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эффективное решение социальных вопросов — созда
ние комфортабельных условий труда, улучшение охра
ны труда и окружающей среды.

В соответствии с перестройкой высшего и среднего 
специального образования, осуществляемой в нашей 
стране, необходимо повышение эффективности системы 
подготовки специалистов для различных областей народ
ного хозяйства, в частности инженеров технологов-строи- 
гелей, расширения самостоятельного изучения материа
лов студентами, формирования у них профессиональных 
навыков, качеств умелого организатора производства, 
способного самостоятельно принимать решения и прово
дить их в жизнь. Решению этих основных задач и за
креплению знаний теории и практики производства бе
тонных и железобетонных изделий и конструкций, необ
ходимых инженеру техиологу-стронтелю, будут способ
ствовать лабораторные работы, изложенные в данном 
учебном пособии.



Г Л А В А  1

ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ ПО ПРОВЕДЕНИЮ  ЛАБОРАТОРНЫХ 
РАБОТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИИ СВОЙСТВ 
БЕТОННЫХ СМЕСЕЙ И БЕТОНА

Одной из важнейших хозяйственно-политических задач , направ
ленных на ускорение темпов социально-экономического развития 
страны, внедрение достижений научно-технического прогресса, пере
вод народного хозяйства на интенсивный путь развития, реализацию 
основных программных целей КПСС — укрепление экономического 
потенциала страны, как указы вается в Постановлении ЦК КПСС и 
Совета Министров СССР от 13 марта 1986 г., является повышение 
качества капитального строительства. Д ля  решения сложных задач , 
поставленных перед капитальным строительством, требуется коренное 
улучшение профессиональной подготовки студентов. Постановление 
ЦК КПСС и Совета Министров СССР о т  21 марта 1987 г. «Об Ос
новных направлениях перестройки высшего и среднего специального 
образования в стране» способствует решению этого вопроса.

Одной из главных задач при подготовке специалистов высокой 
квалификации является уменьшение загрузки  студентов лекционными 
занятиями, увеличение практических и лабораторных работ по инди
видуальным заданиям  с расширением в них научных исследований 
и применением вычислительной техники.

Проведение лабораторных работ с научной направленностью и 
имеющих большое практическое значение позволит не только закре
пить теоретические знания по дисциплине «Технология бетонных и 
железобетонных изделий», но и повысить профессиональную подго
товку инженеров строителей-технологов в соответствии с требования
ми, поставленными в указанном Постановлении.

/./. Органи зация  и п р о в е д е н и е  лабораторных работ
Лабораторные работы рекомендуется проводить 

с подгруппами в 10. .  .12 студентов, которые разбиваются 
на звенья по 2 . .  .3 человека. Каждому звену дается ин
дивидуальное задание, решаемое расчетным и экспери
ментальным путем. На основании полученных результа
тов исследований каждое звено делает выводы по рабо
те. Чтобы обеспечить достоверность данных во многих 
случаях обработку результатов исследований целесооб
разно проводить методами математической статистики.

Перед выполнением лабораторной работы студент 
должен изучить необходимую литературу, а также со
ответствующий раздел лекционного курса, написать тео
ретическую часть и получить допуск к проведению лабо
раторной работы, ответив на вопросы по данной лабора
торной работе с помощью контролирующих машин или 
Других средств обучения. К выполнению лабораторной
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работы студент допускается после прохождения им ввод, 
ного (общего) инструктажа по технике безопасности.

После выполнения лабораторной работы студент со
ставляет индивидуальный отчет по форме, принятой при 
составлении отчетов о научных исследованиях.

Отчет по работе должен включать: цель работы, 
краткое введение (обзор литературы о состоянии вопро
са и задачах исследования); методику исследования; 
краткое описание хода работы; анализ полученных ре
зультатов исследований (таблицы, графики, частные вы
воды по результатам работы каждого звена); общие вы
воды; экономические расчеты и рекомендации по резуль
татам работы всех звеньев; список использованной лите
ратуры. Студент, не написавший отчет по текущей лабо
раторной работе и краткое введение к новой, а также 
не ответивший на контрольные вопросы, не допускается 
к выполнению очередной лабораторной работы.

Защита лабораторных работ студентом проводится 
на коллоквиуме после прохождения цикла работ по 
каждому разделу курса.

1.2. Подготовка и хран ени е  материалов, о б о р у д о в а н и е  
и аппаратура

Материалы должны храниться в сухом помещении: 
вяжущие (портландцемент) — в мешках или плотно за
крывающихся ларях, известь — в герметической таре, 
заполнители — в ларях. Все виды заполнителей долж
ны быть высушены при температуре 105. ..110 °С. Перед 
употреблением портландцемент просеивают через сито 
64 отв/см2 (с размером отверстий 0,9 мм) для удаления 
случайных примесей. Для опытов используют только 
фракционированный щебень или гравий фракций 5. .  . 10;
10.. .20: 20 .. .40 мм. Желательно иметь несколько видов 
щебня (известняковый, гранитный и т. д .) . Керамзито
вый заполнитель такж е должен быть фракционирован
ным. В качестве мелкого заполнителя следует использо
вать кварцевый (рядовой и молотый) и керамзитовый 
пески.

Сыпучие материалы хранят в специальных емкостях 
(лари, металлические банки и бачки); образцы хр ан ят
ся на стеллажах, в ваннах с гидравлическими затво
рами, эксикаторах и т. п. Сушку материалов и об
разцов осуществляют в сушильных шкафах, нагрева
тельных приборах, а также противнях. Для рассева и 
определения зернового состава заполнителей, цемента и
8



других вяжущих веществ, для отсева из цемента и вяж у 
щих материалов посторонних примесей и комков приме
няют стандартные наборы сит.

Удельную поверхность вяжущих веществ определяют 
на специальных приборах. Для подготовки материалов 
и образцов к испытанию используют лабораторные бегу
ны, шаровые мельницы, вибромельницу, растворо- и бе
тоносмесители. Взвешивание материалов и образцов осу
ществляют на технических, гирных или циферблатных, 
лабораторных и платформных весах с набором гирь. 
Для непрерывного взвешивания образцов применяют 
специальные установки, например, автоматическая уста
новка ВНИИЖелезобетона и др.

Определение удобоукладываемости (подвижности и 
жесткости) бетонной смеси, подвижности растворной 
смеси и консистенции цементного раствора производят 
на специальных приборах (ГОСТ 10181.1—81; 5802—78 
и 310.4—81). Бетонную смесь уплотняют на вибропло
щадке типа 435 А (амплитуда (0,5±0,05) мм и частота 
(2900±100 кол/мин).

Линейные размеры образцов измеряют металлически
ми линейками, штангенциркулями, неплоскостность — 
поверочными плитами и щупами. Нецилиндричность об
разцов измеряют с помощью поверочной плиты и щупов 
или поверочных линеек, а неперпендикулярность — с по
мощью щупов и поверочных угольников 90°.

Для испытания образцов необходимо иметь гидрав
лические прессы и универсальные разрывные машины 
(Ю СТ 8905—73), а также приспособления для испыта
ния образцов на изгиб и растяжение. Д ля определения 
твердости служит твердомер (например, твердомер 
Ьринелля) и отсчетный микроскоп к нему.

Механическую прочность бетона без разрушения про
веряют эталонными молотками (ГОСТ 22690.1—77).

Для измерения прочности бетона используют ультра
звуковые приборы (табл. 1. 1).

Для определения линейных изменений образцов ис
пользуют горизонтальные и вертикальные длиномеры 
и индикаторы часового типа. Лаборатория должна иметь 

а ор контрольно-измерительных приборов: образцовые 
;;анометры, динамометры, секундомеры, микроскоп, лу- 

. микрометры, рулетки, психрометры, тензометры, та- 
»„ вибрографы, термометры; приборы для опре-
пи Ия нлотности (прибор Ле-Шателье, объемомер, 
сте |?метР и ДР-). В лаборатории должна иметься тонко- 

ая и лабораторная химическая посуда, в частности



ББК 38.626.1 
Ф43 

УДК 691.328

ПРЕДИСЛОВИЕ

Р е ц е н з е н т ы :
каф едра строительных материалов и специальных техно

логий Новосибирского инженерно-строительного института 
(зав . кафедрой проф. Г , И. Книгина); д-р техн. н аук , проф. 
А. Г. Комар (ВЗИ СИ )

Ферронская А. В., Стамбулко В. И.
Ф43 Лабораторный практикум по курсу «Технологий 

бетонных и железобетонных изделий»: Учеб. посо^ 
бие для вузов по спец. «Пр-во строит, изделий и 
конструкций».— М.: Высш. шк., 1988. — 223 с.: ил.

ISBN 5—06—001343—X
И злагаю тся общие и методические ук азан и я  по организации я 

проведению лабораторных работ, перечень необходимого оборудовав 
ния. приборов и приспособлений, методы  исследования основный 
свойств бетонной смеси и бетона, основные мероприятия по технике 
безопасности. При проведении лабораторных работ применяю тся СО) 
временные методы исследования, в том числе и м атем атической ста« 
тистики.М ожет быть использован инженерно-техническими работникам !
предприятий строительной индустрии, промышленности строительных 
м атериалов и др.

ББК 38.626.1 
191-88 6СЗ3203000000(4309000000)—376 

001(01)—88

ISBN 5 - 0 6 - 0 0 1 3 4 3 - Х  © И * » « . ь с т . о  «В ы сш ая ш к о л .» ,
198»

Лабораторный практикум предназначен для проведе
ния учебных лабораторных работ по курсу «Технология 
бетонных и железобетонных изделий», а такж е для фа
культативного изучения отдельных разделов курса в сту
денческих научных обществах.

Учебное пособие состоит из пяти глав. В первой гла
ве излагаются общие указания по организации и прове
дению лабораторных работ, приводятся перечень необхо
димого оборудования, приборов и приспособлений, 
основные мероприятия по технике безопасности; методы 
исследования основных свойств бетонной смеси и бетона. 
В последующих главах излагается материал для прове
дения лабораторных работ, отражающий четыре раздела 
дисциплины «Технология бетонных и железобетонных 
изделий»: 1) «Бетоноведение и технология бетона»; 
2) «Технологические процессы и способы изготовления 
бетонных и железобетонных изделий»; 3) «Повышение 
степени заводской готовности и улучшение качества ж е 
лезобетонных изделий. Контроль и управление качест
вом на заводах сборного железобетона»; 4) «Повышение 
долговечности бетонных и железобетонных конструк
ций».

Проведение лабораторных работ окажет практиче
скую помощь студентам: в закреплении теоретически?, 
разделов курса; изучении некоторых вопросов техноло
гии путем самостоятельной работы с научно-техни
ческой и нормативной литературой; освоении современ
ных методов исследований бетонных смесей и бетонов, 
обучении проведения экспериментальных исследований 
способствующих приобретению самостоятельных навы
ков в методах и формах изучения отдельных технологи
ческих приемов с целью совершенствования технологии 
железобетонных изделий и улучшения их качества и эф 
фективности; обосновании анализа результатов прово 
димой работы; обобщении и систематизации частных и 
общих результатов опытов.

По содержанию и методике выполнения лаборатор 
ные работы носят, как правило, исследовательский ха 
рактер с использованием современных методов исследо



ваний. Большое место отводится методам математиче
ского планирования эксперимента. Примеры соответст-i 
вующих расчетов, приведенные во многих лабораторных 
работах, позволяют составить программы для ЭВМ н 
применить их в технологических расчетах лабораторных 
работ с использованием результатов в курсовом и дип-1 
ломном проектировании.

При написании лабораторного практикума были ис-1 
пользованы государственные стандарты, технические! 
условия, руководства и рекомендации, а также опыт ра
боты лабораторий кафедры технологии вяжущих 
веществ и бетонов МИСИ им. В. В. Куйбышева и дру- 
гих вузов, готовящих инженеров технологов-строителей 
по указанной выше специальности.

Авторы благодарны рецензентам: д-ру техн. наук, 
проф. А. Г. Комару; кафедре строительных материалов 
и специальных технологий Новосибирского инженерно- 
строительного института (зав. кафедрой, д-р техн. наук^ 
проф. Г. И. Книгина) за ценные замечания и советы,' 
направленные на улучшение книги, и будут признатель
ны специалистам за критические отзывы, которые сле
дует присылать в адрес издательства «Высшая школа» 
что поможет в будущем улучшить данное пособие.

Авторы



ВВЕДЕНИЕ

Задачи, поставленные XXVII съездом КПСС в обла
сти капитального строительства, требуют дальнейшего 
совершенствования проектирования, производства и при
менения сборных и монолитных железобетонных конст
рукций, повышения их качества и эффективности, быст
рейшего внедрения в строительство достижений научно- 
технического прогресса. Для реализации этих планов не
обходимо прежде всего развивать производство строи
тельных материалов и изделий, которые обеспечат сни
жение материалоемкости, энергоемкости, стоимости и 
трудоемкости строительства. К числу таких материалов 
в первую очередь следует отнести бетон и железобетон, 
которые по своим физико-механическим свойствам, тех
нико-экономическим показателям производства и при
менения изделий и конструкций из них будут, как и ра
нее, занимать ведущее место в строительстве.

Широкое применение сборного железобетона значи
тельно сокращает расход металла, древесины и других 
традиционных материалов, а также повышает долговеч
ность конструкций. Намечаемое на перспективу увели
чение выпуска сборного железобетона требует дальней
шего роста производства с одновременным повышением 
эффективности и качества бетона и железобетона. Это 
возможно лишь при совершенствовании технологии и 
свойств бетона и железобетона. Поэтому для дальней
шего совершенствования свойств и технологии бетона 
и железобетона необходимы: разработка эффективных 
видов вяжущих веществ, высококачественных заполните
лей, комплексных химических добавок, арматурных ста
лей, а также новых видов бетона;

внедрение в строительство новых эффективных и дол
говечных конструкций из бетона и железобетона;

совершенствование технологии бетонных и железобе
тонных конструкций путем внедрения новых более совре
менных технологических процессов, автоматизированно
го оборудования, совершенных систем контроля и управ
ления качеством готовых изделий; более широкое ис
пользование вторичного сырья и отходов промышлен
ности, создание безотходных производств;
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эффективное решение социальных вопросов — созда
ние комфортабельных условий труда, улучшение охра
ны труда и окружающей среды.

В соответствии с перестройкой высшего и среднего 
специального образования, осуществляемой в нашей 
стране, необходимо повышение эффективности системы 
подготовки специалистов для различных областей народ
ного хозяйства, в частности инженеров технологов-строи- 
гелей, расширения самостоятельного изучения материа
лов студентами, формирования у них профессиональных 
навыков, качеств умелого организатора производства, 
способного самостоятельно принимать решения и прово
дить их в жизнь. Решению этих основных задач и за
креплению знаний теории и практики производства бе
тонных и железобетонных изделий и конструкций, необ
ходимых инженеру технологу-строителю, будут способ
ствовать лабораторные работы, изложенные в данном 
учебном пособии.



Г Л А В А  1

ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ ПО ПРОВЕДЕНИЮ  ЛАБОРАТОРНЫХ 
РАБОТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИИ СВОЙСТВ 
БЕТОННЫХ СМЕСЕЙ И БЕТОНА

Одной из важнейших хозяйственно-политических задач , направ
ленных на ускорение темпов социально-экономического развития 
страны, внедрение достижений научно-технического прогресса, пере
вод народного хозяйства на интенсивный путь развития, реализацию 
основных программных целей КПСС — укрепление экономического 
потенциала страны, как указы вается в Постановлении ЦК КПСС и 
Совета Министров СССР от 13 марта 1986 г., является повышение 
качества капитального строительства. Д л я  решения сложных задач, 
поставленных перед капитальным строительством, требуется коренное 
улучшение профессиональной подготовки студентов. Постановление 
ЦК КПСС и Совета Министров СССР о т 21 марта 1987 г. «Об Ос
новных направлениях перестройки высшего и среднего специального 
образования в стране» способствует решению этого вопроса.

Одной из главных задач  при подготовке специалистов высокой 
квалификации является уменьшение загрузки  студентов лекционными 
занятиями, увеличение практических и лабораторных работ по инди
видуальным заданиям с расширением в них научных исследований 
и применением вычислительной техники.

Проведение лабораторных работ с научной направленностью и 
имеющих большое практическое значение позволит не только закре
пить теоретические знания по дисциплине «Технология бетонных и 
железобетонных изделий», но и повысить профессиональную подго
товку инженеров строителей-технологов в соответствии с требования
ми, поставленными в указанном Постановлении.

1.1. Органи зация  и п р о в е д е н и е  лабораторных работ
Лабораторные работы рекомендуется проводить 

с подгруппами в 10. .  .12 студентов, которые разбиваются 
на звенья по 2 . .  .3 человека. Каждому звену дается ин
дивидуальное задание, решаемое расчетным и экспери
ментальным путем. На основании полученных результа
тов исследований каждое звено делает выводы по рабо
те. Чтобы обеспечить достоверность данных во многих 
случаях обработку результатов исследований целесооб
разно проводить методами математической статистики.

Перед выполнением лабораторной работы студент 
должен изучить необходимую литературу, а также со
ответствующий раздел лекционного курса, написать тео
ретическую часть и получить допуск к проведению лабо
раторной работы, ответив на вопросы по данной лабора
торной работе с помощью контролирующих машин или 
других средств обучения. К выполнению лабораторной
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работы студент допускается после прохождения им ввод, 
ного (общего) инструктажа по технике безопасности.

После выполнения лабораторной работы студент со
ставляет индивидуальный отчет по форме, принятой при 
составлении отчетов о научных исследованиях.

Отчет по работе должен включать: цель работы, 
краткое введение (обзор литературы о состоянии вопро
са и задачах исследования); методику исследования; 
краткое описание хода работы; анализ полученных ре
зультатов исследований (таблицы, графики, частные вы
воды по результатам работы каждого звена); общие вы
воды; экономические расчеты и рекомендации по резуль
татам работы всех звеньев; список использованной лите
ратуры. Студент, не написавший отчет по текущей лабо
раторной работе и краткое введение к новой, а также 
не ответивший на контрольные вопросы, не допускается 
к выполнению очередной лабораторной работы.

Защита лабораторных работ студентом проводится 
на коллоквиуме после прохождения цикла работ по 
каждому разделу курса.

1.2. Подготовка и хранение  материалов, о б о р у д о в а н и е  
и аппаратура

Материалы должны храниться в сухом помещении: 
вяжущие (портландцемент) — в мешках или плотно за
крывающихся ларях, известь — в герметической таре, 
заполнители — в ларях. Все виды заполнителей долж
ны быть высушены при температуре 105. ..110 °С. Перед 
употреблением портландцемент просеивают через сито 
64 отв/см2 (с размером отверстий 0,9 мм) для удаления 
случайных примесей. Для опытов используют только 
фракционированный щебень или гравий фракций 5. . . 10;
10.. .20: 20.. .40 мм. Желательно иметь несколько видов 
щебня (известняковый, гранитный и т. д.). Керамзито
вый заполнитель также должен быть фракционирован
ным. В качестве мелкого заполнителя следует использо
вать кварцевый (рядовой и молотый) и керамзитовый 
пески.

Сыпучие материалы хранят в специальных емкостях 
(лари, металлические банки и бачки); образцы хранят-' 
ся на стеллажах, в ваннах с гидравлическими затво
рами, эксикаторах и т. п. Сушку материалов и об
разцов осуществляют в сушильных шкафах, нагрева
тельных приборах, а также противнях. Для рассева ’И 
определения зернового состава заполнителей, цемента и
8



других вяжущих веществ, для отсева из цемента и вяж у
щих материалов посторонних примесей и комков приме
няют стандартные наборы сит.

Удельную поверхность вяжущих веществ определяют 
на специальных приборах. Для подготовки материалов 
и образцов к испытанию используют лабораторные бегу
ны, шаровые мельницы, вибромельницу, растворо- и бе
тоносмесители. Взвешивание материалов и образцов осу
ществляют на технических, гирных или циферблатных, 
лабораторных и платформных весах с набором гирь. 
Для непрерывного взвешивания образцов применяют 
специальные установки, например, автоматическая уста
новка ВНИИЖелезобетона и др.

Определение удобоукладываемости (подвижности и 
жесткости) бетонной смеси, подвижности растворной 
смеси и консистенции цементного раствора производят 
на специальных приборах (ГОСТ 10181.1—81; 5802—78 
и 310.4—81). Бетонную смесь уплотняют на вибропло
щадке типа 435 А (амплитуда (0,5±0,05) мм и частота 
(2900±100 кол/мин).

Линейные размеры образцов измеряют металлически
ми линейками, штангенциркулями, неплоскостность — 
поверочными плитами и щупами. Нецнлиндричность об
разцов измеряют с помощью поверочной плиты и щупов 
или поверочных линеек, а неперпендикулярность — с по
мощью щупов и поверочных угольников 90°.

Для испытания образцов необходимо иметь гидрав
лические прессы и универсальные разрывные машины 
 ̂1 ОСТ 8905—73), а также приспособления для испыта

ния образцов на изгиб и растяжение. Для определения 
твердости служит твердомер (например, твердомер 
Бринелля) и отсчетный микроскоп к нему.

Механическую прочность бетона без разрушения про
веряют эталонными молотками (ГОСТ 22690.1—77).

Для измерения прочности бетона используют ультра
звуковые приборы (табл. 1. 1).

Для определения линейных изменений образцов ис
пользуют горизонтальные и вертикальные длиномеры 
IJ индикаторы часового типа. Лаборатория должна иметь 

аоор контрольно-измерительных приборов: образцовые 
^Н0МетРы» Динамометры, секундомеры, микроскоп, лу- 
, микрометры, рулетки, психрометры, тензометры, та- 

ометры, вибрографы, термометры; приборы для опре- 
пнкнНИЯ плотности (прибор Ле-Шателье, объемомер, 
стен1̂ МеТ̂  И А^ ’ ® -Моратории должна иметься тонко- 

ая и лабораторная химическая посуда, в частности



ляющихся общими для всех лабораторных работ. Част
ные методы исследований излагаются дополнительно 
в каждой лабораторной работе.

Определение зернового состава и модуля крупности
песка. Модуль крупности песка является характеристи
кой его зернового состава. Для определения зернового 
состава пробу песка в 1 кг просеивают через набор стан
дартных сит с сетками № 0,14; 0,315; 0,63; 1,25; и с круг
лыми отверстиями 2,5 мм. Остатки на каждом сите 
взвешивают ч определяют частные остатки (г) на всех 
ситах mo,i4, шо,з15, . . tf*2,5. Затем определяют суммар
ную массу просеянной пробы 2 т  (г) как сумму частных 
остатков на всех ситах. По данным испытаний вычисля
ют от суммарной массы пробы 2 т  частные остатки 
( % ) — m/=(m//2 m) 100, а также полный остаток Mi 
(%) на каждом сите как сумму частных остатков на 
всех ситах с большим размером отверстий плюс остаток 
на данном сите:

М, =  т2,5- \ - . . .  +  т,, (1.1)

где т 2,5+ - . . + т ,  — частные остатки на ситах с большим 
размером отверстий, начиная с сита, имеющего размер 
отверстий 2,5 мм.

По результатам полных остатков вычисляют модуль 
крупности песка:

=  < м 2.5 +  Mll25+ Жо.63 +  ^ 0 ,3 1 5 +  Л*0Л4>/100. ( 1 . 2 )

Определение зернового состава щебня (гравия). Бе
рут пробу испытываемого щебня (гравия) и одновре
менно или частями просеивают через стандартный на
бор сит (0,14, 3,5, 10, 20, 40 и 70 мм). Масса пробы за
висит от наибольшей крупности зерен заполнителя. При 
наибольшей крупности зерен щебня (гравия) до 10, 20, 
40 и 70 мм масса пробы должна быть не менее 5, 10, 20 
и 30 кг соответственно.

Частицы, прошедшие через сито с отверстиями раз
мером 0,14 мм, отбрасывают. Остатки щебня (гравия) 
на каждом из сит взвешивают и определяют частные 
остатки (г) на всех ситах: т 0,и; т 3; т 5; . . т 7о. Затем 
определяют суммарную массу просеянной пробы как 
сумму частных остатков на всех ситах (г):

V  /тг =  /тг0,14 -f- m3 m5 -f-. . .  -\-т7о.

По данным испытания вычисляют в процентах от 
суммарной массы пробы 2 т  частные остатки =
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= (mi/Zm) 100, а также полные остатки, равные сумме 
частных остатков на данном и на всех вышележащих 
ситах с отверстиями большего размера. По результатам 
этих определений строят кривую просеивания, характе
ризующую зерновой состав испытываемого щебня (гра-
вия) (рис. 1. 1). •

Наибольшую и наименьшую крупность щебня (гра
вия) испытываемой 
пробы характеризу
ют размерами отвер
стий сит, полные ос
татки на которых, 
определенные на 
кривой просеивания, 
составляют 5%
(Dn аиб) и 95%
( А т  им). Значения 
этих размеров округ
ляют в большую сто
рону до ближайших 
размеров отверстий 
стандартных сит.

Приготовление 
бетонной смеси. При
готовление бетонной 
смеси производят 
вручную или механи
ческим путем. При ручном способе перемешивание мате
риалов, входящих в состав бетонной смеси, осуществля
ют на противне. На смоченный водой противень сначала 
высыпают песок, затем вяжущее и перемешивают. Далее 
добавляют крупный заполнитель. Материалы перемеши
вают в сухом состоянии до получения однородной массы. 
Сухую смесь собирают в кучу, в которой делают углуб
ление. Примерно половину от общего количества воды 
выливают в углубление и осторожно перемешивают с м а
териалами, затем выливают оставшуюся воду и смесь 
снова энергично перемешивают.

При механическом способе перемешивание материа
лов производится в лабораторных смесителях. Материа
лы всыпают в смеситель в течение 2 мин. Вода вливает
ся равномерно в течение всего времени засыпки мате
риалов. Время перемешивания для замеса объемом до 
30 л — 5 мин, до 50 л — 10 мин.

Определение консистенции цементной растворной 
смеси. Для определения консистенции цементного рас-
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гвора песок и цемент высыпают в предварительно про
тертую мокрой тканью чашу и перемешивают лопаткой 
з течение 1 мин. Затем в центре сухой смеси делают 
лунку, вливают в нее воду, дают ей впитаться в течение 
0,5 мин и перемешивают смесь в течение 1 мин.

В центре диска встряхи
вающего столика (рис. 1.2) 
устанавливают форму-конус, 
который заполняют раствор
ной смесью до половины вы
соты и уплотняют 15 штыко
ваниями металлической 
штыковкой. Затем наполня
ют конус растворной смесью 
с небольшим избытком и 
штыкуют 10 раз. Избыток 
растворной смеси после уп
лотнения срезают ножом вро
вень с краями формы, затем 
ее снимают. Отформованный 
из растворной смеси конус 
встряхивают на столике 30 
раз за (30±5) с, после чего 
измеряют диаметр его рас- 
плыва у основания в двух 
взаимно перпендикулярных 
направлениях и берут сред
нее значение.

Определение удобоукла- 
дываемости бетонной смеси 
и подвижности растворной 
смеси. Различают подвиж
ные и жесткие бетонные 
смеси. Подвижность бетон

ной смеси определяют согласно ГОСТ 10181.1—81 с по
мощью прибора — конуса (конус № 1— для бетонных 
смесей с Dua„б— до 40 мм включительно, конус № 2 — 
для смесей с DHаИб — 70 и 100 мм) (рис. 1.3). Конус, 
предварительно смоченный изнутри, устанавливают на 
гладкий металлический лист размером не менее 700Х 
Х700 мм и заполняют бетонной смесью через воронку 
тремя равными по высоте слоями. При этом каждый уло
женный слой уплотняется в конусе № 1 25-кратным, а в 
конусе № 2 56-кратным штыкованием металлическим 
стержнем диаметром 16 мм, длиной 600 мм с закруглен
ными концами.

Рис. 1.2. Встряхивающий 
столик:

/ — н асадка ; 2 — форма конус; 
3 — стеклянный диск; 4 — диск; 
5 — шток; б  — кулачок ; 7 — 
станина; 8 — центрирующее 

устройство
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Во время наполнения и штыкования конус должен 
,  плотно прижат к листу. После уплотнения бетон- 

"I смеси в конусе воронку снимают и избыток смеси 
гпезают вровень с верхними краями конуса. Затем к о 
н у с  плавно в течение 3 . .  .7 с снимают с отформованной 
бетонной смеси и устанавливают рядом с ней. Осадку 
конуса бетонной смеси определяют, укладывая металли
ческую линейку ребром на верх конуса и измеряя рас-

Рис. 1.3. Прибор конус для определения подвижности бетонной
смеси:

/ — р учка; 2 — конус; 3 — упоры; 4 — сварной шов

стояние от нижней грани линейки до верха бетонной 
смеси с точностью до 0,5 см. Подвижность бетонной сме 
си оценивается величиной осадки конуса (см) как сред
нее арифметическое результатов двух определений, от
личающихся между собой не более чем: на 2 см при 
ОК^ 8  см и на 3 см при О К ^ 9  см. Если осадка конуса 
равна нулю, то удобоукладываемость бетонной смеси ха 
рактеризуется жесткостью.

Жесткость бетонной смеси оценивается временем виб 
рирования (с), необходимым для выравнивания и уплот
нения предварительно отформованного конуса бетонноь 
смеси в приборе для определения жесткости (рис. 1.4). 
Для определения жесткости бетонной смеси прибор по 
'н'щают на виброплощадку и собирают его. Устанавли 
В‘1ют и жестко закрепляют цилиндрическое кольцо при 

pa /, в которое вставляют конус 3 и закрепляют егс 
ручками 2, заводя их в пазы кольца, после чего устанав 
сч!!ают В0Р°НКУ 4. Заполнение конуса прибора бетонном 
HoftCbl° ’ Уплотнение ее и снятие конуса с отформован- 
вепх МеСН ПР°ИЗВ°ДЯТ так же, как описано выше. На по- 

Р ность отформованного конуса из бетонной смеси по-
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воротом штатива 9 устанавливают диск 7. Штатив за
крепляют в фиксирующей втулке 10 зажимным винтом.

Затем одновременно включают виброплощадку и се
кундомер и вибрируют до тех пор, пока не начнется вы-

Рис. 1.4. Прибор для определения жестко
сти бетонной смеси:

/ — кольцо с фальцем в основании; 2 — кольцо- 
держ атель с ручкам и ; 3 — конус; 4 — загрузоч
ная воронка; 5 — ш танга; 6 — направляю щ ая 
втул ка ; 7 — диск с  шестью отверстиями; 8 — 
ш айба; 9 — ш татив; 10 — фиксирующая втулка 

с зажим ны м винтом

деление цементного теста из любых двух отверстий дис
ка. Одновременно выключают секундомер и вибропло
щадку. Полученное время характеризует жесткость 
бетонной смеси. Ее вычисляют с точностью до 1 с как 
среднее арифметическое результатов двух определений.
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Для определения жесткости бетонной смеси допуска
ется использовать технический вискозиметр по 
ГОСТ 10181—62, показатели жесткости на котором 
в 4 раза больше, чем при определении жесткости бетон
ной смеси на стандартном приборе по ГОСТ 10181.1—81.

По показателям подвижности и жесткости бетонные 
смеси делятся на несколько категорий (табл. 1.2).

Т а б л и ц а  1.2. Классификация бетонных смесей по жесткости 
и подвижности

Обозначения
показателей

смеси

Ж есткость Ж . с

Подвижность П, см
по ГОСТ 10181.1-81 по ГОСТ 10181—62

Жо > 3 1 > 1 2 0 _

Ж| 3 0  . . .2 1 1 2 0 . . .  8 0 —
ж » 2 0  . . .1 1 8 0 . . .  40 —
ж , 1 0 . . .  5 4 0 . . .  20 —
п , —ч — 1 ... 4
п , г— — 5...9
п , —- — 10... 15
п « — 16

Подвижность растворной смеси определяют с по
мощью прибора с эталонным конусом (рис. 1.5). Рас
творную смесь в количестве 3 . .  .5 л помещают в сосуд 
до уровня примерно на 1 см ниже его края. Ее штыкуют 
25 раз стержнем диаметром 10. ..12 мм и сосуд встря
хивают 5.. .6 раз легким постукиванием о стол; затем 
сосуд устанавливают под конус, который приводят в со
прикосновение с поверхностью растворной смеси. Опус
тив зажимный винт, дают конусу свободно погружаться 
в растворную смесь в течение 10 с, после чего закрепля
ют передвижной стержень с конусом и на шкале произ
водят отсчет с точностью до 0,2 см. Величина подвиж
ности растворной смеси (см) принимается как среднее 
арифметическое результатов двух испытаний.
,, , Определение жесткости силикато-бетонных смесей. 
Жесткость силикато-бетонной смеси (Ж) характеризует
ся временем вибрирования (с), необходимым для пол

го уплотнения бетонной смеси, уложенной в цилиндре 
фибора для определения жесткости (рис. 1.6). Уплотне
но? ° ,пюй смеси в приборе производят на лаборатор- 
коеплИ ЛОЩадке типа ^  А, которая с жестко за- 
амп ленным на ней прибором без бетонной смеси имеет 
60Df W  мм и частоту 3000 кол/мин. Цилиндр при- 

» изготовленный из листовой стали, имеет изнутри
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Рис. 1.5. Прибор для оп
ределения подвижности 

растворной смеси:
/ — сосуд для раствора; 2 — 
конус; 3 — держ атель ; 4 — 
шкал.|; 5 — скользящий 
стержень; 6 — ш татив; 7 — 

раствор

гладкую поверхность со степенью шероховатости не бо
лее 40 мкм. Общая масса диска 1 и штанги 2 со стрел
кой-указателем 3 должна составлять (1750±50) г. Для 
определения жесткости силикато-бетонной смеси внача
ле протирают влажной тканью все поверхности прибора,

соприкасающиеся с бетонной смесью, затем его устанав
ливают на виброплощадку и жестко закрепляют опор
ную плиту 6, на которой монтируют цилиндр 5. Цилиндр 
заполняют бетонной смесью путем свободного засыпа
ния ее с высоты, равной 1 .. .5  см, избыток смеси среза
ют металлической линейкой вровень с верхними краями

Рис. 1.6. Прибор для оп
ределения жесткости си- 
ликатно-песчаной бетон

ной смеси:
/ — диск; 2 -  ш танга; 3 — 
стрелка; 4 — крыш ка; 5 — 

цилиндр; 6 — плита
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цилиндра. На уложенную в цилиндре смесь устанавли
вают диск прибора со штангой 2, проходящей через 
крышку 4, затем крышку закрепляют на цилиндре. Пос- 
ie этого одновременно включают виброплощадку и се
кундомер и наблюдают за уплотнением (оседанием) 
смеси в цилиндре по перемещению стрелки-указателя 3 
в прорези вертикальной части крышки прибора. Бетон
ную смесь вибрируют в цилиндре до полного ее уплотне
ния, которое определяется прекращением перемещения 
стрелки-указателя. В момент полного уплотнения смеси 
выключают внброплощадку и секундомер. Время от на
чала до конца уплотнения (с) характеризует жесткость 
силикато-бетонной смеси.

Корректирование удобоукладываемости бетонной сме
си. Если подвижная бетонная смесь имеет осадку конуса 
меньше заданной, то в нее добавляют воду порциями, 
составляющими 2 .. .3% от заданного количества. Изме
нение осадки конуса на 1 см требует 2 .. .4 л воды на 
1 м3 бетона. Чтобы сохранить принятое водоцементное 
отношение, добавляют соответствующее количество це
мента и производят повторное определение подвижности 
бетонной смеси. Если бетонная смесь имеет избыточную 
подвижность по сравнению с требуемой, в замес добав
ляют песок и крупный заполнитель, сохраняя заданное 
по расчету соотношение между ними. Заполнители до
бавляют порциями по 3 .. .5% от их массы и производят 
повторное определение подвижности.

Корректирование удобоукладываемости жесткой бе
тонной смеси производится так же, как и подвижной сме
си. Только для каждого нового определения (во избежа
ние искажения результатов от повторного вибрирования) 
берется вновь приготовленная порция бетонной смеси.

Изготовление образцов. Изготовление образцов-кубов 
осуществляют в соответствии с ГОСТ 10180—78. Размер 
образца-куба зависит от максимального размера зерен 
крупного заполнителя в бетоне. Для испытаний бетона 
с наибольшим размером зерен заполнителя 20 и 40 мм 
наименьшие ребра куба должны составлять 100 и 150 мм. 

еР1'д изготовлением образцов внутренние поверхности 
t>»PM покрывают тонким слоем смазки. Смазка для 
Ф рм не должна вступать в химическое взаимодействие

т°нной смесью и бетоном и оставлять следы на его
поверхности.
извпт<1аДК̂  И Уплотнение бетонной смеси в формах про- 
Р азн п п ' слеДУ>°Щим образом: 1) при изготовлении об- 

из бетонной смеси жесткостью более 20 с на



1
V, дм3 1 3 8 27

^наиб, ММ ^ 2 0 40 70 ^ 1 0 0

Среднюю плотность бетона (кг/м3) определяют с по
грешностью до 1 кг/м3:

рб=  lOOOm/V, (1 .5 )

где гп — масса образца, г; V — объем образца, см3.
Массу измеряют с погрешностью не более 0,1%, 

а объем — не более 1% при температуре в помещений 
/= (25± 10)°С. Для образцов правильной формы объем 
образца вычисляют по данным измерений геометриче
ских размеров с погрешностью до ±1% . При определе
нии объема на образцах неправильной формы их предва
рительно водонасыщают или парафинируют. Для этого 
подвешенный на нитке образец осторожно погружаютj 
в заполненный водой до сливной трубки объемомер и, 
взвешивая слившуюся воду, устанавливают ее объем VB.j 
Если испытанию подвергали водонасыщенный образец^ 
то V0=Va, если парафинированный — то его объем 
(см3)

V o = V a - ( m „ - m e ) p , „  ( 1 . 6 1

где т п, т с — масса образца соответственно после и до 
парафинирования, г; р„ — плотность парафина, равная
0,93 г/см3.

Для парафинирования высушенный образец нагрева
ют до 60 °С и погружают в расплавленный парафин. 
Толщина слоя парафина должна составлять примерно 
1 мм. Крупные дефекты на образце предварительно па
рафинируют с помощью кисточки.

Определение влажности согласно ГОСТ 12730.2—78 
осуществляют на тех же образцах с теми же требова-1 
ниямн по измерениям, что и для ре. Высушивают либо 
целые образцы, либо дробленые пробы при /=(105± 
±5) °С до постоянной массы шс (разность массы через
3 ч высушивания не более 1%). Влажность определяют 
по массе или по объему W0 (% ):

1Гм- 1 0 0 ( т , - т сУ'тс ; WQ =  W ^ a, (1.7)
где т а, т с — масса проб (образца) бетона до и после 
сушки, г; рв — плотность воды, принимается 1 г/см*2 
ре — плотность сухого бетона, г/см3.
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Определение истинной плотности бетона. Истинную
ютность определяют на образцах бетона, измельчен

ного ДО кусков размером ^ 2  мм. После усреднения на
веску с массой ^ 2 0 0  г размельчают снова и просеива
ют через сито № 008, высушивают и делят на две пробы 
для параллельных опытов.

При использовании прибора Ле Шателье он заполня
ется обезвоженным керосином до нижней нулевой черты, 
затем протирают тампоном из фильтровальной бумаги 
стекло выше уровня керосина. Навеску т = 50 г осто
рожно всыпают через воронку в прибор до тех пор, пока 
уровень керосина не поднимется до делений в пределах 
верхней градуированной части прибора.

Для удаления воздуха прибор поворачивают в тече
ние 10 мин вокруг его вертикальной оси. После 10-ми
нутной выдержки замеряют уровень Vi. Плотность бето
на (кг/м3)

Р„ = 1 0 0 0 m lVy. (1.8)

Для более точного определения плотности использу
ют пикнометр вместимостью 100 мл. Для этого в промы
тый дистиллированной водой, спиртом и этиловым эфи
ром пикнометр, предварительно взвешенный и имеющий 
массу mi, вливают дистиллированную воду и термоста- 
тируют при (20±0,1) °С. После этого заполняют водой 
до уровня отметки и снова взвешивают, определяя мас
су т 4. Затем воду выливают, пикнометр просушивают и 
заполняют порошком пробы примерно на половину объ
ема, определяя массу пикнометра с пробой т 2. После 
этого в пикнометр доливают керосин на 3. .  .5 мм выше 
Уровня навески бетона и удаляют воздушные пузырьки, 
подключив пикнометр к вауум-насосу на 30 мин. Затем 
пикнометр полностью заполняют керосином, термостати- 
РУют при /=(20±0,1) °С и, установив уровень керосина 
на отметке, взвешивают — т 3. Плотность бетона (кг/м3)

рб=  1000 ( m2 — — mrf — (т3 — т 2)х\, ( 1.9)

Где~*= 1/Рк; Рк — плотность керосина, г/м3, 
меж из,1ение Р» определяют из двух измерений, разница 

результатами не должна превышать 5 кг/м3. 
0б ь , ? еделение показателей пористости бетона. Полный 
Г о с т  197ЧП . бетона П„ (%) определяют согласно 

78 с погрешностью до 0, 1% по формуле
Пв-= 100(рв- рв)/рв, ( 1.10)
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где ре — плотность измельченного в порошок бетона] 
определенная по методике, изложенной выше, кг/м1* 
ро — плотность сухого бетона, кг/м3.

Объем открытых капиллярных пор бетона Пв (%\ 
согласно ГОСТ 12730.4—78 определяют по формуле ]

П0= 1Г „  ( 1.Ц)
где Wo — объемное водопогЛощение бетона, % 
(ГОСТ 12730.3—78).

