижность бетонной смеси составляет 3 см осадки конуса. В качестве 
сырьевых материалов используется доменный гранулированный шлак с 
удельной поверхностью 3000 см^/г; плотность шлака 2,9 г/см3 ; песок 
средней крупности ( М ^  = 2) с водопотребностью 7 %\ плотность пес
ка 2,65 г/см3 ; гранитный щебень с предельной крупностью 20 мм; 
плотность щебня 2,64 г/смэ , средняя насыпная плотность 1,50 г/см3 , 
пустотность 43 %. В качестве щелочного компонента применяется вод
ный раствор N q z СОз . Пропаривание осуществляется по режиму 
2+3+6+2 ч при t • 90 °С.

Подбор состава шлакощелочного бетона осуществляем в следующем 
порядке:

1. По табл.2 прил.2 настоящих Рекомендаций принимаем ориенти - 
ровочннй расход воды, обеспечивающий заданную удобоукладываемость 
смеси, который составляет 180 л/м3 .

Учитывая пластифицирующее действие соды, снижаем расход воды 
на Ю  л/м3

В =* 170 л/м3 .

2. В соответствии с положением п.3.9 настоящих Рекомендаций 
принимаем 3 значения шлаководного отношения (3,0; 2,5 и 2,0) и 
подсчитываем соответствующие расходы шлака, учитывая необходимость 
увеличения расхода воды при увеличении расхода шлака б о л е е  
400 кг/м3 на 10 л/м3 на каждые 100 кг шлака.

Для Ш/В, равного 3,0; 2,5; 2,0, расход воды составит соответ - 
ственно 180, 175 и 170 л/м3 , а расход шлака - 540, 438 и 340 кг/м3.

Подученные данные, а также результаты последующих расчетов и 
корректировки состава бетона сводим в табл.5 настоящего приложе - 
ния.

3. В соответствии с положением п.3.10 настоящих Рекомендаций 
принимаем соотношение щелочной компонент:шлак равным 7,5 %9 а так
же еще 2 значения (6 и 9 % от массы шлака).
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о  Таблица 5. Составы шлакощелочного бетона и их свойства

Номер 
заме
са и 
сос
тава 
бе
тона

Расход комп онентов. кг/м3 Соотно-
шение
щелоч
ной
компо
нент:
шлак,
%

Кон
цент
рация
раст
вора
соды,

%

Плот
ность
раст
вора
соды,
г/см3

Доля
песка
в

сме
си
за-
пол-
ните-
лей

Осад
ка
кону
са
смеси,
см

Сред
няя
плот
ность
бе
тон
ной
смеси,
кг/м3

Шла-
ко-
вод
ное
от-
но-
ше-
ние

Прочность 
бетона. МПа

шлак вода сода пе
сок

ще
бень через 

4 ч 
после 
про
пари
вания

через
2бсут
нор
маль
ного
твер
дения
после
про
пари
вания

I 540 180 40,5 450 1215 7,5 18,4 1,2 0,27 I 2400 3,0 29,8 34,1

2 438 175 32,9 550 1224 7,5 15,83 1,168 0,31 3 2420 2,5 24,2 28,0
3 340 170 25,5 657 1220 7,5 13,04 1,135 0,35 3,5 2413 2,0 18,5 22,0
Г 544 181 41 441 1192 7,5 18,4 1,2 0,27 3,0 2400 3,0 - тт
Г 507 181 38 463 1218 7,5 17,4 1,186 0,27 3,0 2400 2,8 27,5 31,6

Примечание. Составы бетонов для замесов 1 , 2 ,  3 получены расчетным путем; для замеса I « п о  
результатам корректировки состава I, исходя из требуемой величины удобоукладыва- 
емости и фактической величины средней плотности бетонной смеси; I" - по резуль
татам корректировки состава I , исходя из достижения среднего уровня отпускной 
(25,3 Ш а )  и среднего уровня проектной прочности (31,6 Ш а ) .



Расчет расходов щелочного компонента и других материалов ведем 
на примере состава I (см.табл.5). Количество щелочного компонента 
в расчете на сухое вещество в составе I

= 0,075.540 = 40,5 кг.

Концентрация щелочного раствора

С I =
%

Bj
. 100 =

40,5

ш Г + ~ 4 0 , 5
18,4 *.

Аналогичные расчеты выполняем для составов бетона с расходом 
шлака 540 кг/м3 и соотношением щелочной компонент:шлак, равным б и 
9 % от массы шлака, а также с расходами шлака 438 и 340 кг/м3 и 
соотношениями щелочной компонент:шлак 6; 7,5 и 9 % (всего 9 со
ставов) .

4. Определяем расходы заполнителей в соответствии с п.3.19 на
стоящих Рекомендаций, принимая значение доли песка в смеси запол
нителей по табл.4 прил.2.

Долю песка для состава I принимаем равной 0,27.

(1000 - М  _ IQQ .t-jOtS) 2,65 . 2,64

П ----------Ы -------ilf--------------------- = 1665 кг;
0,27 . 2,64 + (I - 0,27) . 2,65

П = 1665 . 0,27 - 450 кг;

Кр = 1665 - 450 = 1215 кг.

