
КЫРЕЛОВ Виталий, 10 класс

Республика Саха (Якутия)
МБОУ  «Сунтарский политехнический лицей-интернат»

ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-
МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ЛЕГКОГО БЕТОНА  
С  ГРАНУЛИРОВАННЫМ ПЕНОЦЕОЛИТОМ 

В КАЧЕСТВЕ  ЗАПОЛНИТЕЛЯ



АКТУАЛЬНОСТЬ
ИССЛЕДОВАНИЯ

В настоящее время во всем мире остро стоит
проблема энергосбережения при эксплуатации
зданий и сооружений различного назначения.

В строительстве наибольший эффект
энергосбережения может достигаться благодаря
применению качественного стенового материала,
который должен обладать набором таких свойств
как высокая пористость, малая плотность,
достаточная прочность и минимальное
водопоглощение.

Другой стороной проблемы энергосбережения
является экономическая составляющая. Основным
фактором снижения себестоимости строительных
материалов является использование доступного,
дешевого местного минерального сырья.



Объект исследования: легкий бетон с
использованием гранулированного пеноцеолита
в качестве заполнителя

Предмет исследования: физико-
механические характеристики легкого бетона,
получаемого с использованием
гранулированного пеноцеолита в качестве
заполнителя

Методы исследования:
 теоретические (изучение литературы,

Интернет-ресурсов);
 эмпирические (физический эксперимент,

моделирование);
 математические (сравнительный анализ,

метод обработки)

ОБЪЕКТ,  
ПРЕДМЕТ и 
МЕТОДЫ
ИССЛЕДОВАНИЯ



Цель исследования: Изучить физико-
механические характеристики гранулированного
пеноцеолита и опытных образцов легкого бетона
с его использованием в качестве заполнителя в
контексте возможности применения его в
качестве стенового, конструктивно-
изоляционного или теплоизоляционного
материала

ЦЕЛЬ
ИССЛЕДОВАНИЯ



ЗАДАЧИ 
ИССЛЕДО-
ВАТЕЛЬНОЙ 
РАБОТЫ

Подбор оптимального состава легкого
бетона с использованием
гранулированного пеноцеолита в качестве
заполнителя

Изучение физико-технических свойств
гранулированного пеноцеолита

Изучение физико-механических
свойств опытных образцов легкого
бетона

1

2

3



01
ИЗУЧЕНИЕ 
ФИЗИКО-
МЕХАНИЧЕС-
КИХ СВОЙСТВ
ГРАНУЛИРО-
ВАННОГО 
ПЕНОЦЕОЛИТА

ПЕНОЦЕОЛИТ  материал с ячеистой структурой, обладающий высокой
пористостью, получаемый способом высокотемпературного вспенивания
цеолитовых туфов месторождения «Хонгуруу» Сунтарского улуса
Республики Саха (Якутия) с туганским песком

SiО2 Аl2О3 Fe2О3 СаО МgО К2ОNa2О ТiО2 Н2О+ Н2О

65,11 12,16 1,08 2,62 1,88 3,30 0,13 8,89 4,26

Химический состав природного цеолита месторождения «Хонгуруу» , %
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ИЗУЧЕНИЕ 
ФИЗИКО-
МЕХАНИЧЕС-
КИХ СВОЙСТВ 
ГРАНУЛИРО-
ВАННОГО 
ПЕНОЦЕОЛИТА

Эксперименты по изучению физико-механических свойств 
гранулированного пеноцеолита
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ИЗУЧЕНИЕ 
ФИЗИКО-
МЕХАНИЧЕС-
КИХ СВОЙСТВ 
ГРАНУЛИРО-
ВАННОГО
ПЕНОЦЕОЛИТА
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ИЗУЧЕНИЕ 
ФИЗИКО-
МЕХАНИЧЕС-
КИХ СВОЙСТВ
ПЕНОЦЕОЛИТА

Вывод: Гранулированный пеноцеолит соответствует требованиям
ГОСТ 32496-2013 «Заполнители пористые для легких бетонов.
Технические условия» и может быть использован в качестве
заполнителя для теплоизоляционных и конструкционно-
теплоизоляционных бетонов.