Объем открытых некапиллярных пор бетона Пм  
(% по объему) определяют на образцах правильной или 
неправильной формы. Для этого после насыщения в во
де в течение 24 ч образцы устанавливают на решетке и 
после 10-минутного выдерживания определяют с по
мощью объемомера их объем по ГОСТ 12730.1—78 (без 
предварительного высушивания и парафинирования) по 
формуле

11, , ,=  100(1/, —К) У, ( 1. 12)
где V, Vx — объем образца в сухом и водонасыщенном 
состоянии соответственно, см3.

Объем условно закрытых пор бетона Пэ (% по o6v»j 
ему) согласно ГОСТ 12730.4—78 определяют по фор!
муле

П ,=  ПЯ- П 0 —П*,. ( 1. 13)1
Определение водопоглощения, сорбционной и десорб- 

ционной влажности. Водопоглощение бетона! 
(ГОСТ 12730.3—78) определяют на таких же образцах,! 
как и при определении влажности. Образцы помещают! 
в сосуд с водой так, чтобы она покрыла их слоем высо^ 
той в 5 см. Массу измеряют на обычных или гидростати« 
ческих весах через каждые сутки до тех пор пока при<Л 
рост ее не станет менее 0, 1% первоначальной массы. 
Образцы насыщают водой после высушивания или в ec-j 
тественном состоянии. В последнем случае высушивание 
осуществляют после завершения водопоглощения. Водо-' 
поглощение определяют по массе W'M или по объему 
W'0 с погрешностью до 0, 1% по формулам

W *= \00(m B- m c)/mc , W'0=W*?6!?b, (1.14)]
где m„ и т с — массы водонасыщенного и сухого образ-j 
цов, г; ре — плотность сухого бетона, кг/м3; р„ — плот-| 
ность воды, равная 1 г/см3.

Водопоглощение легких бетонов со средней плотно-] 
стью менее 1500 кг/м3, применяемых для ограждающих
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конструкций, определяют по ГОСТ 7025—78. Образцы 
и асы ш аю т  водой перед высушиванием. Вода должна по
к р ы в а т ь  образцы слоем 2. .  .1 0  см.

Сорбционную влажность тяжелого бетона, бетона на 
пористых заполнителях и силикатного бетона определя
ют и з м е р я я  водопоглощение бетона за счет поглощения 
п ар о в  в о д ы  из воздуха. При этом массу пробы тяжелого 
бетона и бетона на пористых заполнителях в зависимо
сти от наибольшего размера зерен заполнителя принима
ют по табл. 1.3.

Т а б л и ц а  1.3. Масса бетона в зависимости от размера зерен

Оианб заполнителя, мм М асса пробы, г

До 20 100
40 200

Более 40 500

Образцы с указанной массой высушивают до по
стоянной массы. Перед высушиванием их раскалывают 
на 3.. .4 куска. После этого стаканчики с образцами по
мещают в эксикатор с насыщенным раствором соли при 
/= (20±2) °С. Выбор раствора соли зависит от заданной 
относительной влажности воздуха, которая равна для 
^аС' — "5,5%; для КС1 — 86,5%; для KNO3 — 95%; для 
K2SO4 — 97%; для Н20  — 98%.

Взвешивание производят один раз в неделю до при
обретения образцами постоянной массы. Вычисляют 
«Фбционную влажность (% по массе) или

( /о по объему) по формулам (1.7). При расчете 
индекс if заменяют значением его относительной влаж
ности. при которой проводились испытания. 
пеп7 'еС° Р^бционную влажность находят по методике оп- 
в чкри"ИЯ с тем отличием, что образцы помещают 

ксикатор с естественной влажностью, а высушивание 
К оя”н°й массы проводят после ее стабилизации, 

всасип ?.ДеЛеНИе капилляРного всасывания. Капиллярное 
на пне "iH7 М,°,ЖН0 0СУществлять на приборе, показанном 
пус ппмЛап' ЦилинДРический образец помещают в кор- 
Откры,, к„а’ закРываК)т крышкой и стягивают болтами. 
странствп п" ' дают в°Де возможность, заполнив про- 
Пилляо при ред о6Раз^ом через колено, заполнить ка- 
т°го как uni  °Р°го совпадает с осью образца. После 
кРывают и п , ,1ачнет выливаться из цилиндра, кран за- 

перемещению мениска воды измеряют ка-
25



пиллярное всасывание во времени. В приборе пред»] 
смотрена полуавтоматическая запись с помощью сацЗ 
писца ЭПП-09, резистора и токосъемника с указател е !

Определение водонасыщения бетона под вакуумом | 
под давлением. Водонасыщенне бетона можно опредаГ 
лять под вакуумом. Образцы помещают в сосуд вакууу 
установки и заливают полностью водой. После этого за1 
крывают сосуд, доводят в нем разряжение до 2,7 кПа |

(ГОСТ 12730.5—78). Изготовленные образцы хранят 
в камере нормального твердения, а перед испытанием 
в ы д е р ж и в а ю т  сутки на воздухе. После этого их поме
шают в  металлические цилиндрические формы с D.„yTP = 
= 155 мм, //=150 мм. Зазор между образцом и формой 
заливают расплавленным уплотняющим составом (би
т у м о м , парафином), предварительно разогрев форму. 
Торцы образцов зачищают стальной щеткой. Подготов
ленные образцы устанавливают в испытательный при
бор, с помощью которого к нижней поверхности образца 
подводится под заданным давлением вода. Наблюдая за 
верхней поверхностью, фиксируют момент начала подса
чивания воды через бетон. Испытания начинают при 
давлении 0,1 МПа, повышая его по 0,1 МПа каждые 8 ч. 
По давлению, при котором на поверхностях четырех из 
шести образцов еще не фиксируется просачивающаяся 
через бетон вода, оценивают водонепроницаемость бето
на. По водонепроницаемости бетоны делят на следую
щие классы:

Рис. 1.7. Схема прибора для капиллярного всасывания:
/ — бетонныЛ цилиндр; 2 — корпус; 3 — крыш ка; 4 — откидной болт;
5 — резиновая прокладка; 6 — капилляр; / — пробковый кран; 8 — ре

зистор; 9 — маховик; 1 0 -  ук азател ь  с токосъемником; // — ш кала

выдерживают образцы в течение 3 ч. Для удобства на»] 
сыщение следует производить в стеклянном сосудГ 
В этом случае возникает возможность наблюдать око» 
чание выделения пузырьков воздуха из образцов.

Водонасыщенне также определяют под давление! 
Для этого можно использовать образцы, испытывавши! 
ся на водонепроницаемость. Сразу же после окончани 
испытания на водонепроницаемость образцы помещай 
в ванну с водой, в которой выдерживают до постояннЯ 
массы. Расчет водонасыщения осуществляют по формуЯ 
(1.7). Разность между водопоглощением и водонасыиЯ 
ннем характеризует «условно-замкнутые> или «резерв 
ные» поры. Ж гЯ

Определение водонепроницаемости бетона и коэфф| 
циента фильтрации. Водонепроницаемость характер) 
зуется наибольшим давлением воды, при котором е 
не наблюдается ее просачивание через образцы-цили 
ры диаметром, равным высоте, т. е. D = //=150
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Класс
бетона В2 В4 В6 В8 В10 В12

Давление,
МПа 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0 1,2

Оценка водонепроницаемости по классам не позволя
ет количественно оценить фильтрационные свойства бе
тонов, необходимые, например, при изучении его корро
зионной стойкости. Поэтому определяют еще коэффи
циент фильтрации воды /Сф.

Согласно ГОСТ 19426—74, изготовляют бетонные об
разцы-цилиндры с D=150 мм и высотой, зависящей от 
крупности заполнителя (Н не менее 50, 100 и 150 мм при 
максимальной крупности заполнителя соответственно 10, 
20 и 30 мм).

Образцы можно испытывать в водонасыщенном со
стоянии и при равновесной влажности. Подготовленные 
к испытаниям образцы крепят в металлических обоймах 
по одному из четырех вариантов, указанных на рис. 1.8. 
При использовании для крепления колец боковую по
верхность образцов покрывают слоем смазки; давление 
в полой резиновой камере должно в 1,5 раза превышать 
Давление воды; для приклейки конических образцов ис
пользуют эпоксидный клей. Перед испытанием проверя
ет  надежность герметизации, пропуская воздух или 

нертный газ при давлении 0,1.. .0 ,3 МПа. Затем образ-
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Рис. 1.9. Схема установки для определения коэффициента фильт|
ции воды:

/ — насос; 2 — баллон с газом ; 3  — редуктор ; 4  — вентиль; 5 — передатчик 
ления; 6. /0 — ем кости с водой; 7 — испытательное гнездо; 8 — измеритель 
лнчества ф ильтрата; 9 — пластичная емкость с  дезаэрированной водой; /1 
_______  манометр

Рис. 1.8. Схемы крепления образцов: 
а  — заливка мастикой зазора м еж ду образцом и обоймой; б  — установка 
редующихся резиновых и металлических колец; в  — уплотнение резиновой! 
мерой с избыточным давлением ; г  — приклеивание образца-конуса к °бо!|
/ — образец; 2 — мастика; 3 — испытательное гнездо; 4 — набор реш н ова^Н  
металлических колец; 5 -  патрубок подачи воды под давлением ; 6 — п о м  

_____ резиновая кам ера ; 7 — патрубок для сбора фильтрата; 8 — слой клея



коепляют в поворотных гнездах установки (рис. 1.9) 
цЫ ихк торцевой поверхности подают воду. Установка 
И чжна позволять собирать профильтрованную воду, не 
Д пуская ее испарения. Вода, используемая для испыта
н и я д о  1жна быть дезаэрирована и не содержать агрес- 
' „ных и других примесей. Давление увеличивают сту
пенями по 0,1 МПа с выдержкой по 1 ч. Подъем давле
ния прекращают при появлении фильтрата; при этом
давлении определяют /Сф.

Для каждого образца необходимо измерить количе
ство профильтровавшейся воды не менее чем шесть 
раз — у образцов, испытываемых с равновесной влаж
н остью , первое измерение производят не ранее чем через
1 ч после начала фильтрации. В этом случае прирост 
количества профильтровавшейся воды при трех измере
ниях с интервалом 30 мин не должен превышать 20%. 
Дальнейшие замеры производят каждые 30 мин. У об
разцов, испытываемых в водонасыщенном состоянии, 
первое измерение производят не ранее 4 сут после нача
ла фильтрации при условии установления стационарно
го потока. Измерения производят через равные проме
жутки времени, за которые объем фильтрации будет не 
менее 1 см3. Поток считают стационарным, если разница 
из четырех последовательных измерений не превышает 
20%. Количество фильтрата Q для одного образца рас
считывают как среднее арифметическое пяти замеров. 
Если при максимальном давлении 1,3 МПа не наблю
дается фильтрации в течение 96 ч для бетона при рав
новесной влажности и 240 ч в водонасыщенном состоя
нии, испытание прекращают.

Количество фильтрата определяют массовым или 
объемным способом, собирая воду, прошедшую через 
образец. При испытании особо плотных бетонов количе
ство влаги определяют по приросту массы силикагеля, 
который в закрытом сосуде помещают под бетонным 
образцом.

Значение /Сф (см/с) рассчитывают по формуле
(1.15)

где т] коэффициент, учитывающий вязкость воды при
различной температуре:



б — толщина образца, см; S  — площадь образца, см1* 
т — время, в течение которого измеряется объем фильт! 
рата, с; А р = р ,—р2=  100 Па — разность давлений на 
входе pi и выходе р2 из образца (р\ принимают равным 
избыточному давлению в системе установки, а р2 = 0 —. 
при условии свободного истечения фильтрата с поверх
ности образца); К — коэффициент, учитывающий влия
ние диаметра образца:

D, мм 150 130 120 100 80 50

К 1.0 1.1 1.4 1.8 2,5 5,5

Полученные значения /Сф для серии образцов запи
сывают в возрастающем порядке и вычисляют его зна
чение для серии как среднеарифметическое результатов! 
определения для третьего и четвертого образцов. я

Испытание образцов. При испытании бетона на сжа
тие определяют следующие две характеристики: задан
ную прочность на сжатие на образцах-кубах с размером 
ребра 70, 100, 150, 200, 300 мм или образцах-цилиндрах! 
диаметром 70, 100, 150 200, 300 мм и высотой H = 2D и ] 
призменную прочность на образцах-призмах с размера- 1 
ми 100X100X400 и 150x150x600 мм.

Испытание образцов на осевое сжатие осуществляют! 
на прессах, которые выбирают с учетом следующих тре-1 
бований: ожидаемая разрушающая нагрузка должна со*I 
ставлять 0,2 . . .0,8 от максимального усилия Ртах, соот-1  
ветствующего выбранному диапазону измерения; не до-1  
пускается использовать участки шкалы менее 0,2 рт *х и 1 
испытание силой меньше 10% от рт ах.

Перед испытанием образцы осматривают, измеряют] 
их размеры с погрешностью ±1% и взвешивают. В слу
чае необходимости для тяжелого бетона класса В7,5 до
пускается шлифование граней или их выравнивание сло
ем толщиной до 2 мм из быстротвердеющих составов 
с прочностью не менее половины ожидаемой прочности 
образца. При испытании образец укладывают на ниж* 
нюю опорную плиту пресса боковыми поверхностями. 
Напряжение в образце при нагружении должно возрас
тать непрерывно с постоянной скоростью (0,6± 
±0,2) МПа/с до его разрушения.

Прочность бетона на сжатие вычисляют для каждого^ 
образца с точностью до 0,1 МПа:

R6= a { P / S )K w, (116)
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Т а б л и ц а  1.4. Значение коэффициента а

форма
образна

Куб Цилиндр

размер
образца,
мм:

ребра
HX.D

а

70,07 100 150 200 300
70 X 100Х 150Х 200 X

0,85 0,91 1.0 1,05 1.1
140
1,16

200
1,16

300
1.2

400
1.24

где а _  масштабный коэффициент прочности бетона 
в образцах базового размера (табл. 1.4); Р — разру
шающая нагрузка, Н; 5  — средняя площадь рабочего се
чения образца, см2.

Прочность бетона вычисляют как среднее арифмети
ческое значение результатов испытаний трех образцов 
при условии, что наибольший и наименьший результаты 
отклоняются не более чем на 15% от среднего значения. 
Если эти условия не выполняются, то в качестве средней 
прочности принимают результат испытаний одного ос
тавшегося образца.

Такой методикой испытаний (ГОСТ 10180—78*) 
пользуются для всех видов бетонов на минеральных вя
жущих и заполнителях. При испытании некоторых видов 
тяжелого и ячеистых бетонов необходимо учитывать их 
особенности, указанные в ГОСТ 10180—78*.

Призменную прочность определяют по ГОСТ 10180— 
78* и методике НИИЖБа. Перед началом испытаний 
призму центрируют на опорной плите пресса, устанавли
вают индикаторы и проводят измерения деформаций. 
Величина деформации по каждой из граней не должна 
отклоняться от среднего значения более чем на 10%.

После завершения центрирования образца по физиче
ской оси, приборы, установленные для измерения дефор
маций, снимают и начинают загружение образца. На- 
грузку увеличивают до конца разрушения ступенями по
• Рр с интервалами до 5 мин. Продолжительность ис

пытания — не менее 20 мин.
меп °Кается загРУжать призмы непрерывно с равно- 
Dorr° В03Раста|°Щей нагрузкой и постоянной скоростью 
же if " апряжений [Л / ( Л ) -c o n s t ] .  В этом случае, так 
±0 4 Мп” м И ступенчатом загружении, [do/(dt) = 0,6±  
такая а °бщая продолжительность испытания —

ж е, как и при ступенчатом нагружении.
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Определение фактического расхода составляющей 
материалов на 1 м3 бетона. Сначала определяют средЗ 
тою плотность бетонной смеси при принятом режим*! 
уплотнения, или по методике, изложенной выше, или! 
упрощенным способом. Для этого взвешивают пустуД 
форму, замеряют ее внутренние размеры, заполняют 
смесью, уплотняют и вновь взвешивают.

Плотность бетонной смеси (кг/м3)
Pc* =  ( m - m l )/V, (1.17) !

где т |, т  — соответственно массы пустой и заполненной 
смесью формы; V — вместимость формы, дм3.

Затем по сумме масс материалов ЕМ, израсходован-1 
ных на пробный замес, и плотности бетонной смеси опре
деляют фактический объем замеса:

V ',=  VAf/PcM, (1.18)
Фактический расход материалов на 1 м3 уплотненной 

бетонной смеси
Цф=(Ц,/1/,) 1000, (1.19)1

где Цф — фактический расход материала, кг/м*; Ц3 — ] 
расход цемента на замес, кг; V3 — фактический объем! 
замеса, дм3.

Расчет прочности бетона во времени. Пользуясь ло-
гарифмическим законом роста прочности бетона во вре-1 
мени, твердеющего в нормальных условиях, зная его пер-] 
воначальную прочность (но не ранее чем через 3 сут),| 
можно определить прочность бетона в возрасте 28 сут 1 
или в другие сроки его твердения:

tfn/tf28= lg V lR 2 8 ,  ( 1.20)1
где Rп — первоначальная прочность; I g n — логарифмы! 
времени (но не ранее 3 сут); R2S — прочность в возрасте! 
28 сут; Ig 28 — логарифм 28 или времени, при котором! 
определяется искомая прочность: |

/?„=/?„ Ig28/lg п, ( 1.21)1
Получаемая прочность является весьма приближен-! 

ной, так как формулой не учитываются ни действнтель-1  
ные условия твердения, ни свойства цемента, ни другие! 
факторы. j

Определение объема вовлеченного воздуха в бетон- j 
ной смеси. Объем вовлеченного воздуха, выражаемы^ 
в процентах к общему объему уплотненной бетонноч 
смеси, характеризуется количеством замкнутых пор, сот 
держащихся в ней; его определяют экспериментально 
или расчетом.
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п а бетонных смесей на плотных и пористых запол- 
Д V экспериментальное определение объема вовле- 

„лтелях ха ПрОИзВОдИТся согласно ГОСТ 10181.3—81
челн“ „ным методом с помощью объемомера (рис. 1. 10).

После определения сред
ней плотности бетонной сме- 
ги ее извлекают из сосуда 
или формы и отбирают на
веску массой т Си (г):

т ся =  Р £|Уе». ( 122>
где рем — средняя плотность 
бетонной смеси, г/см3; V'cm 
объем испытуемой смеси в 
уплотненном состоянии, при
нимаемый в 2,5 раза меньше 
объема цилиндрического со
суда объемомера, см3.

Навеску бетонной смеси 
помещают в цилиндрический 
сосуд объемомера и залива
ют в него отвешенное с по
грешностью до 1 г количест
во воды примерно в 1,5...2 
раза больше объема испы
тываемой смеси. Бетонную 
смесь с водой тщательно пе
ремешивают металлическим 
стержнем в течение 2...3 мин, 
снимают образовавшуюся в 
сосуде пену и помещают в 
предварительно взвешенный 
стеклянный стакан вмести
мостью 100...200 мл. Пере
мешивание и отбор пены по
вторяют не менее двух раз, 
после чего устанавливают 
суммарную массу отобран-
до 1 г НЫ Шп с погРешностью

со стре-ис С-Нятия пены на сосуд накладывают пластину 
стенками ™К’ чтобы ограничители соприкасались со 
стакана чп°С̂ д а ' Затем небольшой струей из мерного
веРхност! ° ,ИВаЮТ В сосуд водУ до тех П0Р> пока ее П0‘ 
Ки- что Ни Пе пРидет в соприкосновение с острием стрел- 
2—93 1КеиРУется по моменту соприкосновения острия
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/ — сосуд; 2 — накидной болт; 
3 — крыш ка; 4 — водомерная 
трубка; 5 — манометр; 6 — 
входной вентиль; 7 — ручной 
насос; 8 — сливной вентиль; 9 — 
цилиндрический сосуд; 10 — 
пригружающий пуансон; I I  — 
петля; 12 — металлическая пла
с т и к а ;  13 — ограничители;

14 — стрелка



стрелки с его отражением в воде. После этого пущ 
взвешивания определяют суммарную массу залита 
в сосуд воды с погрешностью до 1 г.

Объем вовлеченного воздуха в бетонной смеси вычи<| 
ляется с погрешностью до 0, 1%:

VCH + V - V o - O t9mn nW. U[Vtсм
100 1000

CM 10° ,  (1.23)

где Vcm — объем испытываемой бетонной смеси в уплот 
ненном состоянии, см3; V — объем залитой воды, cm*J 
Vo — постоянная объемомера, см3, устанавливаемая па 
приложению к ГОСТ 10181.3—81; т п — масса, отобран
ная при испытании пены, г; п — коэффициент; для пори̂  
стого гравия л = 0,4; для пористого щебня л = 0,75; И7Щ 
водопоглощение крупного пористого заполнителя за вре
мя от момента приготовления смеси до окончания испы 
тания, % по массе; Щ — содержание крупного пористого] 
заполнителя в бетонной смеси, кг/м3 (для бетонов на 
плотных заполнителях л, и Щ не учитывают).

Объем вовлеченного воздуха определяют как средне! 
арифметическое значение результатов двух определение 
из одной пробы бетонной смеси, отличающихся межд] 
собой не более чем на 20% от меньшего значения. 1

При расчетном способе объем вовлеченного воздух^ 
в уплотненной бетонной смеси VB вычисляют с погрешу 
ностью до 0, 1%:

К .= Г 1 0 0 0 - ( - У -  +  —  + B +  B,Y| / 100, (1.241
I  \ Рц Рп ЛРщ / J / J

где Ц, П, Щ, В и В ]— фактическая масса, кг, соотве| 
ственно цемента, сухих песка и щебня (гравия), вод 
и раствора структурообразующей добавки на 1 м3 упло 
ненной бетонной смеси; рц, рп, рш — плотность цемента 
зерен песка и щебня (гравия), кг/дм3, определяемая <3 
ответственно для цемента по ГОСТ 310.2—76*, для плот 
ных заполнителей по ГОСТ 8735—75 или 8269—76 и дл 
пористых заполнителей в цементном тесте 1  
ГОСТ 9158—76*; п — коэффициент, учитывающий уве-; 
личение плотности зерен пористого заполнителя в pj| 
зультате его частичного дробления при перемешиванИ 
бетонной смеси; для пористых заполнителей с маркЛ 
по прочности П75 и более л=1,05; с маркой по прочнО| 
сти менее П75 я —1,1.

Определение фактического водоцементного отнош  
ния в бетонной смеси. Для определения ф а к т и ч е с к о
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||Т„ого о тн о ш ен и я  в бетонной смеси необходи- 
„одсцем не реактивы и растворы: азотная кислота 
мЫ~Ят адЭД—72); фенолфталеин— 1%-ный спирто- 
(Г?  оаствор; хромат калия -  10%-ный раствор 
ВгпГТ 4233—77); хлорид натрия — 0,1 м раствор; нит- 

т с е р е б р а  (ГОСТ 1277—7 5 ) — 0,1 н титрованный рас- 
яоо. Титр раствора устанавлива
ют по хлориду натрия. Для этого 
о тб и р аю т Ю мл 0,1 н раствора 
хлорида натрия и титруют нитра
т о м  серебра с добавлением 1 мл 
10%-ного раствора хромата нат
рия. Титр раствора серебра (Т), 
в ы р а ж е н н ы й  в мг-экв/мл NaCl, 
рассчитывают по формуле

Т =Q,\V/VI, (1.25)

Рис. 1.11. Прибор для 
отсасывания жидко

сти:
/ — цилиндр с отвер
стиями; 2 — фильтр; 3 — 

нижний стакан

где V — количество 0,1 н раство
ра NaCl, взятое на титрование, 
ыЛ. V\ — количество раствора 
AgNOs» израсходованное на тит
рование, мл.

Определение фактического во
доцементного отношения в бетон
ной смеси [9] производится сле
дующим образом. Сразу после 
приготовления бетонной смеси из 
нее отвешивают в фарфоровый 
стакан 2 кг смеси и приливают из 
пипетки 100 мл раствора хлорида 
натрия, титр которого предвари
тельно точно установлен.

Смесь тщательно перемешивают фарфоровым шпа
телем в течение 30 с. Затем в бетонную смесь погружают 
прибор для отсасывания жидкости (рис. 1.11) и в тече
ние 30 с производят отсос под вакуумом, для создания 
которого можно использовать бытовой пылесос. Из от
сосанной жидкости отбирают пипеткой 5 мл жидкости 
и отливают ее в коническую колбу вместимостью 100 мл. 
Время с момента затворения бетонной смеси до отбора 
пробы не должно превышать 3 мин. В колбу приливают 
20 мл дистиллированной воды, одну каплю раствора фе
нолфталеина и по каплям добавляют разбавленный рас
пор азотной кислоты до исчезновения окраски фенолфта- 
леина. После нейтрализации раствора приливают 1 мл

2%
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хромата калия и титруют раствором нитрата серебра ■■ 
появления красноватой окраски. 1

На основании результатов двух-трех титрований p a j  
считывают концентрацию (С2) хлоридов в отобранной 
из бетонной смеси растворе: и

С2= т  v,iv, (1.2б|
где Т — титр раствора AgN03, установленный по NaCI 
мг-экв/мл; V — объем раствора, отобранного из бетон] 
ной смеси, взятой на титрование, мл; V3 — объем раствД 
pa AgNC>3, израсходованный на титрование, мл. I

После извлечения жидкости из бетонной смеси n p j  
бор для отбора пробы разбирают, моют, сушат, устанам 
лнвают чистый фильтр для новых испытаний. Бетонная 
смесь, отобранная для опыта, использованию не подле! 
жнт. Зная концентрацию хлоридов, можно вычислит! 
фактическое содержание воды в бетонной смеси и воды 
цементное отношение. Для расчета исходят из соотношу] 
пня

C i l / j = C 2 K 2, (1 -27)1
где Ci — концентрация раствора хлорида натрия, 
мг-экв/мл; V i— объем раствора NaCI, введенный в бе< 
тон, мл; С2— концентрация хлорида натрия в отобран! 
ном из бетона растворе, мг-экв/мл; V2 — общий объм 
жидкости в отвешенном количестве бетона после введе< 
ния раствора NaCI, мл.

Так как
V2= V X +  V0, (1‘2Я

где Vo — фактическое содержание жидкости (мл) в 2 1 
бетонной смеси; остальные обозначения те же, чтоЯ 
в формуле (1.27);
то подставив в уравнение (1.27) выражение (1.28), л 
лучим I

CI Kl = C 2'( l/1 +  K0), ( 1-J
откуда фактическое содержание воды в отобранн 
пробе н М

^ 0= ^ . ( С , - С 2)/С2. (1-3
Соотношение цемента в отобранной пробе (масс

2 кг) рассчитывают исходя из фактического состава 
тона на 1 м3.

Зная содержание цемента в отобранной пробе бета 
ной смеси и содержание в ней воды (Vo), фактическ  
водоцементное отношение

B / L W - V V U .  (1-Т
Продолжительность опыта не превышает 15 мин.
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I 4 Мероприятия no технике бе зопасности  
при выполнении лабораторных работ

Лабораторные работы должны проводиться в соот
ветстви и  с  общими требованиями по технике безопасно
сти предъявляемыми СНи11 111-А.11—70 и изложенны
ми в соответствующих инструкциях и указаниях к при
м е н яе м ы м  методам, приборам и оборудованию.

Испытательное оборудование должно быть исправно, 
вы чи щ ено  и смазано. Электродвигатели, шкивы и другие 
виды передач должны быть ограждены защитными уст
ройствами.

Б процессе испытаний при проведении наблюдений за 
поверхностью образцов и установленными на них прибо
рами следует применять сетки и другие ограждения для 
защиты от осколков при разрушении образцов. Приме
нение ультразвуковых приборов требует соблюдения 
обычных правил работы с радиоэлектронной аппарату
рой. При работе со смесительным оборудованием сле
дует проверить надежность ограждений на всех откры
тых и движущихся его частях. Включение и выключение 
всех механизмов производится только ответственным по 
технике безопасности в лаборатории после того, как сту
денты отойдут от механизма.

При использовании рентгеновских и ^-излучений 
в радиометрических и дефектоскопических приборах не
обходимо строго выполнять основные санитарные прави
ла работы с радиоактивными веществами и другими ис
точниками ионизирующих излучений.

Стенд для натяжения арматуры должен быть закрыт 
предохранительной сеткой или щитами с прорезями для
ппилРИтельных пРиборов. Контрольно-измерительные 
Р оры устанавливают на арматуру до ее натяжения.

поавцНаТЯЖеНИИ аРматУРы необходимо убедиться в ис- 
Устпп^0™ анкеРов и арматурных стержней и натяжных 
Щитнк!СГВ" Т0РЦах стенда необходимо установить за- 
ctvjpi 6 пРиспособления- Во время натяжения арматуры 
Ся сбоку И ое*с;]Ужива101ЦИЙ персонал должны находить- 
нии апмя°Т домкРата- При электротермическом натяже- 
Ках c.iejv ' Pbl л При работе на ДРУгих электроустанов
к и  и беч соблк>Дать правила технической эксплуата- 
Mbiiujipnut пасности обслуживания электроустановок про-

Изло предприятий, 
нием КИм е Т Ые основные положения являются дополне
ниям по охранеМСЯ В ла®°РатоРии Д0КУментам и инструк-



Г Л А В А  2

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ЛАБОРАТОРНЫМ РАБОТА 
ПО РАЗДЕЛУ КУРСА
«БЕТОНОВЕДЕНИЕ И ТЕХНОЛОГИЯ БЕТОНА»

В современной технология сборного железобетона применя 
различны е виды бетонов. Для получения бетонов высокого качеств 
при минимальном расходу цемента необходимо знать их свойст 

«и факторы, влияющие на них. Поэтому на соответствующие тем'
* в практикуме приведены лабораторные работы № 1—8, 12. ДополяГ 
*тельно включены лабораторные работы № 9, 10, посвященные ме*- 
*дам  проектирования состава высокопрочных легких бетонов и пори 
'Зованиых легких бетонов На пористых заполнителях, а такж е лаб~ 
Драторная работа № 11, в которой рассматривается метод проекти
р о в а н и я  состава бетонов с использованием структурных характерно 
"'тик. Последнее позволяет более точно разрабатывать зависимост 
С о став  — структура — свойства.

Применение в лабораторных работах математических методо^
J планирования эксперименту, с помощью которых можно учитывай 
•большое количество факторов, влияющих на свойства бетонной смесГ 

бетона, дает возможности Не только уточнять технологические рас^ 
*четы, но и успешно управлять технологией и качеством бетона.

-2.1. Лабораторная работа № 1. Качественная оц енка  за-| 
<полнителей по  технологическим характеристикам

Цель работы.
Определить технологические характеристики крупно-1 

^го и мелкого заполнителей и дать сравнительную оценку! 
^качества заполнителе»! по этим характеристикам.

Введение. Заполнители занимают в бетоне до 80^  
^объема и оказывают значительное влияние на свойствЯ 
^бетона и его стоимость. Правильный выбор заполнителей 
^для бетона — одна из важных задач технологии бетон  ̂
**Все заполнители могут- быть охарактеризованы единым 
^основными показателями качества, приведенными в со<? 
^ветствующих стандартах. Стандартные характеристик 
*\дают в основном качественную оценку заполнителя 
О твечают на вопрос о пригодности данного заполнит" 
' ^ л я  бетона [2, 5]. Дл% оценки влияния заполнителей Ч 
С войства  и экономичность бетона в общем случае не0 
в о д и м о  знать влияние данного заполнителя на удов 
^(укладываемость или зодопотребность бетонной смес 
^ а  также на прочность бетона при сжатии. Для тако 
^оценки предложен способ испытания заполнителя неп 
^редственно в бетоне [ з ] э чт0 обеспечивает получен 
Н аиболее достоверных данных. В результате такого и 
^пытания определяют две характеристики заполните*

з ы в а е м ы е  технологическими: водопотребность песка 
%  щебня (гравия) и их коэффициент прочности. Зная 
и* д 0 п о тр еб н о сть  заполнителей, можно определить две 
в а ж н е й ш и е  характеристики бетона: истинное водоце- 

нтное отношение и объемную концентрацию цементно
го камня в бетоне, которые определяют основные свой
с т в а  бетона и могут быть использованы при проектиро
вании  состава бетона [3].

Содержание лабораторной работы. Работа состоит из 
нескольких заданий, каждое из которых выполняется 
одним звеном. Звено проводит испытания одного вида 
мелкого и одного вида крупного заполнителей. В каж 
дом задании песок отличается зерновым составом и мо
дулем крупности, крупный заполнитель — зерновым со
ставом и наибольшей крупностью. Звенья определяют 
модуль крупности песка, наибольшую крупность щебня 
(гравия) и выполняют исследования по определению 
водопотребности и коэффициента прочности заполните
лей [3]. Работа рассчитана на 3 ч.

Указания по проведению лабораторной работы.
1. Для определения модуля крупности песка производят 
зерновой рассев песка и рассчитывают частные и пол
ные остатки, а также модуль крупности песка Мкр по 
методике, приведенной в § 1.3. Результаты испытаний за
носят в табл. 2.1.

Т а б л и ц а  2.1. Результаты определения зернового состава песка

Размер отверстий сит. мм
Проход 
сквозь 
сито 

№ 0,14
П оказателя

5 2.5 1*25 0.63 0.315 0.14

Остатки на 
ситах , г : 

частные, % 
полные, %

м °ДУль круп
ности песка

М кр=

/ • Для определения крупности D„a„e и D„„„ щебня 
Р а с 8 Делают зерновой рассев пробы заполнителя, 
тат ЧИТЫвают частные и полные остатки. По полным ос- 
ностЗМ опРеделяют наибольшую и наименьшую круп- 
Рез\! гце^ня (гравия) по методике, приведенной в §. 1.3.

Ультаты испытаний заносят в табл. 2.2.
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Т а б л и ц а  2 2. Результаты определения зернового состава щебня
(гравия)

Размер отверстий сит. мм Прошло 
через 
сито 
3 мм

зве 
на

Остатки 
на ситах 70 40 20 10 5 3

^иаив ^н*ии

1 В г:
частные,
%
полные, %

3. Водопотребность песка находят следующим обра 
зом:

а) 900 г цемента перемешивают с водой в теченж 
5 мин, а затем на встряхивающем столике определяют

расплыв цементного теста npi 
водоцементном отношении, со] 
ответствующем его нормальной 
густоте (ГОСТ 310.4—81; см 
выше § 1.3.); б) подбирают 
(В/Ц)р, при котором раствор 
состава 1:2 (по массе) на не 
следуемом песке имеет такой 
же расплыв конуса. Для этогс 
перемешивают в течение 1 мия 
всухую и 5 мин с водой 300 Г 
цемента и 600 г песка, поел# 
чего по стандартной методике 
определяют расплыв конуса

Рис. 2.1. Изменение водопо- 
требности смеси в зависи

мости от крупности песка

(СМ. § 1.3).
Водопотребность песка (%) .

В||=_ (в / и ,„ - ,в ,и ,„  ) 0 а
(2.1

Результаты определения водопотребности различны 
песков представляют в виде графика (рис. 2.1).

4. Водопотребность крупного заполнителя определя 
ют в следующем порядке: а) измеряют осадку конус, 
растворной смеси состава 1 :2  при водоцементном отне 
шенин (В/Ц)р, определенном ранее. Для этого 5 кг цс 
мента и 10 кг песка перемешивают вначале 1 мин вс) 
хую, а затем 5 мин с водой, количество которой устана! 
ливают в соответствии с (В/Ц)р. После этого определи
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Ют подвижность раствора стандартным методом (см. 
v 1.3); б) подбирают водоцементное отношение (В/Ц)б, 
при котором достигается та же осадка конуса бетонной 
смеси состава 1 : 2 : 3,5 (цемент : песок : щебень), что и 
для раствора, указанного в п. «а». Для этого 2,5 кг це
мента, 5,0 кг песка и 8,75 кг щебня (гравия) перемеши
вают 1 мин всухую и 5 мин с водой, а затем определяют 
подвижность бетонной смеси (осадку конуса) стандарт
ным способом.

Для заполнителей с высоким водопоглощением реко
мендуется проводить испытание дважды: сразу после из
готовления замеса и через 30 мин. При втором испыта
нии одинаковая подвижность смеси достигается добав
лением воды. Между первым и вторым испытаниями з а 
мес предохраняют от высыхания, например укрывая 
смесь влажной тканью.

Водопотребность щебня (гравия) (%) вычисляют по 
формуле

(В/Ц)в — (В/Ц)р
” ш(гр) 10 0 , (2 .2 )

где 3,5 — количество частей щебня, приходящихся на
1 ч. цемента.

5. После корректирования подвижности из раствор
ной и бетонной смеси изготовляют эталонные образцы- 
кубы, которые испытывают в возрасте 28 сут. После 
испытания эталонных растворных и бетонных кубов 
определяют коэффициенты прочности, ориентировочно 
характеризующие влияние песка и щебня (гравия) на 
прочность раствора и бетона:

для песка

А„ =  А р=/?р/1(Ц/В)р — 0,5]; (2.3)

для щебня

Ащ— А б=/?в/|(Ц  В)а 0,5J. (2.4)

Полученные результаты испытаний всех звеньев вно
сят в таблицы 2.3 и 2.4.

Значения коэффициентов Аб целесообразно использо- 
ать в дальнейшем при расчете состава бетона. По ре- 
Ультатам испытаний всех звеньев делают сравнитель- 
Ую оценку качества заполнителей по технологическим 
арактеристикам и общие выводы с анализом результа

т а  испытаний.
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Т а б л и ц а  2 .3 . Характеристики песков

J *
звена Песок « к р

песка

Водопот-
ребность

в п. %
(В/Ц)р

П одвиж
ность 

раствор
ной 

смеси, см

Прочность 
раствора 

на сж атие 
Яр. МПа

Коэф фЯ
и и е н Л

Р чносЯ

1 П-1 

Т а  б  л и ц а 2.4. Харак теристики крупного

И Т. Д. 

заполните ЛЯ

№
эвена

Крупный
запол
нитель

^иаиб
щебня
(гр а
вия)

Водопот-
ребность

B m(rp)
<В/Ц)б

Подвиж
ность 

бетонной 
см еса, см

Проч
ность 

бетона 
на сж атие 
R6. МПа

КоэффЛ 
циент! 

прочности 
Аб 1

1 Щ-1
И Т. Д.

2.2. Лабораторная работа № 2. Иссл едовани е  факторов 
влияющих на свойства бетонной сме си  и бетона, 
с  применением математических методов планированияI  
эксперимента

Цель работы. Исследовать влияние некоторых факто* 
ров на свойства бетонной смеси и бетона с использова
нием метода математического планирования эксперимен
та применительно к задачам оптимизации свойств беток- 
ной смеси и бетона с обработкой результатов опытов ме
тодами математической статистики.

Введение. Свойства бетонной смеси оказывают боль
шое влияние на качество бетона и технологию изделии 
Бетонная смесь независимо от принятой технологии и* 
делий и вида бетона должна удовлетворять двум основ 
ным требованиям: 1) сохранять однородность, получеи 
ную в процессе приготовления; 2) обладать удобоукЛ 
дываемостью, соответствующей методам и условии 
формования изделий.

Основными факторами, влияющими на свойства 
тонной смеси, являются: начальное содержание ВОЯ 
в смеси; удельный расход вяжущего вещества; зернов<* 
состав мелкого и крупного заполнителя и другие их *■ 
чественные характеристики; добавки пластифицирУ*0^ ]  
поверхностно-активных веществ; вибрационное возДЧ 
ствие в процессе их формования [2, 3].
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В работе применяется полный факторный экспери
мент (ПФЭ). Планирование в этом случае осуществля
ется на двух уровнях — верхнем ( + 1) и нижнем (—1), 
что позволяет реализовать все неповторяющиеся вариан
ты о п ы то в  на указанных уровнях для различного числа 
ф акто р о в . При этом число опытов N зависит от числа 
ф акто р о в  и равно 2 К (например, для двух факторов — 
2  ̂= 4). В качестве факторов в зависимости от условий 
задачи могут приниматься расходы воды, цемента, пес- 
ка, показатели качества заполнителей и т. п. В матрице 
планирования факторы даются в кодированном виде. 
При проведении опытов все факторы варьируются на 
двух уровнях. Значения факторов сводятся в табл. 2.5.

Т а б л и ц а  2.5. Основные характеристики плана эксперимента

Характеристики

План проведения полного двухфакторного экспери
мента при числе факторов, равном двум, приведен 
в табл. 2.6.

Т а б л и ц а 2.6. Линейный план эксперимента

Число

Хоп 
АХп

Хп max
Хп min

Взаимо
действие
перемен

ныхXtXf

ТоР лол^» Ну в опыте № 1 (см- табл. 2.6), фак- 
** — на Устанавливаться на верхнем, а фактор
ПеРемнож,м1и е” Уровнях- В гр< 4 занесены результаты от 
элементы гп 1̂5пеРиментов ГР- 2 на соответствующие 
°ПЫтов (няп Г̂ ‘ и ? помещаются результаты 

ример, показатели удобоукладываемости

Основной уровень 
Интервал варьирования 
Верхний уровень 
Нижний уровень

*0 1
Д*|

Х\ щах 
Х\ min

Свойства
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смеси, прочности бетона и т. п.). В соответствии с пла| 
ном проведения экспериментов для каждого опыта рас1 
считывают состав бетона. Для того чтобы получить неИ 
сколько результатов в каждом опыте, их выполняют 
в последовательности, указанной в табл. 2.6, а затем! 
повторяют в обратной последовательности. Результат!! 
опытов необходимо обработать методами математиче! 
ской статистики, получая при этом в алгебраическом 
форме уравнения, выражающие зависимости исследуе-3 
мых свойств бетонной смеси или бетона от исходны^ 
факторов.