Результаты расчетов сводим в табл.5.

5. Приготавливаем опытные замесы объемом по Ю  л каждый. Коли
чество материалов, пошедших на замес I, составляет:

Ш = 5,4 кг; В - 1,8 кг; Щ = 0,405 кг; Р = В+Щ = 1,8+0,405 = 2,205кг; 
П = 4,5 кг; Кр = 12,15 кг.

Для каждого из приготовленных замесов определяем осадку кону
са бетонной смеси. В первом замесе осадка конуса составляет I см, 
а во втором и третьем замесах - соответствует проектным требовани
ям. Осуществляем корректировку состава бетона в первом замесе пу
тем добавления 0,05 кг воды и 0,15 кг шлака (для сохранения исход
ного шлаководного отношения). Соответствующее количество раствора 
щелочного компонента (Р), которое необходимо ввести в бетонную 
смесь, составит:
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Р = В Щ  * 0,05 + 0,075.0,15 «  0,06 кг.
Расходы материалов, пошедших на эамес:

Щ = 5,4 + 0,15 - 5,55 кг;

Р = 2,205 + 0,061 = 2,266 кг;

П = 4,5 кг;

Кр = 12,15 кг;

Zg= 24,466 кг.
Определяем среднюю плотность бетонной смеси в уплотненном со

стоянии. В первом замесе ее величина составляет 2400 кг/м3 , а во 
втором и третьем замесах совпадает с расчетной (см.табл.5). Осу
ществляем корректировку расходов материалов в первом замесе с уче
том фактической средней плотности смеси:

Ш' = Ш1— . 5,55 = 544 кг/м3;
24.466

Р' = 2400^ # 2,266 = 222 кг/мэ ;
24.466

П' и 2400—  4 5  = 4 4 !  кг/мэ
24.466

Кр = 2400_ . 12,15 = 1192 кг/м3.
24.466

6 . Изготавливаем опытные образцы размером 10x10x10 см, осу
ществляем их пропаривание по режиму 2+3+6+2 ч при температуре 90°С 
и осуществляем их испытание через 4 ч после пропаривания и в  воз
расте 28 сут нормального твердения после него.

На основании полученных данных, приведенных в табл.5, пользу
ясь линейным характером зависимости "К ^ - Ш/В", определяем шла
ководное отношение, обеспечивающее с учетом переводного коэффици - 
ента 0,95 прочность бетона 25,3 Ш а  через 4 ч после тепловой обра
ботки и 31,6 МПа в возрасте 28 сут последующего нормального твер
дения „ Г 1

* 1  - в 2

где (Ш/В)* - требуемое значение Ш/В, обеспечивающее достижение
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среднего уровня прочности бетона ( Ry ); (Ш/В) ̂  И (Ш/В^ 
соответственно значения шлаководного отнооения в замесах I и 2  

Ry - средний уровень прочности бетона, Mia; R, и Rz - соот
ветственно прочность бетона, полученная при испытании образцов 
замесов I и 2 , МПа;

а) по результатам испытаний через 4 ч после пропаривания

(Ш/В) . = 2,5 + = 2,61;
*P® 6  29,8 - 24,2

б) по результатам испытаний в возрасте 28 сут после пропарива
ния

= 2,5 + (?? î 28)ii3-|Q-2.«5) = 2  8  

'треб ' 3 4 , 1 - 2 8

Из полученных значений Ш/В выбираем большее (2,8), обеспечива
ющее заданную прочность бетона как в возрасте 28 сут, так и через 
4 ч после пропаривания, и корректируем состав бетона

В * 181 нг/м3 ;
Ш - 2,8 • 1,81 = 507 кг/м3 ;

Щ * 0,075 * 507 * 38 кг/м3 ;

Р * 181 + 38 = 219 кг*

Концентрация раствора

С = ----  . 100
181 + 38

17,4 %.

Расход щебня находим путем интерполяции с учетом 
расхода шлака на 33 кг/м3  по отношению к замесу I

уменьшения

Кр * 1215 + I2 2 4,.- -I-2I5 = 1 2 1 8  нр/,,3 
3

Расход песка, исходя из ибьемной массы бетонной смеси, соста

вляющей 2400 + - 2407 кг/м3 , равен
о

П = 2407 - (507 + 181 + 38 + 1218) = 463 кг/м3 .
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Таким образом, принимаем следующий состав шлакощелочного бе
тона:

Ш з 507 кг/м3 ;

В з 18I л/м3 ;

Щ * 38 кг/м3 ;

Р г соj - 219 кг/м3  (при плотности раствора 1,185 %)\
И = 463 кг/м3 ;

Щ = Г2 Г8  кг/м3 .

Окончательный вывод об оптимальном составе бетона делают с уче
том зависимости прочности бетона от шлаководного отношения п р и  
различных соотношениях щелочной компонент:шлак ( 6  и 9 %). Ври 
этом принимают состав, обеспечивающий заданные прочностные харак
теристики бетона при минимальном соотношении щелочной компонент: 
шлак с учетом обеспечения максимальной экономичности бетона*

При необходимости осуществляют корректировку соотношения между 
мелким и крупным заполнителем по аналогии с подобной операцией при 
подборе состава традиционных цементных бетонов.