Физико-механические свойства 
Значение по 

данным 
экспериментов 

Средняя плотность, г/см3 0,39 
Насыпная плотность, г/см3 0,236 
Истинная плотность, г/см3 2,34

Пористость, % 89,91 
Коэффициент теплопропроводности при t=+25оС Вт/(моС) 0,17 
Водопоглощение кратковременное, кг/м2 (%) 18–31% 
Морозостойкость морозостойкий 
Прочность, мПа (кгс/см2) хрупкий 
Возгораемость не горит 
Стойкость к кислотам, орган-м и неорг-м веществам стойкий 

Физико-химические показатели гранулированного пеноцеолита
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ПОДБОР 
ОПТИМАЛЬ-
НОГО СОСТАВА 
ЛЕГКОГО 
БЕТОНА 
С 
ИСПОЛЬЗОВА-
НИЕМ 
ГРАНУЛИРО-
ВАННОГО 
ПЕНОЦЕОЛИТА

Свойства строительных материалов

Исследование и анализ факторов, влияющих на свойства пористых
материалов, позволяет спроектировать и получить материалы с
требуемыми физико-техническими показателями
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Влияние структурных уровней и условий 

их формирования на свойства материалов

Важные для стеновых материалов
параметры качества (механическая
прочность, морозостойкость, средняя
плотность, тепло- и звукоизоляция)
зависят от его макро, микроструктуры и
фазового состава. Водостойкость
материала обусловливается также
фазовым составом.

Макроструктура пористых
материалов характеризуется
показателями порового пространства
(диаметр, однородность
распределения, ранговость, геометрия,
сообщаемость и объем пор, толщина
перегородок).

ПОДБОР 
ОПТИМАЛЬ-
НОГО СОСТАВА 
ЛЕГКОГО 
БЕТОНА 
С ИСПОЛЬЗО-
ВАНИЕМ 
ГРАНУЛИРО-
ВАННОГО 
ПЕНОЦЕОЛИТА

Вывод: Из логики требования к интегральному критерию
оптимальности состава строительного материала следует, что поиск
оптимальной плотности является балансировкой между прочностью и
теплопроводностью.
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ПОДБОР 
ОПТИМАЛЬ-
НОГО 
СОСТАВА 
ЛЕГКОГО 
БЕТОНА
С ИСПОЛЬЗО-
ВАНИЕМ 
ГРАНУЛИРО-
ВАННОГО 
ПЕНОЦЕОЛИТА

Физико-механические характеристики керамзитобетона, 
пенобетона, пеностеклобетона

Керамзитобетон Пенобетон Пеностеклобетон
Состав Вода, цемент, песок +

керамзит
Вода, цемент, песок и
пена

Вода, цемент,
тонкомолотое стекло и
газообразователь

Свойства Более хрупкий
материал, чем
тяжелый бетон, но
возведенные из него
сооружения не дают
усадки и трещин,
поэтому его
используют и для
сооружения
многоэтажных зданий

Применяются в основном
для строительства
малоэтажных домов,
гаражей и хозяйственных
построек. Стены из
пенобетона могут со
временем давать
некоторую осадку.

Благодаря относительно
высокой прочности
является наиболее
подходящим
теплоизоляционным
материалом для
долговременного
использования в
строительных
конструкциях.

Недос-
татки

Керамзитоблочные и пеноблочные здания 
нуждаются в обязательной облицовке

Необходимость 
проведения 

оштукатуривания

Коэффи-

циент

теплопро

водности

0,27 Вт/м°С 0,12 Вт/м°С 0,048 Вт/м°С

Удель-

ный вес
1500 кг/куб. м. 450900 кг/куб. м 400600 кг/куб. м
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Расчетно-графическая работа по подбору состава  

экспериментального (опытного) материала

ПОДБОР 
ОПТИМАЛЬ-
НОГО 
СОСТАВА 
ЛЕГКОГО 
БЕТОНА 
С ИСПОЛЬЗО-
ВАНИЕМ 
ГРАНУЛИРО-
ВАННОГО 
ПЕНОЦЕОЛИТА
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Вывод: Подобран состав легкого бетона с использованием
гранулированного пеноцеолита в качестве заполнителя со средней
плотностью D600 с классом бетона В5 (цемент : гранулированный
пеноцеолит : песок : вода = 1:1:1,5:1), соответствующий показателям,
характерным для легких плотных бетонов с пористыми
заполнителями.