Для двухфакторного эксперимента
y = b 0+ b lx1-\-bix2-)-b1.2x lx2, (2.5)]

где bо, Ь|, Ь2 — коэффициенты регрессии.
Коэффициенты регрессии

N N N

b o = i / ^ u y , ;  b i = ~N S Х,,У); x, ,x'*y i'\/-1 ]-\ j -1
(2.6)

где N — число опытов полного факторного эксперимен-j 
та; / — номер опыта; i, и — номера факторов; *// — сред
нее значение исследуемого свойства в /-м опыте; jc// — 
значение фактора дс«- в /-м опыте; хи/ — значение факто
ра хи в /-м опыте.

После получения уравнения производят статистиче
ские проверки отличия 6, от нуля и пригодности уравне
ний для описания исследуемых зависимостей. Некого-: 
рые из коэффициентов регрессии bt могут оказаться 
очень малыми — незначительными. Для установления 
значимости коэффициента необходимо оценить ошибку j 
опыта (S 3) или дисперсию воспроизводимости экспери-^ 
мента (S ,2). При этом если при проведении эксперимен-j 
та во всех N точках плана принимают одинаковое коли
чество k параллельных опытов, то дисперсия

S * (27)
У-1

где S /2 — оценка дисперсии в /-й серии п а р а л л е л ь н ы х  
опытов;

V »»-»,>*. (*•»>
Т ?  I
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.  __с р е д н е е  арифметическое k значений функции
гД*й*точке плана используется при вычислении коэффи-

ци^ ° яв упрощения вычислений ошибки эксперимента 
___ y~s%  в технологических задачах ее можно опреде

лить по формуле

5 S= V  W j l ( N a l  k), 
) - 1

(2.9)

где — размах результатов в /-й точке плана;

W )  У j  тлх. У>та■ (2 .1 0 )

Значения коэффициента а,  зависящего от числа па
рал л ел ьн ы х  опытов к, можно принять по табл. 2.7.

Т а б л и ц а  2.7. Значения коэффициента и  при k, равном:

к а к а

2 1,13 5 2,33
3 1,59 6 2,53
4 2,06 7 2,70

Зная дисперсию воспроизводимости опыта, можно 
с некоторой вероятностью Р  установить доверительные

I интервалы коэффициента 6, по неравенству
I b t t S b  b i  b\ -}- t S h , (2.11)

где / — критерий Стьюдента (см. табл. 2.14); S * =
~ S ,  I N — ошибка в определении коэффициентов
уравнения (в ПФЭ одинакова для всех коэффициентов).
/об °Рм^ а (2 11) означает, что с вероятностью Р
Для Г  этот интервал включает значение Ь,.
пёней1аХ°Ж/̂ еНИЯ ‘̂ кРитеРия необходимо знать число сте-
о ш „ б к Л п ДЫ при К0Т0Р0М определено значение
в а н и н  ъ к '  Д числом степеней свободы при планиро-
опытов спеРимента понимают разность между числом
мо nnvr к,,личеством констант, определяемых независи- о рУг от друга.
Ке план-Гв 1̂ слУчае f»~N(k—1), так как в каждой точ- 
Значение />1П0Л,,яется одно независимое определение у /.
тельной веп о ятн ™  о ТапЛс V 4 соответствУет Довери- v  л 1ности р = оэ95. с  доверительным интерва-
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лом связано критическое значение коэффициента регре<

Полученные расчетные значения Ь, ниже критического 
значения допустимо считать незначимыми (равными 
нулю). Таким образом, проверка значимости коэффи! 
циентов состоит в сравнении |ft/| с Ькр. При условии 
|Ь/|^&кр коэффициент bi считается незначимым и ис! 
ключается из уравнения. Коэффициент значим при вы ! 
полнении условия \b i\^bK?.

Для принятия решения о практическом использовав 
нии полученной модели необходимо оценить «качество! 
модели, т. е. сопоставить ошибки предсказания модели 
с ошибкой опыта. Естественно, что чем меньше предпо! 
лагаемые ошибки отличаются от ошибок опыта, тем на 
дежнее модель.

Статистическую проверку адекватности уравнения 
т. е. способности с достаточной степенью вероятности 
описать функцию отклика, обычно производят с помо-J 
щью критерия Фишера

где В — число значимых коэффициентов модели, y j t 
iji — экспериментальное и расчетное значение функции! 
отклика в /-й точке плана.

С оценкой дисперсии неадекватности связано число 
степеней свободы /на — В.

Уравнение регрессии считается адекватным, если вы 
полняется условие F ^ /чабл, где FTa6* — табличное зна 
чение F-критерия (табл. 2.16) при числе степеней сво 
боды числителя fi = /Ha, а знаменателя /г

Значения F-критерия в табл. 2.16 даны при Р = 0,91 
В том случае, если F > F Tабл, то модель неадекватна, I 
исследования должны быть продолжены.

После проведения исследования и анализа получен 
ных результатов делаются выводы и строится графичс 
ская зависимость свойств бетонной смеси и бетона о 
изучаемых факторов.

Содержание лабораторной работы. Работа состой 
из нескольких заданий, каждое из которых выполняете

сии
(2 1 2 м

F =  S l j S l
где S \ ,  — оценка дисперсии неадекватности;

(2.13)

(2 14к
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б р и га д о й  студентов, состоящей из двух звеньев. Звено 
го то ви т  два замеса бетона, оба объемом по 7 л, отли
ч аю щ и еся  от замесов другого звена расходами цемента, 
воды или другими переменными факторами. Производит
ся математическое планирование эксперимента, выпол
н яю тся  необходимые расчеты и экспериментальная часть 
р аб о ты , по результатам которой производят построение 
математической модели зависимости удобоукладываемо- 
сти бетонной смеси и прочности бетона при сжатии от 
двух исследуемых факторов.

З а д а н и е  1. Приготовить бетонную смесь на фрак
ционированном щебне или гравии с D„,Иб = 20 мм. Песок 
крупностью Л1Кр= 1,5.. .2,0 или Мкр^ 2,5. Содержание 
песка г « 0,35.. .0,38. Расход цемента (320±50) кг/м3, 
расход воды (170±15) л/м3. Определить изменение удо- 
боукладываемости бетонной смеси и прочности бетона 
при сжатии от расхода воды и цемента.

З а д а н и е  2. Приготовить бетонную смесь на фрак
ционированном щебне с 0 наи0 = 20 мм, расход цемента 
320 кг/м3, расход воды (175±15) л/м3. Содержание пес
ка г = 0,36±0,03. Определить изменение удобоукладывае- 
мости бетонной смеси и прочность бетона при сжатии 
в зависимости от расхода песка и воды.

З а д а н и е  3. Приготовить бетонную смесь на фрак
ционированном щебне с А<аиб = 20 мм, расход цемента 
(320±50) кг/м3, расход воды 155 л/м3. Добавка супер
пластификатора (0,8±0,3) % от массы цемента. Опреде
лить изменение удобоукладываемости бетонной смеси и 
прочности бетона при сжатии в зависимости от количе
ства суперпластификатора при разных расходах це
мента.

Указания к проведению лабораторной работы. К аж 
дая бригада рассчитывает математическую модель зави
симости удобоукладываемости и прочности от двух за 
данных переменных факторов. Для этого составляют ус
ловия варьирования факторов по данным задания, мат
рицу планирования и условия проведения эксперимента 
Производят расчет расхода материалов на 1 м3 бетона. 
Для чего задаются средней плотностью бетонной смеси 
((• = 2300.. .2400 кг/м3). Определяют расход заполните
лей исходя из принятой плотности бетонной смеси, на
значаемого расхода воды и цемента. Зная значение г, 
рассчитывают расход песка и крупного заполнителя и 
определяют расход материалов на замес объемом 7 л. 
каждое звено рассчитывает и приготовляет два замеса, 
определяет показатели подвижности или жесткости,



среднюю плотность бетонной смеси и рассчитывает фак
тический расход материалов. Из каждого замеса изго
товляется три образца размером 100X100X100 мм 
вычисляется  прочность бетона при сжатии в возрасте
7. ..14 сут или после тепловлажностной обработки.

Затем по описанной выше методике выполняют необ
ходимые расчеты для получения математической модели 
зависимости удобоукладываемости бетонной смеси и 
прочности бетона при сжатии от заданных переменных 
факторов (Ц, В, П или др.) в виде уравнений и графи
ков. Результаты всех расчетов приводят в отчете. Ре
зультаты заносят в табл. 2.8.

Т а б л и ц а  2.8. Сводная таблица экспериментальных данных
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и т. д.

По результатам работы одной бригады делаются 
частные выводы, а всех бригад — общие выводы, вклюЛ 
чающие теоретическое обоснование полученных резуль-1 
татов.

Пример. Построение математической модели зависи
мости удобоукладываемости бетонной смеси и прочности 
бетона при сжатии от расхода цемента и воды приводит
ся применительно к заданию 1. Предполагаем, что зави
симости удобоукладываемости бетонной смеси и проч
ности бетона при сжатии от двух факторов (в данном 
примере от расхода цемента Х\ и воды х2) имеют вид 
y  = bo+biX\-\-b2X2. Коэффициенты в этом уравнении оп
ределяются с помощью полного факторного эксперимен-
48



Т а б л и ц а  2 .9 . Основные характеристики плана эксперимента

Характеристики

Основной уровень 
Интервал варьирования 
Верхний уровень 
Нижний уровень

Расход цемента 
Х |, кг/м*

Расход воды 
ха. л/м>

320
50

370
270

170
15

185
155

та для двух переменных (планирование типа ПФЭ 22), 
которые варьируются на двух уровнях. В табл. 2.9 при
ведены условия варьирования факторов при проведении
эксперимента.

Матрица планирования и условия проведения экспе
римента приведены в табл. 2.10. Значения переменных 
в табл. 2.10 соответствуют основным характеристикам 
плана (табл. 2.9) и матрице планирования полного двух
факторного эксперимента (табл. 2. 10).

Т а б л и ц а  2.10. Матрица планирования полного 
двухфакторного эксперимента

№ опыта

План в кодированных 
переменных

План в натуральных 
перемеиных

х* расход цемента 
Х|. кг/м»

расход воды 
Х|. л/м»

1 —1 — 1 270 155
2 +  1 —  1 370 155
3 —  1 +  1 270 185
4 +  1 +  1 370 185

Выполняем расчет состава бетонных смесей, соответ
ствующих условиям плана эксперимента. Каждое звено 
производит расчеты для двух опытов. Принимаем значе
ние средней плотности бетонной смеси 2300 кг/м2. Рас
ход  ̂ заполнителей 3 = рсн—Ц—В = 2300—270— 155= 
-1875 кг. Расход песка П = 3г=  1875-0,35=655 кг; рас
ход щебня Щ = 3 —П=1875—655=1220 кг. Аналогично 
производим расчеты для других опытов. Результаты за
носим в табл. 2.11.

Определяем жесткость или подвижность бетонной 
СМеси и прочность бетона при сжатии. Для каждого 
^n‘JTa делают три определения (fc=3). Результаты пол- 
0го факторного эксперимента (ПФЭ) приведены
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Т а б л и ц а  2.11. Расход материалов в кг на 1 м3 бетона 
и на один замес

№
Расход материалов 
на 1 м5 бетона, кг

Расход материалов на один j 
замес в 7 л . к г

опыта

Ц В п Щ Ц в п 4

1 270 155 655 1220 1,89 1,085 4,58 8,54
2 370 155 620 1155 2,59 1,085 4,34 8.08
3 270 185 645 1200 1,89 1,295 4.51 8.40
4 370 185 610 1135 2,59 1,295 4,27 790

Т а б л и ц а  2.12. Результаты исследований

м
Ж есткость, с Предел прочности при сж атии, I  

МПа

опыта
Ж. Ж* ж, Жер R* *>

1 31 29 32 30,6 28,6 31,1 29,5 29,7
2 28 30 27 28,3 44,3 47,8 46,2 46,1
3 7 5 9 7,0 22,9 24,6 21,9 23,1
4 6 7 5 6,0 36,1 38,7 35,3 36 ,7 ;

Значение коэффициентов регрессии вычисляем пс 
средним значениям функции Жср и /?Ср (принимается как 
среднее арифметическое из трех параллельных определе-1 
ний у Ср = Ж у ^ ;  y Cp = R y i / k ) .

Расчет коэффициентов регрессии для построения ма
тематических моделей приведен в табл. 2.13.

Т а б л и ц а  2.13. Коэффициент регрессии

План Ж -/(Ц /В) Я-/(Ц /В)
№

опы
та Х\ У Г Ж *|Л X2i*i Vj - R хиУ* xt A

1 — 1 — 1 30,6 - 3 0 ,6 - 3 0 ,6 29,7 —29,7 29 J
2 +  1 — 1 28,3 + 28.3 - 2 8 ,3 46,1 + 46,1 -  46,1
3 — 1 + 1 7,0 - 7 , 0 + 7,0 23,1 —23,1 + 23,
4 + 1 +  1 6,0 +6,0 + 6,0 36,7 + 36,7 +  36,1

Сумма Z 71,9 - 3 ,3 —45,9 135,6 + 30,0 - 1 6 ,|

6 ,- 1 / 4 &о=* 17,9 ь , -  
* —0,8

Ьг=
= — 11,5

b o «3 3 ,9 6 . - 7 ,5
= 4,

50



Т а б л и ц а  2.14 Значения критерия Стьюдента ( Р - 0 , 9 5 )

Для проведения статистического анализа вычисляе 
ошибку эксперимента: S 9=  VU7y/(;Va \ k)> где №/=
= yj  шах У j  mini a =  1,59 (табл. 2.7, при Л = 3 ) ; N — числ 
опытов. Для этого пользуемся данными табл. 2.12. В р< 
зультате расчетов получаем ошибки эксперимента по же 
сткости бетонной смеси и прочности бетона при сжатик

3 - + -3 - f4 - f - 2  __- о  __ 2 ,5 + 3 ,5  +  2 ,7  4 - 3 ,4  1 л#
5s= 4-1.59 КЗ 1,0Д ---------- 4-1,59 КЗ _ 1 ’° '

Значимость полученных коэффициентов регресси» 
приведенных в табл. 2.13, устанавливаем путем сравнс 
ния с критическим Ьку> по формуле bKP=tS jV ~N •

Значение t критерия Стьюдента принимаем п 
табл. 2.14. Для f 3= N (k—1 )= 4 (3 — 1 )= 8  значение кри 
терия Стьюдента равно 2,31. Тогда величина Ькр состав 
ляет: для жесткости ^  =  2,31 • 1,02/^4=  1,18; для проч
ности при сжатии Ькр=2,ЗЫ ,03/]/ 4 =  1,18. Вуравнени: 
жесткости Ь0= 17,9>Ькр; b i= 0 ,8< b KP; Ь2 = 11,5>bKi 
Следовательно, коэффициенты Ь0 и Ъг значимы, а Ь 
можно приравнять нулю и исключить из уравнения 
Окончательная модель уравнения жесткости в кодиро 
ванных переменных имеет вид

Ж =  17,9— 11,5х;.

; В уравнении прочности b0 = 33,9>fcKP, &i = 7,5>fcKp i 
":' = 4 > й кр все коэффициенты значимы, т. е. статистиче 
ски отличаются от нуля. Модель уравнения, описываю 
'чая зависимость прочности при сжатии от расхода це 
мента и воды, имеет вид

R = 33,9 -f7,5jCj — 4jc2.
Для проверки адекватности полученных моделей еле 

дУет найти расчетные значения функции путем подста
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повки кодированных значений переменных (< 
табл. 2. 10) в уравнение регрессии, а затем вычислит! 
дисперсию неадекватности по каждой модели. Результа-| 
ты вычисления дисперсии неадекватности приводята 
в табл. 2.15.

Т а б л и ц а  2.15. Результаты вычисления дисперсии

Ж есткость, с Предел прочности при сж атии, j  
МПа

опыта
Жср жр (Ж.р-

- ж р>> * с р * р /. -  V—В

1 30,6 29,4 1,24 4—2 = 2 29,7 30,4 0,49 4 - 3  = 1
2 28,3 29,4 1,21 4—2 = 2 46,1 45,4 0,49 4—3=1
3 7,0 6,4 0,36 4—2 = 2 23,1 22,4 0,49 4 - 3 = 1
4 6,0 6,4 0,16 4—2 = 2 36,7 37,4 0,49 4—3=1

2,87 1.96

S 2 ~ --------“  N -B 1,96

Фактическое значение FcР критерия вычисляем по 
формуле FCp=SHa2/S32 и сравниваем с табличным значе
нием критерия Фишера, приведенным в табл. 2.16, при 
fi = N—B и /2=/». Модель считаем адекватной, и она мо
жет быть использована для решения технологических 
задач при выполнении условия /чрС/ч^л.

Т а б л и ц а  2.16. Значения критерия Фишера (Р  = 0,95)

Число
степеней
свободы

/>

Число степеней свободы ft

1 2 3 4 5 6 7

I 161,43 199,50 215,58 224,58 230,16 233 ,9 236,77
2 18,51 19,00 19,16 19,25 19,30 19,33 19,35
3 10,13 9 ,55 9 ,28 9 ,12 9,01 8 ,94 8 ,89
4 7,71 6 ,94 6 ,59 6 ,39 6 ,25 6 ,16 6 ,0 9 !
5 6,61 5 ,79 5,41 5 ,1 9 5 ,05 4 ,95 4 ,8 8
6 5 ,99 5,14 4 ,76 4 ,53 4 ,39 4 ,28 4,21
7 5 ,5 9 4 ,74 4 ,3 5 4 ,12 3 ,97 3 ,87 3 ,79
8 5 ,32 4 ,46 4 ,0 7 3 ,84 3 ,6 9 3 ,58 3 ,5 0
9 5 ,12 4 ,26 3 ,8 6 3 ,63 3 ,48 3 ,37 3 ,29

10 4 ,9 7 4 ,10 3,71 3 ,48 3 ,33 3 ,22 3 ,1 4
11 4 ,84 3 ,98 3 ,5 9 S36 3 ,20 3 ,10 3,01
12 4 ,75 3 ,89 3 ,4 9 3 ,26 3,11 3 ,10 2,91
13 4 ,6 7 3,81 3,41 3,18 3 ,03 2 ,92 2 ,83
14 4 ,60 3 ,74 3 ,3 4 3,11 2 ,96 2 ,85 2 ,76
15 4 ,54 3 ,68 3 ,29 3 ,06 2 ,90 2 ,79 2,71
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Для уравнения жесткости /7СР= 1,43/1,02= 1.37. При 
р — 0,95, /1 = 2, /г = 8, /7т «б л  = 4,46, Fcp<ZFTt^j,= 1,37<4,46. 
п 1Я уравнения прочности при сжатии Fcр= 1,96/1,03 = 
~ , 9 при Я = 0 ,9 5 ,/i =  1 ,/ = 8, Fcp</7̂ =  1,9 < 5,32. По- 
скольку в обоих случаях выполнено условие Fcp < F Ta6„, 
п о л учен н ы е  модели можно считать адекватными и, сле- 
ювательно, их можно использовать для решения техно
логических задач. Для удобства применения полученных 
моделей в практических задачах целесообразно кодиро
ванные значения переменных заменить на натуральные:

Ж =  1 7 ,9 -  11Дх2=  1 7 ,9 -1 1 ,5  В~ 17° = 1 4 7 ,1  -0 ,7 6 В ;
10

Я = 3 3 ,9  +  7 , 5 * , - 4 * 2= 3 3 ,9  +  7 , 5 - ± Ц ^  - 4 - ^ 7 ' 70 =
50 15

=  3 3 ,9 + 0 ,1 5 Ц - 4 8  -  0 ,2 7 В + 4 5 ,3 =

=  31,2 -|-0 ,15Ц  — 0,27В.

Значительно упрощает определение влияния расхода 
воды и цемента на удобоукладываемость бетонной смеси 
и прочность бетона при сжатии графическое представле-

Рис. 2.2 Влияние расхода воды 
на жесткость бетонной смеси

"Ие Уравнений (рис. 2.2 и 2.3). Для построения графика 
ч>ис. 2.2) решаем уравнение жесткости Ж= 147,1—0,76В 
• я минимального и максимального значения расходов 

^ ды (155 и 185 л/м3) :  Ж, = 147,1—0,76-155 = 29,3 с; 
147,1-0,76-185=6,5 с.
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Для построения изолиний прочности бетона при сжа^ 
тии задаемся значением прочности (например,
= 30МПа) и двумя значениями переменной (например] 
Bmin и Вшах) и решаем уравнение прочности относителИ 
но другой переменной (Ц). Например, из уравнения /?*=1 
=  31,2 + 0,15 Ц—0,27 В; 30=31,2+0,15 Ц - 0 ,27-155;
=  40,7/0,15=271 кг/м3; 30=31,2+0,15 Ц - 0 , 27 • 185; Ц2=*| 
= 48,8/0,15=325 кг/м3. Через точки с координатами Ц,*»

155 160 /65 170 175 160 195
В.п/м>

Рис. 2.3. График прочности бе
тона в зависимости от расхода 

цемента и воды

= 271 кг/м3; Bi = 155 л/м3 и Ц2 = 325 кг/м3; В2=185 л/мЧ 
проводим прямую. Эта прямая соответствует составам; 
бетона, обеспечивающим получение # = 30 МПа. Аналог 
гично строятся изолинии других значений прочност! 
с определенным интервалом. В данном случае на рис. 2 J  
интервал принят равным 5 МПа. Ш

2.3. Лабораторная работа № 3. Опр ед ел ени е  р е о л о г и ч е п  
ких характеристик бетонной смеси

Цель работы. Определить реологические характере 
стики бетонной смеси и исследовать влияние на них не* 
которых факторов.

Введение. Одним из основных критериев технолог! 
ческих свойств бетонной смеси является ее удобоукл! 
дываемость или формуемость, т. е. способность раст 
каться и принимать заданную форму, сохраняя при эта
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сплошность и однородность массы. Для сплошности сре
ды необходимо, чтобы система обладала определенными 
связями, величина которых превышала бы гравитацион
ные силы, воздействующие на частицы системы (в дан
ном случае бетонной смеси), что исключает отделение 
частиц крупного заполнителя от раствора, их оседание и 
расслоение бетонной смеси.

Для деформирования (уплотнения) бетонной смеси 
в начальный момент необходимо преодолеть предельное 
напряжение сдвига т, а затем, чтобы избежать расслое
ния,— сохранить наименьшую пластическую вязкость 
смеси г] для ее вязкого течения и наполнения формы. 
Предельное напряжение сдвига и пластическая вязкость, 
так же как и период релаксации, являются реологиче
скими характеристиками бетонной смеси. Для определе
ния этих характеристик применяют специальные прибо
ры [2]. Для оценки реологических характеристик в про
изводственных условиях применяют упрощенные методы, 
получая технологические характеристики бетонной сме
си, показатель жесткости или осадку конуса, которые ха
рактеризуют поведение смеси в определенных условиях 
и служат для ориентировочной оценки способности сме
си к формуемости и уплотнению при тех или иных усло
виях воздействия. Однако эти характеристики не дают 
полных данных о реологических свойствах бетонной 
смеси.

Используя результаты стандартных испытаний, мож
но ориентировочно определить реологические свойства 
бетонной смеси. Так, с помощью стандартного конуса 
можно определить предельное напряжение сдвига:

T = PcMV7(2S)f (2.15)

где реи — средняя плотность бетонной смеси, кг/м3; V — 
объем конуса, см3; S  — площадь основания конуса после 
его расплыва, см2.

Если бетонный конус расплыва не дает (жесткая бе
тонная смесь), то его следует пригрузить сверху гру
зом Р. Тогда

* =  (PcuV +  P)/(2S). (2.16)
Ориентировочно можно определить структурную вяз

а т ь  смеси т] на установке, показанной на рис. 2.4:
Ч =  К ( р ! - р 2)/, (2.17)

Д̂е К — константа прибора, устанавливаемая градуиро- 
анием на смеси или жидкости (например, глицерине)
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с известной вязкостью или путем сравнения вязкости 
полученной на приборе, с вязкостью, определенной н 
специальных вискозиметрах (ротационных или др.) 
pi — средняя плотность бетонной смеси, г/см3; р2 — cpej 
няя плотность шарика, г/см3; t — время погружения ил 
всплытия шарика на определенную глубину, с.

На реологические свойс! 
ва бетонной смеси оказыва 
ют влияние минералоги^ 
ский состав и тонкость помо 
ла цемента. В смесях с боле 
тонкомолотыми частицам! 
возрастают силы внутренне 
го сцепления за счет межмо 
лекулярных и адгезионны 
сил, уменьшается толщин! 
водных прослоек, вследствие 
чего возрастает структурная 
вязкость смеси. В смесях с 
более грубым помолом твер^ 
дой фазы более значнтелы 
пое влияние оказывают силИ 
внутреннего трения. В этом 
случае большая часть воды! 
располагается в пустотах, а 
не между зернами материа
ла, не играя роль смазки, и' 
структурная вязкость смеси| 
возрастает. Вибрация, вызы-! 
вающая ослабление сил 

внутреннего воздействия (в первом случае) и способст-] 
вующая уменьшению внутреннего трения (во втором слуИ 
чае), оказывает большое влияние на изменение свойств 
смеси, что выражается в увеличении коэффициента тик-i 
сотропии.

При использовании песка и крупного заполнителя 
внутреннее трение будет возрастать еще больше.

Большое влияние на реологические свойства бетонной 
смеси оказывает соотношение между водой и цементом] 
а также между водой и твердой фазой. Структурну 
вязкость можно значительно уменьшить за счет доба 
ления в бетонную смесь пластифицирующих добавок.

Содержание лабораторной работы. Работа проводит 
ся подгруппой из двух бригад. Бригады в соответствия 
с заданием определяют реологические характеристик 
бетонной смеси и устанавливают влияние на них некото^

Рис. 2.4. Схема простейшего 
шарикового вискозиметра:

1 — стальной ш арик; 2 — изме
рительная ш танга; 3 — пригруз; 
4 — штатив; 5 — форма; 6 — 

вибростол
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рых факторов. Для этой цели используются стандартные 
методы определения удобоукладываемости бетонных 
с м е се й  и упрощенная установка, схема которой приведе
на на рис. 2.4. Затем, используя результаты испытаний, 
по формулам 2.15. ..2.17 рассчитываются предельное на
пряжение сдвига и структурная вязкость. Бригады обме
ниваются результатами опытов и на основании их дела
ют общий вывод о влиянии исследуемых факторов на 
реологические характеристики бетонной смеси. Время 
проведения работы — 4 ч.

З а д а н и е  1. Бригада I определяет изменение удо
боукладываемости и предельного напряжения сдвига бе
тонной смеси в зависимости от вида и качества крупного 
и мелкого заполнителей. Материалы: расход портланд
цемента — 350 кг/м3; звено 1 использует песок с Мкр = 
= 1,5; щебень с £>„а„б=10 и 20 мм; звено 2 применяет 
песок с Мкр= 2  и 3; щебень с 0 Нанб= 20  мм; звено
3 использует песок с Мкр=  1,5 и гравий с D„aH6= 1 0  
и 20 мм.

З а д а н и е  2. Бригада II определяет изменение удо
боукладываемости и структурной вязкости бетонной сме
си в зависимости от величины водоцементного отноше
ния, вида и количества пластифицирующей добавки.

Звено 1 для первого замеса использует те же мате
риалы и расход материалов, что и звено 1 бригады I. 
Два других замеса отличаются от первого замеса водо
цементным отношением на ±10%. Звенья 2 и 3 исполь
зуют те же материалы и расход материалов на 1 м3 бе
тона, что и звено 1 бригады I. Дополнительно при изго
товлении замесов в воду затворения вводится пластифи
цирующая добавка в количествах 0,1.. .0,3 — 0,5% СДБ 
и 0,3.. .0,55 — 0,8% суперпластификатора соответственно 
звеном 2 и 3.

Указания к проведению лабораторной работы.
1- Каждое звено рассчитывает расход материалов на 1 м3 
бетона и для приготовления замеса объемом 7 л.

2. Изготовляются замесы и определяется подвиж
ность или жесткость, средняя плотность бетонной сме
с и .  а также фактический расход материалов на 1 м3 

етона в соответствии с общими методическими ука 
з а н и я м и  (см. § 1.3). При изготовлении первого заме- 
ta 1-й бригадой уточняется количество воды из усло
в и я  получения бетонной смеси с заданной подвижностью 

л и  жесткостью (задается преподавателем). При при- 
,товлении других замесов количество воды берется со- 
ласно заданиям по звеньям.
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3. Результаты выполненных расчетов приводят 
в отчете. Результаты испытаний двух бригад заносятсз| 
в табл. 2.17.

Т а б л и ц а  2.17. Результаты испытаний бетонных смесей
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материалов, кг/м*

и Т. д.

4. Каждым звеном бригады I делаются необходимые 
измерения и рассчитывается величина предельного на-< 
пряжения сдвига. Для этого при определении удобоукла
дываемости бетонной смеси определяют также объем ко
нуса и его площадь после расплыва. Результаты изме
рений и расчетов приводятся в отчете и заносятся 
в табл. 2.18.

Т а б л и ц а  2.18. Результаты опытов бригады I

№
звена

№
зам еса

Характеристика 
бетонного конуса

диаметр,
см

площ адь,
см»

М асса 
бетонной 

смеси 
в конусе, 

кг

М асса
пригруза

Р . кг

Предельное 
напряжение ;

сдвига т , П®

И Т. Д.

5. На основе результатов опытов бригады 1 делают* 
выводы по изменению удобоукладываемости и предела 
ного напряжения сдвига в зависимости от вида и каче-? 
ства мелкого и крупного заполнителей.

6. Бригада II определяет изменение структурной вяз-j 
кости на установке (см. рис. 2.4) в зависимости от вели* 
чины водоцементного отношения, вида и количест! 
пластифицирующей добавки. Результаты измерений и 
расчетов приводятся в отчете и заносятся в табл. 2.19.
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Т а б л и ц а  2.19. Результаты опытов бригады II

м
звена

м
замеса

Средняя 
плотность 

бетонной смеси, 
кг/м*

Время
погружения

ш арика,
с

Структурная 
вязкость 
т), Па • с

д

1
2
3 и Т. д .

7. На основе результатов опытов бригады II делают
ся выводы по изменению удобоукладываемости и струк
турной вязкости бетонной смеси в зависимости от вели
чины водоцементного отношения, вида и количества пла
стифицирующей добавки.

8. Бригады обмениваются результатами опытов, на 
основании которых строят графоаналитическую зависи-

Рис. 2.5. Изменение удобоукладываемости бетонной сме
си в зависимости от качества мелкого (о ), крупного (б) 
заполнителей, величины водоцементного отношения (в ) , 

вида и количества пластифицирующей добавки (г ) :
/ — суперпластификатор, 2 — СДБ



мость изменения удобоукладываемости (рис. 2.5), п[ 
дельного напряжения сдвига (рис. 2.6) и структур»! 
вязкости (рис. 2.7) от исследуемых факторов. На осн( 
ве результатов опытов двух бригад делаются общие вГ 
воды о влиянии исследуемых факторов на реологическ] 
характеристики.

г. пи

Рис. 2.6. Изменение предельно
го напряжения сдвига бетонаой 
смеси в зависимости от круп^ 

ноет и песка

2.4. Лабораторная работа № 4. Выбор химических доба
вок применительно к условиям производства бетонных 
и железобетонных изделий с оценкой их эффективности

Цель работы. Выбрать химическую добавку примени
тельно к условиям производства бетонных и железобе
тонных изделий и оценить ее эффективность.

Введение. Д ля  регулирования свойств бетонной смеси 
и бетона, а такж е  экономии цемента в бетон при изго
товлении вводят различные добавки. Широко применя
ются химические вещества, добавляемые в бетон в не
большом количестве ( 0 ,1 . . .0,2% массы цемента). Эф
фективными добавками являются суперпластификато
ры — синтетические полимерные вещества, которые вво
дятся в количестве 0 ,1 . . .1 ,2%  массы цемента. Эти Д 
бавки увеличивают подвижность и текучесть бетонн 
смеси и существенно улучшают строительно-технологЯ 
ческие свойства бетона [2, 3 ] . Номенклатура химическ^ 
добавок и рекомендации по их применению приведен 
в [13].
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Эффективность применения добавок в бетонах зави
сит от многих технологических факторов (вида и мине
ралогического состава цемента, состава бетона, вида и 
качества заполнителя и т. п.).

Содержание лабораторной работы. Работа состоит из 
нескольких заданий, каждое из которых выполняется 
двумя звеньями. Звено готовит необходимое количество 
замесов, один из которых является эталонным. Из этих 
замесов изготовляются образцы, количество которых 
устанавливается исходя из условий задачи, поставленной 
в задании. Эффективность добавки определяется путем 
сравнения значений свойств бетонной смеси и бетона 
с исследуемой добавкой и без нее (в эталонной смеси). 
Считывая, что эффективность добавки зависит от многих 
технологических факторов, желательно при определении 
се одновременно исследовать влияние этих факторов. 
Для упрощения в этом случае рекомендуется применить 
метод математического планирования эксперимента 
с расчетами на ЭВМ [4, 6, 7, 22].

Время проведения работы 3 ч.
З а д а н и е  1. Выбрать химическую добавку, уско

р я ю щ у ю  процесс твердения бетона в железобетонных 
°иструкциях с ненапрягаемой арматурой, и определить
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оптимальное количество добавки, обеспечивающее д о с т »  
жение наибольшей прочности бетона в возрасте 1 суг1  
Заданная прочность бетона 30 МПа. Подвижность бе-1 
тонной смеси 5 см. Материалы: портландцементы с сов 
держанием С3А = 5. . .7%  (для 1-го звена) и более Ю%| 
(для 2-го звена); песок с Л1Кр = 2,5; водопотребность —1 
7%, доля песка в смеси заполнителей г « 0 ,3 5 ;  щебенЯ 
с L)h»h6 — 20 мм, фракционированный. Изделия твердеют! 
в нормальных температурно-влажностных условиях ! 
Выбор добавки и назначение ее количества следует про-1 
извести согласно рекомендациям [13].

З а д а н и е  2. Определить оптимальное содержание 
пластифицирующей добавки СДБ для бетона прочно
стью 30 МПа в железобетонных ненапрягаемых конст 
рукциях и определить получаемую при этом экономию 
портландцемента. Материалы для приготовления бетон
ной смеси и условия проведения эксперимента те же, что 
и в задании 1. Портландцемент с содержанием СзА«= 
= 5. . .7 % . Ориентировочное количество пластифицирую
щей добавки СДБ принять в соответствии с рекоменда
циями [13].

З а д а н и е  3. Определить эффективность применения 
суперпластификатора марки С-3 (или другой марки) на! 
свойства бетонной смеси (подвижность) для монолитное 
го бетона с заданной прочностью 30 МПа. Подвижность! 
бетонной смеси 18. . .20  см. Материалы для приготовле
ния бетонной смеси те же, что и в задании 1.

З а д а н и е  4. Определить экономию цемента от вве
дения в бетонную смесь суперпластификатора С-3 (ил* 
другой марки) при условии сохранения подвижности 
смеси и прочности бетона при изготовлении железобе
тонных напрягаемых конструкций. Требуемая прочность 
бетона 30 МПа. Материалы для приготовления бетона 
и условия проведения эксперимента те же, что и в за
дании 1. 1

Указания по проведению лабораторной работИ
1. Каждое звено подбирает состав бетона без добавки 
по показателям заданной прочности и удобоукладывае 
мости. Этот состав бетона является эталоном. Затем рас 
считывают расход материалов на замес (обычно 7 л ) . ]

2. Подбор состава бетона с добавками производите 
по показателю подвижности или жесткости бетонно 
смеси и прочности бетона на сжатие (в зависимости о 
задания). При этом необходимо соблюдать условия, из 
ложенные в рекомендациях [13 ]. J

3. Изготовляются замесы и образцы, определяете
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оДВижность или жесткость бетонной смеси, средняя 
п л о т н о с т ь  бетонной смеси и фактический расход мате
риалов на 1 м3 бетона в соответствии с общими методи
ч е с к и м и  указаниями к лабораторным работам (см.
§ 1.3).

4. В  установленные сроки образцы испытывают для 
о п р е д е л е н и я  средней плотности и  прочности бетона при
сжатии.

5. Результаты выполненных расчетов и испытаний 
приводят в отчете, составленном индивидуально каждым
студентом.

6. По результатам работы двух звеньев делаются 
частные выводы, а всех звеньев — общие выводы, вклю
чающие теоретическое и экономическое обоснование вы
бранной добавки и ее количества, а такж е оценку эф
фективности от ее применения (например, по себестои
мости 1 м3 бетонной смеси).

7. При оценке эффективности добавок за эталон при
нимаются бетонные смеси или бетоны без добавок. Эф
фективность добавки определяется путем сравнения зна
чений исследуемых характеристик бетонной смеси или 
бетона с исследуемой добавкой и эталона. Добавка счи
тается эффективной и пригодной для применения, если 
полученные в результате опытов свойства бетонной сме
си или бетона выше эталонных и находятся в пределах 
критериев эффективности, приведенных в рекоменда
циях [13].

Пример. Определение оптимального содержания до
бавки СДБ в бетоне приводится применительно к з а д а 
нию 2.

1. Производится расчет расхода материалов на 1 м3 
бетона без добавки (эталонный состав). Рассчитывается 
расход материалов на замес 7 л. Приготовляется опыт
ный замес и корректируется расчетный состав бетона по 
заданной подвижности (ОК 5 см).

2 Корректируется состав бетона с добавкой [13] ис- 
:°Дя из поставленной в задании задачи (в данном слу- 
ае добавка применяется для сокращения расхода це- 
ента), изготовляются пробные замесы, в которые при

О к . ТпВЛ6НИИ вводится Добавка СДБ в количествах 0,1; 
’ ’ 0.2 от массы цемента. При этом уменьшается рас- 

смр 11смента н В°ДЫ по сравнению с составом бетонной 
но; Н ^ез до®авки До получения бетонной смеси задан-

| подвижности. Добавка вводится в виде 10%-ного
ТабТВ°оо Рас*од которой определяется по

2.20. Результаты расчетов заносят в табл. 2.21.



Т а б л и ц а  2.20. Определение расхода раствора СДБ

Плотность 
раствора 

СДБ. г/см*

Концентрация 
раствора 
СДБ. %

Содержание 
сухого 

вещ ества 
в растворе, кг/л

Расход раствора на 100 к г 
цемента, л . при введении СД| 

% от массы цемента

0.1 0.15

1.05
1.06
1.07
1.08
1.09
1.10 
1.11 
1.12
1.13
1.14
1.15
1.16
1.17
1.18
1.19
1.20

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40

0,105
0,128
0,151
0,174
0,187
0,22
0,242
0,264
0,286
0,308
0,33
0,36
0,39
0,42
0,45
0,48

0,95
0,851
0,752
0,653
0,554
0,454
0,424
0,394
0,364
0,334
0,303
0,384
0,265
0,246
0,227
0,208

1,425
1,277
1,129
0,931
0,833
0,681
0,636
0,591
0,546
0,501
0,455
0,427
0,399
0,371
0,343
0,312

1.9 
1,702 
1.504 
1.306 
1,108 
0.903 
0,847 
0,787 
0.7251 
0,664 
0,606 
0,568 
0,53 
0,492 
0.454 
0,416

Т а б л и ц а  2.21. Расход материалов, кг

Расход материалов на 1 м* 
бетоиа

*.3а и аsty h 
S  Я  X

КОЙ

Расход материалов на за 
мес объемом 7 л

« 3 • * - - 
1:1nod

о i
О.г

0,15
0.20

о
0,1

0,15
0,20

3. Из откорректированных составов бетонной смес! 
изготовляют образцы, которые твердеют в нормальны^ 
температурно-влажностных условиях

Предположим, что в результате испытания образц 
и пересчета составов бетона получены следующие дай!

I
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ые (табл. 2.22). Анализ приведенных в таблице резуль
татов показывает, что оптимальным количеством добав- 
ки СДБ является 0,2% от массы цемента. В этом случае 
обеспечивается получение бетона с заданной прочностью

Т а б л и ц а  2.22. Результаты испытаний

J*
звена

Коли
чество 

СДБ. % 
от массы 
цемента

Средняя
плотность
бетонной

смеси.
кг/м*

В/Ц

Ф акти
ческий
расход

цемента,
кг/м*

Прочность
бетона

при
сж атии.

МПа

Расход 
цемента 

для 
получения 

бетона 
прочно

стью 
30 МПа

1 0 2230 0,44 370 29,3 365
0,1 2250 0,42 352 29,8 355

2 0,15 2260 0,41 345 30,4 340
0,2 2270 0,39 335 30,8 328

М
ния

30 МПа при экономии цемента около 10%. Полученная 
экономия цемента удовлетворяет ориентировочным дан
ным по уменьшению расхода цемента за счет введения 
добавки [13].

2.5. Проектирование состава тяжелого бетона 
и исследование основных факторов, влияющих на его
состав

Проектирование состава бетона является одним из 
важнейших этапов в технологии бетона. В результате 
проектирования состава бетона должно быть определено 
Рациональное отношение между применяемыми материа
лами, которое обеспечивает необходимую подвижность 
(жесткость) бетонной смеси, прочность бетона в конст
рукции с учетом технологии ее изготовления, долговеч- 
н°сть и экономичность бетона (минимальный расход це
мента или минимальную стоимость).

Проектирование состава бетона включает: назначе
ние требований к бетону исходя из особенностей изготов
ления и эксплуатации конструкций; выбор материалов 
' у Я бетона и получение необходимых данных, характерн
ейших их свойства; определение предварительного со
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става бетона; корректирование состава на пробных за^ 
месах; дополнительное корректирование в процессе пр<Л 
изводства, связанное с колебаниями свойств материалов 
и другими факторами.

В настоящее время наибольшее распространение по
лучили следующие способы подбора состава тяжелого 
бетона: расчетно-экспериментальный; ускоренный способ 
оценки качества цемента в бетоне и назначение состава 
бетона; подбор состава бетона по таблицам, графикам, 
номограммам; планирование эксперимента и выбор со
става бетона с применением математико-статистически! 
методов.