Пример 2 . Скорректировать состав шлакощелочного бетона и тем
пературу раствора щелочного компонента при использовании влажных 
заполнителей.

Расход материалов на I м3  бетона по результатам подбора соста
ва бетона следующий: 

шлак - 400 кг; 
сухой песок - 600 кг; 
сухой щебень - 1 2 0 0  кг; 
вода - 160 л; 
сода - 32 кг.
Влажность песка 5 %\ влажность щебня 2 %щ 
Температура шлака, песка и щебня составляет 15 °С.
Корректироку состава бетона производим в следующем порядке:
I. Определяем расход воды, концентрацию и расход раствора ще

лочного компонента за вычетом воды, содержащейся во влажных запол
нителях :

В * 160 - 0,05*600 - 0,02.1200 * 106 л.
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Концентрация вводимого раствора щелочного компонента С равен

с = —S— . юо %, 
в + щ

где Щ - расход щелочного компонента в расчете на NazCD5 , кг; В - 
расход воды, кг.

С * ---22--- . 100 = 23,2 %.
106 + 32

Расход раствора Р = В + Щ = 106 + 32 = 108 кг.

Из данных табл . 6  прил.4 настоящих Рекомендаций вытекает, что 
при t » 20 °С раствор такой концентрации является пересыщенным. 
Для введения такого раствора в бетонную смесь находим его предва - 
рительный подогрев.

2 . Определяем температуру, которую должен иметь насыщенный 
раствор щелочного компонента. По данным табл.16 прил.4 настоящих 
Рекомендаций при t = 2 0  °С растворимость Nq2 С03 в воде состав - 
ляет 17,69 %9 а при 27,84 °С - 25,48 %л Путем интерполяции опреде
ляем, что для растворения МагС03 и получения насыщенного раство
ра, имеющего концентрацию 23,2 %9 температура раствора должна со
ставлять 25 °С.

3. Определяем минимально допустимую температуру бетонной смеси 
в процессе ее перемешивания, а также транспортирования, чтобы пре- 
& отвратить выпадение щелочных (содовых) кристаллогидратов из раст
вора и ухудшение удобоукладываемости смеси.

Концентрация щелочного раствора в бетонной смеси составляет

32
160 + 32

100 ** 16,7 %.

На основании данных табл.16 прил.4 настоящих Рекомендаций путем 
интерполяции находим, что температура бетонной смеси должна быть 
не ниже 18,6 °С.

4. Определяем минимальную температуру, до которой необходимо 
подогреть раствор, чтобы обеспечить требуемую температуру бетонной 
смеси. С этой целью составляем уравнение теплового баланса.

Количество тепла, затрачиваемое на нагрев сухих составляющих 
смеси, равно

Qf = 0,84.(111 + П + Кр). ( tCM ~ t0);
Q, = 0,84.(400+600+1200).(18,6-15) = 6653 кДж.
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Количество тепла на нагрев воды, содержащейся в песке и круп - 
нон заполнителе, равно

Q2 = 4,19.(Вп + Вкр).( tCH- t 0 );
Qz * 4,19.(30+24).(18,6-15) = 815 *Дк.

Количество тепла, содержащееся в растворе щелочного компонен
та, равно

3,52.(106+32).( t„ -18,6);

485,8. ( tp -18,6)

Q} * 0, + 02 ; 6653 + 815 = 485,8 ( tp -18,6),

t * 6653+815+9037 = 16505 _ 3 4  oc 
P 485,8 485,8 "

Принимаем минимальную температуру, до которой должен быть по
догрет раствор, равной 34 °С (без учета теплопотерь в окружающую 
среду).

5. Определяем плотность раствора щелочного компонента, вводи - 
мого в бетонную смесь и имеющего концентрацию 23,2 %.

Путем экстраполяции данных табл . 6  при л. 4 настоящих Рекоменда
ций находим, что плотность раствора должна составлять 1,253 г/см3  

при t = 20 °С.
Плотность раствора при t - 34 °С находим по формуле

Л *  38 Рго - О * 0 0 1  (34-20) =» 1,253-0,001 (34-20) =

= 1,24 г/см3 .

6 . Корректируем расходы заполнителей:

П = 600 . 1,05 = 630 кг;

Кр = 1 2 0 0  . 1,02 = 1224 кг.

