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УДК 666.972 

Н. В. Суходоева, В. В. Бабицкий, д-р техн. наук, проф. 

МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ СОСТАВА БЕТОНА 
 

Предложена универсальная методика проектирования состава бетона, учитывающая условия твер-
дения изделий, а также влияние химических добавок. 

 

Введение 

Подбор состава бетона был, есть и 
останется одним из самых сложных, обя-
зательных элементов технологии бетона 
[1–8]. Именно на этой стадии изготовле-
ния бетонных и железобетонных изделий 
закладываются основы долговечности 
конструкций, их бесперебойной службы в 
течение всего проектного срока эксплуа-
тации. Оптимальное проектирование со-
става бетона не требует значительных ка-
питальных вложений, но дает как повы-
шение качества изделий, так и снижение 
материальных затрат в виде сокращения 
расхода цемента [9]. Фактически, исходя 
из современных воззрений на бетоноведе-
ние, подбор (лучше – проектирование) 
состава есть математическая модель про-
гнозирования основных свойств бетона. 

Современные методики должны ба-
зироваться на многофакторных моделях, 
что является залогом повышения точности 
расчетов. И это достаточно просто под-
твердить, проследив, например, тенденцию 
совершенствования метода абсолютных 
объемов, реализованную таким известным 
специалистом, как В. П. Сизов. Однако 
приоритет в этой области наших отечест-
венных ученых, профессоров И. Н. Ахвер-
дова и Н. П. Блещика, неоспорим. Пред-
ложенные ими методики проектирования 
состава бетона нацелены на максималь-
ный учет разнообразных свойств компо-
нентов бетонной смеси, ориентированы 
на использование различных технологи-
ческих приемов формования изделий.  

Естественно, увеличение числа 
влияющих факторов приводит и к соот-
ветствующему усложнению техники рас-
четов. Ручной счет становится мало эф-

фективным по причине сложности вза-
имной увязки аналитических зависимо-
стей, продолжительности расчетов, воз-
можности появления многочисленных 
ошибок. Однако применение вычисли-
тельной техники [10–14] решает про-
блему оперативности расчетов. Следо-
вательно, методика проектирования со-
става бетона должна быть удобной для 
создания на ее основе соответствующе-
го программного обеспечения. 

Внедрение современных техноло-
гий и добавок в практику работы пред-
приятий по производству бетонных и 
железобетонных изделий невозможно 
без соответствующих методов проекти-
рования состава бетона, поскольку ос-
нова свойств бетона закладывается 
именно на данной стадии. 

От методики проектирования со-
става бетона зависит, какой впоследст-
вии мы получим материал. Методика 
должна учитывать все разнообразие 
свойств компонентов смеси и особенно-
стей технологического процесса полу-
чения бетонных и железобетонных из-
делий.  

 
Анализ существующих методик  
проектирования состава бетона 

 
Суть практически любой методики 

проектирования состава бетона заклю-
чается в последовательном выполнении 
следующих основных операций: 

– расчет водоцементного отноше-
ния, обеспечивающего весь комплекс 
требований (прочность, а при необхо-
димости морозостойкость, водонепро-
ницаемость и иные свойства). Практи-
чески все существующие методики ос-
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новываются на законе водоцементного 
отношения (рис. 1), позволяющем по за-
данной прочности рассчитать необходимое 
водоцементное отношение бетонной сме-
си. Этот закон обоснован теоретически, 
нашел убедительное подтверждение на 
практике и в ревизии не нуждается. Одна-

ко для совершенствования закона для 
расчета прочности бетона необходимо 
применение более точных формул, а 
также получение формул, связывающих 
водоцементное отношение и с иными 
параметрами бетона: морозостойкостью, 
водонепроницаемостью и т. д.; 

 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость прочности бетона fб от водоцементного отношения В/Ц 
 
 
– определение расхода воды, обес-

печивающего требуемую удобоуклады-
ваемость бетонной смеси. Некоторые ме-
тодики, например, И. Н. Ахвердова и               
Н. П. Блещика, предполагают непосред-
ственный расчет подвижности (или жест-
кости) бетонной смеси как функции ряда 
влияющих факторов: консистенции и 
объема цементного теста, соотношения 
мелкого и крупного заполнителей и др. 
Однако общего признания такие формулы 
по ряду причин пока не получили. По-
этому в основе большинства действую-
щих методик лежит закон постоянства 
водопотребности бетонной смеси (рис. 2), 
подтверждающий на практике факт, что 
при некоторых расходах цемента (обычно 
полагают, что до 350 кг) расход воды не 
изменяется, а определяется маркой бе-
тонной смеси по удобоукладываемости, 
нормальной густотой цемента, водопо-
требностью заполнителей и может назна-
чаться по таблицам и графикам. Это обу-
словлено тем, что с увеличением расхода 
цемента водоцементное отношение 

