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В матсрись\е статьи изложены результаты исследований влияния ряда технологических факторов: 
вида тяжелого бетона (с мелхйлі и крупным :юполнителем), состава, степени угьхотнения, условий 
т вердения и других на водопоглощение, водонепроницаемост ь и коэф фициент фильтрации 
вибропрессованного цементного бетона применительно к  производству мелкоштучиых элементов 
благоустройства (тротуарных плит и бортового камня).

This paper presents the results o f study o f a number o f technology factors (type o f heavy weight concrete 
(w ith ligh tw e igh t and coarse aggregate), concrete composition, degree o f compaction, hardening conditions  
etc.), which affect the water absorption, watertightness and coeffic ient o f filtra tio n  o f the vibrated concrete used 
fo r manufacture o f small elements (paving tiles and edgeslones).

ВВЕДЕНИЕ

Долговечность бетона и, в частности, такие характе
ристики как солестойкость и морозостойкость, непо
средственно зависят от его проницаемости, которая 
предопределяется состоянием пор структуры цемент
ного камня и бетона в целом [1-4]. При этом наиболь
шую опасность представляет капиллярная (открытая, 
сообщаюш,аяся) пористость, характеризующаяся сече
нием капилляров более 0,1 мкм и по общепризнанным 
классификациям ряда исследователей [5-8] относяща
яся к "макрокапиллярной" пористости. Для обеспече
ния устойчивости бетона в агрессивной эксплуатацион
ной среде необходимо сформировать в нем структуру 
цементного камня такого уровня плотности, который ха
рактеризуется минимальным объемом микрокапилляр- 
ной пористости, при размерах сечения капилляров ме
не 0,1 мкм. Установлено, что жидкость в таких капилля
рах находится под действием электростатического по
тенциала гидрофильной поверхности твердой фазы и 
приобретает ряд отличных от "свободной воды" свойств 
(например, свойства "квазитвердого" тела), способна 
сопротивляться сдвиговым усилиям, теряет способ
ность текучести и переходит в лед при очень низких тем
пературах, при этом может замерзать без увеличения 
объема (плотность льда более 1 г/смз) [9-14]. Формиро
вание структуры бетона низкой проницаемости непо
средственно зависит от совокупности множества техно
логических факторов, включая качество материалов, 
особенности состава и величину начального водосо- 
держания бетона, степень уплотнения, условия тверде
ния и др. В статье изложены результаты исследований 
влияния ряда факторов на проницаемость цементно
песчаного (мелкозернистого) бетона и бетона со щеб

нем (традиционным и кубовидным), оцениваемой по ве
личине водопоглощения, водонепроницаемости и ко
эффициента фильтрации образцов бетона, используе
мого при изготовлении вибропрессованных тротуарных 
плит и бортового камня.

ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ
НА СВОЙСТВА БЕТОНА

Фактор тонкости помола цемента не исследовали, так 
как цементы (в экспериментах — ПРУП "Кричевцемент- 
ношифер") марки М500-Д0 [15, 16] заводов Беларуси, 
работающих в современных условиях по "замкнутому" 
циклу, характеризуются стабильной удельной поверхно
стью в 2800—3100 см2/г (по прибору типа "ПСХ-4"), что 
было подтверждено испытаниями используемого в экс
периментах вяжущего.

Фактор минералогического состава цемента важен, но 
для современных вяжущих, выпускаемых белорусскими 
заводами, не принципиален, так как их минералогический 
состав в целом удовлетворяет требованиям к цементу по 
данному показателю для бетонов высокой степени моро
зостойкости [4]. В частности, содержание трехкальциево
го алюмината (С3А) в отечественных цементах колеблется 
от 3 % до 7 % массы клинкера, что ниже нормируемого 
значения 8 % для вяжущего бетона дорожных покрытий.

Водоцементное отношение оказывает определяющее 
влияние на пористость цементного камня и бетона при 
вибропрессовании, если его величина не совпадает с 
оптимально необходимой для образования высокоорга
низованной ("слитной") структуры цементного теста (а в 
затвердевщем бетоне — цементного камня) под воз
действием интенсивности вибрации и давления пригру- 
за (пресса) в процессе формования.
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Установлено, что область оптимальных значений во
доцементного отношения бетона при вибропрессова
нии достаточно узка и соответствует содержанию воды, 
примерно равному сумме + 63, то есть "нормальной 
густоте" или водопотребности цемента и водопоглоще- 
нию (в основном адсорбционному) используемых за
полнителей плотных горных пород. Применение хими
ческих добавок (пластификаторов), способных частично 
блокировать потенциал поверхности твердой фазы, по
нижает уровень оптимального водоцементного отноше
ния. Этот же эффект достигается с повышением интен
сивности вибрационного воздействия при уплотнении 
бетона, которая характеризуется выражением: И = А^-Ф, 
см2/сЗ, то есть большей эффективностью вибровоздей
ствия с ростом частоты колебаний (f, с ’ ) в сравнении с 
амплитудой (А, см/с), что особенно важно при уплотне
нии жестких бетонных смесей.

