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В последние годы методы оптимизации со- 
етавов бетона развиваются в направлении учета 
евойств, характеризующих его долговечность. 
Следует отметить, что еели для традиционного 
бетона методов проектирования состава доста­
точно много, то для бетона с пластифицирую­
щими и воздухововлекающими добавками их 
явно недостаточно. В связи с этим технологи на 
предприятиях по производству сборного и мо­
нолитного бетона лишены инструмента, позво­
ляющего проектировать еоставы таких бетонов 
е доетаточной достоверностью. В настоящей 
работе приведен расчетно-графический метод 
проектирования состава бетона, включая хими- 
чеекие добавки, ориентированный на прогно­
зирование такой важной эксплуатационной ха­
рактеристики, как морозостойкость.

Последовательность проектирования со­
става тяжелого бетона. Методика проектиро­
вания состава бетона реализуется в два этапа. 
На первом этапе определяют состав бетона, ко­
торый обеспечивает требуемые значения удо- 
боукладываемоети бетонной смеси и прочности

бетона, а на втором -  его предполагаемую мо- 
розоетойкоеть.

По общепринятой ехеме проектирование 
состава бетона начинают с определения во­
доцементного отношения бетонной смеси, ко­
торое удобно рассчитать, основываясь на фор­
муле [1]:

0,3ł3/„

чЦуб ^ то /б
■+о,1. (1)

где кз -  коэффициент, зависящий от качества 
за­
полнителей (для щебня принимают равным 1,0, 
а для гравия -  0,9); /ц -  активность цемента, 
МПа; т̂о -  коэффициент, зависящий от отпуск­
ной прочности бетона; /б -  прочность бетона, 
МПа.

Величину отпускной прочности бетона учи­
тывают следующим образом:

ł ,„ = l  + 0 ,009(/„^-70), (2)

где/отп -  отпускная прочность бетона, %.
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Поскольку методика проектирования еоета- 
ва бетона ориентирована на прогнозирование 
морозоетойкоети, к недоетаткам формулы (1) 
можно отнеети то, что в ней учитываются как 
еодержание воздуха в бетонной емееи (вовле­
ченный в бетонную емееь воздух -  результат 
применения еоответетвующих химичееких до­
бавок), так и загрязненноеть заполнителей. По- 
пытаемея уетранить указанные недоетатки.

Фактичееки по формуле (1) раеечитывают 
не водоцементное отношение бетонной емееи, 
а отношение еуммы объемов воды и воздуха 
к раеходу цемента. Учет еодержания воздуха 
в бетоне не нов и предложен еще на заре разви­
тия бетоноведения Р. Фере. Формула для раече- 
та прочноети бетона в его редакции выглядит 
еледующим образом [2]:

С
B + V

, МПа, (3)

где К -  коэффициент, завиеящий от активноети 
цемента; С, В -  абеолютные объемы цемента 
и воды; V -  объем воздупшък пор в единице 
объема бетона.

Таким образом, фактичееки при введении 
воздухововлекающих и микрогазообразующих 
добавок можно записать

(4)(в^ Гв+Вз^

1 Ц к

где Мк -  модуль крупноети пеека, и отноеи- 
тельное водоеодержание цементного теета

х =y j b (7)

где Кнг -  коэффициент нормальной гуетоты 
цемента, еоответствующий водоцементному от­
ношению цементного теета нормальной гуето-

trp
ты(НГв% ): К ,^= — .

100
Затем определяют предельную (еоглаено 

воззрениям проф. И. Н. Ахвердова [4]) водо­
удерживающую споеобноеть цементного теета 
(верхняя граница евязноети цементного теета)

(8)

Водопотребноеть бетонной емееи раеечиты­
вают по формулам в завиеимоети от водоце­
ментного отношения цементного теета:

при "в" > "в"

т

В = В„

1 -

v4y

кг; (9)

где Вв -  объем воздушньк пор, л.
Учет загрязненноети заполнителя, т. е. ео­

держание в них глины, ила и пыли, оеущеетв- 
ляют в (1) поередетвом коэффициента łj. Для 
получения чиеленного значения коэффициен­
та можно воепользоватьея даннъши [3]. Пос­
ле переработки результатов этого источника, 
а также проведения дополнительньк экепери- 
ментов получена еледующая формула:

3̂ = 1 -0 ,04  ■ (o,35g;̂  + 0,65G;  ̂f , (5)

где G^, G^ -  еодержание пьшевидньк, глини- 
етьк и илиетых чаетиц в заполнителе, % от 
маееы мелкого и крупного заполнителя еоот- 
вететвенно.