уменьшается (при постоянстве расхода 
воды), что приводит к уменьшению под-
вижности бетонной смеси. Однако уве-
личение расхода цемента влечет повы-
шение объема цементного теста, а сле-
довательно, и к росту подвижности бе-
тонной смеси. При расходах цемента до 
350 кг эти два фактора компенсируют 
друг друга, но при большем расходе на-
чинает превалировать один из факторов, 
что должно компенсироваться введени-
ем дополнительного количества воды, 
равного примерно 1 л на каждые 10 кг 
цемента сверх 350; 

– расчет расхода цемента по из-
вестным величинам водоцементного 
отношения и расхода воды; 

– грамотный выбор доли песка в 
смеси заполнителей (отношение массы 
песка к сумме масс песка и щебня), 
обеспечивающий наибольшую удобоук-
ладываемость бетонной смеси при ми-
нимальном расходе вяжущего. Величи-
ну доли песка находят как функцию 
объема цементного теста (рис. 3) либо 
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оперируют таким понятием, как коэффи-
циент раздвижки зерен крупного запол-
нителя растворной частью; 

– расчет расходов песка и щебня по 
известным величинам расходов цемента, 

воды и доли песка в смеси заполнителей 
(или коэффициента раздвижки зерен 
крупного заполнителя растворной ча-
стью). 

 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость водопотребности бетонной смеси В от расхода цемента Ц 
 
 

 
 
Рис. 3. Зависимость доли песка в смеси заполнителей r от объема цементного теста  Vцт 
 
 
Критический анализ существующих 

методик проектирования состава тяжело-
го бетона (НИИЖБа, абсолютных объе-
мов, В. П. Сизова, Ю. Сторка, В. Н. Шми-
гальского, И. Н. Ахвердова, Н. П. Блещи-
ка, М. А. Шалимо, DIN 1045 и др.) показал, 
что всем им присущи как достоинства, так 
и определенные недостатки, не позволяю-

щие принять ни одну из них в качестве 
единого универсального метода. 

При всем разнообразии недостат-
ков можно выделить те, которые харак-
терны практически для всех методик: 

– отсутствует возможность полно-
го учета влияния разнообразных химиче-
ских добавок с различным пластифици-
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рующим эффектом на состав бетона; 
– не учитывается величина отпуск-

ной прочности бетона – требование, обя-
зательное для заводской технологии про-
изводства изделий; 

– проектируемый состав бетона не 
увязывается с режимом тепловой обработки 
бетонных и железобетонных изделий; 

– отсутствует привязка проектируе-
мого состава  монолитного бетона к темпе-
ратурно-влажностным условиям твердения 
в холодном или жарком климате. 

Приведенная ниже методика проек-
тирования состава бетона, основанная на 
учете изменения нормальной густоты це-
мента при введении пластифицирующих 
добавок, разработана с целью устранения 
отмеченных выше недостатков. 

 
Предлагаемая  методика  

проектирования состава бетона 

В принципе, в предлагаемой мето-
дике проектирования состава бетона ука-
занная последовательность расчетов со-

храняется. Однако имеются сущест-
венные отличия, позволяющие, на наш 
взгляд, повысить точность расчетов и 
расширить область применения мето-
дики. 

Во-первых, расход воды следует 
не назначать по таблицам и графикам 
(они не могут охватить все разнообраз-
ные влияющие факторы), а рассчиты-
вать. При этом расчетные формулы 
должны быть увязаны как с удобоукла-
дываемостью бетонной смеси, так и с 
многообразными свойствами цемента и 
заполнителей. И, в первую очередь, 
следует насколько возможно полно учи-
тывать изменение нормальной густоты 
цемента, поскольку именно ее умень-
шение является целью и итогом введе-
ния пластифицирующих добавок в бе-
тонную смесь. В идеале результаты рас-
четов должны соответствовать законо-
мерностям изменения водопотребности 
бетонной смеси, представленным на 
рис. 4.  