Снижение водоцементного отношения по сравнению 
с оптимальным значением, которое не сопровождается 
соответствующим ростом интенсивности вибровоздей
ствия и его продолжительности, приводит к повышению 
пористости цементного камня и бетона. В этом случае 
возрастает показатель жесткости бетонной смеси, что 
не учитывается соответствующими (адекватными) из
менениями режима формования. Физическая суть явле
ния роста пористости бетона заключается в том, что при 
снижении водосодержания бетона менее некоторого 
критического уровня вся жидкость оказывается в физи
чески связанном состоянии за счет потенциала поверх
ности твердой фазы и прочно удерживается ею в про
цессе формования. В результате "слитная" структура 
цементного теста образуется только в зонах контакта 
сольватных оболочек жидкой фазы, адсорбированной 
зернами (флокулами) цемента. Межзерновое простран
ство "мицелл" остается заполненным защемленным 
воздухом и, по сути, представляет собой будущий объ
ем пор цементного камня, который, как показано далее, 
будет увеличиваться в процессе твердения, особенно 
при воздушно-сухих условиях твердения. В результате 
формируется структура цементного камня, в которой 
образующиеся вокруг цементных "ядер" реакционные 
каемки из продуктов его гидратации не развиты и кон
тактируют между собой в зонах ограниченной площади. 
Как следствие, такая структура характеризуется нали
чием макрокапиллярной сообщающейся пористости, 
значительным водопоглощением и высокой проницае
мостью. Такой бетон, из-за малых толщин сольватных 
оболочек воды на зернах (флокулах) цемента и ускорен
ного заполнения ограниченного объема жидкости про
дуктами его гидратации (образующимися кристаллоги
дратами), достаточно быстро набирает прочность в на
чальные 24—48 ч твердения, после чего ее рост замед
ляется, а то и прекращается (при твердении в воздуш
но-сухих условиях) вовсе, зачастую не достигая уровня 
проектной прочности.

Условия и время твердения бетона. Исследования 
проницаемости бетона осуществляли, контролируя из
менение его водопоглощения с использованием основ
ных положений ГОСТ 12730.3 и нестандартной методики 
водонасыщения под вакуумом, со степенью разреже
ния, соответствующей Рраз~-0,095 МПа (таблица 1). Об
разцы бетона, твердевшие в различных условиях (3, 7, 
14, 28 и 90 сут), помещали в воду и, в соответствии с по
ложением ГОСТ 12730.3, определяли количество погло
щенной за 24 ч воды. Затем ванну с водой и размещен
ными в ней образцами (уровень воды не доходил до 
верхней грани образцов примерно на 30—35 мм) поме

щали в вакуумный шкаф, в котором создавали разреже
ние, и выдерживали в общей сложности еще 24 ч. После 
чего определяли как дополнительное количество погло
щенной воды, так и общее водопоглощение бетона. 
Проверка на возможное "донасыщение" образцов 28- 
суточного возраста по стандартной методике после 24 ч 
водонасыщения их под вакуумом показала отсутствие 
прироста их массы. То есть, полученные при вакуумиро
вании значения водопоглощения соответствуют истин
ному водопоглощению бетона. При изготовлении об
разцов (70x70x70 мм) принят номинальный состав мел
козернистого бетона: Ц = 500 кг; П = 1600 кг; В/Ц = 0,33; 
степень уплотнения характеризуется средней плотнос
тью свежеотформованного бетона ~ 2250 кг/мЗ; но
минальный состав бетона с обычным щебнем: Ц = 450 кг; 
П = 1150 кг; Щ = 600 кг; (при В/Ц «0,36—0,38); жесткость 
Ж « 15—20 с и средней плотностью свежеотформован
ного бетона pg(,=2350 кг/мЗ и с кубовидным щебнем: Ц = 
400 кг; П = 1150 кг; Щ = 700 кг; В/Ц = 0,35; Ж «15—20 с; 
Рб^,«2400 кг/мЗ.