Таким образом, для приготовления шлакощелочного бетона при ис
пользовании влажных заполнителей, имеющих температуру 15 °С, необ
ходимо принять следующие скорректированные расходы материалов:

раствор щелочного компонента, имеющего температуру 34 °С и 
плотность 1,24 г/смэ - 138 кг/м3 ;

песок - 630 кг/м3 ;
крупный заполнитель - 1224 кг/м3 .
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В случае, если в период приготовления и транспортирования бе
тонной снеси наблюдаются теплопотери в окружающую среду, необходим 
дополнительный подогрев раствора щелочного компонента или заполни
телей для бетона.
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Приложение 4

ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ ЩЕЛОЧНЫХ КОМПОНЕНТОВ

Таблица 0 . Содержание карбоната натрия в водных растворах 
и их плотность при t = 20 °С

Концент
рация
раствора,

Содержа
ние NazC03 
в I л 
раствора, 
г

Р>
г/см3

Концент
рация
раствора,

Содержа
нием?/^ 
в I л 
раствора, 
г

г/см3

0,19 1,91 1 , 0 0 0 9,75 107,3 1 , 1 0 0

0,67 6,7 1,050 1 0 , 2 2 113,0 1,105

1,14 1 1 , 6 1 , 0 1 0 1 0 , 6 8 118,5 1 , 1 1 0

1,62 16,4 1,015 11,14 124,2 1,115

2 , 1 0 21,4 1 , 0 2 0 11,60 130,0 1 , 1 2 0

2,57 26,3 1,025 12,05 135,6 1,125

3,05 31,4 1,030 12,52 141,5 1,130

3,54 36,1 1,035 13,00 147,6 1,135

4,03 41,9 1,040 13,45 153,3 1,140

4,50 47,1 1,045 13,90 159,1 1,145

4,98 52,3 1,050 14,35 165,1 1,150

5,47 57,7 1,055 14,75 170,3 1,155

5,95 63,6 1,060 15,20 176,3 1,160

6,43 68,5 1,065 15,60 181,7 i,I65

6,90 73,8 1,070 16,03 187,5 1,170

7,38 79,3 1,075 16,45 193,2 1,175

7,85 84,8 1,080 16,87 199,1 1,180

8,33 90,4 1,085 17,30 204,0 1,185

8,80 95,9 1,090 17,70 2 1 0 , 6 1,190

9,27 1 0 1 , 6 1,095

Примечание. Ориентировочная величина температурного коэффициен
та плотности водных растворов Ма2 С03 составляет
0 , 0 0 1  r/cuVc.38



Таблица 7. Содержание гидроксида натрия в водных растворах 
и их плотность

Концен
трация
раст-
в^ра,

Содер
жание 
МаОН 
в I л 
раст
вора, 

г

г/см3

Концен
трация
раст
вора,
&

Содер
жание
Л/аОН 
в I Л 
раст
вора, 
г

f i.
г/см3

Концен
трация
раст
вора,
%

Содер
жание Мй он 
в 2 л 
раст
вора, 
г

fi.
г/см3

0,159 1,592 1 , 0 0 0 8,74 95,64 1,095 17,34 206,4 1,190

0,602 6,040 1,005 9,19 1 0 1 , 1 1 , 1 0 0 17,80 212,7 1,195

1,04 10,56 1 , 0 1 0 9,64 106,6 1,105 18,25 219,0 1 , 2 0 0

1,49 15,12 1,015 1 0 , 1 0 1 1 2 , 1 1 , 1 1 0 18,71 225,4 1,205

1,94 19,76 1 , 0 2 0 10,55 117,7 1,115 19,16 231,8 1 , 2 1 0

2,39 24,44 1,025 1 1 , 0 1 123,3 1 , 1 2 0 19,62 238,2 1,215

2,84 29,24 1,030 11,46 129,0 1,125 20,07 244,9 1 , 2 2 0

3,29 34,04 1,035 11,92 134,7 1,130 20,53 251,4 1,225

3,74 38,84 1,040 12,370 140,4 1,135 20,98 258,0 1,230

4,20 43,88 1,045 12,83 146,2 1,140 21,44 264,8 1,235

4,65 48,88 1,050 13,28 152,0 1,145 21,90 271,5 1,240

5 , П 53,88 1,055 13,73 157,9 1,150 22,36 278,3 1,245

5,56 58,96 1,060 14,18 163,8 1,155 22,82 285,2 1,250

6,02 64,08 1,065 14,64 169,8 1,160 23,27 292,1 1,255

6,47 69,24 1,070 15,09 175,8 1,165 23,73 299,0 1,260

6,93 74,48 1,075 15,54 181,8 1,170 24,19 306,0 1,265

7,3В 79,68 1,080 15,99 187,9 1,175 24,64 313,0 1,270

7,83 84,92 1,085 16,44 194,0 1,180 25,10 320,0 1,275

8,28 90,28 1,090 16,89 200,2 1,285

Примечание. Ориентировочная величина температурного коэффициен
та плотности водных растворов //а он составляет 
0,001 г/см *°с. Н
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Таблица 8 . Содержание силиката натрия На zSiOs
в водных растворах и их плотность при t = 18 °С

Концентрация
раствора,

Содержание
Hâ SlOi в I л 
раствора, 

г

J> >
г/см3

I 1 0 , 1 1,009
2 20,4 1 , 0 2 0

4 41,7 1,043
6 63,9 1,065
8 87,0 1,088

1 0 III,0 1 , 1 1 2

1 2 136,4 1,137
14 162,5 1,161
1 6 189,9 1,187
х8 2 1 8 , 2 1 , 2 1 2

2 0 247,8 1,239
2 2 278,3 1,265
24 310,3 1,293
26 343,2 1,320

Таблица 9. Содержание смеси щелочей На ОН + КОН
в водных растворах и их плотность при t = 20 °С