№ Данные Вычисления

1 Вид крупного заполнителя

мелкого заполнителя

Пеноцеолит гранулированный

Песок речной (Мкр=1,29),очень мелкий

2 Марка цемента М400

3 Расход цемента 300 кг

4 Начальный расход воды (225  240) л

5 Объемная концентрация крупного

заполнителя

З = 1,15Ц З = 600 – 1,15300 = 225 кг

6 Доля песка Vn=0,4V

7 Определение насыпной плотности

заполнителей

ρнасзап = 0,9 [rнп+(1r)нкр]/1Vпуст(1r) =

979,9 кг/м3

8 Общий расход по объему смеси крупного и

мелкого заполнителей

Vзап= З / ρнасзап= 255/979 = 0,26

9 Расход песка на 1 куб. м. П = Vзапrнц = 0,45  0,26  1500 = 175,5

10 Расход крупных заполнителей Щ= З – П=255-175,5=79,9 кг

11 Теоретическая плотность бетона ρ=З+Ц+В

Подбор состава бетона с пеноцеолитом в качестве заполнителя 

ПОДБОР 
ОПТИМАЛЬ-
НОГО 
СОСТАВА 
ЛЕГКОГО 
БЕТОНА 
С ИСПОЛЬЗО-
ВАНИЕМ 
ГРАНУЛИРО-
ВАННОГО 
ПЕНОЦЕОЛИТА
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ИЗУЧЕНИЕ 
ФИЗИКО-
МЕХАНИЧЕС-
КИХ 
ХАРАКТЕРИС-
ТИК  
ОПЫТНЫХ  
ОБРАЗЦОВ 
ЛЕГКОГО 
БЕТОНА

Методики определения физико-механических характеристик 
экспериментальных образцов материалов

1 Шишканова В.Н. Определение
свойств строительных
материалов: практикум
/В.Н.Шишканова. – Тольятти:
Изд-во ТГУ, 2017
2 Определение
водопоглощаемости
материалов
https://arxipedia.ru/materialy-i-
svojstva/opredelenie-
vodopogloshheniya-stroitelnyx-
materialov.html (дата
обращения: 15.12.2019).
3 Определение
морозостойкости Авторы
патента: Бычков А.С.2012-2020
https://findpatent.ru/patent/215
/2154271.htmlъ (дата
обращения: 15.12.2019)

https://arxipedia.ru/materialy-i-svojstva/opredelenie-vodopogloshheniya-stroitelnyx-materialov.html
https://findpatent.ru/patent/215/2154271.htmlъ
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ИЗУЧЕНИЕ 
ФИЗИКО-
МЕХАНИЧЕС-
КИХ 
ХАРАКТЕРИС-
ТИК  
ОПЫТНЫХ 
ОБРАЗЦОВ 
ЛЕГКОГО 
БЕТОНА

Эксперименты по изучению физико-механических 
характеристик экспериментальных образцов материалов

Эксперимент 1. Изготовление опытных образцов легкого бетона с
гранулированным пеноцеолитом в качестве заполнителя

Опытные образцы представляют собой формованные образцы-кубы
размерами 100х100х100 мм:

№1 (цемент : пеноцеолит : изм. гр. пеноцеолит : вода в соотношении
1 : 1 : 1,5 : 1),
№2 (цемент : пеноцеолит : песок : вода в соотношении
1 : 1 : 1,5: 1),
№3 (цемент : пеноцеолит : изм. гр. пеноцеолит : вода в соотношении:
3,77 : 1 : 2,2 : 2,7)
№4 (цемент : пеноцеолит : песок : вода в соотношении:
3,77 : 1 : 2,2 : 2,7)
№5 (цемент : пеноцеолит : вода в соотношении:
2,33 : 1,38 : 1)
№6 (цемент : пеноцеолит : изм. гр. пеноцеолит : вода в соотношении:
1,275 : 1 : 1,015 : 1,035)
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Эксперимент 2. Определение средней плотности опытных образцов

№ Материал m,(г) V,см³ ρ, г/см³ ρ, г/см³(табл.)