Анализ результатов экспериментов по установлению 
закономерностей влияния условий и времени тверде
ния бетона на количество (объем) поглощаемой им во
ды при водонасыщении (см. таблицу 1 ), с учетом данных 
таблицы 2 о количестве химически связанной цемент
ном воды (определено прокаливанием проб при t ~ 
600 °С), свидетельствует о следующем. Активное раз
витие в первые 28 сут процессов гидратации цемента, 
формирования и становления структуры (пористости) 
цементного камня способствуют переходу значитель
ной части воды затворения в химико-физически связан
ное состояние. Формующиеся в результате взаимодей
ствия клинкерных минералов с водой новообразования 
(в виде кристаллогидратов силикатов, алюминатов, 
ферритов) занимают несколько меньший объем, чем 
начальный суммарный объем системы: "цемент + вода + 
защемленный воздух". В результате в цементном камне 
образуется "контракционно-капиллярная" пористость, 
способная заполняться водой, т. к. обладает определен
ным потенциалом "капиллярного подсоса" и гидро- 
фильностью твердой фазы (стенок формирующихся ка
пилляров). Этот эффект усиливается в воздушно-сухих 
условиях твердения цементного камня и бетона в целом 
за счет, с одной стороны, испарения части воды затво
рения, а с другой, — из-за торможения в силу этого ре
акций гидратации цемента (за 28 сут степень гидрата
ции а ~ 55 %—60 %, см. таблицу 2). В результате воз
растает объем макрокапиллярной пористости, что отра
жается в росте количества сорбируемой бетоном воды 
и величины водопоглощения.

Очевидно, что наиболее интенсивно означенные про
цессы развиваются в первые 7 сут твердения бетона и в 
этот период бетон (как мелкозернистый, так и с крупным 
заполнителем) в наибольшем (относительно единицы 
времени) количестве поглощает воду. Следует отметить, 
что за 3 сут твердения при температуре не менее 15 °С 
вибропрессованный бетон достигает уровня прочности 
30—40 МПа и изделия зачастую поставляются потреби
телю. По существу же к этому времени структура бетона 
находится еще в стадии активного формирования и не 
готова к восприятию эксплуатационных нагрузок от аг
рессивных сред. В частности, воздействия солей, мине
ральных масел, замораживания-оттаивания и пр. Кроме 
изложенного, из экспериментальных данных следует, что 
необходимо изменить положение СТБ 1071-97 [15], от
менив требование операционного контроля водопо^ло- 
щения бетона, как не отражающего фактически данной
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Таблица 1. Зависимость количества поглощаемой воды и водопоглощения бетона по массе W„ от времени 
и условий твердения бетона

Условия
твердения

бетона

Методика
водонасыщения

бетона

Количество поглощаемой 1 мЗ бетона воды, кг, в возрасте, сут
В возрасте 

28 сут
В возрасте 

90 сут3 7 14 28

1. Мелкозернистый бетон

Нормально
влажностные

ГОСТ 29 52 63 68 5,5 3,1

После ваку
умирования 36 68 82 86 6,4 3,5

Воздушно
сухие

гост 38 66 70 91 6,8 5,2

После ваку
умирования 47 80 96 108 8,7 6,8

Естествен- 
ные (под 
пленкой)

гост 25 44 56 60 4,9 2,0

После ваку
умирования 31 56 64 75 5,5 2,4

После
пропарива
ния*

гост 76* - - - 6,8 -

После ваку
умирования 94* - - - 8,8 -

Нормально- 
влажностные 
после пропа
ривания

гост - - - 75 5,2 3,6

После ваку
умирования - - - 98 6,4 4,4

2. Бетон со щебнем фракций 5 -10  мм

Нормально-
влажностные

гост 20 36 52 59 4,3 -

После ваку
умирования 22 42 64 73 5,1 -

Воздушно
сухие

гост 29 46 65 76 5,2 -

После ваку
умирования 35 57 80 91 6,5 -

Естествен
ные (под 
пленкой)

гост 18 34 42 51 4,2 -

После ваку
умирования 20 40 51 65 - -

После
пропарива
ния*

гост 40* - - - 4,9 -

После ваку
умирования 51* - - - 5,4 -

Нормально
влажностные 
после пропа
ривания

гост - - - 56 4,5 -

После ваку
умирования - - - 76 5,2 -

3. Бетон со щебнем кубовидной формы фракций 5 -10  мм

Нормально
влажностные

гост - - - 44 3,6 -

После ваку
умирования - - - 62 4,2 -

После
пропарива
ния*

гост 36* - - - 4,4 -

После ваку
умирования 50* - - - 5,0 -

* Начало водонасыщения не позднее 24 ч от момента изготовления образцов.
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Таблица 2. Количество химически связанной и испаряемой воды (свободной) в бетоне в расчете на 1 м̂