Концентрация
раствора,

%
Содержание
На Off + КОН 
в I л раст
вора. г

£ ■> 
г/см3

12,54 143 1,14
14,40 167 1,16
16,35 193 1,18
18,00 216 1 , 2 0

19,95 244 1 , 2 2

21,40 265 1,24
25,90 332 1,28
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Таблица 1 0 . Содержание красного каустика КОН + А!а ОН
в водных растворах и их плотность при t = 20 °С

Концентраций
раствора,

Содержание
КОН + А/#ОН 
в I л раст
вора. г

г/см3

20,5 242 1,18

22,3 268 1 , 2 0

24,2 295 1 , 2 2

27,4 340 1,24

30,1 385 1,28

Таблица II. Содержание содощелочного плава в растворах 
и их плотность при t - 20 °С

Концентрация
раствора,

Содержание 
содощалочного 
плава в I л 
раствора, 

г

г/смэ

6 63 1,061

8 8 6 1,080

1 0 П О 1,099

1 2 135 1,128

14 160 1,146

15 174 1,155

16 186 1,165

18 214 1,192

2 0 242 1 , 2 1 2

2 2 273 1,240

24 303 1,262

25 318 1,273

26 334 1,284
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Таблица 1 2 » Содержание фторида натрия в водных растворах 
и их плотность при t = 18 °С

Концентрация
раствора,

Содержание
NaF

в I л раст
вора*

г

j>,
г/см3

I 1 0 * 1 1 , 0 1

2 20,4 1 , 0 2

3 30,9 1,03

4 41,6 1,04

5 52*5 1,05

Таблица 13, Содержание Наг0 * 1,69 SL0г в водных растворах 
и их плотность при t = 20 °С

Концентрация
раствора*

СодержаниеN&10'1,6SSiOг 
в 1  л раствора, 

г

/>■
г/см3

I 10,07 1,007

2 20*34 1,017

4 41,44 1,036

6 63,36 1,056

8 86,16 1,077

1 0 109*8 1*098

1 2 134,2 1,119

14 159*7 I,I4i

1 8 213,4 1,186

26 333,8 1,284

34 473*9 1,394

38 553,2 1,456
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Таблица 14. Содержание Na9Q ' 2,06 Si О z в водных растворах 
и их плотность при t = 20 °С

Концентрация
раствора,

%
Содержание
Na*0 2,06<Si02 
в I л раствора, 

г
г/см3

тJ. 10,07 1,007

2 20,32 1,016

4 41,40 1,035

6 63,24 1,054

8 85,84 1,073

1 0 109,3 1,093

1 2 133,5 1,113

14 158,7 1,134

18 2 1 2 , 0 1,178

26 330,4 1,271

34 446,1 1,371

38 540,7 1,423

Таблица 15. Теплоемкость водных растворов щелочных компонентов

Щелочной
компонент

Температура
раствора,

°С

Концентрация
раствора,

Удельная
теплоемкость,
кДж/(кг.°С)

19 3,62

На1 С03 21-52 10,5 3,81

5,5 3,98

8 3,81
NaOH 18

4 3,94
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Таблица 16. Зависимость растворимости щелочных компонентов 
от температуры

Растворимость, 
% от массы 
раствора

Температура,
°С

Растворимость, 
% от массы 
раствора

Температура,
°С

НагС03 На ОН

6,54 0 8 , 0 - 7,8
8,67 5,00 16,0 -2 0 , 0

1 1 , 1 1 1 0 , 0 0 19,0 -28,0
14,09 15,00 2 2 , 2 -24,0

17,69 2 0 , 0 0 24,5 -17,7

25,48 27,84 29,6 0

27,22 29,33 45,5 5,0

28,63 30,35 50,7 1 2 , 0

30,19 31,45 52,2 2 0 , 0

31,34 32,06 54,3 30,0

31,31 32,35 56,3 40,0

31,64 32,86 59,2 50,0

32,87 34,76 63,5 60,0

33,37 35,62 69,0 61,8

33,57 35,85 74,2 64,3

33,47 35,80 75,8 80,0

33,17 35,17 78,5 1 1 0 , 0

33,05 36,45

32,93 37,91

32,66 41,94

32,42 43,94

31,69 70,00
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Приложение 5

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЩЕЛОЧЕЙ, СВЯЗАННЫХ 
В ТРУДНОРАСТВОРИМЫЕ ГВДРАТНЫЕ НОВООБРАЗОВАНИЯ

1. Общие положения

Методика предназначена для определения количества натрия, вхо
дящего в состав труднорастворимых гидратных соединений: щелочных и 
щелочно-щелочноземельных гидроалюмосияикатов и гидросиликатов 
кальция, образующихся при затворении шлаков растворами гидроксида 
натрия, карбоната натрия, содощелочным плавом и т.д.

