
Заводское производство

у дк 691.327:666.973.6:693.546.5 

Г. Я. КУННОС, д-р техн. наук, проф" А. Е. ТЕРЕНТЬЕВ, канд. техн. наук (Рижский 
политехнический ин-т); А. В. ДОМБРОВСКИЙ, Н. П. САЖНЕВ, кандидаты техн. наук, 
Ю. Я. НОВАКОВ, инж. (НИПИсиликатобетон, Таллин) 

Теория и практика ударного формования
газобетонных массивов

01<0JIO четверти века тому назад кол­
лективом сотрудников ВНИИСТРОМа, 
ВНИИЖелезобетона, МИСИ, ВЗИСИ и 
РПИ было предложено использовать
свойство тиксотропии, присущее ячеисто­
бетонным смесям на стадиях их при­
готовления и вспучивания. Была разра­
ботана вибрационная технология изго­
товления ячеистобетонных изделий, по 
которой до последнего времени выпус­
кали примерно 25% всей продукции. 

которая составJiяет соответственно 0,074 тоне «Сипорекс» равно 7,0, в бетоне, 
и 0,04 кВт/м3 газобетона, тогда как при поJiученном по ударной технолгии - 6,0, 
вибровспучивании - 0,61 кВт /м..:J' Г2] . а в изготовленном по вибротехнологии -
Ударный способ внедрен на 8 Заводах, 14,2 [ 41. Показатель изотропности и
их общая производительность 0,65 MJIH. бездефектности ячеистой структуры бе-
м3 /год, т. е. более 10% всего объема тона (К6), изготовJiенного по ударной 
ячеистого бетона. По· ударно-коJiеба- технологии, равен 0,66, а средняя ве-
тельному способу производятся арми- личина 1(6 испытанного нами бетона 
рованные изделия на заводе ПО «Ван- «Сипорекс» - 0,64. · 

гажи» ЛатвССР, где в 1984 г. изго- ГП-ромышленное внедрение ударной тех­
товлено 55,5 тыс. мз стеновых панелей. нологии на ряде заводов показало ее 
Эти способы начинают вытеснять виб- технико-экономические преимуществ-а. 
рационное производство ячеистых бе- ЭIЮfЮМПческий эффек�-0с:rа.вля.ет 1;". 

Однако отставание в разработке эф­
фективного и экономичного обору дава­
ния, особенно вибросмесителей, явилось 
препятствием для дальнейшего расши­
рения производства изделий по вибра­
ционной технологии и использования ее 
преимуществ - возможности применения 
смесей на смешанном цементно-извест­
ковом вяжущем с водотвердым отно­
шением В/Т=О,32".0,34. Поэтому уси­
лия исследователей и производственни­
ков были направлены на изыскание 
других динамических способов формо­
вания изделий. 

тонов. nfl_.7 р/м3.'Х,/О
Q таблице приведены результаты срав- Однако для получения столь высо-

нительных испытаний газ�б тонных мае- ких показателей, приведенных в· табли-
сивов, изготовленных т я способами це, необходимо выполнить многочислен-
фор1мования. Данные по азывают пре- ные'трудоемкие опыты, требующие для 

1?\ имущества ударн6t� способntперед виб- выявления оптимальных режимных па-
1 рационным и литьевым в отношении раметров (частот ударов и высоты па-

В последнее время разработаны и
внедрены ударный и ударно-колебатель­
ный' способы формования ячеистобетон­
ных массивов. Первый осуществляется 
на установках с вертикально направ­
ленными периодическими ударами1, вто­
рой - на установках с горизонтальным 
перемещением форм [ 11]. Основным их
преимуществом является экономия элек­
троэнергии при формовании изделий, 

t А. с. 669588 СССР, MKL В28 В 11150. Спо­
соб изготовления изделий ячеистобетоиноil смеси /к. Э. r о р я 11 и о в, А. В. дом б ров­с к и 11. Н. П. С а ж н е  в и др, (СССР) //От­
крытия, изобретения, промышленные образцы, 
товарные зн1аюи. - 1979. - № ZЗ. - С. 189. 

прочности и однородности, плотности дения стола) длительного времени. 
и прочности материала в массине. По Поэтому возникла насущная необходи-
сравнению с литьевым можно на 25% мость в разработке инженерного метода 
уменьшить расход цемента и на J ,0". расчета технол9гических параметров, 
1,5 ч сократить время набора сырцом основывающегося на . закономерностях
пластической прочност2'l необходимой волновых процессов во вспучивающейся
для транспортирования массива на стол упруговязкой (ВУВ) среде, обJiадающей 
резательной машины. Результаты зава- тиксотропией. Эта среда (газобетонная 
да ПО Сморгоньсиликатобетон превы- смесь) аппроксимировалась новой реоло-
шают результаты опытного завода гнческой моделью, содержащей элемент 
НИПИсиликатобетон: коэффициент кон- давления газа. Реологические характе-
структивного качества в первом случае ристики во время вспучивания и на-
достигает 1 7,0 [�. Оценка качества чального структурообразовя.ния опреде-
ячеистой структуры бетона, полученного лены по методу объемного одноосного 
по ударной технологии, показывает, что (компрессионного) напряженно-дефор1ми-
оно находится на одном уровне со руемоrо состояния, соответствующего 
структурой бетона фир1Мы «Сипорекс». технологическим условиям (вертикаль-
Получаемая структура равномерна, без ным ударам). 
расслоений и трещин. Например, отно- В результате аналитического решения 
сительное число ячеек с дефектными задачи распространения вол.и при вер-
стенками межпорового материала в бе- тикальном ударном формовании в ВУВ 