Условия твердения 
бетона в течение 

28 сут
Вид бетона

Средняя 
плотность 
бетона при 

естественной 
влажности, 

кг/мз

Потери воды 
при

нагреве 
до 110°С, кг

Средняя 
плотность 

бетона в сухом 
состоянии,

К Г /М |3

Потери воды 
при

прокаливании 
(600 °С), кг

Степень 
гидратации 

цемента а , %

Нормально
влажностные

Мелкозернистый 2245 85 2160 79,4 69,0

Со щебнем 2345 74 2271 68,8 66,5
Воздушно-сухие Мелкозернистый 2220 69 2151 70,7 61,5

Со щебнем 2325 70 2246 58,0 56,0
Естественные 
(под пленкой)

Мелкозернистый 2240 80 2160 80,5 70,0

Со щебнем 2345 88 2257 67,2 65,0
После пропарива
ния*

Мелкозернистый 2255 106 2143 63,3 55,0

Со щебнем 2350 92 2246 58,1 56,2

Нормально- 
влажностные после 
пропаривания

Мелкозернистый 2245 99 2146 75,3 65,5

Со щебнем 2350 88 2254 64,2 62,0

Начало высушивания проб не позднее 24 ч от момента изготовления образцов.

его характеристики, и перенести соответствующее оп
ределение в периодический вариант контроля.

Из приведенных данных о кинетике и количестве по
глощаемой бетоном воды следует, что бетон, приготов
ленный с использованием крупного заполнителя — гра
нитного щебня, за счет уменьшения объема цементного 
камня (т. е. пористой составляющей) и роста качества 
(степени) уплотнения, характеризуется меньшей по 
объему пористостью. Как следствие, образцы бетона со 
щебнем характеризуются меньшим количеством погло
щаемой при водонасыщении жидкости и величиной во- 
допоглощения, что является предпосылкой для повы
шения его эксплуатационных характеристик.

Качество (степень) уплотнения бетона. Тенденция от
ражена изменением водопоглощения бетона в зависи
мости от качества (степени) уплотнения, выраженного 
средней плотностью свежеотформованного бетона, и 
условий твердения в виде графических зависимостей 
(рисунок 1 — мелкозернистый бетон и рисунок 2 — бе
тон со щебнем). Очевидно, что снижение качества уп
лотнения бетона (как мелкозернистого, так и содержа
щего крупный заполнитель) при соответствующем рос
те его капиллярной пористости сопровождается повы
шением проницаемости, ростом количества поглощае
мой им воды. Следует отметить, что снижение средней 
плотности бетона на 50 кг/мз (например, от ее значения 
в 2250 кг/мз для мелкозернистого бетона) сопровож
дается увеличением объема пор примерно на 2,0 %-2,5 
% и, в соответствии с этим, примерно на 20— 22 л увели
чивается количество поглощаемой бетоном воды (при 
насыщении до постоянной массы) в пересчете на 1 мз.

Исходя из полученных данных, можно считать, что ми
нимально необходимые значения средней плотности 
свежеотформованного бетона (приготовленного на ма
териалах стандартного качества), которые обеспечива
ют нормативные показатели бетона проектного возрас
та по водопоглощению, примерно равны:

— для мелкозернистого бетона — 2230—2250 кг/мЗ;
— для бетона с обычным щебнем (содержание не менее 

600 кг/мЗ) при благоприятных условиях твердения — не ме

нее 2300 кг/мЗ, а при пропаривании без дозревания и для 
воздушно-сухих условий твердения — не менее 2350 кг/мЗ;

— для бетона на кубовидном щебне — не менее 2350 кг/мЗ.
Отметим, что в более поздние сроки твердения бетона 

его водопоглощение имеет общую тенденцию к снижению.
Очевидно, что область значений водопоглощения бе

тона, отраженная графиками N» 1,3 и 5 на рисунках 1 и 
2 (относящегося к бетону "нормального" твердения и 
"дозревавшему" после пропаривания), выражает об
щую тенденцию интенсивного и устойчивого снижения 
сообщающейся капиллярной пористости бетона, твер
деющего в благоприятных условиях. Вместе с тем, даже 
в этом случае рост пористости бетона, вызываемый не- 
доуплотнением его на стадии формования изделий, не 
может быть "перекрыт" в дальнейшем.

Качество песка и водоцементное отношение. В табли
це 3 приведены данные об изменении водопоглощения 
по массе образцов бетона мелкозернистого и со щеб
нем в возрасте 28 сут (кроме пропаренных, водопогло
щение которых определяли сразу) в зависимости от 
разновидности (физических свойств) использованного 
песка, при прочих равных условиях, за исключением:

а) степени или качества уплотнения при равном водо
цементном отношении;

б) водоцементного отношения при равном качестве 
уплотнения.