Первые три способа позволяют подобрать лаборатор
ный состав бетона для пробных замесов на сухих мате-! 
риалах. Эти подобранные (расчетные) составы бетона 
корректируются на опытных замесах по подвижности] 
(жесткости) смеси и оптимальному количеству песка 
в смеси заполнителей, проверяются на прочность (илн 
другие свойства бетона в соответствии с поставленной* 
задачей), уточняются и передаются на производство. 1

Производственные составы бетона рассчитываются 
с учетом фактической влажности заполнителей путем 
корректирования количества воды затворения и в л а ж !  
ных заполнителей.

Способ с использованием математико-статистическиЯ 
методов позволяет решить задачу подбора составов бе ! 
тонов по прочности, морозостойкости и другим показате ! 
лям при различной подвижности (жесткости) смеси.

Состав бетона обычно выражают двумя способами: 
1) соотношением по массе с обязательным указанием во
доцементного отношения и активности цемента, прини
мая количество цемента за единицу (например, 1 : 2 : 4  
по массе, В/Ц = 0,6, /?ц = 32,5 М П а); 2) расходом мате-| 
риалов по массе (кг) на 1 м3 уложенной и уплотненной 
бетонной смеси (например, цемента — 280, песка — 600, 
щебня — 1270, воды — 170).

2.5.1. Лабораторная работа № 5. Проектирование состЩ 
ва тяжелого бетона расчетно-экспериментальным 
методом и исследование основных факторов, 
влияющих на свойства бетона

Цель работы. Освоить методику проектирования р*- 
ционального состава тяжелого бетона расчетно-эксперШ* 
ментальным методом и исследовать факторы, влияющ** 
на состав бетона.
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Введение. Проектирование состава бетона расчетно- 
экеиернментальним методом производится в три этапа: 
I) предварительный расчет расхода материалов на проб
ные замесы; 2 ) уточнение параметров состава на проб
ных замесах; 3) определение расхода составляющих на 
1 м бетона (назначение состава).

Для того чтобы осуществить проектирование состава 
бетона, необходимо знать: заданную прочность бетона 
к определенному возрасту (или другие его свойства), ко
торые задаются обычно в рабочих чертежах; удобоукла- 
дываемость бетонной смеси (назначается в зависимости 
от размеров конструкции, густоты армирования, спосо
бов укладки и уплотнения); вид и наибольшую круп
ность заполнителя; вид и марку цемента.

Для экономичного расходования цемента необходимо 
соблюдать рекомендации табл. 2.23.

Т а б л и ц а 2.23. Рекомендуемые для бетона марки цемента

Класс бетона М арка цемента j  Класс бетона М арка цемента

В7,5 300 В25 500
В10 400 В ВЗО 600
В15 400 I В40 600

Содержание лабораторной работы. Работа состоит из 
нескольких заданий, каждое из которых выполняется 
двумя звеньями. В задании предусматривается проекти
рование состава тяжелого бетона расчетно-эксперимен
тальным методом и исследование факторов, влияющих 
на состав бетона.

Работа рассчитана на 4 ч.
З а д а н и е  1. Звену 1 подобрать состав тяжелого бе

тона с заданной прочностью 20 МПа из бетонной смеси 
подвижностью 5 . .  .6 см. Материалы: портландцемент 
_ 00; песок средней крупности; щебень известняковый 
с ^наиб = 20 мм. Рассчитать состав бетона, если песок 
имеет влажность 5%, а щебень — 1,5%.

Звено 2 выполняет аналогичное задание, но дополни
тельно необходимо исследовать, как  влияет жесткость 
°етонной смеси на состав бетона той ж е  прочности пу- 
Тем параллельного проектирования состава бетона 
с Жесткостью 5 . .  .12 с (по ГОСТ 10181.1.—81).

^ а Д а н и е 2. То же, что и в задании 1, но подбор со- 
ава бетона осуществляется на гравии с 0 ияи6 =  20 мм.



Рассчитать производственный состав бетона, если песоЯ
имеет влажность 4%, а гравий— 1%.

З а д а н и е  3. Звену 1 подобрать состав тяжелого бе
тона с заданной прочностью 20 МПа из бетонной смесн- 
подвижностью 5 . .  .6 см. Отпускная прочность 70% от ма
рочной. Материалы те же, что и в задании 1.

Звено 2 выполняет то же задание, что и первое зве
но, но необходимо дополнительно исследовать, как влия
ет на состав бетона МКр песка путем параллельного под
бора состава бетона на мелком песке. |

Указания по проведению лабораторной работы. Каж- 
^  дое звено рассчитывает состав тяжелого бетона, исходя 

из конкретных условий задания следующим образом: 1
1. Определяют водоцементное (или цементно-водное) 

отношение в зависимости от требуемой прочности, срока 
и условий твердения по заданию путем предварительны! 
опытов, устанавливающих зависимость прочности бето! 
на от этого фактора и активности цемента (с использо
ванием данных заполнителей) или ориентировочно по 
формулам:

/?б= Л /?ц(Ц /В ± 0,5 ), (2.18)

откуда
а) для обычного бетона с В /Ц ^0 ,4  (Ц /В ^2 ,5 )

В/Ц= A R J(R 6+ Л 0,5/?ц); (2.19)

б) для высокопрочного бетона с В /Ц ^0 ,4  (Ц /В^ 
5*2,5)

В/Ц=Л,/?ц/(Я6- А - 0 , 5 Я ц). (2.20)
Значения коэффициентов А и А\ в приведенных фор

мулах можно принять по табл. 2.24 в зависимости от 
качества используемых материалов.

Т а б л и ц а  2.24. Значения коэффициентов А и At

Х арактеристика материалов А Ах

Высококачественные 0,65 0,43 1
Рядовые 0,6 0,40 1
Пониженного качества (гравий вместо 0,55 0,37 I

щебня, мелкий песок)

При тепловой обработке бетона в изделиях в а ж 4  
не только обеспечить получение заданной прочности б в  
тона, но и обеспечить после тепловой обработки так н в
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зываемую отпускную прочность, которая обычно должна 
составлять ~ 70%  от заданной прочности. При принятых 
на заводах режимах тепловой обработки прочность бето
на обычно получается меньше 70% от заданной проч
ности. В этих случаях приходится несколько завышать 
проектную прочность бетона и принимать ее по формуле

^расч =  ̂ о^28/^ф> (2-21)
где Ко — доля от прочности бетона, которая должна 
быть получена к концу тепловой обработки для обес
печения заданной отпускной прочности бетона; Лф — до
ля прочности бетона от 28-суточной прочности нормаль
ного твердения, которая может быть (примерно) полу
чена в зависимости от состава бетона, длительности и 
температуры тепловой обработки и других факторов 
(табл. 2.25).

Т а б л и ц а  2.25. Значения коэффициента /Сф

Характеристика смеси
П родолжительность 
тепловой обработки

6 . . .  8 ч 8 . . .  12 ч

Подвижная смесь с осадкой конуса
6 см

0,55 0,60

То же, с осадкой менее 6 см 
Умеренно ж есткая смесь Жа

0,58 0,65
0,62 0,70

Ж есткая смесь Ж 1 0,67

Пересчитанная таким образом прочность бетона мо
жет быть введена в формулы (2.19) или (2.20) для рас
чета необходимого водоцементного отношения.

2. Определяют расход воды исходя из заданной удо
боукладываемости по табл. 2.26.

3. Находят расход цемента по формуле
Ц=ВЦ/В. (2.22)

Если расход цемента на 1 м3 бетона окажется ниже 
Допускаемого по строительным нормам и правилам, то 
необходимо увеличить его до нормы.

4. Вычисляют расход крупного заполнителя и пес- 
^ , в  кг на 1 м3 бетона, исходя из следующих двух усло-

а) сумма абсолютных объемов компонентов, расхо
дуемых на 1 м3 хорошо уплотненной бетонной смеси для 

олУчения плотного бетона, должна равняться 1000 л



Т а б л и ц а  2.26. Расход воды в бетонной смеси, л/м3

П ока
зате 

ли
см еси

Ж о
Ж ,
Ж а
Ж з
П,
Па
П3
П4

Ж есткость 
по ГОСТ 

10181.1—81. 
с

>31 
30 ...21 
20 ...11 
10 . . .5

Расход воды. л/м*, при крупности заполнит 
мм

Подвиж
ность,

см
гравий щебень

10 20 40 70 10 20 40 70

150 135 125 120 160 150 135
— 160 145 130 125 170 160 145
— 165 150 135 130 175 165 150
— 175 160 145 140 185 175 160

1 ... 4 190 175 160 155 200 190 175
5 ... 9 200 185 170 165 210 200 185
10 .„15 215 205 190 180 225 215 200
16... 20 225 220 205 195 235 230 215

П р и м е ч а н и я :  1. Расход воды приведен для смеси на портландце* 
менте с  Н1 Ц Т -26  ... 28% и на песке с Мк р - 2 .  2. При изменении нормальвГ 
густоты  цементного теста на каж ды й  процент в меньшую сторону расход йо
ды  уменьш ается на 3 . . .  5 л , в большую — увеличивается на то ж е  значение. 
3. При изменении модуля крупности песка на каж д ы е 0,5 в меньшую с т с ^ г  
иу расход воды увеличивается на 3 . . .  5 л , в  большую сторону — уменьш ается,] 
на то ж е  значение.

(небольшим объемом вовлеченного воздуха, порядка
1,5. . .2%  можно пренебречь).

ц/р* +  В +  П/р.+ Щ/рщ=  1000; (2.23)
б) цементно-песчаный раствор в бетонной смеси 

должен заполнить пустоты в крупном заполнителе с уче
том некоторой раздвижки зерен. Необходимый объем 
раствора можно определить, если принять, что раздвиж
ка зерен крупного заполнителя увеличит его пустотность 
на некоторый коэффициент а  (больше единицы).

Таким образом, необходимый объем растворной со
ставляющей в бетонной смеси определяется из равен
ства

Ц/Рц+ В -J- П/рц = V  щ1Д/(Рвща ) . (2.24)
где Ц, В, П и Щ — расходы цемента, воды, песка и щеб
ня; рщц — насыпная плотность щебня, кг/л; рц, рп, рщ — 
плотность цемента, песка и щебня, кг/л; а  — коэффи
циент раздвижки зерен щебня раствором; Ущ — пусто 
ность щебня в относительных единицах.

Решая совместно уравнения (2.23) и (2.24), получа
ются формулы, позволяющие рассчитать необходимый 
расход крупного заполнителя и песка в кг на 1 м3 бе
тона:

Щ =1000/(К|Ца/рВ1Ц+1/рщ). (2.25)
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Значения коэффициента а ,  зависящего от расхода 
ц ем ен та и водоцементного отношения для подвижных 
см есей , приведены в табл. 2.27.

Т а б л и ц а  2.27. Значения коэффициента а

а  при В/Ц
Расход

цемента,
кг/м* 0.3 0,4 0,6 0.6 0.7 0.8

250 1,26 1,32 1,38
300 — — 1,3 1,36 1,42 —
350 — 1,32 1,38 1,44 —
400 1,31 1,4 1,46 — —
500 1.44 1,52 1,56 — — —
600 1,52 1,56 — — — —

П р и м е ч а н и я :  I. При других значениях Ц и В/Ц коэффициент а  
находится интерполяцией. 2. При использовании мелкого песка с водопотреб- 
ностью более 7% коэффициент а  уменьш аю т иа 0.03 на каж ды й процент ув е 
личения водопотоебности песка. Если применить крупный песок с водопотреб- 
ностыо менее 7%, то а  увеличивают иа 0,03 на каж ды й  процент уменьшения 
водопотребности песка. 3. Д ля ж естких бетонных смесей при расходе цемента 
менее 400 кг/м* принимают а »  1,1. 4. Значения а< 1,05 принимают в случае 
использования мелких песков. 5. Д ля составов ж естких смесей с расходом 
цемента более 400 кг/м* принимают а> 1,1 .

Далее определяют расход песка в кг на 1 м3 бетона 
по формуле

n = 1 0 0 0 - ( U / p u+ B  +  m/Pul) Pll. (2.26)

5. По найденным расходам всех составляющих м а
териалов на 1 м3 рассчитывают расход компонентов на 
пробный замес принятого объема V, л.

6. Из пробных замесов каждое звено изготовляет об
разцы-кубы размером 100X100X100 мм в количестве 
не менее 3 шт. и определяет плотность свежеотформо- 
ванного бетона. Если при изготовлении замесов подвиж
ность (жесткость) смеси отличается от заданной, то не
обходимо провести корректирование ее удобоукладывае
мости по методике, приведенной в § 1.3.

После твердения по принятому режиму образцы ис
пытывают для определения прочности бетона при с ж а 
тии. Перед испытанием измеряют грани образца с точ
ностью до 1 мм и взвешивают. По результатам испыта
ний лвух-трех серий образцов в указанные сроки строят 
гРафик зависимости /?e = f ( Ц/В) (рис. 2.8). На графике 
•1тя заданной прочности /?« бетона находится искомое 
значение цементно-водного отношения, обеспечивающее 
получение необходимой прочности бетона.
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7. Пользование формулами для расчета цементно
водного отношения, при котором обеспечивалась бы до
статочно точно заданная прочность бетона, почти не 
представляется возможным, так как  приведенные выше 
формулы (и аналогичные им другие) по своему построе
нию и рекомендуемым числовым значениям коэффициен

тов не учитывают кон
кретные условия в к а ж 
дом случае. Поэтому они 
пригодны лишь для пред
варительных расчетов 
расхода материалов на
1 м3 бетона, а не для на
значения состава бетона 
в конкретных условиях 
технологического про
цесса.

В основу подбора co-i 
става бетона в данной л а 
бораторной работе поло
жено нахождение необхо
димого значения цемент
но-водного отношения на 
основе построения зависи
мости fle =  f(U/B) по ре
зультатам эксперимен
тальных данных, получен

ных для заданных технологией условий.
Поскольку эту зависимость на определенном участке 

значений цементно-водных отношений при постоянном 
качестве материалов можно принять линейной, достаточ
но иметь показатели прочности при двух различных зна
чениях такого отношения (при прочих равных условиях), 
чтобы построить эту зависимость графически и по ней 
выбрать то значение цементно-водного отношения, кото
рое обеспечит получение заданной прочности бетона и 
будет положено в основу расчета рекомендуемого соста
ва бетона.

Для построения графика зависимости R6=/(U/d ) 
приготовляют еще один или два замеса, отличающиеся 
от первого замеса значениями цементно-водного отноше
ния на ± 0 ,5  так, чтобы значения этого отношения был* 
в пределах 1,2. ..2,5. Расчет материалов на эти замесы 
производят по вышеизложенной методике.

8. Зная расход воды (В = const) и цементно-водное 
отношение, рассчитывают расход материалов на 1 м

Рис. 2.8. Влияние цементно
водного отношения на проч

ность бетона при сжатии
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бетона. Результаты расчетов и испытаний образцов за 
носят в табл. 2.28, а состав бетона (расход материалов) 
для получения заданной прочности бетона в зависимости 
от исследуемых технологических факторов* —
в табл. 2.29.

9. Полученный (на сухих материалах) состав бето
на пересчитывают на производственный состав бетона 
(с учетом влажности заполнителя, указанной в з ад а 
н и и ). На основании приведенных в табл. 2.29 данных 
рассчитывается стоимость материалов для обеспечения 
заданной прочности бетона.

10. На основании результатов работы двух звеньев 
выбирают рациональный состав бетона с учетом иссле
дованных технологических факторов и стоимости мате
риалов.

2.5.2. Лабораторная работа № 6. Планирование экспери
мента и выбор состава тяжелого бетона с применением 
математико-статистических методов

Цель работы. Освоить методику подбора рациональ
ного состава тяжелого бетона с применением методов 
математического планирования эксперимента.

Введение. Планирование эксперимента и выбор со
става бетона с применением математико-статистических 
методов рекомендуется производить: при использовании 
на предприятии или строительстве нескольких составов 
бетона по прочности и удобоукладываемости бетонной 
смеси; при построении зависимостей, необходимых для 
корректирования состава бетона в процессе его приго
товления; при организации производства изделий по но
вой технологии, а такж е в случае использования авто
матических систем управления технологическим про
цессом.

Сущность планирования эксперимента и выбора со
става тяжелого бетона с применением математико-ста
тистических методов заключается в установлении мате
матической зависимости между заданными свойствами 
бетона и расходом и свойствами составляющих компо
нентов [2, 3 ] . Получаемая математическая зависимость 
используется для назначения и поиска оптимальных со-

* При исследовании влияния технологических факторов на со
став бетона для обеспечения заданной прочности бетона можно ис- 

ользовать математические методы планирования эксперимента с 
°°работкой результатов методом математической статистики.
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ставов. Построение математических зависимостей произ
водится на основе специальных лабораторных исследо
ваний с последующим уточнением.

Содержание лабораторной работы. Работа состоит из 
двух заданий, каждое из которых выполняется двумя 
звеньями. В каждом задании предусматривается подбор 
состава тяжелого бетона с применением методов мате
матического планирования эксперимента. Работа рассчи
тана на 6 ч.

З а д а н и е  1. Подобрать состав бетона нормального 
твердения в возрасте 3 сут с прочностью 70% от задан
ной, равной 30 и 40 МПа, при введении в состав бетон
ной смеси добавки-ускорителя твердения Na2S 0 4  в коли
честве — 1,5% от массы цемента с жесткостью смеси 
ж  10 с (по ГОСТ 10181.1—81). Материалы: портланд
цемент марки 400; песок средней крупности; щебень гра
нитный С £>н.и6 = 20 мм.

В качестве переменных факторов принимается: 
В/Ц смеси — Х\\ доля песка в смеси заполнителей 
г—Xi\ водосодержание смеси В, л/м3, — Х3.

Значение интервалов варьирования факторов приве
дены в табл. 2.30.

Т а б л и ц а  2.30. Интервалы варьирования факторов

Код Значение Значение факторов
кода X, X* X,

ОсновноА уровень 0 0,4 0,4 180
Интервал варьирования ДХ, 0,05 0,05 10
Верхний уровень + 0,45 0,45 190
Нижний уровень 0,35 0,35 170

З а д а н и е  2. Аналогично заданию 1, но в качестве 
переменных факторов принимаются: В/Ц смеси — Х\, 
доля песка в смеси заполнителей т—Х%, расход добав
ки -  Х3.

Значение интервалов варьирования факторов приве
дены в табл. 2.31.

Указания по проведению лабораторной работы.
зависимости от задания уточнить оптимизируемые 

параметры (прочность бетона, удобоукладываемость и 
т. п.); уточнить факторы, определяющие изменчивость 
оптимизируемых параметров; рассчитать основной ис
ходный состав бетонной смеси; уточнить интервалы 
варьирования факторов; выбрать план и условия про-

75



г
Т а б л и ц а  2.31 Интервалы варьирования факторов

Код
Значение

кода
Значение факторов

X, X, X,

Основной уровень 0 0,4 0,38 3
Интервал варьирования Д *, 0,05 0,05 1
Верхний уровень + 0,45 0,43 4
Нижний уровень 0,35 0,33 2

ведения исследований; обработать результаты экспери
мента с построением математических зависимостей 
свойств бетонной смеси от выбранных факторов.

Основной исходный состав бетонной смеси рассчи
тывается согласно указаниям, приведенным в лабора
торной работе № 5. В качестве факторов в зависимо
сти от условий задания могут назначаться Ц/В (В/Ц) 
отношения бетонной смеси, расход воды (цемента), 
расход заполнителей или соотношение между ними 
(г) , расход добавки и т. п. Значение фактора в основ
ном исходном составе называется основным (средним 
или нулевым). При проведении исследований все фак
торы варьируются или на трех уровнях — основном, 
нижнем и верхнем, отстоящих от основного на одина
ковую величину, называемую интервалом варьирова
ния, или на двух уровнях ( р е ж е )— верхнем и ниж
нем. Рекомендуемые при проведении лабораторных 
исследований значения интервалов варьирования наи
более часто используемых факторов приведены в 
табл. 2.32.

Т а б л и ц а  2.32. Значения интервалов варьирования факторов

Факторы Интервалы варьирования

В/Ц смеси 0.1..Д15
Расход воды, л 20...25
Расход цемента, кг 15...20% от величины основно

го уровня
Доля песка в смеси заполните 0.05...0.1

лей г
Расход крупного заполнителя, л 75... 100
Расход добавок, кг 50...70% от величины основно

го уровня
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Опытные замесы в зависимости от числа факторов 
н условий решаемой задачи проводят по заранее со
ставленному плану (или матрице). Для составления 
плана эксперимента рекомендуется руководствоваться 
указаниями, приведенными в лабораторной работе № 2 
и в [2, 3, 14]. Объем замеса в каждом опыте устанав
ливают с учетом числа определяемых характеристик 
(прочности на сжатие, растяжение и т. д .).

Приготовление бетонной смеси, формование образ
цов, испытание бетонной смеси и образцов производят
ся в соответствии с § 1.3 и соответствующих стандар
тов.

В отчете приводят необходимые расчеты, связанные 
с планированием эксперимента, проведением исследо
ваний и обработкой результатов опытов с построением 
математических зависимостей свойств бетонной смеси 
и бетона от выбранных факторов. На основании ре
зультатов работы выбирают рациональный состав т я 
желого бетона.

Ниже приведен пример выполнения задания у к а 
занным способом.

Пример. Подбор состава тяжелого бетона с приме
нением методов математического планирования экспе
римента.

Подобрать состав бетона нормального твердения в 
возрасте 3 сут с прочностью 70% от заданной, равной 
3 0  и 40 МПа при введении в состав бетонной смеси 
добавки-ускорителя твердения Na2S 0 4 в количестве 
3 %  от массы цемента и с жесткостью смеси не более 
30  с. Материалы: БТЦ М500, НГЦТ-0,265; песок с 
М кр= 1 , 9 ,  рп = 2,64 кг/л; гранитный щебень с DHaHб = 
= 20 мм, водопоглощение № = 0,5%, рщ = 2,62 кг/л.

В качестве переменных выбираем: В/Ц смеси — 
^i, долю песка в смеси заполнителей г—Х2\ водосодер
жание смеси В, л/м3, —Лз. Назначаем интервалы 
варьирования с учетом рекомендаций, приведенных в 
табл. 2.30 (табл. 2.33).

Т а б л и ц а  2.33. Значения интервалов варьирования факторов

Код Значение Значение факторов
кода Хх X, X»

Основной уровень 0 0.4 0,4 180
Интервал варьирования \Хг 0,05 0,05 10
Верхний уровень + 0,45 0,45 190
Нижний уровень

ф
0,35 0,35 170
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Т а б л и ц а  2.34. Линейный план проведения эксперимента 
при числе факторов & =  3

Hi
опыта

1 +
2 —

6 +
N { 4 —

5 +
6
7 +
8

9
По 10 

11

М атрица планиро
вания (л,>

Взаимодействие Свойства бетона 
(выход)

*\ Х\хг Х \ Х % Х*х3 Ун

+
+

+
+

+
+
+
+

У а

Т а б л и ц а  2.35. Трехуровневый план проведения эксперимента 
при числе факторов к = 3 (A/=JVi-|-JVa -f  л0)

М атрица К вадраты Взаимодействие Свойства
планирования переменных X iX 1 бетона

(*<) <*»,) i j (выхо|Д| 1
М  опыта

X, X* Х% X,* Xf * i* t XxX% ХгХг У( . У н . . .

1 + + + + + + + + +
2 — + + + + + ■— — +
3 + — + + + + — + —

Hi  4 — — + + + + * ь —
5 + + — + + + + — —
6 — + — + + + — + —
7 + — — + + + — — +
8 — " + + + + + +

9 + 0 0 + 0 0 0 0 0
10 0 0 + 0 0 0 0 0
11 0 + 0 0 + 0 0 0 0

N a  12 0 0 0 + 0 0 0 0

13 0 0 + 0 0 + 0 0 0
14 0 0 — 0 0 + a 0 0

15 0 0 0 0 0 0 0 Q 0
По 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0



В задании поставлена задача определения проч
ностных характеристик в сравнительно незначитель
ном диапазоне изменения переменных, поэтому прини
маем для реализации линейный план для Л=3 (табл. 
2.34), а для определения жесткости — трехуровневый 
нелинейный план для А = 3 (табл. 2.35).

Сначала производится расчет состава бетона, на
пример, расчетно-экспериментальным способом в соот
ветствии с указаниями, приведенными в работе № 5. 
Для этого помимо кодовой записи плана проведения 
эксперимента составляется табл. 2.36 натуральных зна
чений переменных в каждом опыте.

Т а б л и ц а  2.36. Натуральные значения переменных 
в каждом опыте

№ опыта

Табл.
2.34

Табл.
2.35

План эксперимента Н атуральны е значения 
переменных

XI х» *.-в/ц Х* - г * .-в
л/м*

+ 1 +  1 0,45 0,45 190
+ 1 +  1 0,35 045 190
—1 +  1 0,45 0,35 190
—1 +  1 0,35 0,35 190
+ 1 —1 0,45 0,45 170
+ 1 —1 0,35 0,45 170
—1 —1 0,45 0,35 170
—1 —1 0,35 0,35 170

0 0 0,45 0,4 180
0 0 0,35 0,4 180

+  1 0 0,4 0,45 180
—1 0 0,4 0,35 180

0 + 1 0,4 0,4 190
0 — 1 0,4 0,4 170
0 0 0,4 0,4 180
0 0 0,4 0,4 180
0 0 0 ,4 0,4 180

9
10И

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11
12
13
14
15
16 
17

+ 1 
—1 
+ 1 
—1 
+ 1 —1 
+ 1 
— 1 
+ 1 
— 1 

0 
о 
о 
о 
о 
о 
о

Определение жесткости смеси производится с по
мощью технического вискозиметра или прибора для оп
ределения жесткости смеси, а прочности бетона при 
сжатии испытанием образцов-кубов 100X100X100 мм 
в возрасте 3 и 28 сут нормального хранения. Д ля это
го в каждом опыте изготовляется по шесть образцов.

При проведении опытных замесов в соответствии с 
выбранным планом целесообразно опыт в нулевой точке 
(все факторы на основном уровне) равномерно распреде
лить между всеми остальными, дублируя их через каждые
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Т а б л и ц а  2.37. Результаты опытов по определению прочноа

<0и2ао
2

План
экспери
мента

Взаимодей
ствие

Проч
ность

бетона, 
МПа • 10

*
яос

ос

R>x

*1 1* 1 *» х,х* I JflXj 1 ***« Я, Rn 1 - 1 *1** *«х,

1 + + + + + + 166 302 55 166 166 166 166 1662 — + + + 280 391 72 -2 8 0 280 280 -2 8 0 -2 8 03 + — + — + 166 353 47 166 -1 6 6 166 -1 6 6 1664 — — + + — 311 425 73 -311 -311 311 311 —3115 + + — + — — 151 281 54 151 151 -15 1 151 —1516 — + — + — 279 472 59 г-279 279 *—279 -2 7 9 2797 4- — — — — + 225 340 66 225 -2 2 5 -2 2 5 -2 2 5 —2258 — — — + + + 269 447 60 —269 -2 6 9 -2 6 9 269 2699 0 0 0 0 0 0 223 363 62 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 235 375 63 0 0 0 0 011 0 0 0 0 0 0 228 381 60 0 0 • 0 0 0

2 —431 —95 —1 —53 - 8 7

3. .5  замесов, т. е. принимается следующий порядок 
реализации линейного и трехуровневого нелинейного 
планов: опыты 1, 2, 3, 9, 4, 5, 10, 6, 7, 8, 11, и опыты 1,
2, 3, 4, 5, 15, 6, 7, 8, 9, 10, 16, 11, 12, 13, 14, 17 соот-. 
ветственно.

Пусть в результате испытания образцов получили 
следующие данные (табл. 2.37). При использовании 
планов первого порядка для определения коэффициен
тов уравнений прочности и используем следующие фор
мулы:

Ь0= У  .«/„№

bt = ' V  x luyulN x\
1

Nx
ЬЧ =  x iux JuyulN :

(2.27)

(2.28) 

(2.29)

где y u — значение исследуемого свойства бетона в w-И I 
опыте; хы — значение f-го фактора в а-м опыте; Xju — 
значение /-го фактора в и-м опыте (/#/); AS — число| 
опытов в плане, за исключением опытов в нулевых точ 
ках (для k = 2  N{ =  4; для k = 3  N\*=8 и т. д .) .
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бетона при сжатии

Rn x R jR nx

Х%Х% *\ *• х% *1 х* х. ж,х* ж,х, Х р Х $

166 302 302 302 302 302 302 55 55 55 55 55 55
280 -39 1 391 391 -3 9 1 -3 9 1 391 - 7 2 72 72 - 7 2 - 7 2 72

_  166 353 -3 5 3 354 -3 5 3 353 -3 5 3 47 - 4 7 47 - 4 7 47 - 4 7
-311 —425 -4 2 5 425 425 -4 2 5 -4 2 5 - 7 3 - 7 3 73 73 - 7 3 —73
-151 281 281 -28 1 281 -2 8 1 -2 8 1 54 54 - 5 4 54 - 5 4 - 5 4
—279 -4 7 2 472 -4 7 2 -4 7 2 472 -4 7 2 - 5 9 59 - 5 9 - 5 9 59 - 5 9
225 340 -3 4 0 -3 4 0 -3 4 0 -3 4 0 340 66 - 6 6 - 6 6 - 6 6 - 6 6 66
269 -4 4 7 -4 4 7 —447 447 447 447 - 6 0 - 6 0 - 6 0 60 60 60
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

33 -4 5 9 -1 1 9 - 6 9 -1 0 1 137 -5 1 - 4 2 —6 8 - 2 - 4 4 20

Знак перед численным значением прочности опреде
ляется соответствующей графой табл. 2.37.

Д ля /?з имеем:

b0= (  166 +  280 +  166 +  311 +  151 +  279+ 225 + 269)/8= 231;

Ъ,= (1 6 6  -  280 +  166 -  311 + 151 -  279 +  225 -  269)/8 =
=  - 5 4 ;

*>2= (166 +  280 — 166 — 311 +  161 +  279 -  225 -  269)/8 =
—  11,9;

Ь3= (166  +  280 +  166 +  311 — 151 — 279 — 225 — 269)/8 =
=  -0 ,1 2 5 ;

612= (1 6 6  — 280— 166 +  311 +  1 5 1 - 2 7 9  -  225 +  269)/8=
=  - 6 , 7 ;

Л1з= (1 6 6  — 2 8 0+ 166  — 311— 151+ 279 — 225 +  269)/8 =
—  11;

^2з=(166 +  280— 166 — 311 — 151 — 279 +  225 +  269)/8 =
= 4 ,1 .

Для /?2в имеем:
Ьо = 3011/8 = 376; 6 ,= —459/8=—57; 62 = — 119/8= —14,9; 
*>3= -6 9 / 8  = — 8,6; 6,2 = —101/8 = — 12,6; Ь13= 137/8 = 17,1; 
^ з  = —51/8 = —6,4.
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Для R 3 IR 2 S  имеем:
(55 +  72 +  47 +  73 +  54 +  59 +  66 +  60)/8 =  60,75;

Ьх= (5 5  -  72 +  47 -  73 +  54 -  59 +  66 -  60)/8= - 5 , 2 5 ;
(55 +  72 -  47 -  73 +  54 +  59 -  66 -  60)/8 =  - 0 , 7 5 ;  

£3= ( 5 5 + 7 2 + 4 7 + 7 3  —54 —59 —66 —60)/8 =  1;
Ъи = (55 -  72 -  47 +  73 +  54 -  59 -  66 +  60)/8 =  - 0 , 2 5 ;  
£,з=(55 — 72 — 47 — 73 — 54 +  59 — 66 +  60)/8=—5,5; 
£>23= ( 5 5 + 7 2  —47 —73 —54 —59 +  66 +  60)/8=2,5.

План проведения опытов и результаты определения 
жесткости заносятся в табл. 2.38.

При использовании планов второго порядка в зави
симости от числа факторов (в нашем случае k ~ 3) рас
чет коэффициентов уравнений жесткости производится 
по формулам (2 .30). .  .(2 .33):

к
60=0,183110</1 — 0,0704 V  Щу\\ (2.30)

1
ft/=0,l[Z«/J; (2.31)

*

Ьц— —0 ,0704JOf/j +  0,5 — 0,1268 V  \tly\\ (2.32)
1

f t „ = 0 ,1 2 5 l/ M  (2.33)
N-\ N N

где [ 0 y ] = \ y u; [щ/] = V  x\uyu\ i=/=j\ N =  V  Х1шУи'
1 1  1ЛГ

[ш/]= V КшУи, N — общее число опытов в плане (вклю- 
1

чая нулевые точки).
Сначала вычисляются соответствующие суммы, 

пользуясь данными табл. 2.38:

[0(/I= V  t/u= 5 3 4 ;
1

n w = 2  * i « y . = - 46;
1
лг

12^1= V  дс2иг/а =  4;
1
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[3</J= V  хы[)и— —150; 
1 

[ 1 1 W = V  JC ?^ .= 360 ;

| 2 2 y I = V  jĉ , = 3 5 4 ;

133*1= V  x l y a = 3 5 2 ;
1

1«у1=[Пу1+122^1+133у]=1066;

I12j/]= V  з д л = - 1 2 ;
1

N

[ 13f/J= V  xlux2ux3uyu =  -\ 0 ;
ЛГ

\2Ъу\= V  x2ux3uyu= 8. 
l

Подставляя полученные промежуточные значения 
сумм в формуле (2 .30). .  .(2 .33), получаем:

60= 0 ,1 8 3 1 -5 3 4 -0 ,0 7 0 4 -1066 =  9 7 , 8 - 7 5 = 2 2 , 8 ^ 2 3 ;  
ft, =  0,1 ( - 4 6 ) = - 4 , 6 ;  

b2=  0 ,1 -4 = 0 ,4 ;

&з=0,1 ( —150)=  —15;

Ьп =  -0 ,0 7 0 4 -5 3 4  +  0,5-360 -  0,1268 • 1066= - 3 7 , 6  +

+  1 8 0 - 1 3 5  =  7,4;

Ьп =  -0 ,0 7 0 4 -5 3 4  +  0,5-534 — 0 ,1268 -1066= —37,6 +

+  1 7 7 - 1 3 5  =  4,4;

&зз= —0,0704-534 +  0,5-532 — 0,1268-1066=  —3 7 ,6 +
+  1 7 6 - 1 3 5  =  3,4;

Ьп =  0,125 ( - 1 2 )  =  - 1 , 5 ;  Ь1Л= 0,125 ( - 1 0 ) =  - 1 , 2 5 ;
^ 2 » = 0 ,1 2 5 ( 8 ) =  1.
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Значения коэффициентов всех уравнений заносятся 
в сводную табл. 2.39.

X а б л и ц а 2.39. Значения коэффициентов уравнений прочности
и жесткости

Козффициенты уравнений

П ара
метр Ьо Ьг b t Ьг b2 j ь к bit b i t b u

231 - 5 4 - 1 2 -0 ,1 2 5 * - 6 ,5 * 11 4*
R ft 376 - 5 7 - 1 5 - 8 ,6 * — — — -1 2 ,6 * 17,1 - 6 ,5 *
(Я з / Я » )Х 61 - 5 ,2 5 1* I* — — — -0 ,2 5 * 5 ,5 2 ,5
X 100

22,8 -1 ,2 5 * 1*ж - 4 , 6 0 ,4 - 1 5 7.4 4,4 3,4 - 1 , 5 *

П р и м е ч а н и е .  Знак • у  цифр указы вает , что коэффициенты незна
чимые.

В соответствии с руководством [14, раздел 9.16] 
производится статистическая проверка значимости ко
эффициентов и пригодности полученных уравнений для 
описания исследуемых зависимостей . Д ля этого по 
результатам опытов в основной (нулевой) точке опре
деляют: среднеарифметическое значение параметра уо\ 
дисперсию в нулевой точке So*=SL ; среднее квадра
тическое отклонение S -  = S 0; среднюю квадратическую 
ошибку в определении коэффициентов 5  {&,) по форму
лам (2.34)... (2.37):

(2.34)
1

5 Р.= 5 о = / 5 2о= j / 2  й о -У о и П П о -  1); (2.35)

s ' - = s l =  V  й о -У о ит п о - 1); (2.36)

(2.37)

где л„ — число опытов в нулевой точке; у0и — значение 
исследуемого свойства бетона в нулевой точке в ы-м 
опыте.



Так, для /?3 имеем:

у0= (2 2 3 + 2 3 5  +  228)/3= 229;

S i = = 1 ( 2 2 9  -  223)2+ (2 2 9  -  235)2+ (229  -  228)*|/2=

=  36,5;

5 0= 5 -  =  К 3 6 ^ = 6; S  {*>,}=6 / / 8 = 6/2,84= 2,14. 

Д ля  /?28 имеем:

у0= (363 +  375 +  3 8 1)/3= 373;

S i = = [ ( 3 7 3  -  363)’ + (373  -  375Я+

+  (373 — 38 1)21/(3— 1 )= 84 ;

S 0= S -y =  / 8 4 = 9 ,1 6 ;  5  {Ь ,}= 9 ,1 6 / ^ 8 = 3 ,2 4 . 

Для /?з//?2в имеем:

= (6 2  +  6 3 + 60)/3= 6 2 ;

So= 5 гГ. =  (62 -  62Я+ (6 2  -  63Я+ (6 2  -  60)2/2= 2 ,5 ;  

S o = S r . =  1*58; 5  {^>=1,58/2,84 =  0,56. 
Результаты расчетов заносят в табл. 2.40.

Т а б л и ц а  2.40. Сводные результаты расчетов

П араметр I/o
S .  - 5 0 

У *{*/)

R*
R »

(Ri/R»)\00

229
373
62

36.5 
84
2.5

6
9,16
1,58

2.14
3.24
0,56

Д алее  определяется расчетное значение критерия 
Стьюдента:

'р MAS {Ь,} (2.38)
и устанавливается значимость коэффициентов уравне
ний для определения /?2в. R3 и /?з//?28- Проверку реко
мендуется производить, начиная с самого малого коэф
фициента.

Д ля  /?2в имеем
(Ь23) = |-6,5|/3,24= 2,006 

и сравниваем с /т из табл. 2.41 при f^ -= n0— 1 = 2.
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г
Т а б л и ц а  2.41. Значение критерия Стыодента

Число
степеней
свободы
f — -Л*—1
и

2 3 4 5 6 8 10 12 14 1б

Критерий
С ты одента

/»
4 ,3 3,18 2,78 2,57 2,45 2,31 2,23 1,18 2,15 2,12

Если /Р</т, то при обычно назначаемом уровне 
значимости а  = 0,05 коэффициент считают равным ну
лю, а соответствующий ему член уравнения отбрасыва
ют. В нашем случае /Р(&гз) = 2,006</т = 4,3, т. е. коэф
фициент незначим.

Далее рассматривают: tv(b3) = \—8,611/3,24 = 2,62 — 
коэффициент незначим; /Р(&1г) = | — 12,511/3,24 = 3,858 — 
коэффициент такж е незначим; tp(b2) = | —151 /3,24 = 
= 4,63 — коэффициент значим. Следовательно, значимы 
и все остальные коэффициенты.

Таким же образом оценивают коэффициенты для /?з 
и R JR 28- Незначимые коэффициенты отмечены в табл. 
2.39 звездочкой.

Для уравнения жесткости смеси имеем следующие 
оценки:

у0= (2 7  +  23+ 22)/3= 24 ;

S i = =  1(27 -  24)2 +  (23 -  24Я +  (22 -  24)2J/(3 -  1 )= 7 ;

5 0= 5 7 = К 7  =  2,646.

Используя соотношения по [14, п. 9, 17 « б » ] ,  можно 
вычислить ошибки в определении коэффициентов урав
нения по формулам (при А = 3) :

S*{ft0}= 0,1831S?; 5  {ft0} =  0,42795-; (2.39)

5 » { М = 0 , Ц ;  S { M = 0 ,3 1 6 2 S ; ; (2.40)

5 2{6//} = 0 .3 7 3 2 S j ;  S{ft„} =  0,61095; ; (2.41)

5 { ^ } = 0 ,1 2 5 5 j ;  S  {*>„} =  0,3536S; . (2.42)

Получаем:
S  {ft0} = 0 ,4 2 7 9 S j= 0 ,4279-2,646 =  1,134;

5  {b,}= 0 ,3 \b2S- =  0,3162-2,646 =  0,838;
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•S {£//}=0,610 9 5 -= 0 ,6 1 0 9  -2,646 =  1,618; 

S  {b„} =  0,35365j  =  0,3536-2,646 =  0,937.

Определяют значимость коэффициентов, сравнивая 
tP с tT по табл. 2.41 при /= 16:

для Ь0 /Р=  122,81/1,134=20 — коэффициент значим 
так  как  /Р= 2 0 >/т = 2 , 12 ;

для Ь2 /Р= |—0,41 /0,838 = 0,477 < /т — коэффициент 
незначим;

для Ь\ /р= |—4,61/0,838 = 5,49 — коэффициент зна
чим, следовательно, значим и коэффициент Ь3 =  —15; I

для Ьзз /р= 13 ,41/1,618 = 2 ,1 < 2 ,1 2 — коэффициент не
значим;

для 622 tp= 14 ,41/1,6 18  = 2,72 — коэффициент значим, 
следовательно, значим и коэффициент £>ц= 7,4;

для Ь\2 /Р= |— 1,51 /0,937 = 1,6 < 2 ,12 — коэффициент 
незначим, следовательно, незначимы все парные взаи
модействия.

Уточненные коэффициенты вносят в табл. 2.42.