Далее рассчитывают водоцементное отно­
шение цементного теета

:(0,58 + 0 ,07M j
Д І

(6)

при "в" "в"

т я .

В: Bn

1-

■ + 10НГ

Ц.

, кг. (10)

Проанализируем формулы (9) и (10), по­
ередетвом которых учитьтаютея оеновные фак­
торы, влияющие на водопотребноеть бетонной 
емееи.

Величина раехода воды для еверхжееткой бе­
тонной емееи (на чиетьк заполнителях, круп­
ном пееке и щебне крупноетью до 20 мм) мо­
жет быть принята равной ПО кг (Во), что еоот- 
вететвует нижней границе евязноети цементно­
го теета. Величина коэффициента ку определя­
ется удобоукладываемостью бетонной емееи 
и равна:

• для подвижной бетонной емееи в завиеи­
моети от оеадки конуеа (ОК, см)
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=0,7 + 0,094^/OK; (И)

• для жесткой бетонной смеси в зависимо­
сти от показателя жесткости (Ж, с)

f  1
ły = l ,0 5 —  . (12)

Если свойства заполнителей отличны от 
указанных выше, то к рассчитанному по (9) или 
(10) расходу воды прибавляются поправки, 
значения которых могут быть определены из 
рекомендаций, представленных в [3].

Расход цемента рассчитывают с учетом со­
держания воздуха, вовлеченного в бетонную 
смесь при введении воздухововлекаюпцк; (и иных 
подобных) добавок

ц = В + 10Е

v4y

кг. (13)

где Vb -  воздухововлечение бетонной смеси, 
% от объема бетона (определяют эксперимен­
тально или расчетом согласно [5]).

Рассчитаем объем цементного теста

+0,011;, м", (14)
Рц Рв

где Рц и Рв -  плотности цемента и воды, кг/м .̂
Затем вычислим долю песка в смеси запол­

нителей
\ 1,5= 4 5 -1 4 0 (l-F ,) ' (15)

и, наконец, расходы мелкого и крупного запол­
нителей:

П = 0 ,01г(і-і;)Р п , кг; (16)

Щ = (1-0,01г)(1-Е,)рщ, кг, (17)

где Рп, Рщ -  плотности зерен мелкого и крупно­
го заполнителя, кг/м .̂

Итак, запроектирован состав бетона, обес­
печивающий требуемую удобоукладываемость 
бетонной смеси и прочность бетона. Далее 
необходимо рассчитать предполагаемую моро­
зостойкость бетона.

Расчет морозостойкости бетона. Как было 
установлено ранее [6], кинетика изменения 
прочности бетона в процессе циклического за­
мораживания и оттаивания определяется соче­
танием конструктивных и деструктивных пре­

образований, происходящих в материале при 
эксплуатации (или испытаниях). Суммарный 
процесс (число циклов замораживания-оттаи­
вания материала Fp) может быть описан следу­
ющим образом:

^Р=-

f  S ^ а ( W. Лг шах 1 - 0
1 loo j ао 100 J (18)

В выражении (18) допустимая потеря проч­
ности бетона 5 определяется требованиями нор­
мативных документов. Величину прочности к 
моменту начала эксплуатации /о можно принять 
равной прочности бетона в проектном возрасте.

Максимально возможная степень гидрата­
ции цемента ttmax зависит от водосодержания 
цементного теста и после обработки данных, 
приведенных в [7, 8], может быть привязана 
к относительному водосодержанию цементного 
теста. Если величина Х > \, 65, то при доста­
точно продолжительном твердении в благопри­
ятных условиях может прогидратироваться весь 
цемент, т. е. =100 %. Но если X  < 1,65, то

а„^= 60 ,6Х , %. (19)

Фактическая степень гидратации ао в ос­
новном определяет все структурные характери­
стики цементного камня и бетона и для проект­
ного возраста может быть рассчитана в зависи­
мости от относительного водосодержания це­
ментного теста [9]:

• при X  <1,65

ао = 60Х -  Щ1,65ХУ , %; (20)

• при X  >1,65
ао =70 + 5(Х -1,65), %. (21)

Объем открытых капиллярных пор факти­
чески определяет водопоглощение материала 
Wq и может быть рассчитан следующим обра­
зом. Трансформировав общеизвестную форму­
лу для расчета общей пористости бетона, свя­
зывающую пористость с расходами воды и це­
мента, а также со степенью гидратации цемента 
[10], выражение для определения общей пори­
стости цементного камня По можно записать 
следуюыщм образом:

П„ В. -0,23Ц—
100

, %.
10

(22)
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При расчетах удобнее оперировать не е со­
держанием воды в цементном теете Вт, а е во­
доцементным отношением

По =
Г аЦ -0 ,23Ц —

100т J
— , %■ (23) 10

В итоге получаем доетаточно проетую фор­
мулу, чиеленные значения факторов в которой 
раеечитываютея по приведенной выше ехеме:

П„ = -0 ,2 3 —
100

•Я , о/„.
10

(24)

Приняв, что объем цементного камня равен 
объему цементного теета, можно получить 
уравнение для раечета водопоглощения бетона 
по объему

W =VО т

чДу
- 0 ,2 3 - ^

100
■Я,
10

(25)

Уетановлено, что коэффициент ко, характе­
ризующий ингенеивноеть деструктивньк про- 
цеееов в уравнении (18), может быть привязан 
к отноеительному водоеодержанию цементного 
теста и рассчитьшаться:

• при X  < 1,4

= о, 07 + о, 22 (Х -  о, 5), МПа/цикл; (26)

• при X  >1,4

= 0,27 + 4 ( Х- l , 4 f , МПа/цикл. (27)

Если рассчитанная величина морозоетойко- 
ети бетона меньше проектного значения, то ео- 
етав бетона переечитывают, начиная е уравне­
ния (1), увеличивая прочноеть бетона и умень­
шая тем еамым водоцементное отношение. 
Процесе оптимизации еоетава бетона доетаточ­
но длителен, поэтому для удобетва вее раечеты 
предетавлены в виде номограмм, которые поз­
воляют оперативно раеечитать требуемые ха- 
рактериетики бетона. В качеетве примера на 
рие. 1, 2 приведены разработанные номограм­
мы для раечета «конетруктивных» факторов 
и морозоетойкоети бетона без поправочных 
коэффициентов.

Достоверность расчетов. Естественно, про­
веденные исследования бьши бы недостаточно 
полными, если бы не бьша проведена оценка 
достоверности представленной методики про­
ектирования состава бетона. Это бьшо реализо­
вано на различньк составах бетонных смесей

(табл. 1), изготовленньк в лабораторньк усло­
виях на следующих компонентах: портландце­
мент ПЦ-500-Д20 РУП «Белорусский цемент­
ный завод» (активность -  51,5 МПа, нормаль­
ная густота -  26,5 %), песок природный (мо­
дуль крупности -  2,65, содержание пьшевид- 
ньк, глинистьк и илистьк частиц -  1,8 % по 
массе), щебень гранитный (наибольшая круп­
ность зерен -  20 мм, содержание пьшевидньк, 
глинистьк и илистьк частиц -  0,6 % по массе).

Рис. 1. Номограммы для определения состава бетона
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Puc. 2. Номограммы для расчета морозостойкости бетона

Таблица 1
Состав бетонных смесей

Класс бе­
тона по 

прочности 
на сжатие

Марка бе­
тонной сме- 
си по удобо- 
укладывае- 

мости

Расход компонентов 
бетонной смеси, кг/м^

Добавка
ПФМ-

нж ,%
от массы 
цемента

Це-
мент

Пе­
сок

Ще­
бень Вода

С12/15 П1 210 863 1169 120 0,40
С12/15 П2 225 897 1107 131 0,40
С12/15 ПЗ 236 876 1095 145 0,40
С12/15 П1 213 855 1187 ПО 0,60
С16/20 П1 235 850 1173 125 0,45
С16/20 П2 244 886 1112 133 0,45
С16/20 ПЗ 256 877 1090 142 0,50
С16/20 П1 241 851 1170 118 0,65
С20/25 П1 337 751 1165 144 0,50
С20/25 П2 354 768 1121 151 0,50
С20/25 ПЗ 379 755 1094 162 0,55
С20/25 П4 388 763 1065 170 0,60
С20/25 П5 404 764 1036 178 0,70
С20/25 П1 341 756 1160 140 0,80
С25/30 П1 353 802 1103 145 0,50
С25/30 П2 372 789 1086 153 0,50
С25/30 ПЗ 395 776 1062 162 0,60
С25/30 П4 418 779 1022 173 0,60
С25/30 П5 429 782 995 178 0,70
С25/30 П1 360 749 1153 138 0,80