 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость начальной водопотребности бетонной смеси В0 от ее удобоукладываемости 
 
 

Во-вторых, вернувшись к графикам 
на рис. 2, можно отметить, что они не 
вполне корректны на стадии превышения 
расходом цемента величины 350 кг. В ли-
тературе имеются данные, что точка пере-

гиба может быть отлична от 350 кг, при-
чем существенно больше при введении 
пластифицирующих добавок. Кроме того, 
на этом участке изменения расхода це-
мента угол наклона прямых линий не 
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должен быть постоянным. В связи с этим 
предлагается закон постоянства водопо-
требности привязать не к расходу цемента, 
а к водоцементному отношению (рис. 5). 
Если водоцементное отношение превыша-
ет пределы структурной связности цемент-
ного теста (а по И. Н. Ахвердову качест-
венное изменение свойств цементного тес-
та наступает на границе, равной 1,65 отно-
сительного водосодержания цементного 
теста), то расход воды постоянен и зависит 
лишь от удобоукладываемости бетонной 
смеси, нормальной густоты цемента и во-
допотребности заполнителей. Но в области 

структурной связности цементного теста 
расход воды необходимо увеличивать, 
причем пропорционально нормальной 
густоте цемента, в том числе и с химиче-
скими добавками. Такой подход к расчету 
расхода воды представляется логичным, 
учитывает технологические особенности 
цементного теста и, что весьма важно, 
может учесть влияние любых химических 
добавок, поскольку определение нор-
мальной густоты цемента – операция, 
обязательная при контроле свойств по-
ступающего цемента и введении добавок. 

 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость водопотребности бетонной смеси В от водоцементного отношения В/Ц 
 
 
В-третьих, важнейшим моментом 

методики проектирования состава бетона 
является нахождение оптимального соот-
ношения мелкого и крупного заполните-
лей. В данной методике его предлагается 
рассчитывать в зависимости от расхода 
цемента (примерно как в методике 
НИИЖБ), а также и от удобоукладывае-
мости бетонной смеси (рис. 6). Такой под-
ход вполне логичен и упрощает саму ме-
тодику проектирования состава бетона. 

И, наконец, в-четвертых, в методику 
проектирования состава бетона обяза-
тельно следует ввести фактор времени 
твердения, без чего современная методика 
не имеет будущего. Это можно сделать 

посредством расчета кинетики гидрата-
ции цемента с последующим переходом 
от степени гидратации к физико-
механическим характеристикам бетона, 
в частности прочности. 

На основании указанных теорети-
ческих выкладок получены соответст-
вующие формулы и предлагается сле-
дующий порядок расчетов. 

1. Рассчитывают водоцементное 
отношение бетонной смеси: 

1,0
3,0

ЦВ
бто

цз +
⋅
⋅⋅

=
fk

fk ,           (1) 

где kз – коэффициент, зависящий от ка-

Увеличение подвижности бетонной смеси, нормальной 
густоты цемента, водопотребности заполнителей 
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чества заполнителей (для щебня kз = 1,0, а 
для гравия kз = 0,9); fц – активность цемен-
та, МПа; kто – коэффициент, зависящий от 

отпускной прочности бетона; fб – проч-
ность бетона, МПа.  

 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость доли песка в смеси заполнителей r от расхода цемента Ц 
 
 

Величину отпускной прочности бе-
тона учитывают следующим образом: 

( )70009,01 отпто −⋅+= fk ,           (2) 

где fотп – отпускная прочность бетона, %. 
2. Рассчитывают начальную водопо-

требность бетонной смеси В0, обеспечи-
вающую ее требуемую удобоукладывае-
мость. 

Вначале рассчитывают водоцемент-
ное отношение цементного теста, соот-
ветствующее пределу связности (соглас-
но воззрениям проф. И. Н. Ахвердова): 

100
НГ65,1=β ,                     (3) 

где НГ – нормальная густота цемента, %. 
Затем рассчитывают величину ко-

эффициента γ, определяющего влияние 
удобоукладываемости бетонной смеси на 
ее водопотребность: 

– для подвижной бетонной смеси  

ОК094,07,0 +=γ ,             (4) 

где ОК – подвижность бетонной смеси, см; 
 

– для жесткой бетонной смеси 
16,0

Ж
105,1 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=γ ,                   (5) 

где Ж – показатель жесткости бетонной 
смеси, с. 

Начальную водопотребность бе-
тонной смеси определяют по формуле 

γ⋅β−
=

1
110В0 .                     (6) 

3. Рассчитывают окончательную, с 
учетом поправок, водопотребность бе-
тонной смеси В. 

Определяют поправку к начальной 
водопотребности бетонной смеси, учи-
тывая водоцементное отношение це-
ментного теста. 