Т а б л и ц а  2.42. Уточненные коэффициенты

Параметры

Значения коэффициентоа

ь. Ь. ь* ь. ь„ Ьп Ьи Ь.э Ьп т

R, 231 - 5 4 - 1 2 0 0 — II 0 4
Rn 376 - 5 7 - 1 5 0 — — ____ 0 17 0 4
(Яз/Яга) 100 61 - 5 0 0 — — — 0 - 5 , 5 2 ,5 4
ж 23 —4,5 0 - 1 5 7,4 4,4 3 ,4 - 1 , 5 0 0 7

В результате проведенного эксперимента и расчетов / 
уравнения прочности и жесткости имеют следующий! 
вид:

Уь~  231 — 54*, — 12jc2— 1 1jc,jc3; ул = 376 -  57jc, -

— 15*2+ 17*,* s; 1/3/28=61 — 5*1 — 5,5 ^ X 3 -f- 2 ,5* 2X3; 

Уж= 23 4,5*1 15*з -}-7.4* i -j- 4,4*2 “Ь 3,4*з — 1 ,5х ,*2.

Производится проверка пригодности уточненныхJ  
уравнений. Д ля  проверки пригодности полученного уточ-1
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Т а б л и ц а  2.43. Вспомогательные данные для вычисления 
дисперсии адекватности

опыта
X, X, x t Хг ХхХг х 2х У У» |А| 1*1 •

! 2 3 4 5 6 7 8 Q 10 11 12

1 376
+ + + + + +

321 302 19 361
- 5 7 - 1 5 0 0 17,1 0

2 376
— + + — — +

401 391 10 100
57 - 1 5 0 0 -1 7 ,1 0

Q 376
+ — + — + —

351 353 ? 4о
—57 +  15 0 0 17,1 0

4 376
— — + + — —

431 425 6 36
57 15 0 0 -1 7 ,1 0

376
+ + — + — —

287 281 в 36
- 5 7 - 1 5 0 0 -1 7 ,1 0

6 376
— + — — + —

435 472 37 1369
57 - 1 5 0 0 17,1 0

7 376
+ — — — — +

317 340 23 529
- 5 7 15 0 0 -1 7 ,1 0

8 376
— — — + + +

465 447 18 324
57 15 0 0 17.1 0

376 - 5 7 - 1 5 0 0 17,1 0 — — — Z А2 *=2759

П р и м е ч а н и я :  1. Н ад чертой приведены кодированные значения пе
ременных в соответствии с матрицей планирования, под чертой — произведения, 
полученные умножением коэффициентов на соответствующ ее кодированное зн а 
чение переменной. 2. П оследняя строка содержит расчетные значения че
тырех коэффициентов уравнения ( т - 4 )  иэ табл . 2.42. 3. В гр. 9 приведены 
Расчетные значения Я *  по уточненному уравнению, в гр. 10 — значения R» .  
полученные в результате испытания опытных образцов (см. табл. 2.37). 4. |А| —

тУ-Уш> « 1Д*1-&-£)*.



ТИП.ненного уравнения вычисляется дисперсия адекватно- 
сти (или остаточная дисперсия) по формуле

2  (Уя ~ УиР
с 3 _Ой!---

N i-m  ’
где уи — значение исследуемого свойства бетона в и-м 
опыте; Qu — то же, но вычисленное по уточненному 
уравнению; т  — число значимых коэффициентов, вклю
чая Ь0.

Д ля вычисления дисперсии адекватности со
ставляется вспомогательная таблица для каждого па
раметра. Пример расчета 5*ад для параметра /?2« при
веден в табл. 2.43.

После этого определяется дисперсия адекватности

5 ? , =  V  Д*//..= 2759/4= 689,75.

В рассматриваемом примере Л̂  = 8; я 0 = 3; т  = 4; 
f «д =  Л̂ |— т  =  8— 4 = 4; f r = n 0— 1 = 3 — 1 =  2 (табл. 2.44).

Определяется расчетное значение коэффициента 
Фишера Fр, учитывая, что S l aa> S i :

у
^ = 5 ^ = 6 8 9 , 7 5 / 8 4 = 8 , 2 1  (2.44)

и сравнивается с F для степеней свободы, с которыми 
определялись S 2tJl и S I  , т. е. faA= N {—ni\ = 1
(см. табл. 2.44).

Т а б л и ц а  2.44. Значение критерия Фишера
Значение Г критерия при /.

1 2 3 4 5 6 12 24 оо

2 18.5 19.2 19.2 19,3 19,3 19,3 19.4 19,5 19,5
3 10,1 9.6 9.3 9,1 9 8,9 8.7 8,6 8.5
4 7.7 6.9 6.6 6.4 6.3 6.2 5,9 5,8 5.6
5 6,6 5.8 5.4 5,2 5,1 5 4,7 4.5 4.4
6 6 5.1 4.8 4.5 4.4 4.3 4 3,8 3.7
7 5.6 4.7 4.4 4.1 4 3.9 3,6 3.4 3,2
8 5.3 4.5 4.1 3.8 3,7 3.6 3.3 3.1 2.9

10 5 4.1 3.7 3.5 3,3 3.2 2.9 2.7 2.5

По т а б л . 2 .44 , при /ад = 4 и /„-=-2  FT:= 19,3 т. е.
= 8,21 < Ft = 19,3. Следовательно, уравнение прочности 
/?28 пригодно для описания исходной зависимости в ис
следованных пределах изменения факторов.
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Теперь можно приступить к решению задачи. Пер
вым ограничением является обеспечение жесткости бе
тонной смеси, которая не должна быть выше 30 с. Из 
анализа уравнения жесткости видно, что при прочих 
равных условиях минимальную жесткость будет иметь 
смесь, в которой доля песка примерно равна г = 
= 0,4 (JC2 — 0) . Принимая *2 = 0 и подставляя это значе
ние в уравнение, получим

Ж =  2 3 - 4 , 5 * 1-  15л ,+ 7,4л?+ З,4л3.
Определяем предельные значения факторов х\ и х3, 

обеспечивающих значение жесткости смеси не более
30 с;

а) при ДС| =  — 1 (В/Ц=0,35)

Ж =  2 3 + 4 ,5 + 7 ,4 -  1 5 * з + 3 ,4 * з = 3 5 -  15л3+ 3 ,4 л 32.
Подставляя в данное уравнение значение Ж = 30 с, 

получаем

30 =  3 5 — 15*з +  3 ,4 * j  или 3 ,4 *з— 15*3+ 5  =  0.

Отсюда

* з = (  +  15 ± V (225 — 68)/6,8= (1 5  ±  12,53)/6,8 =  0,364 
и 4,05; * 3>  0,364.

Второе значение х3 = 4,05 находится за пределами 
эксперимента и не учитывается. Следовательно, из ус 
ловия получения жесткости не более 30 с, х3 должно 
быть в интервале 0 ,364...1 или в натуральных значе
ниях:

Bi = *о+ *3ДЯ= 180+0,364-10~ 184 л/м3; В2 = *о+ 
+дг3ДХ= 180+1* 10= 190 л/м3; т. е. в пределах В = 
= 184... 190 л/м3;

б) при дг, = —0 ,5 (В/Ц = 0,375) jc3^ - 0 , 1 7 7 ;  В = 178... 
190 л/м3;
в) при ж, = 0 (В/Ц=0,4) л3^ —0,427; В =  176... 190 л/м3;
г) при л, = + 0 ,5 (В/Ц = 0,425) Х з ^ —0,456; В = 

= 175,4...190 л/м3;
д) при л, = +  1 (В/Ц = 0,45) дс3= —0,25; В = 1 7 8 . . .  
190 л/м3.
Для рассмотренных случаев определяются условия 

получения максимальной ранней прочности, т. е.
^з/^28т«*:

а) для * 1= — 1 и *2 = 0 (В/Ц=0,35 и г= 0 ,4 ) 
^з//?28) 100 = 61+5+5,5дг3 = 66+ 5,5дг3 и Rs/R28m.* дости-
гается при * 3 = +  1.
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Отсюда (/?з//?2в) 100 = 71,5%. При этом Ж = 23+4,5—
— 15 + 7,4 + 3,4 =  23,3 Ж < 3 0  с; = 3 7 6  + 57— 17= 
=  416 кгс/см2 = 41,6 МПа;

б) для *1=0 и дс2 = 0(В/Ц = 0,45 и г = 0,4) 
(/?з/^2в) 100 = 61 % и ж < 3 0  с достигается при значении 
Л з ^ —0,427 и В = 176 л/м3, при этом /?28= 
= 376 кгс/см2 = 37,6 МПа;

в) для jci =  +1 и jf2= 0  (В/Ц=0,45 и г= 0 ,4 )  
(Яз/Яге) 100 = 61— 5—5,5*3=56—5,5*3; при * 3= — 0,41 
(Яз/Яге) 100 = 58,25%; /?28 = 376—57—7 = 312 кгс/см2 = 
= 31,2 МПа.

Таким образом:
для бетона /?28= 40  МПа и прочностью, равной 70%

от #28, *1 = — 1; В/Ц = 0,35; *2 = 0; г= 0,4 ; *3 = +  1; В = 
= 190 л/м3; Ж < 3 0  с;

для бетона /?2в = 30 МПа и прочностью, равной 60% 
от /?2в, *i = +  l ;  В/Ц = 0,45; *2=0, г= 0,4 ; * 3 = —0,4; В = 
= 176 л/м3; Ж < 3 0  с.

Аналогично производят расчеты для остальных па
раметров.

Расчет адекватности для уравнения жесткости при
водим по данным табл. 2.38:

$ 2 . = 2 Д 2/ / . .=  1 4 1 / 1 1 7 - 7 - ( 3 -  1)1= 17,63;

/%= 17,63/7 =  2,52 <  19,3 (по табл. 2.44 / . ,  =  8

и / ; = 2 ) .

Принятый состав бетона проверяют опытным заме
сом и корректируют для производственного применения 
с учетом влажности заполнителей.

2.5.3. Лабораторная работа № 7. Ускоренный способ 
оценки качества цемента в бетоне и назначение состава 
бетона

Цель работы. Освоить методику ускоренного спосо
ба оценки качества цемента в бетоне и назначения со
става бетона требуемой прочности.

Введение. Ускоренный способ оценки качества це
мента в бетоне и назначение состава бетона рекомен
дуется применять в заводских условиях при отсутствии 
данных об активности цемента.

Д ля  ускорения оценки качества цемента в бетоне 
и одновременного назначения состава бетона требуе
мой прочности используется линейная зависимость
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прочности бетона от цементно-водного отношения /?б =
= / (Ц/в).

Д ля этого достаточно изготовить бетонные смеси с 
тремя водоцементными (0,7... 0,36) или соответствен
но с цементно-водным (1,43...2 ,8) отношениями. Из 
этих смесей изготовить образцы, которые следует или 
пропарить, или выдержать в условиях нормальной тем
пературы и влажности и испытать на сжатие в суточ
ном или ином возрасте. По полученным данным строят 
зависимость Rn=f (Ц/В). Использование накопленных 
данных и графиков позволяет установить цементно-вод
ное отношение для получения требуемой прочности бе
тона в заданное время, на основе которого и определя
ется состав бетона.

Содержание лабораторной работы. Работа состоит 
из нескольких заданий, каждое из которых выполня
ется одной бригадой. Бригада подбирает состав бетона 
и определяет активность цемента, используя для этих 
целей ускоренный способ оценки качества цемента в 
бетоне и назначения состава бетона требуемой прочно
сти [14]. Работа рассчитана на 3 ч.

З а д а н и е  1. Подобрать состав тяжелого бетона с 
прочностью 20 МПа, если после пропаривания проч
ность бетона при сжатии должна быть равна 70% от 
заданной прочности. Подвижность бетонной смеси 5 см. 
Материалы: портландцемент с неизвестной активностью 
(ее следует определить); песок кварцевый М Кр=2; ще
бень известняковый — D„аНб = 20 мм, водопоглощение 
1 ,5 % .

З а д а н и е  2. Подобрать состав тяжелого бетона с 
прочностью 20 МПа после твердения в нормальных ус
ловиях. Подвижность бетонной смеси 5 см. Образцы 
испытать в возрасте 28 сут. Материалы те же, что и в 
задании 1.

З а д а н и е  3. Подобрать состав тяжелого бетона с 
прочностью 30 МПа, если после пропаривания проч
ность бетона при сжатии должна быть равна 70% от 
заданной прочности. Жесткость бетонной смеси 10 с 
по ГОСТ 10181.1—81. Материалы: портландцемент с 
неизвестной активностью (ее следует определить); пе
сок кварцевый — М кр=3; щебень гранитный — D„»hc> — 
20 мм, водопоглощение — 1 %.

Указания по проведению лабораторной работы.
1. К аж дая  бригада, состоящая из трех звеньев, изго
товляет три состава бетонной смеси с цементно-водным 
отношением соответственно 1,43; 2 и 2,8.
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2. Расход материалов на замес, из которого может 
быть отформовано три серии образцов по три образца 
с размером ребра 100 мм каждого состава бетонной 
смеси, приведен в табл. 2.45.

Т а б л и ц а  2.45. Расход материалов на замес

Расход материалов на замес. кг

Состав
бетонной

смеси

ц/в
в/ц цемента песка

крупного
заполни

теля
воды

ВОДЫ 
на погло- 

щение 
крупным 
заполни

телем

1
1,43
0,7

2 ,5 8 ,3 13,5 1.74
100

2
2

0.5
3 ,6 7 ,5 12,3 1 .8

1 2 ,3

юо u  щ
3

2 ,8

0,36
7,7 4 ,5 10,6 2,73 I M W 

100 111

П р и м е ч а н и я :  I. Расход материалов на зам ес дан  с некоторым из- \ 
бытком. 2. Д ля образцов-кубов с ребром 150 мм расход каж дого  материала 1  

следует  умножить на 3,4.

3. Каждое звено изготовляет замес и определяет 
среднюю плотность бетонной смеси, подвижность (см) ] 
или жесткость (с) (см. §. 1.3).

4. Из каждого состава бетонной смеси формуют де
вять образцов. Смесь уплотняют на виброплощадке до 1 
полного прекращения ее оседания, выравнивания и по
явления на всей поверхности цементного раствора [14].

5. После выдерживания в течение 2 ч шесть образ
цов каждого состава подвергают тепловой обработке 
при атмосферном давлении по следующему режиму: ес
ли бетонная смесь изготовлена на портландцементе, то
3 ч — подъем, 6 ч — выдерживание при температуре 
изотермического прогрева 80. , .85°С и 2 ч — охлажде
ние; если использован шлакопортландцемент или пуц- 
цолановый портландцемент, то 3 ч — подъем, 8 ч — вы
держивание при температуре изотермического прогрева
9 0 . ..95°С  и 2 ч — охлаждение. Оставшиеся три образ
ца каждого состава выдерживают в течение 1 сут в 
формах при комнатной температуре.

6. Через 12 ч с момента отключения пара образцы
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извлекают из форм. Три образца испытывают для оп 
ределеиия прочности на сжатие по ГОСТ 10180—78. 
Три пропаренных образца и три образца, не подвергав
шихся пропариванию, каждого состава извлекаются из 
форм и помещают в камеру нормального твердения для 
определения прочности бетона при сжатии в возрасте 
28 сут.

По результатам испытания образцов на сжатие оп
ределяют среднюю прочность бетона каждого состава, 
которая переводится к проч
ности кубов с ребром 150 мм 
с помощью переводных ко
эффициентов (см. § 1.3).

Для построения зависи
мости /?в=/ (Ц/В) (где 
/?Г,—  прочность бетона при 
сжатии) по горизонтальной 
оси откладывают значения 
цементно-водного отноше
ния, а по вертикальной — 
прочность бетона при с ж а 
тии (М Па). На рис. 2.9 пря
мая R| выражает зависи
мость R i= f  (Ц/В), где R | — 
прочность бетона при с ж а 
тии, испытанного через 12 ч 
после тепловой обработки.
В случае, если прямая не 
проходит через три точки и 
какая-нибудь из них по ор
динате отклоняется от воз
можного отклонения на про
водимой прямой с той же 
абсциссой более чем на 10%, то опыт необходимо повто
рить [14]. Пример построения функции R\=f (Ц/В) при
веден на рис. 2.9. Для выбора цементно-водного отноше
ния и для получения бетона заданной прочности на заво
де достаточно построить функцию /?,=/ (Ц/В). При 
этом, если по остывании бетона требуется получить, на
пример, прочность бетона при сжатии, равную 70%-ной 
заданной прочности 20 МПа, т. е. необходимо найти 
Цементно-водное отношение для прочности 14 МПа, то 
’'ерез точку, соответствующую этой прочности, на оси 
ординат надо провести прямую, параллельную оси абс- 
цисс до пересечения с прямой Rь Точка на абсциссе 
Дает искомую величину Ц/В=1,6. Если ж е требуется по

/>и,т

Рис. 2.9. Прочность бетона при 
сжатии в зависимости от це

ментно-водного отношения:
RI — испытанного через 12 ч по
сле пропаривания; R,  — то ж е . че
рез 28 сут  последующего нормаль
ного твердения; R3 — нормального 

твердения в возрасте 28 сут
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лучить заданную прочность сразу после остывания, ли
нию, параллельную оси абсцисс, следует провести через 
точку ординаты, соответствующую 20 МПа. В этом слу
чае Ц/В = 2.

Когда требуемая прочность должна быть обеспече
на к возрасту 28 сут, необходимо построить функцию 
/?з=/(Ц/В), где Яз — прочность бетона при сжатии нор
мального твердения в возрасте 28 сут (рис. 2.9). Если 
необходимо иметь прочность пропаренного бетона через 
27 сут, последующего твердения в нормальных услови
ях, нужно построить функцию /?2=ДЦ/В), где R2 — 
прочность пропаренного бетона при сжатии, испытан
ного через 27 сут, последующего нормального тверде
ния (рис. 2.9).

Д ля  построения функций R3= f  (Ц/В) и /?2 = / (Ц/В) 
можно воспользоваться значениями М, приведенными в 
табл. 2.46, и вычислить соответственно R3 и R2 при 
двух других значениях цементно-водного отношения, 
например 1,43 и 2,8.

Ниже приводится пример расчета и построения этих 
зависимостей.

Пример. Пусть прочность бетона после пропарива
ния при Ц/В = 1,43 равна 11,5 МПа, а при Ц/В = 2,8 —
31 МПа.

Тогда, используя данные табл. 2.46, получим:
а) для R3:

при Ц/В =  1,43 /?з = /?|М/100= 11,5-158/100= 18,2 МПа;
при Ц/В = 2,8 /?3 = /?iAf/100 = 31 -120/100=37,2 МПа.
На рис. 2.9 прямая R3= f(R i ) ;

б) для R2:
при Ц/В= 1,43 /?2 = /?,М/100= 11,5-177/100 = 

= 20,4 МПа;
при Ц/В = 2,8 /?2 = Я,М/100 = 3 1 -135/100 = 42 МПа.
На рис. 2.9 прямая R2 = f(R\).
Приведенные расчеты, выполненные с привлечением 

данных табл. 2.46, проверяют при испытании образцов, 
выдержанных после пропаривания 27 сут в нормальных 
условиях, и образцов, не подвергшихся пропариванию, 
выдержанных в нормальных условиях 28 сут.

Д ля  определения активности применяемого для бе
тона цемента используется зависимость R \=f(R a) (см. 
табл. 2.46). R 1 как  функция Ru может быть установле-: 
на при различных значения Ц/В. Поэтому необходимо 
принять то цементно-водное отношение, которому соот-j 
ветствует наименьшая величина коэффициента вариа-1 
ции (С„). Из табл. 2.46 видно, что наименьшей величи-
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ной С* является  15%. Тогда /?ц определяют по фор. 
муле, приведенной в табл. 2.46:

/?„=/?, 100/М 9 (2 45) j

где Af = 85% (см. табл. 2.46).
При Ц/В = 2,8 (см. табл. 2.46 и рис. 2.9) /?,=* i 

= 31 М П а. Тогда /?ц = 31 • 100/85 = 36,5 М П а.
Установив значение цементно-водного отношения 1 

для  бетона заданной прочности в установленные сроки 
после пропаривания или нормального твердения образ
цов (см. рис. 2 .9 ) , производится расчет состава бетона 
на 1 м 3.

Д л я  этого по табл. 2.26 (см. лабораторную работу ]  
№ 5) принимается расход воды (л/м3) .  Затем опреде- | 
ляют расход цемента. Зная  фактическую среднюю п л о т-1 
ность бетонной смеси, расход воды и цемента, определя- | 
ют расход заполнителей в бетоне (кг/м8) :

Щ - f  П = р - Ц - В .  (2 .4 6 )1
Приняв значение г по табл. 2.47, рассчитывают со-Я 

держание в бетоне (кг/м3) :
песка П = ( Щ + П ) г ,  (2.47)■

щебня Щ = ( Щ + П ) - П .  (248)1
В результате получается состав бетонной смеси в «  

уплотненном состоянии на 1 м 3. Затем и з г о т о в л я е т ^ *  
проверочный замес. После изготовления зам еса  опреде*! 
ляют подвижность (жесткость) смеси. Если при д в у в  
кратном определении получается требуемая по заданию - 
осадка  конуса (см) или жесткость (с ) ,  состав подобран'- 
правильно. Если подвижность (жесткость) смеси отли-1 
чается от заданной, необходимо откорректировать со-1 
став бетонной смеси согласно §. 1.3. О дновременно! 
проверяют плотность уплотненной бетонной смеси. Ес-1 
ли она отличается от расчетной более чем на 1%, со-1 
став бетона следует пересчитать по уточненной средней ! 
плотности бетонной смеси. Д алее , используя получен-! 
ный состав бетона, определяется производственный соМ 
став бетона с учетом влажности песка и крупного за-щ 
полнителя.

При подборе состава бетона в лабораторных условие  
ях используются сухие материалы. При выдаче состяИ 
ва бетона на производство необходимо полученный в. 
лабораторных условиях состав бетона пересчитать н а  
производственный состав, т. е. с учетом влаги, со д ер в  
жащ ейся в заполнителях. Ниже приведен пример опре*



Т а б л и ц а  2.47. Значения г
_________

Бетон на гравии
1

Бетон на щ ебне

расход Наибольшая крупность заполнителей, мм

в бетоне, 
кг/м* 10 20 40 70 10 20 40 70

200
300
400
500

0.42
0.4
0,38
0,36

0,4
0,38
0,36
0,35

0.38
0.36
0,35
0,34

0,37
0 .35
0,34
0.33 о 

p
o

p
 

о»)
 V 

4k.
 л

. 
оо 

со 
сл 0.43

0.41
0 ,38
0,36

0,41
0,4
0,37
0,35

0.4
0,39

0 ,36
0,34

деления производственного состава тяжелого бетона и 
расчета материалов на замес бетоносмесителя.

Пример. 1. Расход компонентов на 1 м3 бетона (к г ) :  
цемент — 336, песок — 736, щ ебень— 1232, вода — 150. 
Суммарная масса материалов 2454 кг. Состав по мас
се равен: 1 : 2 ,1 9 : 3,67 при В/Ц = 0,47.

2. Предположим, что в производственных условиях 
щебень и песок имеют соответственно влажность 1 и 
4% по массе. В этом случае на 1 м 3 бетона необходи
мо взять влажного щебня (1232X 1,01) = 1244 кг, а пе
с к а — (736X 1,04 ) = 765 кг. В таком  количестве в л а ж 
ных заполнителей содержится 41 л воды. На эту  вели
чину и следует уменьшить объем воды, указанный в 
вышеприведенном составе.

3. Производственный состав тяжелого бетона равен 
(кг/м3) :  цемент — 336, щ ебен ь— 1244, песок — 765, во
да — 109.

С ум м арная  масса материалов та ж е  (2454 к г ) ,  а
производственный состав по массе равен: 1 : 2,28 : 3,7 
при В/Ц = 0,47.

Расчет количества материалов на замес бетоносме
сителя производится следующим образом. Необходимо 
учесть, что в новых моделях бетоносмесителей вмести
мость барабана указы вается  в литрах готового зам еса  
бетонной смеси (Узам), например 330, 800, 1600 л.

Д ля  расчета расхода каж дого  материала на замес 
бетоносмесителя следует количество каж дого  компонен
та из производственного состава пересчитать по фор
мулам:

Ц 3, м =  Ц К мм/1000, (2.49)

П34М =  П1/,а11/1000 и т .  д . ,  (2.50)

Где Ц, П и т. д. — производственный расход м атериа
лов на 1 м3 бетона, кг.
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При использовании старых моделей бетоносмесите
лей, когда вместимость смесителя указывается по сум
марному объему загрузки сухих материалов, расход 
материалов на замес можно определить используя ко
эффициент выхода бетонной смеси:

Р = 1 0 0 0 / ( - У -  +  — + — ) , (2.51)
/ \ Рнц Pmi Рнщ/

где рНц, рнп, рнщ — насыпная масса цемента, песка и 
щебня.

Д ля  рассматриваемого примера

q____________ 1QQQ__________ __q 027
336/1,1 + 736/1 ,56+ 1232/1 ,5  ’

Зная р, определяют объем бетона на замес. Напри
мер, при вместимости бетоносмесителя 500 л объем бе
тона в замесе будет равен: 0,500 р (м3). Умножая мас
су каждого компонента производственного состава на 
объем бетона одного замеса, получается расход мате
риалов на замес бетоносмесителя, а именно:

Ц =  Цир„„а-0,500?; (2.52)

П =  Ппр; и, -0,500? и т. д. (2.53)

Д ля  рассматриваемого примера:
Ц =  336 0,500 0 ,627= Ю 5 кг;

П = 7 6 5 -0 ,500-0,627 =  238 кг  и т. д.

2.6. Проектирование состава легких бетонов 
на пористых заполнителях и исследование основных 
факторов, влияющих на их состав

В настоящее время в строительной практике приме
няют различные виды легких бетонов на пористых за 
полнителях. Ввиду их большого разнообразия пока нет 
единой методики расчета таких бетонов. Поэтому в 
практикуме наряду с предусмотренным в новой про-1 
грамме проектированием состава легкого бетона на по-я  
ристых заполнителях (Лабораторная работа № 8) при
ведены такж е дополнительно лабораторные работы 
№ 9 и 10 по проектированию состава эффективных лег
ких бетонов, а именно, высокопрочного и поризованно- 
го легких бетонов на пористых заполнителях.

Целью проектирования состава легких бетонов яв
ляется получение требуемой прочности на сжатие и
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средней плотности, а при необходимости и других 
свой ств (морозостойкости, усадки и др.) при наимень
шем расходе вяжущего на 1 м3 бетона. При проекти
ровании состава легких бетонов необходимы следую
щие исходные данные: требуемая прочность бетона с 
указанием срока ее достижения и условий твердения, 
наибольшая допустимая средняя плотность бетона в 
сухом  состоянии, показатели подвижности или жестко
сти бетонной смеси с учетом условий формования и ви
да изделий.

Для получения легких бетонов на пористых запол
нителях, отвечающих предъявляемым требованиям, ис
пользуется ряд технологических приемов, которые в 
процессе проектирования состава бетона позволяют ре
гулировать отдельные их свойства.

Большое значение при проектировании состава лег
ких бетонов имеет выбор пригодных для данного бето
на крупного и мелкого заполнителей, определение и 
оценка их средней плотности, прочности, зернового со
става и других показателей.

2 .6.1 . Лабораторная работа Л? 8 . Проектирование соста
ва легкого бетона на пористых заполнителях 
и исследование основных факторов, влияющих 
на его состав

Цель работы. Освоить методику проектирования со
става легкого бетона на пористых заполнителях, ис
следовать основные технологические факторы, влияю
щие на получение бетона заданных параметров.

Введение. Подбор состава легкого бетона произво
дится по такому ж е  принципу, что и тяжелого бето
н а ,— на основе расчетно-экспериментального метода с 
той лишь разницей, что вследствие значительного раз
нообразия свойств и характеристик пористых заполни
телей (даж е в пределах одного и того же вида) невоз
можно пользоваться формулами для расчета прочности 
бетона и необходимо учитывать особенности свойств 
легких бетонов и влияние на них качества заполните
ля. При изготовлении легкобетонных изделий и конст
рукций наибольшее применение находит керамзнтобе- 
тон, поэтому в лабораторной работе приводится пример 
подбора состава керамзитобетона.

Содержание лабораторной работы. Работа состоит 
из нескольких заданий. Каждое звено выполняет зад а 
ние по указанию преподавателя. Задания могут отли-
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чаться прочностью и средней плотностью бетона в су
хом состоянии, удобоукладываемостью бетонной смеси. 
При одинаковой прочности бетона переменным факто
ром может быть марка и вид цемента, крупность гра
вия, соотношение между песком и гравием и др. При
мерные задания для проектирования состава керамзи- 
тобетона приводятся ниже.

З а д а н и е  1. а)  1-е звено: подобрать состав керам- 
зитобетона с прочностью 7,5 МПа, средней плотностью 
900 кг/м3; жесткость бетонной смеси 6 .. .7 с (ГОСТ
10181.1—81). Материалы: портландцемент марки 400; 
керамзитовый гравий — D„аИб = 20 мм; песок — керам
зитовый, доля песка г в смеси заполнителя равна 0,35;
б) 2-е звено выполняет то же, что и звено 1, но умень
шается доля песка в смеси заполнителя г = 0,3; в) 3-е 
звено выполняет работу, аналогичную звену 1, но уве
личивается доля песка в смеси заполнителя г = 0,4.

З а д а н и е  2. а)  4-е звено: подобрать состав конст
руктивного керамзитобетона с прочностью 20 МПа, сред
ней плотностью 1600 кг/м3; жесткость бетонной смеси
6. . .7  с. Материалы: портландцемент марки 400; керам
зитовый гравий — Dнаиб = 20 мм; песок — кварцевый;
б) 5-е звено выполняет ту же работу, что звено 4, но , 
использует портландцемент марки 500; в) 6-е звено вы
полняет ту же работу, что звено 4, но жесткость бетон
ной смеси принимает 15 с.

Указание по проведению лабораторной работы.
В основу проектирования состава легких бетонов поло
жено экспериментальное построение зависимостей /?6 = 
= / (Ц ) и рб= / (Ц ) для данных конкретных условий j 
(исходные материалы, активность цемента, подвиж- j 
ность смеси и др.). Д ля  построения этих зависимостей I 
готовят три опытных замеса равноподвижных бетонных \ 
смесей с различными расходами цемента.

Проектирование состава легких бетонов на пори
стых заполнителях по расчетно-экспериментальному 
методу слагается из трех последовательно выполняе
мых этапов: 1) предварительно назначается (рассчи
тывается) ориентировочный расход составляющих ма-

расходом цемента, выбранным по табличным данным, 
и два других, отличающихся от принятого значения на 
± 2 0 . . .2 5 % ; 2) в процессе приготовления пробных за 
месов уточняются составы бетона, изготовляются конт^
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териалов на 1 м3 бетона и на приготовление опытного 
замеса объемом V (л) для трех составов бетона, отли
чающихся расходом цемента, например один замес с



рольные образцы, по которым и определяют показате
ли прочности при сжатии и среднюю плотность бетона 
в сухом состоянии и др.; 3 ) по полученным результатам 
испытаний строят кривые зависимости прочности и 
средней плотности, а также водопотребности бетонной 
смеси от расхода цемента и определяют искомый со
став бетона.

I этап. Для предварительного назначения ориенти
ровочного расхода составляющих материалов на 1 м3 
и на опытные замесы бетонной смеси объемом V (л) 
производятся следующие расчеты.

1. Назначается ориентировочный расход цемента в 
зависимости от требуемой прочности легкого бетона, 
от марки керамзита и средней плотности керамзитобе- 
тона в соответствии с рекомендациями табл. 2.48.

Т а б л и ц а  2.48. Ориентировочный расход цемента (марки 400) 
для керамзитобетона плотного строения различных классов 

(жесткость бетонной смеси Ж =  25 ...30 с 
по ГОСТ 10181—62 или 6 ...7  с по ГОСТ 10181.1—81)

Расход цемента. кг/м>, керамзитобетона класса:
М арка

керамзита В3.5 В5 В7.5 вю В 15 B22.5

350...400
220
950
210

230
950
220

270 
1100 
250 270 300 340 400

—

450...500 1050 1050 1100 1700 1400 1800 1500

550...600
200 210 230 250 280 320 380 470 500
1150 1150 1200 1800 1400 1800 1500 1800 1700

*

700
200 220 240 270 310 360 440 470
1250 1250 1800

230
1400
250

1800
300

1500
340

1800
480

1700
460

800 1800 1500 1800 1500
.

1800 1600

П р и м е ч а н и е .  П редварительно определяется, к како м у классу ис
ходя из заданной прочности относится керамзитобетон, а т а к ж е  к какой м ар
ке по насыпной плотности относится применяемый для приготовления л ег
кого бетона керамзит и соответствует ли его прочность при сдавливании п 
цилиндре атой марке. Н ад чертой — расход цемента; под чертой — средняя 
плотность бетона в высушенном состоянии. При использовании цемента марки 
300 норма его расхода дл я  бетонов класса B3,5; B5; В7.Б; В 10; В 15 соответ
ственно повыш ается на 5, 7, 10, 15 и 20%. При использовании цемента марки 
500 его расход понижается для бетонов класса В7.5; В 15; В20; В22.5 соответ
ственно на 10, 12, 14. 16%. При повышении подвижности бетонной смеси до 
2*5 и 8 см расход цемента соответственно повыш ается на 7. 15. 20%, а при 
повышении жесткости смеси до  4 0 .. . 60 с расход цемента сн иж ается на 10%.
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чаться прочностью и средней плотностью бетона в су
хом состоянии, удобоукладываемостью бетонной смеси. 
При одинаковой прочности бетона переменным факто
ром может быть марка и вид цемента, крупность гра
вия, соотношение между песком и гравием и др. При
мерные задания для проектирования состава керамзи- 
тобетона приводятся ниже.

З а д а н и е  1. а)  1-е звено: подобрать состав керам- 
зитобетона с прочностью 7,5 МПа, средней плотностью 
900 кг/м3; жесткость бетонной смеси 6 .. .7 с (ГОСТ
10181.1—81). Материалы: портландцемент марки 400; 
керамзитовый гравий — D„aH6 = 20 мм; песок — керам
зитовый, доля песка г в смеси заполнителя равна 0,35;
б) 2-е звено выполняет то же, что и звено 1, но умень
шается доля песка в смеси заполнителя г = 0,3; в) 3-е 
звено выполняет работу, аналогичную звену 1, но уве
личивается доля песка в смеси заполнителя г = 0,4.

З а д а н и е  2. а)  4-е звено: подобрать состав конст
руктивного керамзитобетона с прочностью 20 МПа, сред
ней плотностью 1600 кг/м3; жесткость бетонной смеси
6 . . .7  с. Материалы: портландцемент марки 400; керам
зитовый гравий — / ) На и б  = 20 мм; песок — кварцевый;
б) 5-е звено выполняет ту ж е  работу, что звено 4, но 
использует портландцемент марки 500; в) 6-е звено вы
полняет ту же работу, что звено 4, но жесткость бетон
ной смеси принимает 15 с.

Указание по проведению лабораторной работы.
В основу проектирования состава легких бетонов поло
жено экспериментальное построение зависимостей /?б = 
= / (Ц ) и рб= / (Ц ) для данных конкретных условий ! 
(исходные материалы, активность цемента, подвиж- 1 
ность смеси и др.). Д ля  построения этих зависимостей I 
готовят три опытных замеса равноподвижных бетонных i  
смесей с различными расходами цемента.

Проектирование состава легких бетонов на пори- 1 
стых заполнителях по расчетно-экспериментальному | 
методу слагается из трех последовательно выполняе- 1 
мых этапов: 1) предварительно назначается (рассчи- I 
тывается) ориентировочный расход составляющих ма- ] 
териалов на 1 м3 бетона и на приготовление опытного I  
замеса объемом V (л) для трех составов бетона, отли-| 
чающихся расходом цемента, например один замес с 
расходом цемента, выбранным по табличным данным, 
и два других, отличающихся от принятого значения на 
±20. . .25% ; 2) в процессе приготовления пробных за
месов уточняются составы бетона, изготовляются конт^
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рольные образцы, по которым и определяют показате
ли прочности при сжатии и среднюю плотность бетона 
в сухом состоянии и др.; 3) по полученным результатам 
испытаний строят кривые зависимости прочности и 
средней плотности, а также водопотребности бетонной 
смеси от расхода цемента и определяют искомый со
став бетона.

1 этап. Д ля предварительного назначения ориенти
ровочного расхода составляющих материалов на 1 м3 
и на опытные замесы бетонной смеси объемом V (л) 
производятся следующие расчеты.

1. Назначается ориентировочный расход цемента в 
зависимости от требуемой прочности легкого бетона, 
от марки керамзита и средней плотности керамзитобе- 
тона в соответствии с рекомендациями табл. 2.48.

Т а б л и ц а  2.48. Ориентировочный расход цемента (марки 400) 
для керамзитобетона плотного строения различных классов 

(жесткость бетонной смеси Ж =  25 ...30 с 
по ГОСТ 10181—62 или 6 ...7  с по ГОСТ 10181.1—81)

Расход цемента, кг/м>, керамзитобетона класса:
М арка

керамзита В3,5 В5 В7.5 ВЮ В 15 В22.5

350...400
220
950
210

230
950
220

270 
1L00 
250 270 300 340 400

—

450...500 1050 1050 1100 1700 1400 1800 1500 “ “

550...600
200 210 230 250 280 320 380 470 500
1150 1150 1200 1800 1400 1800 1500 1800 1700

*

700
200 220 240 270 310 360 440 470
1250 1250 1800

230
1400
250

1800
300

1500
340

1800
480

1700
460

800 1800 1500 1800 1500
.

1800 1600

П р и м е ч а н и е .  Предварительно определяется, к каком у классу ис
ходя из заданной прочности относится керамзитобетон, а т ак ж е  к какой м ар
ке по насыпной плотности относится применяемый для приготовления л ег
кого бетона керамзит и соответствует ли его прочность при сдавливании п 
цилиндре втой марке. Н ад чертой — расход цемента; под чертой — средняя 
плотность бетона в высушенном состоянии. При использовании цемента марки 
300 норма его расхода для бетонов класса В3,5; В5; B7.6; В 10; В 15 соответ
ственно повыш ается на 5, 7, 10. 15 и 20%. При использовании цемента марки 
500 его расход понижается для  бетонов класса В7.5; В 15; В20; В22.5 соответ
ственно на 10, 12, 14. 16%. При повышении подвижности бетонной смеси до 
2-5 и 8 см расход цемента соответственно повыш ается на 7. 15, 20%, а при 
повышении жесткости смеси до  4 0 .. . 60 с расход цемента сниж ается на 10%.
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Т а б л и ц а  2.49. Ориентировочный расход воды на приготовление
керамзитобетонной смеси плотного строения

П оказатель
удобоукладыаемости

смеси

Расход воды . л/м*, керамзитобетона на песке

кварцевом | керамзитовом

о садка
конуса,

см

жесткость.
с

при насыпной плотности керамзитового гравия

по ГОСТ 
10181—81 300 500 800 300 500

3...5
6...8 
9...12

22...25
15...20
7... 13
4...7

175... 190
185...200
195...210
205...220
215...230
225...240
235...250

165.. .180
175... 190
185...200
195...210
205...220
215...230
225...240

155... 170
165... 180
175...190
185...200
195...210
205...220
215...230

210...225
225...240
250...270
275...300
300...325
325...350
350...375

200...215
215...235
240..260
265...290
290...315
315...340
340...360

П р и м е ч а н и е .  Таблица рассчитана на сухой керамзитовый гравий с 
0 наяв- 2 0  мм и на песок средней крупности. При 0 навв —10 мм расход воды 
увеличивается на 20 л на 1 м*. при DH>Iie- 4 0 - - уменьш ается на 15 л . При ис
пользовании мелкого песка или зоны уноса расход воды увеличивается на 
10 л/м* бетона. Данные относятся к ксрамзитобетону, содерж ащ ему 35 ... 45% 
песка от общего объема смеси заполнителей. При меньшем или большем со
держ анки песка расход воды соответственно уменьш ается или увеличивает
ся  на 1 ...1 .5 л на каж ды й  процент изменения содержания песка. В случае 
применения пуццолановых или шлакопортландских цементов расход воды 
увеличивается на 15 ... 20 л/м* бетона.

2. Назначается ориентировочный расход воды в со
ответствии с заданным показателем подвижности или 
жесткости смеси по табл. 2.49 в зависимости от вида 
песка и насыпной плотности керамзитового гравия.

3. Рассчитывается ориентировочный расход крупно
го и мелкого заполнителя, кг на 1 м3 бетонной смеси, 
исходя из заданной средней плотности бетона в сухом 
состоянии по формуле

3 0~ Рб— 1,15Ц, " (2.54)
где р« — заданная плотность сухого бетона, кг/м3; 
1,15 Ц — масса цементного камня в бетоне с учетом хи
мически связанной гидратной воды в нем, кг.

Затем определяют расход гравия и песка по массе, 
кг на 1 м3:

Згр"П = (2.55)
rfu + 0 - r ) Y

где рл, рг — насыпная плотность соответственно фрак
ционированного песка и гравия; г — доля песка в сме
си заполнителей (выбирают по данным табл. 2.50, cyM-i 
мируя зерновой состав фракций до 5 мм).
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Т а б л и ц а  2.50. Ориентировочные зерновые составы смеси 
фракционированных заполнителей для легкого бетона 

на керамзитовом гравии

Размер
зерна.

мм

Зерновой состав заполнителя. % от суммы  объемов 
отдельных фракций смеси для бетона

конструкционнотеплоизоляционного | конструкционного 

при наибольшей крупности зерен, мм

10 30 40 10 20

25 20 15 25 20
15 15 10 20 15
10 10 10 10 15
50 25 15 45 20
— 30 20 — 30

30 — —

До 1,25
1.25... 2.5
2.5... 5
5 ... 10
10... 20 
20... 40

П р и м е ч а н и е .  При переходе от гравия к щебню содержание песча
ных фракций увеличивается на 5 . . .  7% н соответственно уменьш ается содер
жание фракций крупного заполнителя.