Методика основана на определении в шлакощелочных системах об
щего содержания оксида натрия ( На2 00$ ) и содержания оксида нат - 
рия, входящего в состав легкорастворимых соединений ( Hat 0Р). Под 
легкорастворимыми соединениям! подразумеваются соединения, хорошо 
растворимые в воде ( НаОН> На гС03 , HalSQ4 9 НаНС03 и их крис - 
таллогидраты), т.е. переходящие в водную вытяжку 1:20 за 10-15 мин. 
Количество оксида натрия, связанного в труднорастворимые соедине - 
ния ( На&От) , определяют расчетным путем, как разностъ между общим 
количеством оксида натрия и количеством оксида натрия, входящего в 
состав легкорастворимых соединений.

На анализ одновременно берут две навески пробы: одну - на оп
ределение общего содержания оксида натрия, другую - на определение 
оксида натрия из водной вытяжки. Содержание оксида натрия как об
щее, так и в составе легкорастворямых соединений определяют на 
пламенном фотометре после соответствующего разложения пробы.

2. Оборудование и реактивы

Пламенный фотометр ПФМ или аналогичный другой марки;
нагревательный прибор;
неплотный фильтр "белая лента" по ТУ 6-09-1678-77;
серная кислота, плотностью 1,84 г/см3 по ГОСТ 4204-66;
плавиковая кислота по ГОСТ 10484-63, 40%-ный раствор;
соляная кислота по ГОСТ 3118-67, раствор 1:5;
сульфат натрия по ГОСТ 4166-66 (для приготовления эталонных 

растворов);
карбонат кальция по Г X T  4530-66 (для приготовления эталонных 

растворов),
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Для приготовления всех растворов используется дистиллированная 
вода.

3. Приготовление эталонных растворов

Эталонные растворы для определения оксида натрия, входящего в
состав легкораствориинх соединений

Берут точную навеску сульфата натрия (2,291 г) и переносят в 
мерную колбу вместимостью I л, растворяют в небольшом количестве 
воды и доводят содержимое колбы до метки. Полученный раствор со
держит I г N qz0 в I л  (раствор А). Затем в десять мерных к о л б  
вместимостью I л отбирают соответственно 10, 20, 30, 40, 50, 60,
70, 80, 90, 100 мл раствора А и доводят водой до метки. Концентра
ция Naz0 в этих растворах соответственно будет равна 1 0 , 2 0 , 30, 
40, 50, 60, 70, 80, 90 и 100 мг/л. Эти растворы фотометрируют, и 
на основании полученных данных строят калибровочный график: по оси 
абсцисс откладывают содержание Naz0 в эталонных растворах в мг/л, 
а по оси ординат - показания гальванометра.

Эталонные растворы для определения общего количества оксида
натрия

Так как наличие в пробе кальция вносит ошибку в измеряемую ве
личину натрия, то в эталонные растворы необходимо вводить кальций 
в количестве, соответствующем содержанию кальция в пробе (в шлако- 
щелочных вяжущих содержится порядка 30 % СаО), Для этого точную 
навеску (17,86 г) карбоната кальция переводят в мерную колбу емко
стью I л, добавляют 2 0 0  мл воды и осторожно небольшими дозами на
ливают 45-50 мл соляной кислоты (1:5). Затем содержимое колбы до
водят до метки. Полученный раствор содержит 10 г СаО в I л (раст - 
вор Б).

Затем в десять мерных колб вместимостью I л отбирают соответ
ственно 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 мл раствора А й в  
каядеую колбу по 50 мл раствора Б.

4. Проведение определений и расчет

Определение общего количества оксида натрия

В платиновую чашку помещают точную навеску растертой п р о б ы
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0,15-0,2 г, смачивают 1-2 каплями воду, приливают 5 мл серной кис
лоты и Ю  мл плавиковой кислоты и производят разложение пробы сна
чала при медленном, а затем при более сильном нагревании, не допу
ская разбрызгивания* Содержимое чашки выпаривают досуха.

Сухой остаток в чашке обрабатывают небольшими порциями горячей 
воды (4-6 раз) и последовательно фильтруют в мерную колбу вмести
мостью 1 0 0  мл через неплотный фильтр "белая лента". Остаток н а 
фильтре промывают теплой водой. Содержимое колбы доводят до метки 
и определяют содержание оксида натрия на пламенном фотометре. 

Количество Na2 00$ в процентах вычисляют по формуле

0ti -  • Л?"* , (I)

где С - количество /\/а209 найденное по калибровочному графи
ку, мг/л; V  - общий объем анализируемого раствора,мл; 0- - на
веска пробы, г.

Определение оксида натрия* входящего в состав легкорастворимых 
соединений

Готовят водную вытяжку. Точную навеску пробы 5 г помещают в 
коническую колбу на 250 мл, заливают 20-кратным количеством свеже- 
перегнанной воды, закрывают колбу пробкой и непрерывно перемешива
ют в течение 10 мин. Затем отфильтровывают через сухой неплотный
фильтр "белая лента" в коническую колбу на 1 0 0  мл. Из фильтрата
отбирают аликвотную часть 1 - 2  мл и переводят в мерную колбу на 
50-100 мл, доводят содержимое водой до метки. Для получения наибо
лее точных данных содержание /Уа2 0р в растворе не должно превы
шать 60 мг/л. В полученном растворе определяют оксид натрия н а 
пламенном фотометре.