Сохранив равным водоцементное отношение бетона, 
приготовленного на мытом заславльском и на крапужин- 
ском песках, которые характеризуются большим содержа
нием мелких фракций (соответственно большей удельной 
поверхностью и водопотребностью), а также интенсив
ность и продолжительность виброуплотнения, получили 
свежеотформованный бетон меньшей средней плотности.

Сохранив равную степень уплотнения (выдерживая 
значение Рб̂  ~ 2250 кг/мЗ), было увеличено водоцемент
ное отношение мелкозернистого бетона до 0,36 и, од
новременно, продолжительность его виброуплотнения, 
а при уплотнении образцов бетона с крупным заполни
телем изменяли время уплотнения и значение (В/Ц )5 от 
0,36 (заславльский песок) до 0,38—0,4 (крапужинский
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Условия твердения: № 1 — нормально-влажностные;
No 2 — воздушно-сухие; No 3 — естественные (под пленкой);
No 4 — после пропаривания; № 5 — нормально-влажностные 

после пропаривания

Рисунок 1. Тенденция изменения водопоглощения мелко 
зернистого бетона в зависимости от качества 
(степени) уплотнения при формовании и усло
вий твердения

W m , %

Условия твердения: N° 1 и N® 1' — нормально-влажностные;
N° 2 — воздушно-сухие; N° 3— естественные (под пленкой);

№ 4 и № 4' — после пропаривания; No 5 — нормально-влажностные 
после пропаривания

Рисунок 2. Тенденция изменения водопоглощения бетона 
с обычным и кубовидным (номера со штрихом) 
щебнем фракций 5-10 мм в зависимости от ка
чества (степени) уплотнения при формовании 
и условий твердения

Таблица 3. Зависимость И/’̂ от вида песка

Бетон
Разновид

ность песка В/Ц бетона Р б с . К Г / м З

Водопоглощение бетона, % по массе, 
в возрасте 28 сут 

при твердении в условиях

нормально-
влаж

ностных

воздушно
сухих

естествен 
ных (под 
пленкой)

после
пропари

вания

Мелкозер
нистый

Заславль-
ский
(мытый)

0,33 2250 5,5 6,8 4,9 6,8

Крапужин-
ский 0,33 2160 8,5 9,0 7,3 9,3

Крапужин-
ский 0,36 2250 6,0 7,1 5,6 7,5

Со щебнем 
фракций 
5-10 мм

Заславль-
ский
(мытый)

0,36 2350 4,0 4,7 4,0 5,1

Крапужин-
ский 0,36 2270 5,8 6,7 5,5 6,2

Крапужин-
ский 0,39 2350 4,2 5,2 4,2 5,4

22 ISSN 1118- 3792 C O H S T R U C I I O N  S C I E N C E  8 E N G I N E E R I N G 3’20N6



ТЕХНОЛОГИЯ И ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА БЕТОНА И ЖЕЛЕЗОБЕТОНА

песок), постоянно обеспечивая среднюю плотность 
(для обычного щебня фракции 5—10 мм) 2350 и 2400 
кг/мз.

Данные таблицы 3 подтверждают общеизвестную тен
денцию роста пористости бетона при использовании мел
ких заполнителей с наличием глинистых и илистых фрак
ций. В крапужинском песке их содержание, определенное 
"отмучиванием", составило приблизительно 2 % от массы 
песка, а в песке мытом заславльском — приблизительно 
0,8 %. Общее количество фракций, прощедщих через си
то 0,14, соответственно составило: 3 % и 1 %.

Как результат — возросла водопотребность бетонной 
смеси при равной формуемости (по показателю жестко
сти) и ухудшилось качество уплотнения бетона, что про
явилось в снижении средней плотности свежеотформо- 
ванного мелкозернистого бетона: от рд̂  = 2250 до = 
2160 кг/мз, и бетона с крупным заполнителем: от рд̂  = 
2350 до рд(, = 2270 кг/мз. Следствием чего явился рост 
его пористости и водопоглощения.

Увеличение водоцементного отношения бетона в дан
ной ситуации способствует улучшению формуемости 
бетонной смеси до уровня, соответствующего интенси
вности ее качественного уплотнения на лабораторной 
виброплощадке со стандартными параметрами вибри
рования. За счет повышения качества уплотнения, вы
раженного ростом средней плотности свежеотформо- 
ванного бетона, обеспечивается формирование более 
плотной начальной структуры цементного теста, затем 
трансформирующейся в структуру цементного камня. 
Вызываемый повышением водосодержания бетона 
рост его пористости с избытком компенсируется качес
твом уплотнения, что и отражается снижением водопо
глощения бетона, несмотря на некоторый рост его водо
цементного отношения.