Расход гравия (кг)
Г = 3 - П .  (2.56)

Ориентировочный расход крупного заполнителя для 
конструкционно-теплоизоляционных бетонов в объем
ном исчислении может быть равным примерно 0,90 м 1 
на 1 м3 бетона. Д ля  конструкционного керамзитобетона 
этот расход может быть определен в зависимости от 
марки керамзита (по насыпной плотности) и класса 
керамзитобетона по табл. 2.51.

Зная общий расход песка и гравия, можно рассчи
тать их расход по отдельным фракциям, пользуясь ре
комендациями оптимальных зерновых составов смеси 
заполнителей в соответствии с табл. 2.50. Д ля расчета 
расхода каждой фракции заполнителей по массе вна
чале необходимо определить соотношение фракций по 
массе. Д ля  этого перемножают объемные доли соотно
шений фракций заполнителей из табл. 2.50 на значение 
соответствующей насыпной плотности каждой фракции, 
определенную до начала расчета. Затем рассчитывают 
расход каждой фракции заполнителей на 1 м3 бетон
ной смеси по массе (к г) , исходя из найденных выше 
расходов песка и гравия по формулам (2.55) и (2.5G). 
Определив расход материалов на 1 м3 бетонной смеси 
при принятом значении расхода цемента (см. табл.
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Т а б л и ц а  2.51. О р и е н ти р о в о ч н ы й  расход керамзитового гравия
для конструкционного керамзитобетона

Класс
керамзн-
тобетона

Марка
керамзи

тового
гравия

Расход керамзита, м» на м» бетона при 
керамзитобетона, кг/м3

плотности

1400 1500 1600 1700 1800

В10 400 0.70 0,64 0,54
500 0,74 0,67 0,57 —
600 0,80 0,74 0,67 0,56 —
700 0,84 0,77 0,70 0,60

500 0,77 0,70 0,58 0.50 _
600 0,83 0,77 0,68 0,58 —

В15 700 0,85 0,80 0.72 0,60 0.50
800 0,88 0,83 0.75 0,67 0,53

500 0,71 0.59 0,57 -

600 0,84 0,78 0,69 0,59 0,50
В20 700 0,86 0,82 0.73 0,62 0,52

800 0,89 0,84 0.77 0,68 0,54

В22.5 600 0,80 0.70 0,60 0,50
700 - 0,84 0,75 0.67 0,53
800 — 0,86 0,80 0.70 0.56

2.48), аналогично рассчитывают расходы материалов 
для двух других составов при расходе цемента ± 2 0 . . .  
. . .2 5%  против табличного.

Затем рассчитывают ориентировочные расходы ма
териалов на три опытных замеса объемом V (л ) .

II этап. 1. Готовят опытные замесы с корректирова
нием содержания воды в каждом из них до получения 
заданной подвижности или жесткости бетонной смеси, 
исходя из положения, что каждому составу бетонной 
смеси при принятом режиме уплотнения соответствует 
оптимальный расход воды, обеспечивающий наиболь
шую среднюю плотность при сохранении однородности 
и наибольшую прочность. Д ля каждого опытного за 
меса изготовляют 3. . .4  серии бетонной смеси с разным 
расходом воды (объем замеса 1,5. . .2  л ) ,  отличающие
ся на ± Ю ...20% от табличного значения. При этом 
бетонная смесь должна обладать связностью, иметь 
характерный блеск и комковаться при сжатии в руке. 
Отсутствие блеска и связности указывает на недоста
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ток воды. Отделение цементного молока при перемеши
вании является признаком избытка воды в смеси.

Д ля каждого состава при разном расходе воды оп
ределяют среднюю плотность бетонной смеси (в сосу
де вместимостью 1 л ) ,  вибрируя ее в течение заданно-

Рис. 2.10. Пример построения графических зависимо
стей при подборе состава керамзитобетона: 

а  — определение оптимального расхода воды ; 6  — зависи
мость прочности керамзитобетона от расхода цемента; в  — 
зависимость средней плотности керамзитобетона от расхода 
цемента; г  — определение водосодержания бетонной смеси 

по установленному расходу цемента

ро времени уплотнения. По результатам определения 
плотности смеси строят график рб.См=/(В) при посто
янном времени уплотнения (рис. 2.10) и уточняют ко
личество воды, обеспечивающее получение заданной 
средней плотности бетонной смеси (кг/м3):

Рв.«=Рв +  (В - 0 ,1 5 Ц ) .  (2.57)
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2. Д ля  каждого замеса исходя из полученной сред
ней плотности бетонной смеси в уплотненном состоя
нии определяется фактический расход материалов на
1 м3 бетона по методике, изложенной в § 1.3.

3. Из бетонной смеси каждого замеса изготовляют 
образцы-кубы размером 100X100X100 мм с их после
дующим твердением в нормальных температурных ус
ловиях или с тепловой обработкой по принятому режи
му; образцы испытывают в установленный срок для 
определения средней плотности бетона в высушенном 
состоянии и прочности бетона при сжатии.

I l l  этап. На основании полученных результатов ис
пытаний производят построение зависимостей прочно
сти и средней плотности бетона от расхода цемента на 
м3 бетона (рис. 2.10,6, в ) , а такж е зависимость содер
жания воды в бетонной смеси от расхода цемента при 
заданном показателе подвижности или жесткости (рис.
2.10,г).

Назначение искомого состава, удовлетворяющего 
требованиям, указанным в задании, делается на основе 
полученных зависимостей /?б=/(Ц); рб=/ (Ц) и В = 
= / (Ц) (рис. 2.10) методом графической интерполя
ции. Сначала определяется по кривой (рис. 2 .10,6) не
обходимый расход цемента, обеспечивающий заданную 
прочность бетона; по найденному расходу цемента 
(рис. 2.10, в) находят соответствующие ему среднюю 
плотность бетона (в сухом состоянии) и затем (рис.
2.10, г) уточняют необходимое водосодержание бетон
ной смеси. Расход заполнителей определяется из фак
тической (интерполированной) средней плотности уп
лотненной бетонной смеси. Далее, в соответствии с 
принятым зерновым составом заполнителей, рассчиты
вают расход каждой фракции для мелкого и крупного 
заполнителей.

В тех случаях, когда оптимальное содержание з а 
полнителей уточняется экспериментальным способом, 
необходимо сделать еще две серии аналогичных опыт
ных замесов (по три замеса в каждой серии соответ
ственно трем принятым расходам цемента) при двух 
значениях г — с увеличенным и уменьшенным на 10% 
от исходного содержания песка в первой серии. 
В этом случае (при девяти опытных замесах) вместо 
одной кривой на каждом графике (см. рис. 2.10, б, в, г) j 
будет по три кривых для каждого значения г. Опти
мальное содержание заполнителей должно обеспечить 
заданные показатели по удобоукладываемости смеси,
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средней плотности и прочности бетона при сжатии при 
наименьшем расходе цемента.

Результаты расчетов и испытаний каждого звена 
заносят в табл. 2.52.

Т а б л и ц а  2.52. Результаты проектирования состава 
керамзитобетона

Г-»
А СВ
8 £ XX

k ь 1 "
в М н

иII ц
иОо

ы •и
X Z

7,5 900 6 ...7
7,5 900 6 ...7
7,5 900 6 ... 7

20,0 1600 6 ... 7
20,0 1600 6 ...7
20,0 1600 15

Фактиче- 
ск ая  сред
н яя  плот

ность, 
кг/м*

Фактический рас
ход материалов, 

кг/м*

400
400
400
400
500
400

По результатам работы трех звеньев делается срав
нительная оценка эффективности подобранных соста
вов керамзитобетона, с учетом стоимости материалов 
на 1 м3 бетона.

Проектирование состава керамзитобетона может 
быть такж е выполнено с применением планирования 
эксперимента и с использованием математико-статисти
ческих методов по аналогии с проектированием состава 
тяжелого бетона в лабораторной работе № 6.

2.6.2. Лабораторная работа № 9 . Проектирование соста
ва высокопрочного легкого бетона на пористых 
заполнителях и исследование основных факторов, 
влияющих на его состав

Цель работы. Освоить методику проектирования со
става высокопрочного легкого бетона на пористых за
полнителях, исследовать основные технологические 
Факторы, влияющие на получение бетона заданных па
раметров.

Введение. Одним из путей повышения эффективно
сти применения сборного железобетона и снижения ма
териалоемкости изделий является изготовление конст



рукций из легких бетонов класса В22.5 .. .В40. Проекти
рование состава высокопрочного легкого бетона произ
водится расчетно-экспериментальным путем с исполь
зованием при определении предварительного состава 
зависимостей и рекомендаций, учитывающих влияние 
на свойства бетонной смеси и бетона цемента, запол
нителей и других факторов [3, б и др.].

Эффективными заполнителями для высокопрочных 
легких бетонов являются керамзитовый гравий и ще
бень класса А с насыпной плотностью 700...800 кг/м3 
и прочностью не ниже 4 . . . 7  МПа (при стандартном 
испытании сдавливанием в цилиндре). При проектиро
вании состава бетона необходимо обеспечить получение 
более высокой прочности растворной составляющей, что 
достигается применением цементов марок 500, 600 и 
высококачественных природных кварцевых и полево- 
шпатных песков. С повышением прочности бетона отно
сительное объемное содержание растворной составляю
щей в составе бетона должно возрастать, что обуслов
ливает повышенную среднюю плотность высокопрочных 
легких бетонов (1700. ..1900 кг/м3).

Содержание лабораторной работы. Лабораторная 
работа состоит из нескольких заданий. К аж дая  брига
да выполняет три задания по указанию преподавателя. 
Задания могут отличаться прочностью и средней плот
ностью бетона, жесткостью бетонной смеси. При одина
ковой прочности бетона переменным фактором может 
быть марка цемента, вид и крупность заполнителей, 
вид и количество химических добавок и др. Примерные 
задания для проектирования состава высокопрочного 
легкого бетона приводятся ниже.

З а д а н и е  1. а)  1-е звено: подобрать состав легко
го бетона с прочностью 30 МПа и средней плотностью 
в сухом состоянии 1700 кг/м3; жесткость бетонной сме
си 4. . .7  с. Материалы: портландцемент марки 500; ке
рамзитовый гравий — / ) Наи е  = 20 мм, соотношение меж
ду фракциями керамзита — 5... 10 и 10...20, 4 0 :6 0  
(по массе), марка 700, прочность, определенная сдав
ливанием в цилиндре, 5,1 МПа, плотность зерен керам
зита в цементном тесте — 1,23 кг/л, пустотность 0,42; 
песок кварцевый плотностью 2,65 г/см3 и водопотреб- 
ностью 6% ; б) 2-е звено: выполняет ту же работу, что 
и звено 1, но применяет песок с водопотребностью 
8% ; в) 3-е звено: выполняет ту же работу, что и 1-е зве
но, но применяет еще более мелкий песок с водопо 
требностью 10%.
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З а д а н и е  2. а)  4-е звено: подобрать состав лег
кого бетона прочностью 27,5 МПа и средней плот
ностью в сухом состоянии 1800 кг/м3, подвижностью
1. .  .2 см. Материалы: портландцемент марки 500; ке
рамзитовый гравий — /)„аиб=Ю мм марки 700; проч
ность, определенная сдавливанием в цилиндре, 5,4 МПа; 
плотность зерен керамзита в цементном тесте 1,26 кг/л; 
пустотность 0,46; песок кварцевый плотностью 
2,65 г/сма и водопотребностью 6%; б) 5-е звено: выпол
няет ту же работу, что 4-е звено, но подбирается рав
ноподвижная бетонная смесь с добавкой суперпласти
фикатора; в) 6-е звено: выполняет ту же работу, что, 
звено 4, но применяется более жесткая бетонная смесь 
с жесткостью 20 с.

Указания по проведению лабораторной работы. 
Проектирование состава конструкционных легких бе
тонов производится расчетно-экспериментальным путем 
с построением зависимости / f a » / (Ц) и рб = /( Ц)  для 
данных конкретных условий по аналогии с лаборатор
ной работой № 8. Д ля  построения этих зависимостей 
каждое звено готовит три опытных замеса равнопо
движных бетонных смесей с различными расходами це
мента.

Для получения составов легкого бетона при мини
мальном расходе цемента необходимо правильно вы
бирать материалы для бетона. М арку цемента рекомен
дуется назначать в зависимости от класса бетона в со
ответствии с табл. 2.53.

Т а б л и ц а  2.53. Марки цементов, применяемых 
для приготовления легких бетонов

Класс легкого 
бетона

М арки цементов

рекомендуемые допускаемы е

В22.5 500 400, 600
В27.5 500 400, 600
взо 500 400, 600
В40 600 500

Минимальная прочность крупного заполнителя долж
на быть не менее, чем указано в табл. 2.54, а насыпная 
плотность не более, чем указано в табл. 2.55.
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Т а б л и ц а  2.54. Минимальная прочность крупных пористых
заполнителей в зависимости от заданной марки бетона

Заданный класс 
бетона по проч
ности на сж атие

М арка круп
ного запол
нителя по 
прочности 
на сж атие

Прочность на сж атие заполнителей . \ 
при сдавливании в цилиндре. МПа

пористого
гравия

поонстого 
щебня, кро
ме аглопо* 

ритового

аг.юпоршто» 
вого щебня

В22.5 150 3.5 1.8 1.0
В27.5 200 4,5 2.2 1,2
ВЗО 250 5,5 2.7 1.4
В40

ч

300 6,5 3,3 1.6

Т а б л и ц а  2.55. Максимальная марка по насыпной плотности 
крупных заполнителей в зависимости от заданной средней 

плотности бетона, кг/м1

Заданн ая средняя 
плотность бетона в 

высушенном состоянии, 
кг/м3

Пористый гравий Пористый щебень

1600 700 600
1700 800 700
1800 900 800

Проектирование состава конструкционного легкого 
бетона, слагается из трех этапов: I. Предварительно 
рассчитывают ориентировочный расход составляющих 
материалов на 1 м3 бетона и на приготовление опыт
ного замеса объемом V„ для трех составов бетона, от
личающихся расходом цемента на 10. ..20% меньше и 
больше, чем в исходном составе. II. При приготовле
нии пробных замесов уточняют составы, изготовляют 
контрольные образцы бетона, по которым и определяют 
показатели прочности при сжатии и среднюю плот
ность бетона. III. По полученным результатам испыта
ний строят график R6 = f (Ц) и по нему п р и н и м а ю т  дей
ствительное значение расхода цемента и уточняют рас
ходы других материалов.

I I  этап. Предварительный состав бетонов устан ав 
ливают в следующем порядке.

1. Определяют расход цемента в зависимости от за
данной прочности (бетона), марки цемента и крупного^ 
заполнителя (табл. 2.56 и 2.57).
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Т а б л и ц а  2.56. Ориентировочный расход цемента для расчета 
состава бетонов на пористых заполнителях с предельной 

крупностью 20 мм и плотном песке, с жесткостью бетонной 
смеси 5 ... 6 с

Класс бе
тона

Рекомендуе
м ая  марка

цемента

М арка пористого заполнителя по прочности 
зерна

150 200 250 300

В22.5 500 420 390 360 330
B27.5 500 — 450 410 380
взо 500 — — 480 450
В40 600 —™ 570 540

Т а б л и ц а  2.57. Коэффициенты изменения расходов цемента 
при изменении его марки, вида песка, предельной крупности 

заполнителя и удобоукладываемости бетонной смеси

Класс бетона

Характеристика материалов
B22.5 B27.5 взо B40

Цемент марки:
400 1.15 1.2 1,25 —

500 1 1 1 1,1
600 0,9 0,88 0,85 1

Песок:
плотный 1 1 J 1
пористый 1.1 1.1 1.1 1.1

Наибольшая крупность 
заполнителя, мм

40 0,93 0,95 0,95 0,95
20 1 1 1 1
10 1,07 1,05 1,05 1,05

Жесткость смеси, с:
5 ... 6 1 1 1 16 ... 13 0,9 0,9 0,9 0,9

13... 20 
Подвижность смеси, см:

0,85 0,85 0,85 0,85

I ...2 1.07 1,07 1.07 1,07
2 ... 5 1.1 1.1 1.1 1.18 .. 12 1,25 1,25

2. Устанавливают начальный расход воды в зависи
мости от заданной жесткости бетонной смеси, наи- 
ольшей крупности и вида крупного заполнителя

зап  пРе д е л я ю т  объемную концентрацию крупного 
олнителя в зависимости от расхода цемента и воды, 

с ’ ТНости зерен крупного заполнителя и водопотребно- 
песка (табл. 2.59). Объемная концентрация круп-
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Т а б л и ц а  2.54. Минимальная прочность крупных пористых
заполнителей в зависимости от заданной марки бетона

Заданный класс 
бетона по проч
ности на сж атие

М арка круп
ного запол
нителя по 
прочности 
на сж атие

Прочность на сжатие заполнителей . 1 
при сдавливании в цилиндре, МПа

пористого
гравия

пористого 
щебня, кро
ме аглопо- 
рнтового

аглопоркто* 
вого щебия

В22.5 150 3,5 1.8 1.0
В27.5 200 4,5 2,2 1,2
ВЗО 250 5,5 2,7 1.4
В40

ч
300 6,5 3,3 1.6

Т а б л и ц а  2.55. Максимальная марка по насыпной плотности 
крупных заполнителей в зависимости от заданной средней 

плотности бетона, кг/м3

Заданн ая средняя 
плотность бетона в 

высушенном состоянии, 
кг/м3

Пористый гравий Пористый щебень

1600 700 600
1700 800 700
1800 900 800

Проектирование состава конструкционного легкого 
бетона, слагается из трех этапов: I. Предварительно 
рассчитывают ориентировочный расход составляющих 
материалов на 1 м3 бетона и на приготовление опыт
ного замеса объемом V„ для трех составов бетона, от
личающихся расходом цемента на 10. . .20% меньше и 
больше, чем в исходном составе. II. При приготовле
нии пробных замесов уточняют составы, изготовляют 
контрольные образцы бетона, по которым и определяют 
показатели прочности при сжатии и среднюю плот
ность бетона. III. По полученным результатам испыта
ний строят график R6 = f  (Ц) и по нему п р и н и м а ю т  дей
ствительное значение расхода цемента и уточняют рас
ходы других материалов.

I I  этап. Предварительный состав бетонов устан ав 
ливают в следующем порядке.

1. Определяют расход цемента в зависимости от за
данной прочности (бетона), марки цемента и крупного 
заполнителя (табл. 2.56 и 2.57).
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Т а б л и ц а  2.56. Ориентировочный расход цемента для расчета 
состава бетонов на пористых заполнителях с предельной 

крупностью 20 мм и плотном песке, с жесткостью бетонной 
смеси 5 ... 6 с

Класс бе
тоне

Рекомендуе
м ая  марка

цемента

М арка пористого заполнителя по прочности 
зерна

150 200 250 300

В22.5 500 420 390 360 330
В27.5 500 — 450 410 380
ВЗО 500 — — 480 450
В40 600 570 540

Т а б л и ц а  2.57. Коэффициенты изменения расходов цемента 
при изменении его марки, вида песка, предельной крупности 

заполнителя и удобоукладываемости бетонной смеси

Класс бетона

Характеристика материалов
В22,5 В27.5 взо B40

Цемент марки:
400 М 5 1,25 —-
500 1 1 1 1,1
600 0.9 0,88 0,85 1

Песок:
плотный 1 1 J 1
пористый 1.1 1.1 1.1 1.1Наибольшая крупность 

заполнителя, мм
40 0,93 0,95 0,95 0,95
20 1 1 1 1
10

Жесткость смеси, с:
1,07 1,05 1,05 1,05

5 . . .6 1 1 1 1
6 . . .  13 0,9 0,9 0,9 0,9

13... 20 
Подвижность смеси, см:

0,85 0,85 0,85 0,85

1 . . .2 1,07 1,07 1.07 1,072 ... 5 1.1 1.1 1.1 1,18 .. 12 1,25 1.25

2. Устанавливают начальный расход воды в зависи- 
остн от заданной жесткости бетонной смеси, наи-

, Л ЬЩей крупности и вида крупного заполнителя
(табл. 2.58).
з 3- Определяют объемную концентрацию крупного 
п °ЛНИТеля в зависимости от расхода цемента и воды, 
стнТНости з е Рен  крупного заполнителя и водопотребно- 

песка (табл. 2.59). Объемная концентрация круп-
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2. Д ля каждого замеса определяют фактический 
расход материалов на 1 м3 бетона по методике, изло
женной в § 1.3.

3. Из бетонной смеси каждого замеса изготовляют 
образцы-кубы размером 100X100X100 мм, которые 
твердеют в нормальных температурных условиях или 
с тепловой обработкой по принятому режиму. Конт
рольные образцы испытывают в установленные сроки, 
определяя прочность бетона при сжатии и среднюю 
плотность бетона. Если на принятых материалах нель
зя получить заданную среднюю плотность бетона при 
допустимых значениях <р, то диапазон варьирования 
расхода цемента следует уменьшить так, чтобы объ
емная концентрация крупного заполнителя оказалась 
в допустимых пределах или принять другие заполнители.

I l l  этап. По результатам испытаний производят по
строение зависимости прочности и средней плотности 
бетона от расхода цемента на 1 м3 бетона (по анало
гии с рис. 2.10,6 и в). По графику находят минималь
ное значение расхода цемента, обеспечивающее полу
чение заданной прочности и средней плотности бетона 
и затем уточняют расходы других материалов.

, Результаты испытаний и полученных расчетов к а ж 
дого звена заносят в сводную табл. 2.60.

Т а б л и ц а  2.60. Результаты проектирования состава высокопрочного
Легкого бетона
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По результатам работы трех звеньев делают срав
нительную оценку эффективности подобранных соста
вов бетона с учетом стоимости компонентов на 1 м3 
бетона.



Проектирование и выбор состава конструкционного 
легкого бетона может быть выполнено с применением 
планирования эксперимента и с использованием мате
матико-статистических методов по аналогии с лабора
торной работой № 6.

2.6.3. Лабораторная работа № 10. Проектирование с о - 
става поризованного  легкого  бетона на пористых 
заполнителях и и ссл едование основных факторов, 
влияющих на е г о  состав

Цель работы. Освоить методику проектирования со
става поризованного легкого бетона на пористых заполни
телях, исследовать основные технологические факторы, 
влияющие на получение бетона заданных параметров.

Введение. Ограждающие стеновые конструкции из 
легких бетонов часто не удовлетворяют требованиям 
по средней плотности бетона, превышение которой 
сверх требуемой ухудшает теплоизоляционные свойст
ва стеновых конструкций и увеличивает теплопотери.

Поризация легкого бетона на пористых заполните
лях позволяет уменьшить среднюю плотность бетона, 
повысить связность и удобоукладываемость бетонной 
смеси, полностью или частично исключить из состава 
смеси песок, снизить водопотребность бетонной смеси, 
использовать более тяжелый крупный заполнитель. 
Легкие бетоны поризуют воздухововлекающими добав
ками или с помощью пено- или газообразователей. 
Прочность легких бетонов с поризованным цементным 
камнем определяется прочностью цементного камня и 
прочностью его сцепления с заполнителем.

Проектирование поризованного легкого бетона осу
ществляется по тому же принципу, что и легкого плот
ного бетона, с той разницей, что при расчете расхода 
составляющих материалов на пробные замесы по ме
тоду абсолютных объемов учитывается объем вовле
ченного воздуха [2, 3 ] .

Содержание лабораторной работы. Лабораторная 
работа состоит из нескольких заданий. К аж дая  брига
да выполняет три задания по указанию преподавате
ля. Задания могут отличаться прочностью и средней 
плотностью бетона, удобоукладываемостью бетонной 
смеси. При одинаковой прочности бетона переменным 
фактором может быть расход и вид крупного заполни
теля, вид воздухововлекающих, пено- или газообразу- 
ющих добавок и др.

117



Примерные задания для проектирования состава 
поризованных воздухововлекающими добавками легких 
бетонов приводятся ниже.

З а д а н и е  1. а)  1-е звено: подобрать состав пори- 
зованного керамзитобетона с прочностью 5,0 МПа (от
пускная прочность 4 МПа) со средней плотностью 
900 кг/м3 в сухом состоянии. Жесткость смеси 4 .. .8 с. 
Материалы: портландцемент марки 400; керамзитовый 
гравий с предельной крупностью 20 мм и насыпной 
плотностью 480 кг/м3; плотность зерен гравия в цемент
ном тесте 0,95 кг/л; мелкий заполнитель — кварцевый 
песок с модулем крупности 2,0 и плотностью 2,63 г/см3; 
воздухововлекающая добавка — СНВ.

б) 2-е звено выполняет ту же работу, что и 1-е, но 
расход воздухововлекающей добавки принимается на 
25% больше.

в) 3-е звено выполняет ту же работу, что и 1-е, но 
расход воздухововлекающей добавки принимается на 
25% меньше.

З а д а н и е  2. Это задание аналогично заданию 1, но 
вместо кварцевого песка принимается дробленый керам
зитовый песок с насыпной плотностью 800 кг/м3 и ке
рамзитовый гравий фракций 5. . .10 и 10. ..20 мм, плот
ность зерен гравия в цементном тесте 0,9 кг/л.

Указания по проведению лабораторной работы. Со
став поризованного керамзитобетона проектируют рас
четно-экспериментальным способом с построением з а 
висимости прочности и средней плотности легкого бе
тона от расходов цемента и воздухововлекающей до
бавки. Д ля  этого каждое звено готовит три опытных 
замеса равноподвижных бетонных смесей с различны
ми расходами цемента и с одним расходом добавки. 
Проектирование состава поризованного легкого бето
на начинают с выбора материалов, позволяющих полу
чить бетон с заданной прочностью и требуемой средней 
плотностью бетонной смеси.

При применении дробленых пористых песков реко
мендуется использовать крупный заполнитель двух 
фракций— 10. ..20 и 20.. .40 мм. В случае применения 
кварцевого песка желательно использовать крупный 
заполнитель фракций 5.. .20 мм.

Зерновой состав дробленого пористого песка в бето
нах с воздухововлекающими добавками рекомендуется:

Фракция, мм . . 5...10 1.2...5 0,3...1,2 < 0 .3
Соотношение

по массе, % . . до 5 ~ 3 0  ~ 3 5  ~ 0 ,3
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При выборе крупного пористого заполнителя можно 
использовать данные, приведенные в табл. 2.61

Т а б л и ц а  2.61. Рекомендуемые соотношения между марками 
крупных пористых заполнителей, прочностью 

и средней плотностью бетона

Класс

Минимальная средняя плотность поризованного бетона 
в сухом состоянии, кг/м', при марке крупного ааполнителя

бетона
200 300 400 500 600 700 800 1000

В2,5 700 800 900 — —- — —

— — 950 1000 1100
В3.5 — 800 850 900 1000 1100 — —

— — 1050 1150 1200 1250

В5 — 850 900 950 1050 1150 — —

— — 1100 1200 1300 1350 1450
В7,5 — — 1000 1050 1100 1200 — —

— — 1250 1350 1450 1550

П р и м е ч а н и я :  1. Н ад чертой приведены показатели средней плот
ности поризованного бетона на пористом гравии, под чертой — на пористом 
щебне. 2. Значения средней плотности указан ы  для бетонов на дробленом 
керамзитовом песке или без песка; при использовании шлакового песка у к а 
занные величины средней плотности следует увеличить примерно на 100 кг/м*, 
кварцевого песка — иа 150 кг/м1.

После выбора материалов и определения их основ
ных характеристик расчетно-экспериментальным спосо
бом подбирают исходный состав поризованного легко
го бетона с заданными свойствами в такой последова
тельности:

1. Расход цемента назначают по данным табл. 2.62.
2. Расход воды ориентировочно определяют по

табл. 2.63.
3. Расход крупного заполнителя определяют по 

формуле (2.58).
4. Расход песка определяют по формуле (2.59).
5. Ориентировочный объем вовлеченного воздуха 

Для получения поризованного бетона слитной структу
ры находят расчетным путем:
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Т а б л и ц а  2.63. Ориентировочный расход воды, принимаемый 
д л я  изготовления легкого бетона с воздухововлекающими 

добавками

Крупный
заполни

тель
Вид песка

Ориентировочный расход воды, л/м*, при

осадке конуса, см жесткости , с

до 5 5 . . .10 до 7. . .8 8 .. .15

Гравий
(керам
зит)

Дробленый
керамзито
вый
Шлаковый
Кварцевый

210... 240

190 ...220
170... 190

240... 260

220... 240
200... 220

200... 230

180 ...210
160... 190

170... 200

150 ...170
150... 170

Щебень Дробленый 
пористый 
(из щебня)

240... 270 270... 300 230... 270 200... 230

П р и м е ч а н и я :  1. Расход воды указан  с учетом воды , необходимой 
для приготовления рабочих составов порообразователей. 2. Расход воды у к а 
зан для бетонов с содержанием: крупного заполнителя 0 .9 .. .  1 м»/м»; дроб
леного пористого песка около 0,3 м*/м’ ; кварцевого песка 0 ,15 .. .0.2 м*/м . При 
меньшем или большем расходе заполнителей расход воды соответственно 
изменяется на ±10%.

По этим данным 1-е звено принимает ориентировоч
ный расход воздухововлекаемой добавки (табл. 2.64), 
а 2-е и 3-е звенья принимают расход добавки соответ
ственно на 25% больше и меньше.

Т а б л и ц а  2.64. Ориентировочный расход воздухововлекающих 
добавок для приготовления поризованных легких бетонов 

(%  от массы цемента)

Требуемый 
объем вовле
ченного воз

д у х а , %

Песок

Микропеиообра-
зователь дробленый

керамзито
вый

кварцевый шлаковый

ЦНИИС—I 4 . . 8 0,02 . .0,1 О 2 0,15 0,05 ... 0,15
или а б и е т а т  
натрия (СНВ)

8 . . .  12 0,05 . .0 ,15 0 ,1 .. 0,2

Г идролизо- 4 . . 8 0 ,3 . . 1 О СЛ 1,5 1 .. .2
ванная кровь
(ПО—6)

8 . . .  12 0 ,5 . . 1,5 1 .. 2,5

6. Определив расход материалов на 1 м3 бетонной 
смеси при принятом расходе цемента, каждое звено 
аналогично рассчитывает расход материалов для двух
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других составов при расходе цемента ±20%  против 
принятого. Затем рассчитывают расход материалов ч» 
три опытных замеса объемом V„.

7. Изготовляют опытные замесы и корректирУкД
расход воды по задан. 

А .** '* ным значениям подвид.
ноет и бетонной смеси' 
Определяют среднюю 
плотность бетонной смеси.

8. Определяют факти
ческий расход материа
лов на 1 м3 бетона по ме
тодике, изложенной в 
§ 13.

9. Из бетонной смеси 
каждого замеса изготов
ляют образцы-кубы раз
мером 100 X 100 X 100 мм, 
которые твердеют по при
нятому режиму. Образцы 
испытывают в установ
ленные сроки, определяя 
прочность бетона при 
сжатии и среднюю плот
ность бетона.

10. Результаты испы
таний и полученных рас
четов каждое звено зано
сит в табл. 2.65.

11. По результатам 
испытаний образцов трех 
звеньев строят график 
(рис. 2.11) зависимости 
прочности и средней плот
ности бетона от раехода 
цемента при принятом 
расходе добавки и опреде
ляют оптимальный состав. 
Учитывая возможные ко

лебания основных показателей поризованного бетона в 
производственных условиях, рекомендуется принимать 
расчетную среднюю плотность бетона на 2...5% ниже, а 
прочность на 10. .20% выше, чем требуется по заданию.

Результаты подбора состава бетона заносят в свод- , 
ную табл. 2.66 и делают выводы об эффективности по*| 
добранных составов для одного класса бетона.

Рис. 2.11. Зависимость прочности 
и средней плотности керамзитобе
тона от расхода цемента и количе
ства воздухововлекающей до

бавки:
I  — добавка 0,1%; 1 — то ж е , 0.15И; 

i  -  то ж е . 0.2%
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д л и н а  2.65. Результаты испытаний подбора поризованного 
Т а ^ тона  м а р к и  с прочностью 5 МПа, средней плотностью

900 кг/м3, жесткостью бетонной смеси 4 . .  .8 с

Т а б л и ц а  2.66. Результаты проектирования состава 
поризованного легкого бетона

Проектирование и выбор состава поризованных лег
ких бетонов может быть выполнено с применением пла
нирования эксперимента и с использованием матема
тико-статистических методов по аналогии с лаборатор
ной работой № 6.

2.7. Лабораторная работа № 11. Подбор состава тяже
лого бетона с  использованием структурных характеристик

Цель работы. Освоить методику подбора состава 
тяжелого бетона с использованием структурных харак- 
тсристик бетона и номограмм и исследовать факторы, 
влияющие на состав бетона*.

п По этой методике можно подбирать состав легких бетонов на 
по е о Ых заполнителях с определением структурных характеристик 

°мограммам, построенным для легких бетонов.
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Введение. Проектирование состава обычных видов 
бетонов производится часто с использованием эмпири
ческих формул, связывающих прочность бетона со 
свойствами вяжущего, заполнителя и водоцементным 
отношением. Эти зависимости не учитывают влияние 
всех факторов, особенно качество заполнителей и коли
чество цементного теста, на удобоукладываемость и 
прочность бетона. Разное качество заполнителя обыч
но трудно оценить одним усредненным коэффициентом, 
что приводит к значительным изменениям прочности 
бетона. Использование цементно-водного (водоцемент
ного) отношения в качестве основного фактора, опре
деляющего прочность бетона, может быть недостаточ
ным даж е  для бетонов на одних и тех же материалах, 
так как изменение объемного содержания цементного 
теста при постоянном цементно-водном отношении при
водит к изменению удобоукладываемости и прочности. 
Кроме того, зерна заполнителей смачиваются водой за- 
творения, и структура цементного камня формируется 
при цементно-водном отношении, отличным от исход
ного.

Следовательно, при проектировании состава бетона 
необходимо применять такие зависимости, которые бы 
использовали показатели, более точно учитывающие 
влияние качества и количества цементного камня и х а 
рактеристик исходных материалов на свойства бетон
ной смеси и бетона. В качестве таких показателей могут 
быть приняты две структурные характеристики бетона:
1) истинное водоцементное отношение (W),  под которым 
подразумевается такое значение водовяжущего отноше
ния теста в бетоне, при котором бетонная смесь будет 
иметь такую же подвижность, сроки охватывания и 
период формирования структуры, как и чистое тесто;
2) объемная концентрация цементного камня в бетоне 
(С ), выраженная в долях от объема материалов.

Истинное водоцементное отношение, характеризую
щее водосодержание цементного камня в бетоне, сов
местно со степенью гидратации, определяет объем и ха
рактер пор, количество и «качество» новообразований 
и содержание зерен непрореагировавшего цемента в 
цементном камне. Структурные характеристики нераз
рывно связаны с водопотребностью заполнителя, кото
рая определяется по методике, приведенной в лабора
торной работе 1.
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Истинное водоцементное отношение
Г = ( В - К „ П - К щЩ)/Ц, (2.65)

где В, Ц, П, Щ — расход воды, цемента, песка, щебня, 
кг/м3; К П* КЩ — водопотребность песка, щебня в отно
сительных единицах.

Значение объемной концентрации цементного камня
в бетоне

где Ц — расход цемента, кг/м3; рц — плотность цемен
та, г/см3.

Структурные характеристики С и W, являясь исход
ными параметрами при определении состава бетона, 
позволяют применять математические модели, описы
вающие зависимость свойств бетонной смеси и бетона 
в оптимизационных задачах по проектированию соста
ва бетона.

Д ля оптимизации состава бетона достаточно ис
пользование двух математических моделей: удобоук
ладываемости бетонной смеси и прочности бетона. При
менение многофакторных моделей позволяет наряду со 
структурными характеристиками включать количест
венные показатели исходных материалов (цемента и 
заполнителей), которые определяют свойства бетонной 
смеси и бетона не в меньшей степени, чем характери
стики строения.

Показателями, характеризующими влияние цемента 
на удобоукладываемость бетонной смеси и прочность 
бетона, являются нормальная густота и марка цемента 
Rц. Показателями, характеризующими влияние запол
нителей, являются водопотребность мелкого Кп и круп
ного Кщ заполнителей и относительная марка запол
нителя /?отн [3 ] ,  которая устанавливается по результа
там его испытания непосредственно в бетоне с задан
ными значениями структурных характеристик. Методи
ка определения /?0тн основана на сравнении прочност
ных показателей двух бетонов: эталонного, за который 
принимается бетон фиксированной структуры на эта
лонных материалах, и сравниваемого. Оба бетона ха
рактеризуются одинаковым качеством и количеством 
Цементного камня, т. е. равными значениями структур
ных характеристик.

Значения относительных марок характеристик з а 
полнителей, определенные в бетоне контрольной струк
туры, приведены в табл. 2.67.

(2 .66)
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Т а б л и ц а  2.67. Относительные марки заполнителей

Вид заполнителей Плотность р, 
т/м* ^оти

Песок стандартный кварцевый 2,63 1.0
Щебень гранитный 2,60 1,08
Щебень карбонатный 2,10 0,82
Песок строительный 2,63 0,96
Гравий речной 2,56 0,96
Щебень из гравия 2,56 1,03
Керамзитовый гравий 1,00 0,56

В результате планирования эксперимента и матема
тической обработки полученных данных были разра
ботаны многофакторные квадратичные модели, выра
жающие зависимость подвижности бетонной смеси 
и прочности бетона нормального твердения в возрасте 
28 сут от вышеуказанных факторов. При подстановке 
в уравнения числовых значений характеристик исход
ных материалов /?ц, Г, Кп, Кщ, Rom уравнения превра
щаются в двухфакторные: подвижности бетонной смеси 
OK=/i (С, W) ,  прочности бетона Ru = f 2(C9 W).

Совместное решение данной системы уравнений при
водит к полному нелинейному уравнению четвертой 
степени, решение которого производится по стандарт
ной программе на электронно-счетных машинах типа 
«Наири» либо графическим способом.

Специальные номограммы, построенные с помощью 
ЭВМ (рис. 2.12, 2.13), позволяют достаточно просто 
определить структурные характеристики и затем рас
считать состав бетона.

Содержание лабораторной работы. Работа состоит 
из нескольких заданий, каждое из которых выполняет
ся бригадой, состоящей из двух звеньев. Задания могут 
быть примерно такие же, как  в лабораторной работе 
№ 5, с целью сравнения полученных результатов при 
подборе бетона разными методами. Работа рассчитана 
на 4 ч. %

З а д а н и е  1. а)  1-е звено должно подобрать состав 
тяжелого бетона с прочностью 30 МПа из бетонной 
смеси подвижностью — 5 см, с определением структур
ных характеристик по номограммам. Материалы: порт
ландцемент марки 400, с нормальной густотой Г = 26%; 
песок средней крупности, водопотребностью Кп = 8%, 
плотностью р = 2,63 г/см3; щебень гранитный с наи
большей крупностью D наи6 = 20 мм, истинной плот-
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Рис. 2.12. Номограмма «прочность бетона — подвижность—ис
тинное водоцементное отношение» ( R2в—OK— №)
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ностью р = 2,6 r/см3, насыпной плотностью рщ°=< 
= 1450 кг/м3, водопотребностью Кщ = 2%, относитель
ная марка заполнителя— 1,08; б) 2-е звено выполняет 
ту же работу, что и звено 1, но дополнительно иссле
дует влияние подвижности бетонной смеси на состав 
бетона той же прочности путем параллельного подбора 
состава бетона с осадкой конуса 1 см.

I с  *0,14
< С 0,35 0,10 0175 010 0.15

Рис. 2.13. Номограмма «истинное водоцементное отношение — 
подвижность — объемная концентрация цементного камня в 

бетоне* (W —ОК—С)

З а д а н и е  2. а)  1-е звено должно подобрать состав 
тяжелого бетона с прочностью 20 МПа из бетонной 
смеси подвижностью 5 см. Материалы те же, что и в 
задании 1; б) 2-е звено, то же, что и 1-е звено, но до
полнительно исследует влияние крупности песка на 
состав бетона путем параллельного подбора состава
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бетона на мелком песке с водопотребносгью Кп = 12%. 
Указания по проведению лабораторной работы.

Каждое звено осуществляет подбор состава тяжелого 
бетона, исходя из конкретных условий задания по сле
дующей схеме.

1. Пользуясь номограммой R2a—OK—W (см. рис.
2.12), определяют истинное водоцементное отношение 
W по заданной прочности бетона, подвижности бетон
ной смеси с учетом показателей свойств исходных м а
териалов.

2. Пользуясь номограммой W—OK—C (см. рис.
2.13), определяют оптимальное значение объемной кон
центрации цементного теста С по установленному W 
с учетом показателей свойств исходных материалов и 
подвижности бетонной смеси.

3. Вычисляют расход цемента (кг/м3):

Ц = - ^ - . (2.67)
1/Рц +  Г  '  '

где р„ — плотность цемента, т/м3.
4. Определяют расход крупного заполнителя (кг/м3)

Щ = 1 'Х ю / № - < ,+ - Ц , (2.68)
'  \ Рщ Рщ /

где а  — коэффициент раздвижки зерен;

а = 1 + 2  С. (2.69)

5. Находят объемную концентрацию песка S„ и 
расход песка (кг/м3)

S n=  1000 — Ц/рц -  ЦНГ -  Щ/Рщ -  КщЩ; (2.70) 

П = 5 11рп/(1 +  К|1рп). (2.71)

6. Рассчитывают количество воды затворения (л/м3)
В =  \ГЦ +  КпП +  КщЩ. (2.72)

7. По найденным значениям расхода всех составля
ющих материалов на 1 м3 бетонной смеси рассчитыва- 
Ют расход компонентов на пробный замес принятого
объема.