Рассчитывают водоцементное от-
ношение цементного теста: 

( ) 0094,0ЦВ98,0ЦВ т −⋅= .      (7) 

Если ( ) β≥тЦВ , то поправка к 
расходу цемента не нужна: 
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0ВВ/Ц =Δ .                      (8) 

Если же ( ) β<тЦВ , то поправка к 
расходу воды равна: 

( )[ ] НГЦВ10В тВ/Ц ⋅−β⋅=Δ .      (9) 

Далее определяют поправки, учи-
тывающие особенности мелкого заполни-
теля: 

( )3g2В ппg −⋅=Δ ,                 (10) 

где gп – содержание илистых, глинистых 
и пылевидных частиц в песке, %. 

( )кпк М36В −⋅=Δ ,               (11) 

где Мк – модуль крупности песка. 
Затем определяют поправки, учиты-

вающие особенности крупного заполни-
теля: 

( )1g2В щщg −⋅=Δ ,            (12) 

где gщ – содержание илистых, глинистых 
и пылевидных частиц в щебне, %. 

НКЩln3,182,55Вщк ⋅−=Δ ,     (13) 

где НКЩ – наибольшая крупность зерен 
щебня, мм. 

Окончательный расход воды равен: 

щкщgпкпg0 ВВВВВВ Δ+Δ+Δ+Δ+= . (14) 

4. Рассчитывают расход цемента: 

ЦВ
ВЦ = .                          (15) 

5. Рассчитывают оптимальную до-
лю мелкого заполнителя в смеси запол-
нителей: 

– для подвижной бетонной смеси 

2
0,2

1r 1,2 (0,0013 ОК 0,08 ОК
Ц

= + ⋅ + ⋅ −  

( )0,143 0,0001 Ц 0,082 ;− ⋅ − ⋅ +         (16) 

– для жесткой бетонной смеси  

0,2Ц
12,1=r .                     (17) 

6. Рассчитывают объем цементного 

теста в бетонной смеси: 

( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

ρ
+

ρ
⋅=

в

т

ц
т

ЦВ1ЦV ,           (18) 

где ρц, ρв – плотность цемента и воды 
соответственно, кг/м3. 

7. Рассчитывают расход мелкого 
заполнителя: 

( ) пт1П ρ⋅−⋅= Vr ,          (19) 

где ρп – плотность зерен мелкого запол-
нителя, кг/м3. 

8. Рассчитывают расход крупного 
заполнителя: 

( ) ( ) щт11Щ ρ⋅−⋅−= Vr ,          (20) 

где ρщ – плотность зерен крупного за-
полнителя, кг/м3. 

9. Определяют расчетную плот-
ность бетонной смеси:  

ВЩПЦбсм +++=ρ .           (21) 

Точность расчетов по предлагае-
мой методике проверялась по двум па-
раметрам: расходам цемента и воды. 
Для составов, характеризуемых марка-
ми бетонных смесей по удобоуклады-
ваемости П1, П2, Ж1, Ж2, прочностью 
бетона от 15 до 60 МПа и различной от-
пускной прочности после тепловой об-
работки, сопоставлялся расход цемента, 
взятый из [15] и рассчитанный по пред-
лагаемой методике. В результате обра-
ботки полученных данных и сопостави-
тельного статистического анализа полу-
чены результаты: коэффициент вариа-
ции отклонений расхода цемента по ли-
тературным данным от рассчитанного 
составил 5,3 % для бетона естественно-
го твердения; 5,8 % – для бетона с отпу-
скной прочностью 70 %; 5,4 % – для бе-
тона с отпускной прочностью 80…85 % 
и 5,4 % – для бетона с отпускной проч-
ностью 100 %. 

На рис. 7 приведены кривые, по-
строенные в результате расчета расхода 
воды по предлагаемой методике для 
широкого диапазона нормальной густо-
ты цемента, получаемого при введении 
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в цементное тесто практически всех су-
ществующих в настоящее время пласти-
фицирующих добавок. Эксперименталь-
ная проверка (в данной работе не приво-
дится) соответствия рассчитанных и фак-
тических расходов воды для добавок С–3 

и Стахемент–2000, в целом, подтверди-
ла работоспособность предложенной 
методики. На этот же график нанесены 
(в виде заштрихованной области) дан-
ные различных исследователей для це-
мента с нормальной густотой 27…30 %. 

 

 

 
ОК 

 
Рис. 7. Зависимость расхода воды В от осадки конуса бетонной смеси 
 
 
Из представленных материалов вид-

но, что точность расчетов основных ком-
понентов бетонных смесей достаточно 
высока. Следовательно, рассмотренная 
методика может успешно применяться 
для расчета составов тяжелого бетона 
проектного возраста с требования по 
прочности, а при наличии формул, увязы-
вающих водоцементное отношение с осо-
бенностями структуры бетона, – также по 
морозостойкости, водонепроницаемости и 
иным параметрам. Существенное удобст-
во методики в том, что достаточно просто 
учитывается влияние пластифицирующих 
добавок – посредством учета нормальной 
густоты цемента.  