Количество Маг 0Р в процентах определяют по формуле

0Р с и о 1 . ш
V,

(2)

где С - количество Naz0 , найденное по графику, мг/л; V - общий 
объем фотометрируемого раствора, мл; Vj - объем аликвотной ча
сти, мл; 2 0  - множитель, учитывающий 2 0 -кратное разведение 
пробы.
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Количество оксида натрия» входящего в состав труднорастворимых 
соединений Маг 0Т f в процентах вычисляют по формуле

Nsf20r *  Маг 09Щ *  Маг 0? . ( 3 )
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Приложение б

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФАЗОВОГО СОСТАВА ИШАКА, СОДЕРЖАНИЯ В НЕМ 
С Т Ш О В В Д О Й  СОСТАВЛЯЮЩЕЙ И СТЕПЕНИ ГИДРАТАЦИИ ШЛАКА

I. Определение фазового состава шлака

Общие положения

Методика предназначена для определения фазового состава шлака 
на основании результатов рентгенофазового анализа РФА.

Методика основана на предварительной раскристаллизации исход
ного шлака путем нагрева его в печи до температуры 950-1000 °С, 
выдержке в течение 25-30 мин и последующего охлаждения на воздухе 
до комнатной температуры.

Аппаратура и принадлежности

Рентгеновский дифрактометр общего назначения с приставками для 
фазового анализа (ДРОЫ-I; ДРОН-1,5; ДРОН-2; ДРОН-З);

муфельная печь до ^ * 1 0 0 0  °С;
ступка фарфоровая или агатовая;
сито 006 (ГОСТ 3584-53).

Приготовление препаратов и съемка рентгенограмм

1. Измельченную навеску шлака 10-15 г помещают в тигель и ус
танавливают в муфельную печь с температурой 950-1000 °С. Прокали
вание продолжают в течение 25-30 мин, после чего пробу вынимают и 
охлаждают на воздухе до комнатной температуры*

2 . Прокаленную пробу измельчают в ступке до прохождения через 
сито 006.

3. Пробу помещают в стандартную кварцевую кювету глубиной 
1,5-2 мм, смачивают спиртом и поверхность ее выравнивают ножом.

4. Кювету с пробой помещают в приставку для съемки порошковых 
образцов по методу Дебая-Шерера, установленную на гониометре рент
геновского дифрактометра.

5. Съемка рентгенограммы обычно проводится на рентгеновском 
излучении трубки с медным анодом. В случае присутствия в пробе 
значительного количества соединений железа рекомендуется произво
дить съемку на излучении трубки с железным анодом.
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Условия съемки:
СиКы- излучение; U = 35 кВ; J = 20...40 мА; Mi - фильтр; Vcr*
= 2 град/мин; V диаграммы = 20 мм/ч; ширина щелей 1:2:0,25:0,5 . 
Интервал углов сканирования от 6  до 60-70 °20 (по лимбу счетчика).

Идентификация Фаз

Расшифровка рентгенограмм для определения фазового состава ис
следуемых препаратов производится обычным методом с использованием 
эталонных рентгенограмм отдельных соединений, собранных в справоч
никах. Отнесение шлака к тому или иному типу производится на осно
ве анализа его фазового состава по присутствию характерных фаз.

П. Определение содержания стеклофазы в шлаке

Общие положения

1. Методика предназначена для определения содержания стеклофа
зы - аморфной составляющей шлака.

Методика основана на рентгеновском методе количественного фа
зового анализа интенсивности какой-либо дифракционной линии кри
сталлической фазы, содержащейся в исходном и раскристаллизованном 
шлаках.

2 . Для анализа проба шлака делится на две части: одна подвер - 
гается отжигу в муфельной печи, другая используется в первоначаль
ном виде.

Аппаратура и принадлежности

Рентгеновский дифрактометр общего назначения с приставкой для 
фазового анализа;

муфельная печь до t = 1000 °С;
ступка фарфоровая или агатовая;
сито 006 (ГОСТ 3584-53).

Приготовление препаратов и съемка образцов

I. Для раскристаллизации измельченную навеску шлака 10-15 г 
помещают в тигель и устанавливают в муфельную печь с температурой 
950-1000 °С на 25-30 мин; после чего ее вынимают и охлаждают на 
воздухе.
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2 . Исходный и раскристаллизованный шлаки каждый в отдельности 
измельчают в ступке до прохождения через сито 006. Каждый из шла* 
ков набивают в кварцевую кювету глубиной 1,5-2 мм, смачивают спир
том; поверхности их выравнивают ножом.

3. Подготовленные пробы помещают в приставку для фазового ана
лиза, установленную на рентгеновском дифрактометре.

4. По данным фазового анализа шлаков производят выбор дифрак - 
ционной линии для количественного фазового анализа. Линия должна 
быть достаточно интенсивной в раскристаллизованном образце.

Условия съемки на медном излучении:
СиКи - излучение; У = 35 кВ; У = 20...40 мА; Mi - ф и л ь т р ;  
Vcr « 0 , 5  град/мин; V диаграммы - 720 мм/ч; ширина щ е л е й  
1:2:0,25:0,5.