Влияние расхода цемента и удобоукладываемости. 
На рисунке 3 показана тенденция изменения водопогло
щения по массе образцов мелкозернистого бетона и бе
тона с обычным (фр. 5—10 мм) щебнем и щебнем кубо
видной формы той же фракции в возрасте 28 сут (кроме 
пропаренных — определено сразу) в зависимости от со
держания цемента. На рисунке 3 для всех заполнителей 
(N2 1—N9 3) верхняя граничная линия — значения водо
поглощения по массе W^, определенные сразу после 
пропаривания, а нижняя — после 28 сут твердения в 
нормально-влажностных условиях.

Для образцов мелкозернистого бетона изменяли со
держание цемента при сохранении постоянным водоце
ментного отношения и условий формования образцов. 
Расход песка (заславльский, мытый) соответственно из
меняли: П ~ 1687, 1600 и 1513 кг на 1 мз бетона, сохра
няя примерно неизменным объем выхода последнего.

При изготовлении образцов бетона со щебнем ис
пользовали песок крапужинского карьера и подход к 
формованию образцов был несколько иным. Сохраняли 
близким к постоянному уровень жесткости "внутри" се
рии образцов на одном виде щебня, изменяя В/Ц бето
на: для обычного щебня: 0,38—0,4 и для кубовидного 
щебня: 0,36—0,38; при больших значениях В/Ц для бе
тонных смесей с минимальным расходом цемента (со
ответственно, 400 и 350 кг). При этом показатель жест
кости бетонных смесей на обычном щебне принимался 
20—25 с, а на кубовидном (при прочих равных услови
ях) — примерно 15 с, что отражает положительное вли
яние на формуемость бетонной смеси формы зерен 
крупного заполнителя, близкой к кубообразной, и сни
жения количества лещадных зерен в нем.

Данные, относящиеся к величине водопоглощения об-

Чпг %

№ 1 — мелкозернистый бетон;
N° 2 — бетон с обычным щебнем фракций 5-10 мм;

N° 3 — бетон с кубовидным щебнем

Рисунок 3. Тенденция изменения водопоглощения бето
на по массе в зависимости от содержания 
цемента

разцов мелкозернистого бетона, свидетельствуют, что 
снижение расхода цемента от 500 кг на 1 мЗ бетона (при 
сохранении В/Ц ~ 0,33) сопровождается более сущест
венным влиянием на плотность укладки твердой фазы 
при формовании, чем равное повышение его содержа
ния в смеси. Это в основном связано с изменением объ
ема цементного теста и, соответственно, прослойки его 
между частицами твердой фазы, обеспечивающей "раз
движку" зерен заполнителя при формовании. Ее "утонь- 
шение" сопровождается ростом коэффициента трения 
при перемещениях зерен твердой фазы, сопровождаю
щих уплотнение жесткой бетонной смеси, и обратным 
эффектом в случае повышения содержания цементного 
теста в смеси. Вследствие этого ухудшаются или, на
оборот, улучшаются формовочные свойства бетонной 
смеси и, при прочих равных условиях, снижается или 
повышается плотность ее укладки. В рассмотренных 
примерах с мелкозернистым бетоном показатель жест
кости смеси изменился от 20—25 с (при содержании 
Ц = 500 кг), возрастая со снижением расхода цемента 
(450 кг), до 30—35 с. уменьшаясь до 15—20 с при повы
шении содержания цемента до 550 кг.

Данные, относящиеся к образцам бетона с крупным 
заполнителем, согласуются с отмеченной тенденцией
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зависимости от содержания цемента (точнее, объема 
цементного камня) и его влияния на качество уплотне
ния смеси. Вместе с тем очевидно, что с превышением 
содержания цемента в мелкозернистом бетоне (более 
500 кг), в бетоне с обычным щебнем (более 450 кг) и ку
бовидным щебнем (более 400 кг), темп понижения ве
личин замедляется. Это означает, что прирост плот
ности укладки зерен твердой фазы при формовании бе
тона и снижение его пористости, за счет повышения 
удобоукладываемости смеси с ростом содержания це
мента, начинает "компенсироваться" ростом общего 
объема пор бетона из-за увеличения в нем объема це
ментного камня, то есть наиболее пористой составляю
щей. Из этого следует, что превышение расхода цемен
та в бетоне над оптимальным его содержанием по усло
виям (интенсивности) формования может способство
вать снижению долговечности бетона. Кроме отмечен
ного очевидна роль крупного заполнителя и, особенно 
щебня кубовидной формы, в повышении плотности бе
тона и его непроницаемости, оцениваемой по водопо- 
глощению.

ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ТВЕРДЕНИЯ
НА ФИЛЬТРАЦИОННУЮ ПРОНИЦАЕМОСТЬ БЕТОНА

Анализ ранее изложенных данных показывает, что при 
соблюдении состава бетона, режима его уплотнения при 
формовании изделий основное влияние на формирова
ние пористости и проницаемости бетона оказывают ус
ловия его твердения. Изготовление элементов благоуст
ройства методом вибропрессования характеризуется 
одновременно как разнообразием формующих устано
вок (от простейших до высокотехнологичных произ
водств), так и существенно отличающимися режимами и 
условиями твердения бетона. При известных общих тен
денциях влияния условий твердения на качество бетона.

данные о сравнительном анализе их разрозненны, а ино
гда противоречивы. С учетом этого была выполнена про
верка изменений важнейших характеристик бетона — 
водонепроницаемости и коэффициента фильтрации — 
в зависимости от условий его твердения.

Водонепроницаемость. Испытания осуществляли в соот
ветствии с положениями ГОСТ 12730.0 и ГОСТ 12730.5. Об
разцы бетона (каждая серия — 6 шт., размеры цилиндра 
d/h = 150/150 мм) после твердения в нормально-влажност
ных, воздушно-сухих, естественных (под пленкой) условиях 
в течение 28 сут, а пропаренные — через 1 сут после изго
товления были подвергнуты испытаниям.

Образцы из мелкозернистого бетона (Ц = 500 кг); со щеб
нем (обычным и кубовидной формы, Ц = 450 кг и Ц = 400 кг) 
уплотняли до Рбс ~ 2250; 2350 и 2400 кг/мз, соответственно.

Результаты испытаний (при значении максимального 
давления, при котором на четырех из шести образцов се
рии не наблюдалось просачивания воды) представлены в 
таблице 4. Несмотря на то, что ныне действующие требо
вания к бетону тротуарных плит и бордюрных камней не 
включают показатель водонепроницаемости, получен
ные данные показательны, т. к. они полностью соотносят
ся с ранее приведенными данными по водопоглощению 
бетона, в зависимости от условий его твердения, под
тверждают их. По существу, данные по водонепроницае
мости характеризуют соотношение объемов открытой 
капиллярной пористости бетона и являются сравнитель
ной характеристикой "эффективного" (усредненного) ди
аметра пор цементного камня в бетоне, формирующихся 
под влиянием среды и условий твердения, поскольку 
"прочие условия" были приняты одинаковыми.

Очевидно, что рост качества уплотнения бетона, сни
жение объема цементного камня (т. е. проницаемой со
ставляющей) при наличии крупного заполнителя сущес
твенно сказываются на его водонепроницаемости для 
одинаковых условий твердения образцов.

Таблица 4. Влияние условий твердения на водонепроницаемость бетона

Вид бетона
Условия твердения 

бетона
Наибольшее давление 

воды, МПа
Марка бетона по 

водонепроницаемости

Относительное
изменение

водонепроницаемости,
%

Мелкозернистый

Нормально
влажностные 0,9 W8 100

Воздушно-сухие 0,5 W4 56

Естественные (под 
пленкой) 0,9 W8 100

После пропаривания 0,7 W6 78

С обычным щебнем

Нормально
влажностные 1,1 W10 100

Воздушно-сухие 0,5-0 ,6 W4 ~60

Естественные (под 
пленкой) 1,1 W10 100

После пропаривания 0,7-0 ,8 W6 ~80

С кубовидным 
щебнем

Нормально
влажностные Более 1,1 БолееW10 100-120

После пропаривания 0,8 W6-W8 ~80
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Таблица 5. Влияние условий твердения бетона на коэффициент фильтрации воды