Рассмотрим еще один важный во-
прос, пока не решенный современным бе-
тоноведением – проектирование состава 
бетона для конструкции, твердеющего в 

различных температурно-влажностных 
условиях. В этом случае технологу не-
обходима информация о кинетике твер-
дения бетона, для чего предложенную 
методику следует дополнить формула-
ми, позволяющими учитывать ряд фак-
торов: время и особенности твердения 
изделия, минералогический состав це-
мента, вид и дозировку химических до-
бавок и т. д. 

Ранее нами была получена (по-
средством модификации формулы               
И. В. Вольфа) следующая зависимость: 

1
Ц23,0

В100В/Цб
−

⋅α⋅
⋅

⋅⋅= з
ц

kfKf ,    (22) 

где КВ/Ц – коэффициент, зависящий от 
водоцементного отношения: 

 

л 

   0               5               10              15              20    см    25 

В 
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– при В Ц 0,4<   

В/Ц
0,75;
В Ц

=К  

– при В Ц 0,4≥  

( )В/Ц 1,6 0,5 В Ц 0,4 ;= − ⋅ −К  

kз – коэффициент, учитывающий качество 
заполнителей; α – степень гидратации 
цемента, %. 

Степень гидратации α входит в 
формулу (22) в качестве одного из основ-
ных влияющих факторов и для проектно-
го возраста может быть рассчитана [16]: 

– при 
( ) 65,1

ЦВ100
НГ

т

<
⋅

  

( )

( )

т

2

3

т

НГ60
100 В Ц

НГ1,65
100 В Ц

α = ⋅ −
⋅

⎛ ⎞
− ⋅ ×⎜ ⎟⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

 

( )т
НГ1,65

100 В Це ;
⋅

⋅×                          (23) 

– при 
( ) 65,1

ЦВ100
НГ

т

≥
⋅

  

( )т
НГ70 5 1,65 .

100 В Ц
⎛ ⎞

α = + ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⋅⎝ ⎠
    (24) 

Степень же гидратации цемента в 
любом промежуточном возрасте (меньше 
или больше проектного) в долях от степе-
ни гидратации в проектном возрасте, рас-
считываемой по (23) или (24), определя-
ется рядом влияющих факторов [16]: 

)25(;

100
SC

1
100

SC
1

100
SC

1
100

SC
1

ф2ф1

ф2ф1

283283

33

отн
KK

KK

ee

ее

⋅⋅−⋅⋅−

⋅⋅−⋅⋅−

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⋅−

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⋅−

=
ββ

τβτβ

α  

 
3ф м ,ϕ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅t w s SO du dpК = k k k k k k k k   (26) 

где С3S – содержание алита в цементе, 
%; τ – время твердения, сут; β1 – урав-
нивающий коэффициент, зависящий от 
вида цемента; β2 – коэффициент, зави-
сящий от содержания минерала С3А в 
цементе; kt – коэффициент, зависящий 
от температуры твердения цементного 
камня (бетона); kϕ – коэффициент, зави-
сящий от влажностных условий тверде-
ния цементного камня (бетона); kw – ко-
эффициент, зависящий от начального 
водосодержания цементного теста; kм – 
коэффициент, зависящий от активности 
применяемого цемента; ks – коэффици-
ент, зависящий от тонкости помола це-
мента; 

3SOk  – коэффициент, зависящий 
от содержания гипса в цементе; kdu – 
коэффициент, зависящий от вида и ко-
личества добавки-ускорителя; kdp – ко-
эффициент, зависящий от вида и коли-
чества пластифицирующей добавки. 

Технолог, запроектировав состав 
по описанной методике, может далее в 
соответствии с (22) рассчитать проч-
ность в любом требуемом возрасте бе-
тона и, в случае несоответствия прочно-
сти заданному значению, откорректиро-
вать состав бетона. Таким образом, 
предложенная методика может быть 
адаптирована как к расчету кинетики 
роста прочности бетона в процессе теп-
ловой обработки бетонных и железобе-
тонных конструкций, так и, например, 
при зимнем их бетонировании. 

 
Вывод 

Предложенная методика, основан-
ная на существующих в бетоноведении 
общепризнанных закономерностях, мо-
жет быть успешно, с достаточной для 
практических расчетов точностью, ис-
пользована при  проектировании составов 
бетона бетонных и железобетонных кон-
струкций с различными химическими до-
бавками, твердеющих в естественных ус-
ловиях и при тепловой обработке. 
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