5. Интервал сканирования выбирают в пределах 1 ,5 : 2  ширины ли
нии на уровне фона. Интенсивность линии может оцениваться интегра
льно по площади, заключенной между контуром пика и линией фона, 
или по максимальной интенсивности.

Съемку производят при минимальном количестве перенабивок, рав
ном 3.

Расчет и содержание стекла

1. Содержание кристаллической фазы в процентах определяют из 
соотношения

V* = J^ L  ■ too
J раскр

2 , Содержание стекла (аморфной составляющей) определяют по фор
муле

vc = (/ - )' т  *с \ J  раенр }

где Урсх - интенсивность аналитической линии кристаллической фазы
в исходной пробе, имп/с; Ур*с*р - интенсивность аналитичес
кой линии кристаллической фазы в раскристаллизованной про
бе, имп/с.
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Ш. Определение степени гидратации шлака

Общие положения

1. Методика предназначена для количественной оценки процесса 
твердения пшакощелочного вяжущего и основана на изменении количе - 
ства аморфной составляющей шлака.

2 . Используется рентгеновский метод количественного определе
ния содержания стекла по изменению интенсивности диффузного рассе
яния аморфной составляющей шлака, т.н. "гало”.

3. В качестве образца шлакощелочного вяжущего, для которого 
определяется степень гидратации, используется шлак с добавкой ак
тиватора. Эталоны сравнения приготавливаются из: I) раскристалли - 
зованного шлака с соответствующей добавкой активатора (в сузом ви
де) при тщательном перемешивании и 2 ) исходного нераскристаллизо- 
ванного шлака с добавкой сухого активатора.

Аппаратура и принадлежности

Рентгеновский дифрактометр общего назначения с приставкой для 
фазового анализа;

муфельная печь до t = 1 0 0 0  °С;
ступка фарфоровая или агатовая; 
сито 006 (ГОСТ 3584-53),

Приготовление препаратов и съемка образцов

1. Для приготовления эталонов сравнения берется раскристалли - 
зованная часть шлака 10-15 г и тщательно перемешивается в ступке с 
добавкой активатора (в таком же соотношении, что и в гидратируемой 
пробе). Измельченная проба должна пройти через сито 006, Проба на
бивается в кварцевую стандартную кювету глубиной 1,5-2 мм, смачи - 
вается спиртом и выравнивается ножом. То же делается и при подго
товке эталона из исходного шлака.

2 , Проба шлакощелочного вяжущего затворяется водой с соответ - 
ствующей добавкой активатора и твердеет в заданных условиях.

Для приготовления препарата 10-15 г пробы измельчаются в ступ
ке до прохождения через сито 006. Измельченная проба набивается в 
кварцевую кювету глубиной 1,5-2 мм и смачивается спиртом. Поверх
ность выравнивается ножом.
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3. Режим и условие съемки рентгенограммы:
Си К* - излучение; U = 35 кВ; J = 20...40 мА; Ni - фильтр; 
V диаграммы - 720 мм/ч; ширина щедей 1:2:0,25:0,5.

4. Интервал сканирования выбирается равным 1,5 ширины "гало". 
Скорость съемки подбирается так, чтобы "гало" не получалось "рас - 
тянутым". Интервалы сканирования эталона и образца должны совпа
дать.

Определение степени гидратации

Измерение интенсивности следует производить по площади, огра
ниченной снизу линией фона, а сверху линией "гало”.

Степень гидратации рассчитывает по формуле

и  = ~ • to o  , (I)
JifCX рос кр

где J ип - интенсивность "гало" в эталоне из исходного шлака с 
добавкой активатора; J0$р - интенсивность "гало" в гидрати -
рованном образце шлакощелочного вяжущего; Уроснр - интенсив
ность "гало" в эталоне из раскристаллизованного шлака с добав
кой активатора.
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Приложение 7

Штамп предприятия, 
ведомственная принадлежность, 
адрес, реквизиты

"_____ "____________ 198 г.

НИИЖБ Госстроя СССР 
ОНТИ
109389, Москва,
2-я Институтская, 6

С П Р А В К А
об использовании научно-технического достижения (НТД) по 

"Рекомендациям по изготовлению шлакощелочных бетонов и изделий 
на их основе"

I. Наименование Н Т Д _____________________________________
(указать вид продукции, технологический процесс или проект

с использованием НТД)
2, Название объекта ________________________________

(указывается стройка .“ предприятиегде применены

конструкции, технология-или проект с использованием НТД)
3. Реквизиты договора о сотрудничестве с НИИЖБ (если имеются)

4. Применение НТД по сравнению с
(указать аналог)

позволило снизить на единицу продукции (объекта):
сметную стоимость 
затраты труда 
расход: бетона

цемента 
металла 
энергии

руб., % 
чел.-дн.» % 
м3, % 
кг, % 
кг, %
кг усл.топл,,

5. Годовой объем производства (использования) продукции ^
6 . Годовой эффект по приведенным затратам _______

ГтысТрубТТ
7. Планируемый объем на __________ год (период)

Руководитель организации

Примечание. Справка не предполагает каких-либо финансовых отноше
ний с НИИЖБ и не является основанием для получения 
вознаграждения авторами Рекомендаций.
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