СЗО/37 П1 396 708 1170 146 0,55
СЗО/37 П2 415 729 1112 154 0,60
СЗО/37 ПЗ 437 733 1067 163 0,60
СЗО/37 П4 453 731 1031 175 0,70
СЗО/37 П5 472 733 983 185 0,80
СЗО/37 П1 401 708 1167 144 0,85
С35/45 П1 458 683 1155 154 0,65
С35/45 П2 475 668 1112 165 0,70
С35/45 ПЗ 513 627 1087 181 0,80
С35/45 П1 462 685 1143 150 0,90

Варьирование в широких пределах клаееов 
бетона по прочноети на ежатие (С12/15-С35/45) 
и марок бетонньк емееей по удобоукла- 
дываемоети (П1-П5) обеепечивало получение 
практичееки веех возможньк вариантов етрук- 
турно-механичееких характериетик материала. 
В качеетве химичеекой добавки взята доета- 
точно популярная в наетоящее время ПФМ- 
НЛК (полифункциональный модификатор), важ­
ная оеобенноеть которой заключается в ее 
двойном действии: она по основному эффекту 
действия относится к пластификаторам груп­
пы I, а по дополнительному -  к воздухововле- 
каюпщм.

Образцы-кубы размером 100x100x100 мм (ко­
личество принималось согласно [11]) твердели
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28 сут. в нормально-влажностных условиях, 
после чего проводили иепытания по первому 
методу [11].

Оценка доетоверноети прогнозирования за- 
ключалаеь в сравнении фактичееких значений 
морозоетойкоети F^i с расчетными Fp, причем 
критерием доетоверноети принят коэффициент 
вариации

Е І 'ч - - Я .А I г=1
І п - \ 1ПП “4. (28)

г=1

где п -  количеетво еоставов.
Статистический анализ приведенных в табл. 2 

данных показывает, что предложенная методи­
ка прогнозирования морозоетойкоети на етадии 
проектирования еоетава бетона, в том числе 
с пластифицирующе-воздухововлекающей добав­
кой, обеспечивает требуемую доетоверноеть (ко­
эффициент вариации еоставил 10,3 %, что мень­
ше считающегося приемлемым для неразруыгаю- 
щего контроля евойств бетона значения 12 %).

Таблица 2
Статистическая оценка достоверности расчетов

№
сос­
тава

Объем вовле- 
ченного воз­

духа, %

Морозостойкость 
бетона, цикл

Рф Fp (Fф -
P , fФаісгйче-

скаяЕ’ф
Расчет­
ная Fp

1 3,2 ПО 128 -18 324
2 2,6 105 116 -11 121
3 2,9 105 95 10 100
4 3,4 140 136 4 16
5 3,5 150 176 -26 676
6 3,1 135 153 -18 324
7 3,0 120 142 -22 484
8 4,1 190 181 9 81
9 4,5 260 242 18 324
10 3,5 180 201 -21 441
11 3,3 165 187 -22 484
12 3,6 180 153 27 729
13 3,2 150 125 25 625
14 4,4 250 251 -1 1
15 5,2 270 312 -42 1764
16 5,5 290 278 12 144
17 5,0 265 265 0 0
18 4,4 240 204 36 1296
19 3,9 195 185 10 100
20 5,6 310 322 -12 144

№
сос­
тава

Объем вовле- 
ченного воз- 

духа, %

Морозостойкость 
бетона, цикл

Рф Fp (Fф -
P , fФаісгйче-

cкaяFф
Расчет­
ная Fp

21 5,1 300 363 -63 3969
22 4,5 290 310 -20 400
23 4,9 315 275 40 1600
24 5,2 250 253 -3 9
25 4,0 210 214 -4 16
26 3,7 350 376 -26 676
27 5,1 410 394 16 256
28 4,3 330 355 -25 625
29 3,5 280 303 -23 529
30 4,9 400 410 -10 100

Окончание табл. 2

Описанный расчетно-графический метод про­
ектирования еоетава бетона в наетоящее время 
проходит апробацию на ОАО «Светлогорский 
завод ЖБИиК», ОАО «Завод СЖБ-1» г. Минск, 
ПУ «Нефтеспецстрой» г. Речица и, с^дя по пред­
варительным результатам, обеепечивает доета- 
точную точноеть раечетов.

В Ы В О Д Ы

1. Разработана методика проектирования 
еоетава тяжелого бетона е плаетифицирующи- 
ми и воздухововлекающими добавками.

2. Предложена модель прогнозирования мо­
розоетойкоети бетона е количеетвенным уче­
том структурно-механичееких особенностей ма­
териала.

3. Разработана еиетема номограмм, позво­
ляющая оперативно, е доетаточно выеокой для 
практических целей точноетью проектировать 
еоетавы бетона и прогнозировать их морозо- 
етойкоеть.
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