тиксотропной среде получены формулы 
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для определения напряжений, деформа­
ций, перемещений, скорости и ускорения 
частиц среды. При этом оценен вклад 
вспучивания и тиксотропного разжиже­
ния; коэффициент разжижения опреде­
лялся по измерению коэффициента за­
тухания собственных колебаний смеси, 
возникающих и затухающих в период 
времени �между ударами. Для практи­
ческого использования аналитического 
решения и проведения численных экспе­
риментов составлен комплекс программ 
для ЭВМ системы ЕС на языке 
FORTP AN-IV [5, 6\]. На рис. 1 видно, 
что при колебаниях смесь подвергается 
растяжению с полной компенсацией гид­
ростатического сжатия (прямая), при­
чем при малых амплитудах удара мак­
симальные растягивающие напряжения 

Расход цемента, % Расход известково-песчаной смеси, 
•м В,/Т Подвижность по Суттарду, см ·Плотность, кг/м3 Прочность на сжатие, МПа Коэффициенты вариации в масси­ве: по плотности по прочности Плас-rическая .прочность сырца на 
60 мин от затворения, кПа �оэффнциент конструктивного ка­чества. Па· м6/кг2 
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•Данные ПО .Сморгоньсиликатобетон, размерь� массивов 6,ОХ·2,7ЭХО,5 м и 6.4Xl.2X0,6 м. 
•• Данные опытного за;вода НИПИсилнкатобетон, размеры массивов 6,ОХ·1.2ХО,6 м. 
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Рхс. \. Эпюры максимальных сжимающих 
(а<О) и растягивающих (cr>O) напряжений 
10 высо те (h) слоя массива 

испытывают верхние слои, при значи­
тельных амплитудах - нижние. 

На рис . 2 �показано изменение во вре­
мени при формовании маюсимальных 
сжимающих напряжений на уровне точ­
ки «1» вблизи поверхности, отмеченной 
на эпюре напряжений (см. рис. 1), для 
разных высот падения формы А (А1 < 
<Аz<".<Ав). 

При расчете режима ударного фор­
мования газобетона основывались на 
следующих технологических концепциях. 
По1еря несущей способности смеси при 
нагружении сжатием происходит у по­
верхности, п1.и этом газовые поры раз­
рушаются, гэз Вh1ходит наружу. В глу­
бине массива при прохождении волн 
напряжений поры испытывают всесто­
роннее сжатие. при котором разрушение 
и выход газа наружу мал.овероятны" 
Поэтому можно �предполагать, что уда,р­
ный режим не приведет к р1врушению 
материала, если сжимающие нап'ряже­
ния у поверхности смеси (на урон.не 
точки, Qтме-че·нной на ри�с. 1) не •Превы­
шают предела ее несущей способнюсти 
в течение все1·0 времени формовани11 

Амплитудный режим формования А 
(рис. 3) определ�н из rрафика (см. рис. 
2), на котором крива я несущей спо­
собности смеси Р ограничивает допу­
стимую высоту падения формы для 
всего процесса формования [61]. Период 
между ударными циклами определяется 
временем затухани11 колебаний и вре­
менем заданного •�астичного восстанов­
ления вязкостl\\ после тик·аотропного 
раЗ�жижения. Па.уза меж.ду удар.ами не­
об;�содима, чтобы восстанавливающаяся 
после тиксотропного разжижения вяз­
кость смеси блокировала всплытие пу­
зырьков, приводящее к газовыделению 
с поверхности, а также затормозила 
их объемное расширение, что при не-
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Рис. 2. Максимальные сжимающие напряже­
ния у поверхности массива 
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Рис. 3. Амплитудно-частотный режим ударно­
го формования 

прерывном увеличении внутреннего дав­
ления газа в пузырьках ведет к уп­
лотнению межпоровых стенок. 

Установлено, что между высотой па­
дения формы и частотой ударных воз­
действий существует взаимное соответ­
ствие во время формования, что позво-
лило по выбранному амплитудному ре­
жи1му формования А найти соответст­
в.ующий частотный режим формования 
Р газобетона высотой 0,6 м
состава, ха.рактерного для ударн т�х- / нологии формования. 1{},,,ty 

Теоретически рассчитанные · �1 
ударного формования газобетонm1х мас­
еи1юв обеспечили существенное повыше­
ние качества готового материала. Его 
плотность понижается в среднем на 8". 
12% при одновременном повышении 
прочности в среднем на 10".15%, что 
означает увеличение коэффициента кон­
структивного качест� примерно в 1,4
раза (по сравнению с величинами, по­
лученными эксперИlментально при завод­
ских режимах). Это можно объяснить 
улучшением качества макроструктуры и 

уплотнением упаковок пор в материале. 
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