8. Из пробных замесов каждое звено изготовляет 
образцы-кубы размером 100X100X100 мм в количест- 
ве не менее 3 шт., определяет среднюю плотность све- 
жеотформованного бетона и рассчитывает фактический 
Расход материалов на 1 м3 бетона. Если при изготов-
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ленин замесов подвижность смеси отличается от задан
ной, то корректируют подвижность бетонной смеси по 
методике, приведенной в § 1.3.

9. После твердения в нормальных условиях образ
цы испытывают в возрасте 28 сут. Результаты расчетов 
и испытаний, выполненных двумя звеньями каждой 
бригады, заносят в табл. 2.68.

Т а б л и ц а  2.68. Результаты подбора состава бетона 
с прочностью 30 МПа

£•* 
|х 

? §  X X 33 * 
i t
.2x1

к о
И

НX0
г*
1 *3 1
2 5

s i
is
I I

Расход м а 
териалов на 
1 м* бетона, 

кг

! -2 х

*2
5S

£
b s

х*£«  х - 5
3sii2з И

5

1

И т. д.

10. На основании полученных результатов испыта
ний двух звеньев проводят критический анализ данно
го способа подбора состава тяжелого бетона по срав
нению с другим способом, например по лабораторной 
работе № 5, и анализируют влияние исследуемых фак
торов на расход цемента.

Пример выполнения подбора состава тяжелого бе
тона с определением структурных характеристик по 
номограммам.

З а д а н и е .  Определить состав бетона с прочностью 
20 МПа из бетонной смеси с подвижностью 5 см. М а
териалы: портландцемент М400, с нормальной густо
той Г = 26%; песок кварцевый, крупный, водопотреб- 
ностью Кп = 6%, плотностью рп= = 2 ,63  г/см3; щебень 
гранитный с наибольшей крупностью £>„.и6 = 20 мм, ис
тинной плотностью рщ = 2,6 г/см3, насыпной плотностью 
рщ°=1500 кг/м3, водопотребностью Кщ = 2%, относи
тельной маркой заполнителя /?отн=1,0.

О п р е д е л е н и е  с о с т а в а  б е т о н а .  1. Пользу
ясь номограммой /?28—OK—W (рис. 2.12), определяю^ 
истинное водоцементное отношение для бетона с проч
ностью 20 МПа, изготовляемого из бетонной смеси
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подвижностью 5 см с учетом показателей свойств 
ходпых материалов. Порядок определения W пока 
пунктирной линией. Д ля  /?28 = 20 МПа и ОК=5
^  = 0,36.

2. По номограмме W—OK—C (см. рис. 2.13) ана
логично находят значение объемной концентрации це
ментного камня. Д ля  №=0,36 С=0,14. Таким образом 
оптимальные значения структурных характеристик, 
удовлетворяющие одновременно требованиям подвиж
ности бетонной смеси и прочности бетона, № =0,36 и 
С = 0,14.

3. Определяют расход цемента на 1 м3 бетона:

ц  =  1 ОООС/< 1/рц+  W) =  1000 -0,14/( 1/3,1 +  0,36) =  210 кг/м«.

4. Определяют расход щебня на 1 м3 бетона:

Ш= 1000/(1Г ‘■ + ^= 1000/(т| ''5+Ге)=
=  1340 кг/м3,

где Ущ=  1—рщ°/рщ= 1— 1,5/2,6=0,42; а  =  1 + 2 С =  1+ 2Х  
Х 0 ,14=  1,28.

5. Определяют объемную концентрацию песка:

5 „ =  1000— - — ЦИ7 — ^ ---- Кш111 =  1000 — —  —
Рц PlU 1

- 2 1 0 - 0 , 3 6 - — -0 ,0 2 -1 3 4 0  =  314 л/м3.
2,6

6. Определяют расход песка на 1 м3 бетона:

П =  5 нрп/( 1 -(- К„р11)=314-2,63/(1 + 0 ,06-2 ,63) =  710 кг/м3.

7. Определяют количество воды затворення на 1 м3
бетона:

В= № Ц  + К иП +  КщЩ = 0,36-210 +  0,06-710 +  0 ,02-1340=

=  146 л/м3.

Далее определяют расход материалов на пробный 
замес и выполняют работу по методике, изложенной в 
Данной лабораторной работе.
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2.8. Лабораторная работа № 12. Проектирование соста
ва бетона автоклавного твердения и и ссл едование  
основных факторов, влияющих на состав 
и экономичность бетона

Цель работы. Освоить методику проектирования со
става автоклавного бетона и исследовать основные тех
нологические факторы, влияющие на состав и свойства 
бетона автоклавного твердения.

Введение. К бетонам автоклавного твердения отно
сятся бетоны, получаемые на основе смешанных вяж у
щих и различных минеральных заполнителей. Основ
ным цементирующим веществом таких бетонов являют
ся гидросиликаты кальция разной основности.

Наибольшее распространение получили мелкозерни
стые силикатные бетоны, заполнителем которых явля
ется кварцевый песок. Песок обладает более высокой 
удельной поверхностью и, следовательно, лучшей реак
ционной способностью, а такж е имеет меньшую стои
мость, чем крупный заполнитель. Силикатные бетоны 
по сравнению с тяжелыми цементными бетонами отли
чаются более однородным строением и высокой моно
литностью структуры, благодаря большей площади 
контактов и химической природе связи между известко
во-кремнеземистым вяжущим и основной массой мелко
го заполнителя, что и определяет хорошие технические 
свойства силикатных мелкозернистых бетонов. Тверде
ние силикатных бетонов возможно только в условиях 
автоклавной обработки при давлении насыщенного во
дяного пара 0,9. . .1,6 МПа и температуры 174. ..203 °С. 
В этих условиях происходит химическое взаимодейст
вие между гидроксидом кальция и кремнеземом с об
разованием гидросилнкатов кальция, которые являются 
основным цементирующим веществом.

Бетонные смеси на основе известково-песчаного 
вяжущего можно приготовлять двумя способами: 
1) с сохранением эффекта гидратационного схватыва
ния оксида кальция в бетонной смеси с использовани
ем молотой негашеной извести; 2) с полной гидратаци
ей оксида кальция в бетонной смеси без эффекта схва
тывания (гидратная схема).

Бетоны и изделия, приготовленные по первому спо
собу, характеризуются повышенными физико-механиче
скими свойствами и большей стойкостью к воздействию 
атмосферы и агрессивных сред. Поэтому второй способ
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применяется в основном лишь для изготовления внут
ренних конструкций.

Сложность процессов, протекающих при автоклав
ной обработке, влияние на процессы твердения и струк- 
турообразования бетонов многих факторов (химиче
ского и минералогического состава вяжущих и запол
нителей, их удельной поверхности и ее характера, 
режима автоклавной обработки и т. д.) не позволяют 
определять состав автоклавного бетона расчетом. Со
став силикатного бетона определяют расчетно-экспери
ментальным путем, используя известные средние зави
симости для установления состава бетона для пробных 
замесов и последующего уточнения по результатам ис
пытаний.

Определение состава силикатного бетона 
можно производить по методике, разработанной 
ВНИИСТРОМом [4]. Исходными данными для назна
чения состава бетона являются: требуемая марка бе
тона и удобоукладываемость смеси, характеристики ис- 
ходных материалов и режим автоклавной обработки. 
С целью выбора рационального состава бетона с мень
шим расходом цементирующего вещества целесообразно 
при подборе состава бетона варьировать составом в яж у 
щего, отличающимся соотношением СаО : SiC>2.

Для бетонов с прочностью 15...50 МПа рекоменду
ется использовать вяжущее с содержанием активной 
СаО (35±3) % и молотый песок с тонкостью измельче
ния по удельной поверхности 1000... 2000 см2/г.

Содержание лабораторной работы. Работа состоит 
из нескольких заданий, каждое из которых выполняет
ся одним звеном. Работа рассчитана на 3 . . .4  ч. При
мерные задания для проектирования состава силикат
ного бетона приводятся ниже.

З а д а н и е  1. Д ля  изготовления панелей внутрен
них стен подобрать состав силикатного бетона с проч
ностью 20 МПа с жесткостью смеси 30 с. Материалы: 
известь молотая, содержание активной СаО = 80%; пе
сок— кварцевый, М кр = 2,2, содержание отмучиваемых 
примесей 2,3%; песок — молотый, 5 УД= 1000 см2/г. В я
жущее состоит из 50% извести и 50% молотого песка, 
т- е. содержание активной СаО составляет 40%. Содер
жание активной СаО в бетонной смеси равно 4,0; 5,5; 
'*0%. Режим автоклавной обработки: 3 + 4 + 4 + 3  ч.

З а д а н и е  2. Аналогично заданию 1, но изменяется 
только расход вяжущего, содержание активной СаО в 
бетонной смеси равно 6,0; 7,5; 9%.
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З а д а н и е  3. Аналогично заданию 1, но изменяется 
состав вяжущего, оно состоит из 40% извести и 60% ] 
молотого песка, т. е. содержание активной СаО состав- 1  
ляет 32%.

З а д а н и е  4. Аналогично заданию 1, но и зм ен яется ! 
жесткость смеси, равная 60 с.

З а д а н и е  5. Аналогично заданию 1, но применяет* I  
ся менее активная известь, содержание активной СаО =
— 70%.

З а д а н и е  6. Аналогично заданию 1, но изменяется I 
тонкость помола песка, 5 УД=  1300 смг/г.

Указания по проведению лабораторной работы.
В основу проектирования состава силикатного бетона 
положено экспериментальное построение зависимости 
между прочностью бетона и вяжуще-водным отношени
ем R=f (  Вяж/В).

Подбор силикатного бетона по расчетно-эксперимен- 
тальному методу слагается из следующих этапов:
I. Предварительно рассчитывают расход материалов на 
замес объемом 4 л для трех составов бетонов.
II. В процессе приготовления пробных замесов коррек
тируется содержание волы в зависимости от жесткости $ 
смеси, которая определяется в приборе ВНИИСТРОМа 
для определения жесткости смеси см. § 1.3. При отсут- . 
ствин этого прибора жесткость смеси может опреде
ляться и по стандартным методикам, изложенным в
§ 1.3. В этом случае объем замеса равен 7 л. При при
готовлении замесов уточняют составы, изготовляют по 
три образца-куба размером 100X100X100 мм, рассчи
тывают среднюю плотность смеси, а после автоклавной 
обработки по заданному режиму определяют показате
ли прочности бетона при сжатии и среднюю плотность 
бетона. III. По результатам испытаний строят кривые 
зависимости прочности и расхода вяжущего от вяжу- 
ще-водного отношения и определяют искомый состав
бетона.

1 этап. При расчете компонентов бетонной смеси на 
замес можно исходить из того, что суммарное количест
во вяжущего и песка — заполнителя на 1 л смеси со
ставит 2,0 кг. Тогда для изготовления замеса объемом 
V (л) потребуется

Вяж +  П =  2К , (2.73)

где Вяж , П — расход вяжущего и песка на один замес.
КГ.
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Вяж =  Лб21//Ав, (2.74)

где Ае — принятое содержание активной СаО в бето
не, %; А. — содержание активной СаО в используемом
вяжущем, %;

П =  2К  —Вяж. (2.75)

Ориентировочное содержание воды в бетонной сме
си, уплотняемой вибрированием, в зависимости от 
свойств материалов и консистенции бетонной смеси из
меняется в пределах 8 . . .12%  от массы сухих компонен
тов, что и принимается для предварительного расчета. 
Результаты расчетов заносят в табл. 2.69.

Т а б л и ц а  2.69. Расход компонентов на замес, кг

Компоненты I-й замес 2-й замес 3-й замес

Вяжущее
Песок
Вода

II этап. 1. Готовят пробные замесы с корректирова
нием содержания воды в каждом из них. Д ля  каждого 
состава при 3 . . . 4-разовом добавлении воды начиная с 
минимального расхода определяют изменение средней 
плотности бетонной смеси при заданном времени уплот
нения. Количество воды, при котором достигается мак
симальная средняя плотность смеси, принимают за оп
тимальное. Наибольшую среднюю плотность смеси оп
ределяют на приборе жесткости смеси {см. § 1.3) по 
прекращению перемещения стрелки-указателя прибора 
за время, равное заданной жесткости смеси. При отсут
ствии прибора изменение плотности смеси при вибриро
вании можно определять в сосуде объемом 1 л. Ре
зультаты определения оптимального количества воды 
заносят в табл. 2.70.

2. Для каждого замеса исходя из полученной плот
ности смеси определяют фактический расход материа
лов на 1 м3 бетона по методике, изложенной в § 1.3.

3. Из бетонной смеси каждого замеса изготовляют 
образцы и их подвергают автоклавной обработке. Че
рез сутки после окончания автоклавной обработки об
разцы освобождают из формы, взвешивают и определя-
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В ода :
а) от массы (В яж +  

+ П ), %
б) в л на замес

Средняя плотность 
бетонной смеси:

а) в кг/л
б) по перемещению 

стрелки прибора для оп
ределения жесткости, мм

ют среднюю плотность отвердевшего бетона и предел 
прочности при сжатии. Результаты расчетов каждого 
звена заносятся в табл. 2.71.

П р и м е ч а н и е .  Н ад чертой — расход материалов на зам ес, под чер
той — на 1 м3 бетона.

III этап. По результатам испытаний, приведенных в 
табл. 2.71, строят кривые зависимости предела прочно
сти при сжатии и расхода вяжущего от вяжуще-водно- 
го отношения. Пример построения этих зависимостей 
приведен на рис. 2.14. По рис. 2.14 определяют для за
данной прочности бетона вяжуще-водное отношение,
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расход вяжущего и среднюю плотность бетонной сме
си. Затем рассчитывают расход воды п песка-заполни
теля (л/м3 и кг/м3) соответственно по формулам:

В =  Вяж/(Вяж/В), (2.76)

П = р с1( — (В яж - f  В). (2.77)

fid e* , кг/м 5

Рис. 2.14. Влияние вяжуще-водного от
ношения на:

а  — среднюю плотность бетонной смеси; б  — 
расход вяж ущ его ; в  — прочность бетона

Содержание активной СаО в бетоне, %

Аб=ВяжИА./[(Вяж +  П) 100J, (2.78)

Где И — количество извести в составе вяжущего, %.
езультаты подбора состава силикатного бетона 

сеч звеньев заносят в сводную табл. 2.72 и делают 
Равнительную оценку эффективности подобранных со- 
тавов бетона одной прочности.
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Т а б л и ц а  2.72. Результаты подбора состава силикатного бетона

Я
*

Ъ
£

Содержание 
активной 
Сао, % я

лн
g

Расход мате
риалов. кг/м*

о о § X

к
О*о а 3рь

* X •я
я

в том
Sв н

g
н ка S оX

1 !
§2 Н в

кк 4)О)
числе

Ясо
S
5 -с.Е

р»ё* & Xкво
2тВ

н хц I s В>%* в
8X я2

£ Й 2 OS со ш а  о и о S S С е а

В отчете каждый студент приводит все расчеты, ре
зультаты испытаний и выводы по ним. Проектирование 
состава силикатного бетона может быть выполнено 
такж е с применением планирования эксперимента и ис
пользованием математико-статистических методов по 
аналогии с проектированием состава тяжелого бетона 
в лабораторной работе № 6.

Г Л А В А  3

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ЛАБОРАТОРНЫМ РАБОТАМ 
ПО РАЗДЕЛУ КУРСА
«ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И СПОСОБЫ 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ БЕТОННЫХ И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
ИЗДЕЛИП»

Изготовление бетонных и железобетонных изделий включает сле
дующие основные процессы: приемка и хранение вяжущ их веществу 
заполнителей и арматуры; приготовление бетонной смеси, включав 
и подготовку составляющих; изготовление различных арматурных 
элементов; формование изделий, включая их армирование; твердет 
ние бетона; отделка изделий; укрупннтельная сборка и укомплек 
вание строительных деталей и конструкций с целью повышения с  
пени их заводской готовности.

Основными технологическими переделами процесса изготовлен 
бетонных и железобетонных изделий являются приготовление бет 
ной смеси, формование, тепловая обработка, а такж е отделка лице* 
вых поверхностей.

Эти технологические переделы и нашли в основном отражение | 
данном разделе лабораторного практикума. Так, лабораторная раб 
та № 13 посвящена исследованию эффективности способов перем
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ивания бетонной смеси, а работа № 14 — исследованию режимов 
в и б р оу п ло тн е н и я  бетонной смеси. Учитывая необходимость еще боль
шего развития предварительно напряженных конструкций с макси
м альны м  использованием высококачественных арматурных сталей, в 
пабораторной работе Л& 15 проводятся исследования методов пред
вар и тел ьно го  натяжения различной арматуры и контроля напряже
ния в арматуре.

Одним из главных направлений НТП в области сборного ж еле
зобетона, по которому должно идти совершенствование технологиче
ских процессов, является ускорение твердения бетона. Этому в аж 
нейшему технологическому переделу посвящена работа № 16, в ко
торой исследую тся различные факторы, влияющие на эффективность 
тепловлажностной обработки — одного из основных приемов уско
рения твердения бетона.

3.1. Лабораторная работа № 13. И сследование эффек
тивности сп о со б о в  перемешивания бетонной смеси

Цель работы. Исследовать сравнительную эффек
тивность перемешивания бетонных смесей (подвижных 
и жестких) на плотных (пористых) заполнителях в 
разных видах смесителей.

Введение. На заводах сборного железобетона при 
приготовлении бетонных (растворных) смесей в зависи
мости от их вида и характеристики применяют различ
ные способы перемешивания. Смешивание при свобод
ном падении материалов в смесителе рекомендуется 
при приготовлении подвижных смесей с крупным з а 
полнителем из плотных пород. В этом случае переме
шивание осуществляется в гравитационном смесителе. 
Перемешивание жестких, мелкозернистых и легкобе
тонных смесей осуществляются в смесителях принуди
тельного действия. Вибросмешивание эффективно при 
приготовлении бетонных (растворных) смесей повышен
ной жесткости.

Первый способ в основном обеспечивает качествен
ное перемешивание составляющих бетонной смеси, вто
рой и третий — повышают такж е активность вяжущих, 
усиливают степень их гидратации, увеличивают проч
ность сцепления цементного камня с заполнителем. 
Все это улучшает технические свойства бетонов и рас
творов. Поэтому правильный выбор вида и конструкции 
смесителя, а такж е вида смеси, ее состава и характе
ристик составляющих материалов, является обязатель
ным условием получения качественного и экономично
го бетона или раствора.

Содержание лабораторной работы. В работе иссле
дуется сравнительная эффективность перемешивания 
подвижных или жестких бетонных (на плотных и пори-
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стых заполнителях) и растворных смесей в различных 
смесителях. При проведении работы рекомендуется под. 
группу студентов разделить на три бригады. Каждая 
бригада выполняет одно из указанных ниже заданий. 1 
Работа рассчитана на 3 ч.

Задание 1. Бригада I, состоящая из двух звеньев, 
проводит опыты с использованием растворных смесей. 
Состав раствора 1 : 3 по массе. Материалы: портланд- I 
цемент М400; кварцевый песок с М кр=2,0. Подвиж- \ 
ность растворной смеси, определенная стандартным 
способом (см. § 1.3), равна соответственно 8. . .10 и
1 .. .2  см при выполнении работы звеньями 1 и 2.

Задание 2. Бригада II проводит те же опыты, но с 
использованием в опытах бетонной смеси на плотном 
заполнителе — известняковом щебне с Л Наиб = 20 мм. 
Остальные материалы те же. Подвижность бетонной 
смеси равна 5 .. .6 см (при выполнении работы зве- j 
ном 1). Жесткость бетонной смеси равна 5. .7  с (при j 
выполнении работы звеном 2).

Задание 3. Бригада III проводит те же опыты, но с 
использованием бетонной смеси на пористом заполни- 1 
теле. Материалы: портландцемент М400. керамзит с j 
/)„аИб = 20 мм, песок — керамзитовый. Звено 1 использу-1 
ет бетонную смесь с подвижностью 5 см, а 2-е — 1 
с жесткостью 7 с. Средняя плотность бетона в сухом i 
состоянии 1000 кг/м3.

Указания по проведению лабораторной работы. 1
1. Рассчитывается расход материалов для приготовле- \ 
ния замесов (растворная смесь рассчитывается исходя ] 
из принятой средней плотности растворной смеси, а бе- ]  
тонная смесь на плотных и пористых заполнителях— 1 
расчетно-экспериментальным методом) *. Контрольный 1 
(эталонный) замес объемом 2 л перемешивается вруч-1  
ную. Объемы замесов для перемешивания смеси в л о -1 
пастном смесителе, в бегунах и в вибросмесителе соот-ш 
ветственно равны 5,3 и 5 л.

2. Каждое звено приготовляет замесы. На контроль- 1 
ном замесе уточняют необходимое содержание воды | 
для обеспечения заданной подвижности или жесткости. 1

3. Перемешивают материалы. Контрольный замес 1 
перемешивают вручную, а другие замесы — в лопает-1 
ном смесителе, в бегунах и в внбросмесителе. Во всех |

* Примерные расходы материалов на замес бетонной смеси на 
плотных и пористых заполнителях можно взять из лабораторных 
работ № 5 и 8.
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замесах расход воды принимают постоянным. Время 
перемешивания смеси в каждом смесителе одинако-

3 ..  .5 мин.вое —

Рб.си, кг/н* 
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Рис. 3.1. Изменение средней 
плотности в зависимости от 

способа перемешивания:
/ — растворной; I I  — на плотных 
заполнителях; I I I  — на пористых 
заполнителях; I  — перемешивание 
вручную; 2 — то ж е . в лопастном 
смесителе; 3 — то ж е , в бегунах ; 
4 — виброперемешивание; а  — ре
зультаты  опытов эвена /; б — то 

ж е , эвена 2

4. При каждом способе перемешивания определяют 
сРеднюю плотность растворной (бетонной) смеси, ко
эффициент выхода, фактический расход составляющих 

1 м3 раствора (бетона) по методикам, указанным 
в $ 1.3 данного практикума.
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5. Из каждого замеса готовят стандартным спосо-1 
бом образцы в количестве не менее 3 шт. Образцы под.] 
вергаются тепловой обработке (по одинаковому для 
всех бригад режиму) или твердеют в нормальных ус
ловиях в течение 14 сут.

с**1
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5

30

25

20

15

15

10

5

а)

°)

/)

6)

Рис. 3.2. Изменение прочности 
при сжатии в зависимости от 
способа перемешивания смеси:
I — растворной; I I  — на плотных 
заполнителях; I I I  — на пористых 
заполнителях; / — перемешивание 
вручную; 2 — то ж е . в лопастном 
смесителе; 3 — то ж е . в бегунах ; 
4 — виброперемешивание; а  — ре
зультаты  опытов звена /; б  — то 

ж е . эвена 2

6. После испытания образцов определяют прочность:] 
бетона при сжатии (МПа) и коэффициент использова
ния цемента:

К «ад« * / Ц , (З.Щ
где Ц — фактический расход цемента на 1 м3 бетона, кг. j  
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Полученные коэффициенты сравнивают с К исп.ц ДЛЯ
контрольного замеса.

В случае, когда число образцов-близнецов, испытан
ных одновременно (в одном возрасте), больше трех, 
можно выявить влияние способа перемешивания на од
нородность прочности раствора. Это является косвен
ным подтверждением того, что растворная (бетонная) 
смесь хорошо перемешана.

7. Все данные испытаний и опытов заносят в 
табл.  3.1. По результатам опытов строят графики эф
фективности использования смесителей при приготов
лении растворной (бетонной) смеси (рис. 3.1 и 3.2).

Т а б л и ц а  3.1. Результаты опытов

Способы перемешивания составляющих

ручное
в лопаст
ном см е

сителе
в б егу 

нах
вибро-
смеши
вание

Показатели fk  брига
ды

№ брига
ды

М  брига
ды

#.
М  брига

ды

I II III I II III 1 II III I II III

Коэффициент выхода

Средняя плотность сне
си, кг/м3

Фактический расход 
ц мента на 1 м3 бетона,
кг

Прочность бетона при 
сжатии, МПа:

/?в после пропарива
ния
Яв после 14 сут нор
мального твердения

Эффективность исполь
зования цемента 
* .с п  ц =  /?/Ц

П р и м е ч а н и е .  Каждый показатель над чертой указывается для сме-
и» изготовленной звеном I, под чертой — звеном 2.

В отчете, составленном индивидуально каждым сту
дентом, должны быть приведены частные и общие вы
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воды по результатам экспериментальных исследований 1 
всех бригад с обоснованием выбора способа перемеши- 1 
вания в зависимости от вида и характеристик раствор- 1 
ной (бетонной) смеси.

3.2. Лабораторная работа № 14. Исследование режимов 
виброуплотнения бетонной см еси

Цель работы. Изучить способы определения интенсив* 
ности вибрирования бетонной смеси при ее уплотнении и 
определить влияние интенсивности вибрирования на 
свойства бетонной смеси.

Введение. Бетонные смеси, применяемые для изготов
ления изделий, в большинстве случаев подвергаются ] 
уплотнению. Частицы бетонной смеси в процессе уп
лотнения находятся под влиянием силового поля, сла
гаемого из сил тяжести частиц и внешнего силового 
воздействия (давление, встряхивание, колебательные 
движения), оказываемого на эти частицы. Кроме того, 
частицы находятся под воздействием внутренних сил 
в системе (силы вязкого и сухого трения, межмолеку- 
лярного сцепления, капиллярного давления и др.), ве
личина которых определяет физико-механические свой
ства бетонной смеси и ее реологические характери
стики.

Основным способом механического воздействия на 
бетонную смесь, с целью ее уплотнения является виб
рирование. Качество уплотнения бетонной смеси опре
деляется выбранным режимом виброобработки, ее ин
тенсивностью и продолжительностью, а такж е соответ- ( 
ствием выбранных параметров режима вибрирования 
свойствам бетонной смеси.

Эффективность вибрирования при формовании из
делий оценивается достижением в оптимальные сроки 
хорошего и равномерного уплотнения. Она косвенно 
может быть оценена прочностью затвердевшего бетона, 
которая, как известно, является функцией его плот
ности.

Содержание лабораторной работы. При проведении
работы рекомендуется подгруппу студентов разделить 
на три бригады.

Работа включает несколько заданий, решаемых рас
четным и экспериментальным путем. Работа рассчита
на на 4 ч.

З а д а н и е  1. Рассчитать по известным конструк-; 
тивным параметрам лабораторной виброплощадки ве
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личину ее амплитуды и частоту собственных колебаний
в зависимости от массы формуемого бетона.

З а д а н и е  2. Определить интенсивность вибрирова
ния формуемой смеси. Проверить в натуре амплитуду 
колебаний виброплощадки, равномерность ее распре
деления по контуру вибрирующей рамы (вибростола) 
при разном объеме (массе) формуемого бетона или 
при изменении кинетического момента дебалансов. З а 
мерить с помощью тахометра частоту вращения вала 
вибратора,  соответствующую частоте вынужденных ко
лебаний виброплощадки. На основе выполненных з а 
меров определить критерии интенсивности колебаний: 

по наибольшей скорости колебаний (см.-с-1)

=  Аю= Л  2л/ ; (3.2)

по наибольшему ускорению, сообщаемому частицам 
смеси (см-с-2 ),

^ „ . х  =  А"8=Л4л2/2; (3.3)

по интенсивности вибрирования (см2-с-3 )
И = A2w?—Л28 л3/ 3, (3.4)

где А — амплитуда, см; ш — угловая скорость, с-1; / — 
частота колебаний, Гц.

З а д а н и е  3. Определить влияние интенсивности 
вибрирования на водопотребность бетонной смеси.

Указания по проведению лабораторной работы. В з а 
дании 1 для определения величины амплитуды вынуж
денных колебаний системы с одной степенью свободы 
можно воспользоваться эмпирической формулой

А -------------- Я.---------- , (3.5)
(/ г _ М  ) и * - Е  '

где Q — возмущающая сила, Н; F — коэффициент соп
ротивления; М — вибрируемая масса (включая массу 
формы и бетонной смеси), Н-см_|-с2; ш — угловая ско
рость, рад/с; Е — суммарная жесткость пружин вибро
площадки, Н-см-1.

Возмущающая сила

Q=Peu>Vg, (3.6)

где Ре  — кинетический момент дебалансов вибропло- 
*Дадки, Н-см; g  — ускорение силы тяжести, см-с-2.

Коэффициент сопротивления F зависит от колеблю
щейся массы и частоты колебаний и устанавливается
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опытом. Д ля  виброплощадок небольшой грузоподъем- 
ности (100. . 200 кг) коэффициент сопротивления

Г  =  Ш ,  (3.7)

где К = 2.1 —//10 ООО, / — число колебаний в мин.
Т а б л и ц а  3.2. Основные параметры виброплощадки

г
№

бригады
М асса 

формуемого 
образца, кг

Кинетиче
ский момент 

вибропло
щ адки

Рв .  Н • см

Амплитуда
колебаний

виброплощадки,
см

расчет
ная

опыт
ная

Частота 
собственных 
колебаний 
вибропло

щ адки 
/о. кол/мин

Определение собственных колебаний вибропло
щадки

/ 0=  10 у  ЕДг — М). (3.8)

Результаты произведенных расчетов заносят в 
табл. 3.2.

В задании 2 определение фактической амплитуды 
колебаний виброплощадки проводят с помощью вибро
графа ВР-1. Каждый замер осуществляют дважды с 
определением среднего значения из двух измерений. 
Результаты замера амплитуды заносят в табл. 3.2.

В задании 3 используют портландцемент М400, пе
сок с МКр = 2, щебень (гравий) с £>м.ив = 20 мм. Расход 
воды подбирают опытным путем для получения задан
ной удобоукладываемости, указанной в табл. 3.3.

Т а б л и ц а  3.3. Расход материалов на замес объемом 7 л 
и заданная удобоукладываемость

№ бригады

Расход материалов, кг Удобоуклад 
ваемость п

го с т
10181.1—61.цемент песок

щебень
(гравий)

1 2,15 5.25 8 5 . . .  10
II 2,15 5,25 8 1 5 . . .  20
III 2,15 5,25 8 2 5 . . .  30

Результаты опытов заносят в табл. 3.4.

Т а б л и ц а  3.4. Результаты опытов по определению 
водопотребности

№
бригады

№
з а 
ме
са

Ампли
туд а , см

Частота.
кол/мни

Интен
сивность

вибра
ции.

см'/с4

Удобо- 
укла- 

ды вае- 
мость, 

с (опыт
ная)

Водопо- 
требность. л

на
з а 
мес

на
1 м 3 

смеси

1 1 0.03 3000
2 0,06 3000
3 0,09 3000

и т .  д.

По результатам опытов трех бригад строят график 
зависимости водопотребности бетонной смеси от ин
тенсивности вибрирова-
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ния (рис. 3.3)
В отчете, составлен

ном индивидуально к а ж 
дым студентом, следует 
полностью привести про
деланные расчеты, ре
зультаты эксперимен
тальных исследований и 
выводы по ним.

3.3. Лабораторная работа 
А5 15. Исследование мето
дов предварительного на- 
тяжения арматуры и 
контроля напряжения в 
арматуре

Цель работы. Ознако
миться с расчетами пара
метров и способами натя
жения арматуры и изу
чить методы контроля ве
личины напряжения в ар
матуре.

в,*/*,3

Рис. 3.3. Зависимость водопо
требности бетонной смеси от 

интенсивности вибрирования:
/. 2, 3 — удобоуклады ваемость. 
результаты  опытов звена /; б  — то 
ж е соответственно для бригад I. II 

и III
- •

Введение. Железобетонные конструкции, испытываю- 
s растягивающие напряжения с обычной арматурой, 

обладают существенными недостатками: малой трещи- 
ностойкостью и жесткостью и большим расходом ар-



матуры. В таких конструкциях в растянутой зоне бе
тона появляются трещины при нагрузках значительно 
меньше расчетных, что объясняется малой предельной 
деформативностью бетона при растяжении и его незна
чительным сопротивлением растяжению. В предвари
тельно напряженных конструкциях в результате обжа
тия бетона в растянутой зоне повышается трещино- 
стойкость и жесткость, появляется возможность ис
пользовать арматуру и бетон более высокой прочности
и, следовательно, сократить их расход и уменьшить 
массу конструкций. Такие конструкции значительно 
лучше работают на динамические и знакопеременные 
нагрузки, имеют меньшие прогибы, чем конструкции с 
обычной арматурой.

В настоящее время применяются различные спо
собы натяжения арматуры и обжатия бетона. Натяже
ние арматуры можно производить до и после бетони
рования (на упоры и на затвердевший бетон), а в от
дельных случаях — в процессе уплотнения бетонной 
смеси и твердения бетона. Д ля натяжения арматуры 
применяют механический, электротермический, элект- 
ротермомеханическнй способы. Возможно такж е  при
менение напрягающегося цемента для изготовления 
самонапряженного железобетона. Я

Величина натяжения арматуры должна находиться! 
в пределах упругой деформации применяемой арматур
ной стали и не превышать 85. ..90% предела текучести | 
или 65...70% предела прочности на разрыв. В пред- j 
варительно напряженных изделиях при механическом 
натяжении арматуры величина контролируемого нап- j 
ряжения не должна отличаться от заданной по проек
ту больше чем на —5 и + 10% . При электротермиче- j 
ском напряжении арматуры предельное отклонение от 
заданного зависит от длины изделия.

При изготовлении предварительно напряженных 1 
железобетонных конструкций усилие натяжения ар м а-1  
туры измеряют манометром, по усилию поперечной от-1 
тяжки арматуры, частоте собственных колебаний ар -|  
матуры и ее удлинению.

Натяжение арматуры выполняется на лабораторном I  
стенде, состоящем из жесткой рамы из швеллеров, в 1 
торцах которой имеются захваты для арматуры, п о зв о в  
ляющие закрепить и производить натяжение как мини-1 
мум двух стержней и четырех проволок. Длина стенд|И 
должна быть не менее 4 м. С одной стороны стенда, е ст  
стороны подвижных захватов, устанавливают д о м к р а Я  
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и насосную станцию, которые убирают после оконча
ния работы.

Во время натяжения арматуры необходимо соблю
дать меры по безопасному проведению работы.

Содержание лабораторной работы. Рекомендуется 
подгруппу студентов разделить на четыре звена. Для 
звеньев индивидуально назначается один из этапов на
тяжения в каждом из трех расчетно-экспериментальных 
заданий.  Время выполнения работы 3 ч.

З а д а н и е  1. Рассчитать и осуществить механиче
ское натяжение пакета высокопрочной проволоки, со
стоящего из четырех проволок класса B-II, диаметром
4 мм, длиной 4000 мм. Величина натяжения — 70, 75, 
80 и 85% от условного предела текучести Оо.г соответ
ственно для 1, 2, 3 и 4-го звеньев.

З а д а н и е  2. Рассчитать и осуществить механиче
ское натяжение стержневой арматуры класса A-IV 
двух стержней диаметром 14 мм, длиной 4000 мм, мар
ка стали 20ХГ2Ц. Величина натяжения 70, 75, 80 и 
85% от условного предела текучести соответственно 
для 4, 3, 2 и 1-го звеньев.

З а д а н и е  3. Рассчитать и осуществить электро
термическое натяжение стержневой арматуры класса 
A-IV одного стержня диаметром 16 мм длиной 2000 мм, 
марка стали 20ХГ2Ц. Величина натяжения 75, 80, 85 
и 90% от условного предела текучести соответственно 
для К 2, 3 и 4-го звеньев.

Указания по проведению лабораторной работы. 1. Н а
тяжение арматуры осуществляют этапами, равными 
10% от условного предела ее текучести Оо.2‘ для стерж
невой арматуры в интервале 50 .. .85%  0о,2*» для высоко
прочной проволоки 40. ..80% Оо.г.

2. Для каждого этапа рассчитывают: теоретическое 
значение удлинения арматуры А/Р; величину усилия N 
и показание манометра домкрата Р м при механическом 
натяжении арматуры; температуру нагрева /р, мощ
ность трансформатора W и расход электроэнергии при 
электротермическом способе натяжения РтР.

3. В процессе натяжения на каждом этапе измеря
ют: а) при механическом способе — фактическое удли
нение арматуры А/ф при расчетном показании мано
метра домкрата Р м или фиксируют значение Р м, соот
ветствующее величине рассчитанного теоретического 
Удлинения Д/р; величину напряжений в натянутой ар
матуре (по показанию контролирующего прибора) оаф;
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6) при электротермическом способе — фактически 
удлинение Д/ф, температуру /ф и продолжительность 
нагрева т.

4. Определяют теоретические значения удлинения 
арматуры при напряжении, равном или меньшем 70% 
условного предела текучести (см):

Мр= о 01/Е, (3.9)

где о0 — заданное напряжение в арматуре, МПа;
°0 =  в0 2 (3.10)

где 0о,2 — условный предел текучести арматуры, МПа 
(табл. 3.5); £  — начальный модуль упругости армату.

Т а б л и ц а  3.5. Основные характеристики арматурной стали

Арматурная сталь
Времен
ное со
против
ление 

разрыву 
а в.

МПа

вид класс
ди а
метр.

мм

Условный 
предел 
текуче
сти а 0 2 , 
М Па. не 

менее

Отно
си

те л ь- 
иое 

удли 
нение. 

%

М одуль 
упругостш Ж 
Е. МПа

Арматур
ная проволо
ка гладкая

B-II 3
4
5
6
7
8

1520
1440
1360
1280
1200
1120

1900
1800
1700
1600
1500
1400

4
4
4
5
6 
6

1,96- 10е ]

Арматур
ная проволо
ка периоди
ческого про
филя

Вр-Н 3
4
5
6
7
8

1440
1360
1280
1200
1120
1040

1800
1700
1600
1500
1400
1300

4
4
4
5
6 
6

1,96- 10е <

Горячека
таная пе
риодическо
го профиля

A-IV
A-V

10... 32
1 0 .. .  22

590
785

885
1030

8
7

1,96-Ю’ 
1,86-10» 1

Термиче
ски упроч
ненная пе
риодическо
го профиля

At-IV
At-V

At-VI

10... 28 
10... 28 
10... 28

590
785
980

785
980

1200

9 ...  10
7 ... 8
6 . . .  7

1,86-10» 
1,86 10» 
1,86-10» ]
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р Ы> МПа (табл. 3 .5); I — начальная длина арматуры,
см; о — заданная величина натяжения, %.

5. Определяют величину натяжения арматуры и по
к а з а н и я  манометра домкрата при механическом натя
жении арматуры.

Усилие натяжения
Л^=ОцS tn , (3.11)

где 5 ,  — площадь поперечного сечения арматуры, см2; 
п — количество одновременно натягиваемых стержней
(проволок).

Показания манометра домкрата, МПа
Р„ =  Л 7 № ,  (3.12)

где т] — средний коэффициент полезного действия дом
крата равный 0,95...0,97; S„ — площадь поршня дом
крата, равная 50 см3.

6. Определяют температуру нагрева, мощность 
трансформатора и количество электроэнергии, расхо
дуемой на нагрев стержней.

Удлинение арматуры (см) при ее нагреве до реко
мендуемой температуры

д/=а/к (/„-/„), (3.13)

где а  — коэффициент линейного расширения стали 
(табл. 3.6); /к — расстояние между токопроводящими 
контактами (длина нагреваемого участка арматуры), 
см; tp— рекомендуемая температура нагрева, °С; /0 — 
температура окружающей среды, °С.

Т а б л и ц а  3.6. Коэффициенты линейного расширения стержней 
и проволочной арматуры

Температурный 
интервал, *С

Коэффициенты линейного расширеиия а  • 10е. 
*С арматуры

горячекатаной 
классов А-IV, 
А-V и All IB

термически
упрочненной 

классов 
Ат-IV, At-V 

и At-VI

проволоки 
класса Вр-11

20 ... 300 13,2 12,5 13,0
20 ... 350 13,5 13,0 13,4
20 ... 400 13,8 13,5 13,8
20 .. 450 14,2 14,0 14,1
20 ... 500 14,5 — 14,5

Теоретическое значение удлинения арматуры при 
заданной величине напряжения в ней определяется по 
формуле (3.9).
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Д ля  укладки арматурных стержней в упоры их не-’ 
обходимо удлинить путем нагрева на величину не-: 
сколько большую, чем было определено расчетом. До
полнительное удлинение ДIt рекомендуется принимать 
равным 2. . .4  мм. С учетом этого температура нагрева 
стержней

/р=(Д/р+Д/,)/а/к+ /0. (3.14)

Требуемая мощность трансформаторов ( В- А)  для 
нагрева стержневой арматуры

Я тр= 0 ,4 6 7 я С  (Д/р *  А/<) V T (3.15)

где п — количество одновременно нагреваемых стерж
ней; С — линейная плотность стержней, кг (табл. 3.7); 
т — время нагрева арматуры, ч; Тгр — продолжитель
ность включения трансформатора, %.