1 Образец №1 15,93 9 1,77 

2 Образец №2 13,4 9 1,46 

3 Образец №3 9,45 9 1,05 

4 Пенополистирол 0,104 9 0,01156 0,030

5 Бетонный блок 18,36 9 2,04 1,65-2,2

Эксперимент 3. Определение водопоглощаемости опытных образцов

№ Материалы Помеще-
ние

материа-
лов в 

воду, ч

Начальный 
объем воды 
в стакане, 

мл

Общий объем
с материалом

Осад-
ки

Масса 
материалов

w,%

V1, мл V2,мл mсух, г mвл, г

1 Образец №1 1 150 180 148 + 53,1 54,26 2,2

2 Образец №2 1 150 180 148 + 43,8 45,81 4,6

3 Образец №3 1 150 180 148 + 31,5 32,5 3,17

4 Пенополистирол 1 150 150 149 - 0,42 1 58

5 Бетонный блок 1 150 165 148 + 44 52 18
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Эксперимент 4. Исследование теплопроводности 

экспериментальных образцов

№ Материал tвозд, С τ0 t 1, С τ ∆τ1,мин t 2, С ∆τ2, мин

1 Образец №1 22 14:50 40 17:40 70 26 40

2 Образец №2 22 14:50 40 17:40 65 26 90

3 Образец №3 22 14:50 40 17:40 58 26 95

4 Пенополистирол 22 14:50 40 17:40 40 26 130

5 Бетонный блок 22 14:50 40 17:40 55 26 75

Продолжительность нагревания и остывания воздуха в макетах №1,№2, №3
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Эксперимент 5. Определение прочности материалов

Эксперимент 6. Определение морозостойкости материалов

Название материала Площадь 

поверхности, см2

Разрушающая 

сила, Н

Предел прочности, 

МПа Rсж = F/ S

1 Образец №1 9 18 2,72

2 Образец №2 9 11 1,64

3 Образец №3 9 9 1,27

4 Пенополистирол 9 4 

5 Бетонный блок 9 17 2,07

Эксперимент 7. Определение возгораемости материалов

Образец №1 Образец №3 Пенополистирол Бетонный блок
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Физико-механические характеристики опытных  образцов материалов

№ Наименование Значение
опытный образец 

№1
опытный образец 

№2
опытный образец 

№3
1 Средняя плотность, г/см3 1,77 1,46 1,05
2 Пористость
3 Коэффициент 

теплопропроводности
при t=+25оС Вт/(м·оС)

1,6 0,668 0,56

4 Водопоглощение
кратковременное, кг/м2, 
не более

2,2% 4,6% 3,17%

5 Морозостойкость морозостойкий морозостойкий морозостойкий

6 Прочность, мПа (кгс/см2) 2,72 1,64 1,27
7 Возгораемость не горючий не горючий не горючий

8 Стойкость к кислотам, 
органическим и 
неорганическим 
веществам

стойкий стойкий стойкий

Вывод: Образец легкого бетона с гранулированным пеноцеолитом
в качестве заполнителя №3 обладает меньшей теплопроводностью и
водопоглощением в пределах допустимого



ПРОТОКОЛ 
ИСПЫТАНИЙ



ПРОТОКОЛ 
ИСПЫТАНИЙ



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 1) Современные проблемы строительного комплекса требуют

создания новых или совершенствование существующих

технологических процессов, что должно быть направлено на

разработку и производство материалов с

конкурентноспособными характеристиками и

себестоимостью, отвечающими современным требованиям по

теплозащите зданий и сооружений при максимальном

использовании местного минерального сырья

2) Гранулированный пеноцеолит, отвечающий требованиям

ГОСТ 32496-2013 «Заполнители пористые для легких

бетонов. Технические условия» может быть использован в

качестве заполнителя для теплоизоляционных и

конструкционно-теплоизоляционных бетонов., а также может

быть использован для засыпной теплоизоляции и усилении

теплозащиты перекрытий и полов.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 3) Образец легкого бетона с применением в качестве

заполнителя гранулированный пеноцеолит состава 1:1:1,5:1

(цемент : гранулированный пеноцеолит : песок : вода) может

быть признан материалом, отвечающим требованиям СНиП и

использоваться как стеновый материал для кладки стен

малоэтажных зданий и сооружений каркасной конструкции

4) Технология изготовления пеноцеолита предопределяет его

достаточно высокую себестоимость по сравнению с другими

материалами теплоизоляции, представленными на рынке.

Однако учитывая транспортные расходы привозных

строительных и теплоизоляционных материалов,

производство легкого бетона с использованием местного

сырья, а также высокий срок службы легкого бетона на его

основе (более 100 лет), экологичность, огнестойкость и

морозостойкость, что немаловажно для северного климата,

дадут ощутимую экономическую выгоду.



СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!