Вид бетона
Условия твердения 

бетона
Давление измере

ния Р„з„, МПа

Средний расход 
воды по массе, г, за 

X , с

Расчетный 
коэффициент 

фильтрации воды 
Кф см/с

Мелкозернистый

Нормально-влажностные 0,6 1,4 5,3 • 10-10

Воздушно-сухие 0,3 4,2 32 • 10-10

Естественные (под пленкой) 0,6 1,28 4,9 • 10-10

После пропаривания 0,5 3,0 15,7 ■ 10-10

С обычным щебнем

Нормально-влажностные 0,8 0,35 1,0 ■ 10-10

Воздушно-сухие 0,5 4,8 22 ■ 10-10

Естественные (под пленкой) 0,8 0,28 0,81 ■ 10-10

После пропаривания 0,6 2,9 11 • 10-10

С кубовидным 
щебнем

Нормально-влажностные 1,0 0,39 0,9 ■ 10 10

После пропаривания 0,6 2,37 9 ■ 10-10

Водонепроницаемость является важной характерис
тикой, позволяющей судить о вероятной проницаемос
ти бетона. Однако она не позволяет количественно оце
нить фильтрационные свойства бетона, от которых за
висит его морозо- и коррозионная стойкость. Поэтому 
важно определить проницаемость бетона по коэффици
енту фильтрации воды Кф. Особенно, как сравнительную 
характеристику образцов бетона различного состава и 
твердевших в различных условиях, с целью получения в 
дальнейшем соответствующих зависимостей для оцен
ки изменения при этом его проницаемости.

Коэффициент фильтрации воды определяли по методи
ке ГОСТ 12730.5 на образцах мелкозернистого бетона ба
зового состава (при средней плотности свежеотформован- 
ного бетона ~ 2250 кг/мз) и на образцах бетона с обыч
ным и кубовидным щебнем (pgc ~ 2350 кг/мЗ и 2400 кг/мЗ, 
соответственно) ранее приведенных составов.

Давление воды при испытаниях увеличивали 
ступенями по 0,2 МПа с выдержкой в течение 1 ч. После 
появления фильтрата определяли его расход (О, смЗ), 
как среднее значение пяти наибольших замеров (при 
разнице расхода воды между замерами не более 20 %) 
на каждом образце (при трех образцах в серии).

Значения коэффициента фильтрации, рассчитанные 
по соответствующей формуле стандарта на основании 
величин О (расхода фильтрата), для образцов диамет
ром ~ 80 мм (поправочный коэффициент К = 2,8) и вы
сотой 50 мм, соответствуют области допустимых по 
ГОСТ 12730.5 (поз.З, таблица 6) значений для W8; W10 
(нормально-влажностные условия твердения и "под 
пленкой"), W6 (после пропаривания) и W4 для воздуш
но-сухих условий твердения.

Данные таблицы 5 подтверждают ранее выявленные 
закономерности взаимосвязи и взаимозависимости ка
чества структуры бетона (как мелкозернистого, так и с 
крупным заполнителем) от условий его твердения, опре
деляющих (при прочих равных условиях) проницаемость 
(или непроницаемость) материала, отраженную в вели
чинах коэффициента фильтрации. Приведенные в табли
це 5 данные размерности с порядком 10 ’ ° свидетельст
вуют об очень большой разнице в величинах коэффици
ентов фильтрации бетона, твердевшего в благоприятных

условиях, в сравнении с твердевшим в воздушно-сухих 
условиях (рост Кф в 6—15 раз), а также с образцами, ис
пытанными сразу после пропаривания. В последнем слу
чае структура бетона находится в стадии активного фор
мирования, что подтверждается относительно неболь
шим количеством химически связанной воды и степенью 
гидратации цемента (см. таблицу 2) а = 55 %—56 %. В 
этой связи после пропаривания рационален прием по
следующего дозревания бетона, например, путем паке
тирования изделий в полиэтиленовую упаковку.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1 Результаты исследований позволили выявить влияние 
разнообразных технологических факторов на формиро
вание структуры цементного камня вибропрессованного 
бетона, его пористости и проницаемости, что обеспечи
вает возможность повышения качества и долговечности 
изделий, изготавливаемых вибропрессованием.

2 Выявлена необходимость изменения положения 
[15] (введено изменением N° 3 к стандарту) в части пе
ревода методов определения водопоглощения бетона 
из приемо-сдаточных испытаний в периодические ис
пытания из-за погрешности определения данной харак
теристики бетона как в раннем возрасте при разных ва
риантах твердения без прогрева, так и сразу после про
паривания.

3 Показана недопустимость воздушно-сухих условий 
твердения вибропрессованного бетона, в результате 
которых существенно снижается его плотность и растет 
проницаемость, предопределяющие снижение долго
вечности вибропрессованных изделий.

4 Полученные и приведенные экспериментальные 
данные о зависимости фильтрационной проницаемости 
вибропрессованного бетона от технологических факто
ров требуют выполнения дополнительных исследова
ний по солестойкости и морозостойкости вибропрессо
ванного бетона с целью выявления соответствующих 
закономерностей, которые могут позволить оценивать 
и прогнозировать эксплуатационную долговечность ви
бропрессованных изделий, включая контроль за покры
тиями из них в процессе эксплуатации.
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