Т а б л а ц а  3.7. Площади поперечных сечений и линейная 
плотность арматуры

Д и а
метр. мм

П лощ адь поперечного сечения, 
при числе стержней

см*.
Линейная i
плотнотть, J  

кг/м
1 2 3 4

3 0,071 0,14 0,21 0.28 0,057
4 0,126 0,25 0,38 0.5 0,099
5 0,196 0,39 0,59 0,79 0,154
6 0,283 0,57 0,85 1,13 0 ,2 2 2
7 0,385 0,77 1,15 1,54 0,302
8 0,503 1.01 1,51 2 ,01 0,395
9 0,636 1.27 1.91 2,54 0,499

10 0,785 1,57 2,36 3,14 0,617
12 1,131 2,26 3,39 4,52 039
14 1,54 3,08 4,61 6,15 1.21
16 2 ,01 4,02 6,03 8,04 1,58
18 2,54 5,09 7.63 10,17 2 ,0

Количество электроэнергии (Д ж -ч ) ,  расходуемое на 
нагрев арматуры, обеспечивающей заданное удлинение,

1Г=0,2лС(Д/р+Д//) / 7 ^ .  (3.16)

Контроль величины напряжений в арматуре при 
механическом натяжении стержней и проволоки прово
дят по показанию манометра домкрата (Р м) и по их 
фактическому концевому удлинению Д/ф на каждом 
этапе натяжения (МПа)

а =  Д/ф£//. ( 3 . 1 J
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Для этих целей используют такж е соответствующие 
механические и электромеханические измерительные 
приборы, например ПРД, ПРДУ, ПД, ИПН. При
электротермическом способе \ 
натяжения контролируют тем- бмПа 
пературу нагрева стержней, 
обеспечивающую их удлине
ние, заданное расчетом.

Полученные расчетом вели
чины и опытные данные зано
сят в табл.3.8, 3.9 и на рис. 3.4. 6)

В отчете должны быть 
представлены все необходимые 
расчеты, требуемые заданием; 
приведены эскизы стенда для 
натяжения арматуры, установ
ки для электротермического 
нагрева стержней, а такж е ан
керных устройств; схемы при
боров, применяемых для конт
роля величины натяжения ар
матуры.

На основе анализа данных, 
полученных всеми звеньями по 
заданным этапам натяжения, 
делаются выводы. В выводах 
необходимо провести сравни
тельную оценку опытных данных, полученных на основа
нии различных методов контроля параметров натяжения 
арматуры, с расчетными и допустимыми нормами вели
чинами.

Рис. 3.4. Зависимость м еж 
ду  напряжениями и относи
тельными деформациями 

при натяжении:
а  — арматурных стержней; 6 — 
высокопрочной проволоки; / — 
расчетная величина; 2 — по 
концевому удлинению; 3 — по 
показанию контролирующего 

прибора

3.4. Лабораторная работа № 16. Исследование факто
ров, влияющих на у ск ор ени е  твердения бетона 
в нормальных условиях

Цель работы. Исследовать влияние некоторых факто
ров на ускорение твердения бетона в нормальных усло- 
ВИях (без тепловой обработки).

Введение. Для ускорения твердения бетона в нор- 
мальных условиях при возведении зданий монолитным 
способом или при изготовлении железобетонных изде- 
‘ |,и в заводских условиях пользуются различными 

Риемами: активация цемента, заключающаяся в до- 
олнительном измельчении цемента сухим или мокрым
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Т а б л и ц а  3.8. Натяжение стержневой арматуры 
механическим способом

Класс и марка арматурной стали . . . диаметр и количество
одновременно натягиваемых с т е р ж н е й .......................... длина стержней

.......................t условный предел текучести . . . . .  модуль упру.
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Т а б л и ц а  3.9 Натяжение проволочной арматуры 
механическим способом

Класс арматурной п роволоки ....................... . диаметр и количество!
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Т а б л и ц а  3.10. Натяжение стержневой арматуры
электротермическим способом

Класс и марка арматурной с т а л и ....................... . количество и диа
метр нагреваемых с т е р ж н е й ......................... расстояние меж ду контак-
.................................. . условный предел т ек уч ести ....................... . модуль уп
ругости ..........................
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способом (с возможным дополнительным введением 
при помоле 2. . .3% гипса); уменьшение воды затворе- 
ния за счет использования пластифицирующих доба
вок, в том числе и добавок суперпластификаторов; при
менение быстротвердеющих или особо быстротвердею- 
щих вяжущих (БТЦ, ОБТЦ или других); введение хи
мических добавок, ускоряющих твердение бетона.

Исходя из производственных условий, в каждом 
конкретном случае может быть использован один (или 
сочетание) из указанных выше приемов [2, 3].

Содержание лабораторной работы. Работа состоит из 
нескольких заданий, каждое из которых выполняется 
звеном из трех студентов. Звено готовит необходимое 
количество замесов из бетонной смеси объемом 7 . . .  
•••10 л. Один из замесов является исходным, количест
во других устанавливается в зависимости от задания.

Работа рассчитана на 3 ч.
З а д а н и е  1. Исследовать, как  влияет активация 

Цемента на ускорение процесса твердения бетона в нор
мальных условиях. Прочность бетона 20 МПа. По
движность бетонной смеси 5 .. .6 см. Материалы: завод
ной портландцемент среднеалюминатный М400; тот же 
Цемент, но домолотый до удельной поверхности 3500, 
4500 и 5500 см*/г. Песок средней крупности, содержа
ние песка г = 0,35. Известняковый щебень с D„a„б =
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= 20 мм. Прочность бетона при сжатии определить че- 
рез 1,3 и 28 сут нормального твердения.

З а д а н и е  2. Исследовать, как  влияет уменьшение 
воды затворения при введении пластифицирующих до
бавок на ускорение процесса твердения бетона в нор
мальных условиях. Прочность бетона, подвижность бе
тонной смеси, материалы и условия проведения экспе
риментальных исследований те же, что и в задании 1. 
При выборе пластифицирующей добавки и назначении 
ее количества руководствоваться данными, приведен
ными в табл. 1.3 рекомендаций [13].

З а д а н и е  3. Исследовать, как  изменяется проч
ность бетона при сжатии во времени при использова
нии быстротвердеющих вяжущих (БТЦ, ОБТЦ и 
ГЦПВ). Прочность бетона 20 МПа. Подвижность бе-1 
тонной смеси 5. . .6  см. Материалы: заводской средне-j  
алюминатный портландцемент М400; заводские БТЦ и ] 
ОБТЦ М500; ГЦПВ М150. Песок и щебень те же, что! 
и в задании 1. Прочность бетона при сжатии опреде-1 
лить через 1,3 и 28 сут нормального твердения.

З а д а н и е  4. Исследовать, как  влияет введение! 
комплексной химической добавки на ускорение процес-1 
са твердения бетона в нормальных условиях. Г1роч4 
ность бетона, подвижность бетонной смеси, материалы j 
и условия проведения экспериментальных исследований! 
те же, что и в задании 1. При выборе комплексной до-j 
бавки (ускоряющей и пластифицирующей) и назначен 
нии ее количества руководствоваться указаниями, при! 
веденными в [13 ]. J

Указания к проведению лабораторной работы. 1. К аж -j 
дое звено подбирает состав бетонной смеси расчетно-1 
экспериментальным способом согласно указаниям, при-1 
веденным в лабораторной работе № 5. Этот состав б ет  
тонной смеси является исходным. Затем подсчитывает^ 
расход материалов на один замес объемом 10 л.

2. При выполнении задания 1 три других замеса» 
изготовляют с использованием домолотого до у к а з а м  
ной в задании удельной поверхности цемента. Все 4 e J  
тыре замеса бетонной смеси изготовляют с одинаковой* 
заданной удобоукладываемостью. Из этих замесов (тай 
же как  при выполнении всех остальных заданий) изген 
товляют девять образцов размером ЮОХЮОХЮО MMj

3. При выполнении задания 2 и 4 подбор состав ! 
бетона с добавками производят по показателю з а д а й !  
ной прочности бетона и удобоукладываемости соглаС! 
но [13].
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4. При выполнении задания 3 другие три замеса
(кроме исходного) изготовляют с использованием быст- 
ротвердеющнх вяжущих соответственно БТЦ, ОБТЦ и 
ГЦПВ с одновременным 
корректированием расхода 
материалов для обеспечения 
заданной удобоукладывае
мости.

5. Образцы после тверде
ния в нормальных условиях 
в указанные сроки взвеши
вают для определения сред
ней плотности бетона и ис
пытывают для определения 
прочности бетона при сж а 
тии.

6. Результаты расчетов 
каждое звено приводит в 
индивидуальном отчете. Ре
зультаты эксперименталь
ных исследований заносят в 
специальную таблицу. В ка- 
честве примера приводится 
табл. 3.11 применительно, к 
заданию 1. Кроме того, со
ставляется сводная таблица 
по аналогии с табл. З.Ц, в 
которую заносят результаты 
исследовании всех звеньев.

Используя эти данные, каждое звено строит зави
симости, отражающие влияние исследуемого фактора 
на ускорение процесса твердения бетона в нормальных

Т а б л и ц а  3.11. Таблица результатов исследований 
первого звена

Рис. 3.5. Влияние активизации 
цемента на ускорение процесса 
твердения бетона в нормаль

ных условиях:
/ — образцы из бетона на завод
ском портландцементе; 2. 3. 4 — 
то ж е . на портландцементе с удел ь
ной поверхностью соответственно 

3500. 4500 и 5500 см»/г

Пере
Подвиж

Сред
№ менный

Проч
няя

м фактор— ность плот
звена

со
ста  тонкость

помола
ность

бетона.
бетон

ной
ность

бетонва цемента. МПа смеси ной
см*/г ОК. см смеси.

кг/м*

1
1 2800 20 5 ... 6
2 3500 20 5 . . .6
3 4500 20 5 . . .6
4 5500 20 5 . . .6  

и т. д.

Предел 
прочности при 
сж атии. М Па. 

через

I сут 7 сут 28 сут
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условиях, как  показано на рис. 3.5 применительно к
заданию 1.

7. Каждое звено по результатам исследований де
лает частные выводы, а по результатам исследований, 
приведенных в сводной таблице, общие выводы, вклю
чающие теоретические и практические с экономической 1 
точки зрения рекомендации по выбору наиболее эф- 1 
фективного приема ускорения твердения бетона в нор- I 
мальных условиях.

3.5. Лабораторная работа Ms 17. Исследование факто- I 
ров , влияющих на эффективность тепловой обработки 
бетона

Цель работы. Исследовать влияние вида вяжущего и 
состава бетона, вида и режима тепловой обработки и дру
гих факторов на прочность бетона и эффективность теп
ловой обработки.

Введение. При производстве сборного железобетона 
с целью ускорения процессов твердения и повышения 
эффективности производства применяют различные ви
ды тепловой обработки. Наряду с положительным эф
фектом ускорения твердения бетона тепловая обработ- j 
ка оказывает и некоторое отрицательное влияние на 
свойства бетона, что обусловлено главным образом на- j 
рушением структуры бетона. Причинами деструкции 
бетона являются: возникающие при подъеме темпера
туры внутреннее давление в слабом бетоне вследствие! 
разницы в коэффициентах теплового расширения вла- i 
ги, воздуха и твердых составляющих; неизбежные пе- * 
репады температуры в бетоне по сечению; миграций! 
влаги в теле бетона и др. Все это вызывает дефекты в 
структуре — повышение общей пористости, создание 
направленной капиллярной пористости и др. [3 ] .  По
этому основной задачей тепловой обработки является 
не только получение более высокой прочности в наи
более короткие сроки, но и выбор таких режимов, при 
которых снижение показателей физико-механнчесюш 
свойств бетона при его тепловой обработке было бы 
минимальным.

Содержание лабораторной работы. Работа состоит из 
нескольких заданий, каждое из которых вы полняет  
звено из 2. . .3  студентов. Задания отличаются соста
вом или видом цемента, составом бетона. С целью ис
следования влияния большего количества факторов, 
каждое звено использует один состав бетона, из кото



рого изготовляются образцы для двух режимов (или 
двух видов тепловой обработки) и для нормального 
твердения. Режимы тепловой обработки могут отли
чаться длительностью отдельных периодов и темпера
турой прогрева.

Работа рассчитана на 3 ч.
З а д а н и е  1. Исследовать как влияет режим теп

ловой обработки на ее эффективность. Режим тепловой 
обработки: первый — 2 + 3 + 2  ч, второй — 2 + 2 + 3 + 2  ч, 
температура прогрева 80 °С. Прочность бетона 20 МПа. 
Подвижность бетонной смеси 5.. .6 см. Материалы: 
портландцемент малоалюминатный М400; содержание 
песка г = 0,35; щебень с /?„аи6 = 20 мм. Прочность бето
на при сжатии определить через 4 ч и 27 сут после теп
ловлажностной обработки и 28 сут нормального твер
дения.

З а д а н и я  2, .3. Они аналогичны заданию 1, но в 
задании 2 следует применить высокоалюмннатный порт
ландцемент, а в задании 3 — шлакопортландцемент, 
БТЦ или портландцемент с введением химической до
бавки, ускоряющей твердение.

З а д а н и я  4, 5, 6. Они аналогичны заданиям 1, 2,
3, но следует использовать жесткие бетонные смеси с 
жесткостью 10.. .20 с по ГОСТ 10181.1—81.

Указания к проведению лабораторной работы. 1. К аж 
дое звено подбирает состав бетонной смеси расчетно
экспериментальным способом согласно указаниям, при
веденным в лабораторной работе № 5. Затем рассчиты
вают расход материала на один замес объемом 7 л (ес
ли изготовлять образцы-кубы размером ребра 70,7 мм) 
или объемом 17 л при изготовлении образцов-кубов с 
размером ребра 100 мм.

2. При изготовлении замеса корректируют подвиж
ность или жесткость бетонной смеси при этом подвиж
ность смеси для 1...3-го звеньев и жесткость смеси для
4.. .6-го звеньев должны быть одинаковые.

3. Из каждого замеса изготовляются 15 образцов- 
кубов. Определяют среднюю плотность бетонной смеси. 
По шесть образцов из каждого замеса помещают в про- 
нарочные камеры для тепловой обработки по различ
ным режимам. Три оставшиеся образца каждого заме- 
са твердеют в нормальных влажностных условиях.

4. Гри образца после тепловой обработки взвеши- 
Вак>т для определения средней плотности бетона и ис
пытывают для определения прочности бетона при сжа-
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5. Три других образца после тепловой о б р а б о т к е  
хранят в нормальных влажностных условиях и испы-1 
тывают, как  и образцы нормального хранения (конт.Я

рольные) в возрасте 14 или 2 
28 сут.

6. Расчеты, выполненные! 
каждым звеном, приводятся! 
в индивидуальном отчете.! 
Результаты испытаний за-1 
носятся в таблицу, составля-! 
емую согласно заданию. В 1 
качестве примера приводит- i  
ся табл. 3.12. На основании! 
полученных результатом  
каждое звено строит график! 
влияния режима тепловлаж-1 
ностной обработки на пре-| 
дел прочности бетона при! 
сжатии (см. рис. 3.6). П о! 
результатам испытаний всех1 
звеньев составляется свод-1 
пая таблица по аналогии с| 
табл. 3.12

Т а б л и ц а  3.12. Влияние режимов тепловой обработки на физико-;
механические свойства бетона ______ 1

Перемен
ный

фактор

По
движ 
ность
бетон

ной
смеси
ОК.
см

Режим 
тепловой 

обра
ботки. ч

Средняя
плотность,

кг/м*

Предел прочностей  
при сж атии, М П а Я  

после

бетон
ной

смеси

бетона
через

тепловой
обработки

через
нормаль» 1

ного 1  
влажно» 1  
СТИОГО 1 

тверде^И  
ни я ч е р е я  

28 сут  ■

4 
ч

28 
су

т

*Г

28 
гу

т

Низкоалю-
минатный
портландце
мент

2 + 3 + 2 —

2 + 2 +
+ 3 + 2

------------ -

Нор-
мальное
твердение --------- t

П р и м е ч а н и е .  Под чертой — относительное значение прочности. % Щ 
R n  нормального твердения.

Рис. 3.6. Влияние режима 
тепловлажностной обработ
ки на прочность бетона при 

сжатии:
/ — (2+ 4+ 2 ч ); 2 — (2+2+4 + 
+2 ч ); 3 — через 28 сут  твер 
дения в нормальных влажност

ных условиях
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7. Каждое звено по результатам испытаний дела
ет  ч а с т н ы е  выводы о влиянии режимов тепловой обра
бо тки  на ее эффективность. А по результатам всех ис
с л е д о в а н и й , приведенных в сводной таблице, делаются 
о бщ и е выводы о влиянии факторов, исследованных в 
р аб о т е , на эффективность тепловой обработки с прак
ти ч еско й  и экономической точек зрения и теоретические 
о б о с н о в ан и я  полученных результатов.

Г Л А В А  4

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ЛАБОРАТОРНЫМ РАБОТАМ 
ПО РАЗДЕЛУ КУРСА
«ПОВЫШЕНИЕ СТЕПЕНИ ЗАВОДСКОЙ ГОТОВНОСТИ 
И УЛУЧШЕНИЕ КАЧЕСТВА ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ИЗДЕЛИИ. 
КОНТРОЛЬ И УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ НА ЗАВОДАХ 
СБОРНОГО ЖЕЛЕЗОБЕТОНА»

Повышение заводской готовности бетонных и железобетонных 
изделий и доведение ее до наиболее полной, при которой до мини
мума уменьшается объем монтажных и отделочных работ на строи
тельстве с одновременным повышением их качества, является в на
стоящее время основной тенденцией развития промышленности сбор
ного железобетона.

Одним из важнейших условий обеспечения выпуска заводами бе
тонных и железобетонных изделий высокого качества является пра
вильная организация системы контроля и управления качеством на 
заводах сборного железобетона.

Оценка качества сборного железобетона предусматривает целый 
ряд операций как в процессе изготовления, так и при выпуске гото
вой продукции: контроль качества материалов; правильный выбор 
состава и удобоукладываемости бетонной смеси; контроль за одно
родностью и соответствием заданию бетона по прочности, точности 
размеров, внешнему виду и т. п.

Контроль прочности бетона на сжатие занимает важное место 
в операциях по контролю качества на заводах ЖБИ. Поэтому лабо
раторные работы, включенные в данный раздел, посвящены изуче
нию методов оценки прочности бетона неразрушающими методами 
(л* 18), позволяющими осуществлять контроль прочности как на 
изделиях, так и на образцах; статистическому методу контроля проч
ности с учетом его однородности (№ 19), а такж е текущему конт
ролю качества бетонной смеси и прогнозированию отпускной и з а 
данной прочности бетона (№ 20).

Лабораторная работа № 18. Изучение некоторых ме- 
тодов оценки прочности бетона в изделиях  
НеРазрушающими методами

Цель работы. Оценить прочность бетона в изделиях 
Ультразвуковым импульсным и механическим методами.



Введение. Одной из главных задач в области даль
нейшего развития промышленности сборного железобе- 
тона является совершенствование технологии изделий 
и конструкций, повышение их заводской готовности, ка
чества и долговечности [2, 6, 7]. Высокое качество 
продукции не может быть достигнуто без новейших ме
тодов контроля на всех этапах технологического про
цесса и испытания материалов, изделий и конструкций. 
Одним из основных показателей качества железобетон
ных изделий и конструкций является прочность (на 
сжатие, растяжение и изгнб) и однородность бетона. 1

В соответствии с действующими стандартами проч
ность бетона контролируется путем испытания серии 
образцов. К аж дая  серия состоит из трех образцов- 
близнецов, изготовленных из бетонной смеси, взятой из 
одного и того же замеса [6 ] .

Количество серий образцов для контроля качества 
бетона рекомендуется независимо от размеров изготов
ляемых образцов, однако достоверность контрольных 
испытаний, результаты которых распространяются на 
весь нормируемый объем бетона, зависит не только от 
количества испытанных серий, но и от их объема, с уве
личением которого возрастает достоверность оценки 
качества всей бетонной продукции.

Контроль прочности бетона путем испытания стан
дартных образцов имеет ряд существенных недостач 
ков [6, 7]. Д ля осуществления более полного контроля 
за качеством железобетонных изделий и конструкция 
все более широко используются неразрушающие мето  ̂
ды контроля прочности бетона, которые можно разде
лить на две группы: механические и физические. Физи
ческие методы основываются на оценке прочности бета 
на по скорости прохождения через него ультразвуку 
или по регистрации колебаний (или других физически^ 
величин). Испытания производят с помощью р азли ч 
ных физических приборов. Д ля определения прочности 
бетона при применении неразрушаюшнх методов ис
пользуются тарировочные зависимости. связываю иЯ  
прочность бетона с показателями, полученными пр 
данном методе испытания.

В настоящее время предложено достаточно болыЦ 
количество методов и приборов для контроля проча 
сти бетона в изделиях без разрушения [6, 7].

Содержание лабораторной работы. Работа включа 
два задания. Первое задание выполняется бригад 
состоящей из четырех звеньев, и заключается в OKJ
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ке прочности бетона в изделиях ультразвуковым им
пульсным методом. Второе задание, выполняемое 
бригадой из двух звеньев, заключается в оценке проч
ности бетона в изделиях механическим методом (на
пример, с помощью эталонного молотка К. П. Кашка
рова).

Оценка прочности бетона в изделиях ультразвуко
вым импульсным методом сводится к построению тари- 
ривочного графика и определению прочности бетона с 
помощью этого графика по результатам прозвучивания 
изделия (или специально приготовленных образцов) 
ультразвуковым прибором [6J.

Сущность ультразвукового импульсного метода со
стоит в том, что измеряют скорость распространения 
через бетон переднего фронта продольной ультразвуко
вой волны V (называемую скоростью ультразвука). 
Исходя из зависимости R=f (V) ,  по измеренной V оп
ределяют прочность бетона. Д ля  измерения V необхо
димо знать время прохождения ультразвука на участке 
определенной длины, называемой базой прозвучи
вания /. Так как  скорость ультразвука в бетоне вели
ка (примерно 5 км/с), то при обычных значениях / (до 
1,5 м) приходится определять весьма малые интерва
лы времени, измеряемые в микросекундах. Для воз
буждения ультразвуковых волн и измерения времени 
их прохождения через бетон применяют специальные 
приборы. В приборах последних моделей амплитуда 
временного интервала между зондирующим и прошед
шим через бетон импульсами измеряют малогабарит
ным цифровым вольтметром. Приборы выполнены на 
полупроводниковых элементах и интегральных микро
схемах. ГОСТ 17624—78 предусматривает применение 
приборов УК-ЮП и УФ-9011Ц. Допускается применять 
и другие приборы. Предельная основная относительная 
погрешность измерения времени распространения 
ультразвука должна быть (0,01/+0,1) мкс.

Оценка прочности бетона механическим методом с 
помощью эталонного молотка К. П. Кашкарова (или 
Другого типа) основана на определении прочности бе- 
TtJ« a  в зависимости от величины отношения диаметра 
лУнки на поверхности бетона к диаметру лунки на эта
лонном стальном стержне £6, 7J. Прочность бетона 
•определяют этими приборами по ГОСГ 226У0.1—77.

В случае использования эталонного молотка
П. Кашкарова необходимо учитывать следующее.

6*
. 163



Эталонный молоток состоит из головки, рабочая ч а с т ь !  
которого снабжена стальным шариком d= 15,88 мм. 1 
В стакане молотка между его корпусом и шариком | 
имеется отверстие, в которое вставляется эталонный | 
стержень. Эталонные стержни представляют собой з а -1  
остренные с одного конца стержни 0  12 или 10 мм, 1 
длиной 10.. .15 см.

Прочность бетона определяют следующим образом. 1 
Молотком ударяют по поверхности бетона. Шарик при 
этом образует лунки на эталонном стержне и поверх-j  
ности бетона. Если лунки на бетоне требуется полу-| 
чить в точно определенных местах, то эталонный моло
ток устанавливают в заданные точки поверхности и на
носят слесарным молотком удар по головке прибора. 
Головка эталонного молотка должна быть расположе
на перпендикулярно бетонной поверхности. В этом 
случае лунки имеют более правильную форму, чем по
сле удара одним эталонным молотком. После каждог 
удара эталонный стержень передвигают в стакане мо
лотка; при этом расстояние между центрами соседних 
отпечатков должно быть не менее 10 мм. На поверх 
ности ж е  бетона это расстояние должно быть ^ 3 0  мм. 
Диаметр отпечатков должен быть в пределах: на бетк  
не 0 ,3 ...0 ,7  диаметра шарика, на стержне ^ 2 , 5  мм 
Измерение проводят с помощью углового масштаба 
измерительной лупы, штангенциркуля и других при 
способлений с погрешностью не более 0,1 мм. I

Перед выполнением этой работы необходимо озна( 
комиться с основами определения прочности бетон! 
ультразвуковым и механическими методами по норма 
тивно-технической литературе [6, 7] и ГОСТ 17624—7 
22690.2—77. Работа выполняется в течение 3 ч.

З а д а н и е  1. Определить прочность бетона в изд 
лиях ультразвуковым импульсным методом с помошь^ 
ультразвукового прибора.

З а д а н и е  2. Определить прочность бетона механ^ 
ческим методом с помощью эталонного молотк!
К. П. Кашкарова.

Указания к проведению лабораторной работы. За£ 
ние 1 состоит из двух частей: первая часть — постр< 
ние тарировочного графика, вторая — определена 
прочности бетона в изделии ультразвуковым метоД^ 
При проведении первой части работы три звена пер 
бригады изготовляют по четыре серии образцов р| 
мером 100Х100ХЮ0 мм с постоянным расходом 
и различным расходом цемента (табл. 4.1)*.
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Т а б л и ц а  4.1. Расходы материалов для изготовления 
контрольных образцов для построения тарировочного графика

П р и м е ч а н и е .  Расход песка и щебня на 1 м* бетона рассчитать и 
внести в соответствующие графы таблицы.

После твердения по заданному режиму образцы 
прозвучивают на ультразвуковом приборе для опреде
ления скорости распространения ультразвука в бетоне. 
Испытания проводят при температуре 0 . ..50°С  (в из
делиях— до 65°С). Температура бетона изделия на 
контролируемых участках не должна отличаться от 
температуры образцов, испытанных для построения та- 
рировочной зависимости, более чем на ±5°С.

При прозвучивании генератор импульсов прибора 
передает кратковременный электрический импульс на 
преобразователь (первый щуп прибора), который нахо
дится в соприкосновении с испытываемым образцом. 
В преобразователе этот импульс превращается в ульт
развук и поступает в бетон. Ультразвуковой импульс, 
пройдя образец, попадает на приемник (второй щуп), 
в котором ультразвуковые колебания превращаются в 
электрические импульсы. При испытании между щупа
ми и поверхностью бетона должен быть акустический 
контакт, который обеспечивается смазыванием их тон
ким слоем технического вазелина. Полученные элект
рические импульсы усиливаются в усилителе и посту
пают на индикатор. По шкале индикатора определяют 
вРемя t (мке) прохождения ультразвукового импульса

При определении прочности бетона в изделиях состав бетона 
так Пользуемые материалы при изготовлении образцов должны быть 

Мми же, как  в изделиях.

165



через слой бетона между щупами, который равен раз
меру образца (уточняемого замером перед испытани
ем) и соответствует длине распространения ультразву- J  
ка в бетоне S  (мм).

ЬжМПя

Рис. 4.1. Схема расположе
ния контрольных точек при 

прозвучивании образца:
/ — направление укладки  бето
на; 2 — направление прозвучи- 

вання образца

Рис. 4.2. Тарировоч- 
ный график «ско
рость ультразвука — 

прочность бетона»

Замер производится в грех точках в направлении! 
перпендикулярном укладке бетона в формы (рис. 4.1)1 
По трем измерениям находят среднее арифметическое 
значение скорости распространения ультразвука в бе
тоне (км/с)

V=S/t. (4.1)

Затем прозвученные образцы испытываются на прессе 
для определения прочности бетона при сжатии. Резуль
таты ультразвукового и механического испытаний об
разцов на прочность при сжатии заносят в табл. 4.2»
4.3.

Одновременно звено 4 и бригада I на заводе или на 
стенде в лаборатории осуществляет прозвучиванне И?' 
делия ультразвуковым прибором. Места, в которы* 
проводится определение прочности бетона, у с т а н а в л *  
вают в зависимости от конструкции изделия. Для



здания акустического контакта (при базах измерения
10.. .50 см) поверхность необходимо смазать тонким 
слоем вазелина. Эти данные используют для построе
ния тарировочного графика скорость ультразвука — 
прочность бетона (рис. 4.2). Проверка зависимости осу
ществляется по ГОСТ 21217—75.

Т а б л и ц а  4.2. Результаты механических испытаний

м
об
р аз
ца

Пло
щ адь

одного
образца.

мм1

Средняя
площадь

трех
образцов.

мм1

Разруш аю 
щ ая 

н агрузка , Н Проч
ность

на
сж атие
ОДНОГО

образца.
МПа

Средняя 
проч

ность на 
сж атие 

трех 
образцов. 

МПа

*  а  = а> К <0X S г  I  Q П
*  н Я 
* s fи г о

2 3 4 5 6 7 8

Звено I

I
1
2
3

II
1
2
3

III
1
2
3

IV
1
2
3

и т. д

По измеренному значению скорости распростра- 
!чшя ультразвука и тарировочному графику, постро- 

ному для данного состава бетона, определяется проч
е с т ь  бетона в прозвучиваемом месте изделия (табл.

з Изделие можно заменить образцами. В этом случае 
uio 4 бригады I готовит еще одну серию образцов, 

Iозвучивает их и по полученным показателям и тари- 
оТс° 1номУ гРа ФикУ определяет прочность бетона. При 

\тствии тарировочной зависимости, а также конт- 
образцов из испытываемого изделия высвер- 

н‘ ают ТРИ образца и испытывают их. определяя сред- 
значение скорости v0, а затем прочность бетона при
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Т а б л и ц а  4.3. Результаты ультразвуковых испытаний

№
се
рии

М
об

р аз
ца

МКС
Среднее
значение
размера
образца,

мм

Среднее 
значение 
скорости 
для трех 
образцов, 

км/с

в точках
среднее
значение

для
одного

образца

среднее 
значение 
для трех 
образцов1 2 3

1 2 3 4 5 б 7 8 9

Звено 1

I
1
2
3

II
1
2
3

III
1
2
3

IV
1
2
3

и т. д.
Т а б л и ц а  4.4. Результаты определения прочности бетона 

в изделии ультразвуковым методом

М
изде
лия

Время 
прохождения 

ул ьтр азвука , мкс Среднее
значение
времени.

мкс

Среднее
значение
размера.

мм

Среднее
значение
скорости.

км/с
s

Проч- 
ность 1 
при 

сж ати я  1 
(по т а -1  

рировоч-1 
ному I 

графи- \ 
к у ) . МПв]

в точках

1 2 3

1
2  
3

сжатии R0. В этом случае /?гж для тяжелого бетона 
ориентировочно можно определить по формулам

при /?сж<  30 МПа RCM= R 0(v*ivo), ( 4 - 4
при /?с* > 3 0  МПа RCM=/?0'о/(8,87v 0—7 ,87v). (4.3)

При выполнении задания 2 два звена бригады И 
изготовляют образцы-кубы размером 150X150X150 м* 
из бетонной смеси с расходом материалов, приведет 
имм в габл I 5 Бетонная смесь уплотняется на лабв  
раторной впброплощадке в соответствии с з а д а н я  
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удобоукладываемостью. Образцы подвергают тепловой
обработке по заданному режиму.

Прочность бетона при сжатии определяют следую
щим образом. С помощью молотка К. П. Кашкарова 
осуществляются удары по поверхности бетона. При 
этом стальной шарик об
разовывает лунки на эта- 
лонном круглом стержне 3 
(,d,)  и поверхности бетона 
(Jo)- Диаметр лунок сле
дует замерять с точно
стью до 0,1 мм. Измере
ния проводят в несколь
ких точках образца на 
расстоянии между точка
ми ^ 3 0  мм. Затем вы 
числяют средние значе
ния е?б и rf, всех лунок и 
по величине отношения 
d(,ld,  с помощью тарировочной кривой* (рис. 4.3) опре
деляют прочность бетона при сжатии (табл. 4.6).

Т а б л и ц а  4.5. Расход материалов на замес 10 л

*сж, МПа

Рис. 4.3. Тарировочиая кривая оп 
ределения прочности бетона

№
об
раз
ца

№
бри
г а 
ды

№
зве
на

Ж ест
кость. с

Расход 
цемента 
на 1 м 

бетонной 
смеси, 

к г

Расход материалов 
на опытный замес

це
мент,

к г
во

д а . л
песок,

к г
щ е

бень,
к г

1 1 10... 20 300 3 7 12
2 II 10... 20 400 4 6,6 11,4
3 10... 20 500 5 7,77 10,3
4 2 10... 20 600 6 5,8 10,2

П р и м е ч а н и е .  Расход воды откорректировать согласно требуемой
жесткости.

Имея тарировочную кривую, описанным выше спо
собом можно определить прочность бетона в изделии.

После проведения работы бригады и звенья обме
ниваются результатами экспериментальных исследова
ний, обсуждают их и делают соответствующие частные 
и общие выводы. В отчете должны быть отмечены по-

* Тарировочную кривую определения прочности бетона /?сж— 
строят заранее.
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ложительные и отрицательные стороны определения 
прочности бетона в изделиях без разрушения иссле
дуемыми методами.

Т а б л и ц а  4.6. Результаты определения прочности бетона 
на сжатие

М
образца < V ".

Rc m  по тара- \
№ бригады <*» d t ровочной

кривой

Звено 1
1

И 2
3 и т. д.

4.2. Лабораторная работа № 19. Статистический метод 
контроля прочности бетона с  учетом е го  однородности

Цель работы. Ознакомиться со статистическим мето
дом контроля прочности бетона с учетом его однородно
сти по данным контрольных испытаний прочности бето
на. Провести анализ работы технологической линии (ком
плекса) и установить статистические характеристики и 
требуемую прочность бетона для работы в новом контро
лируемом периоде.

Введение. При контроле качества бетона, а также при 
контроле и анализе производственных процессов ши
роко применяются математическая статистика и стати- 
стические методы [3 ] .  Применение статистических ме
тодов для контроля прочности бетона позволяет до
стичь постоянства принятой при расчете конструкций 
обеспеченности нормативных сопротивлений бетона. 
При этом требования к прочности бетона назначают 
с учетом фактической однородности, прочности, харак
теризуемой величиной коэффициента вариации прочно
сти бетона. На заводах сборного железобетона, изго
товляющих бетон с высокой однородностью, требуемая 
прочность бетона по сравнению с нормируемой должна 
быть снижена с соответствующим сокращением расхо 
да цемента или улучшением других технико-экономиче 
ских показателей. В зависимости от технического уров 
ня заводов, качества сырья и технологической дисцип 
лины значение коэффициента вариации прочности 6 i  
тона может отличаться от принятого среднего значе
ния и колебаться от 4.. .6 до 20 .. .25% . Следователь
но, изделия, имеющие высокую однородность бетона 
(низкий коэффициент вариации), будут иметь лишний
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запас прочности, а имеющие повышенный коэффици
ент вариаций — недостаточный запас ее, что и должно 
учитываться при назначении прочности бетона [2, 7,
15].

Содержание лабораторной работы. Работа состоит из 
нескольких заданий, выполняемых отдельным звеном. 
Каждое звено определяет величину коэффициента в а 
риации и в зависимости от его значения устанавливает 
требуемую прочность бетона с оценкой ее экономично
сти. Работа выполняется в течение 3 ч. Примерные 
задания по выполнению этой работы приводятся ни
же*.

З а д а н и е  1. Определить требования к прочности 
бетона с учетом фактической однородности прочности 
бетона по результатам испытаний контрольных образ
цов за месяц работы технологической линии. Линия 
выпускает плиты покрытий из бетона прочностью 
30 МПа с отпускной прочностью, равной 70% от задан
ной. Каждую смену отбирается проба бетона, из кото
рой готовят образцы для контроля отпускной прочно
сти бетона. Цех работает 5 дн в неделю в три смены, 
а в субботу в две смены. В качестве условной партии 
для расчета статистических характеристик принять су
точную продукцию цеха.

Образец выписки исходных данных из лаборатор
ного журнала завода железобетонных изделий за ме
сяц работы технологической линии и перечень стати
стических характеристик, подлежащих определению, 
приводится в табл. 4.7. Количество серий образцов с 
показателями средней прочности бетона (/?,) должно 
быть не менее 20.. .30. Исходные показатели (гр. 1 .. .4  
табл. 4.7) выдаются студентам заранее.

З а д а н и е  2. Аналогично заданию 1, но исходные 
данные принимаются за другой месяц работы этой же
линии.

З а д а н и е  3. Аналогично заданию 1, но исходные 
Данные принимаются по результатам испытаний образ
о в  также за месяц работы при выпуске плит перекры
тий по конвейерной технологии из бетона прочностью

МПа.

бот Задания и методика могут быть использованы студентами, ра- 
Ныеающи* и в научном студенческом обществе. В этом случае исход- 
^ п о к а з а т е л и  следует брать из лабораторного журнала завода

171



Т а б л и ц а  4.7. Данные для определения величины 
коэффициента вариации прочности бетона

Исходные показатели О пределяемые характеристики

1 2 3 4 5 6 7 8 9

№ ус
лов
ной 
пар
тии т

Д ата
испы
таний

Смена Ri.
МПа

Rm,
МПа

w m ,
МПа

4
МПа

1

З а д а н и е  4. Аналогично заданию 3, но исходные 
данные для выполнения задания принимаются за дру
гой месяц работы линии.

Указания к проведению лабораторной работы. 1. К аж 
дое звено должно ознакомиться с методикой статисти
ческого контроля прочности бетона, изложенной в 
ГОСТ 18105.0—8 0 — 18105.2—80. Основная терминоло
гия и определения при статистическом контроле проч
ности бетона приведена в прилож. 19.1 к данной лабо
раторной работе.

2. Звено производит расчеты с целью определения 
статистических характеристик, необходимых для опре
деления величины коэффициента вариации. По резуль
татам расчета заполняют гр. 5 ..  .9 табл. 4.7. Методика 
расчета приводится ниже.

3. Статистический контроль прочности бетона в за
висимости от производственных условий может прово-j 
диться по двум схемам: с использованием для опреде
ления показателей однородности результатов контрол® 
предыдущих партий бетона (схема А ); с использова' 
нием для определения показателей однородности ре 
зультатов контроля подлежащей приемке партии бе-1 
тона (схема Б). При выполнении вышеприведенных з а 
даний определение показателей однородности прочно
сти бетона производится по схеме А.

4. В гр. 5 табл. 4.7 записывают результаты опреде
ления средней прочности бетона в партии Rm, которую 
вычисляют как  среднее арифметическое значение еди
ничных результатов определения прочности по фор-* 
муле

V  /?,/*, (4.41
/-1

где Ri — среднее значение прочности бетона серии о
172



разцов (гр. 4 ) ,  МПа; п — число серий образцов в пар
тии (гр. 3).

5. В гр. 6 табл. 4.7 вписывают вычисления размаха 
прочности в партии Wm как  разницу между наиболь
шим и наименьшим значениями средней прочности бе
тона серии по формуле

W m= R lm„ - K lm... (4.5)

6. В гр. 7 той же таблицы вписывают значения ко
эффициента d, зависящего от количества серий конт
рольных образцов, принимаемых по табл. 4.8.

Т а б л и ц а  4.8. Значения коэффициента

п 2 3 4 5 6

d 1,13 1,69 2,06 2,33 2,5

7. В гр. 8 заносят вычисленные значения средне
квадратичного отклонения в партии (S m)

S m= W J d .  (4.6)

8. В гр. 9 заносят значения коэффициента вариации 
в каждой партии (Vm)

V"m =  5 m/(/?m.100). (4.7)

9. По результатам вычислений определяют средний 
по партиям за анализируемый период коэффициент 
вариации V„, который определяется делением итога 
гр. 9 (EVm) на число условных партий т  гр. 1.

^ . = 2  V J m .  (4.8)
m —1

10. В зависимости от полученного значения коэф
фициента вариации прочности бетона Vn назначают 
требуемую прочность бетона /?т, которую при нормиро
вании ее по прочности рассчитывают по формуле

Ф =КгЯшорЛЮ , (4.9)
где Кг — коэффициент требуемой прочности (табл.
4 9 ) ;  Rnopu — нормируемая прочность бетона, отпускная
и д р .

П. Полученное значение требуемой прочности бе
тона сравнивают с заданной и делают вывод об эффек-
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тивностн работы технологической лннни (по расходу 
цемента) за контролируемый период (за один месяц). 
Выводы каждого звена сравниваются между собой.

Т а б л и ц а  4.9. Значения /Ст для бетона тяжелого и легкого 
на пористых заполнителях при контроле 

по схеме А (по ГОСТ 18105.1 —80)

Коэффи
циент

вариации
v „ . %

К г. % от нормируемо!) прочности при или N:, ранном

1 2 3 4 6 10 30 
н более

5 85 84 83 83 83 82 81
6 87 86 85 85 85 84 83
7 90 88 88 87 87 86 85
8 93 91 90 90 89 89 87
9 96 94 93 92 92 91 89

10 99 97 96 95 94 94 92
11 102 100 99 98 97 96 94
12 106 103 102 101 100 99 97
13 109 106 105 104 103 102 100
14 113 110 108 107 106 105 103
15 117 114 112 111 110 108 106
16 122 118 116 115 113 112 109
17 126 122 120 119 117 116 112
18 131 126 124 123 121 120 116
19 131 129 127 125 124 120
20 Область недопустимых 

значений вариаций
130 128 124

В отчете, составленном индивидуально каждым сту
дентом, должны быть приведены примеры расчетов 
всех статистических характеристик, заключительные 
расчеты, а такж е выводы по ним.

Пример расчетов при выполнении, данной лабора
торной работы приведен ниже.

Пример. Выполнить статистический контроль прочно
сти бетона с учетом его однородности. Расчет выполня
ется применительно к заданию 1.

Исходные данные занесены в табл. 4 10 в гр. 1...4, 
результаты всех последующих расчетов приведены в 
гр. 5 . . .9 .

1. Определяется средняя прочность бетона (дл^ 
партии 1) по формуле (4.4)

/?т = (2 0 ,8 +  21,3 +  21,6X3 =  21,2 МПа.
Аналогично рассчитываются значения Rm для всеЦ 
26 партий и результаты заносятся в гр. 5.

2. Рассчитывается размах прочности бетона в па 
тин по формуле (4.5). Например: №т  = 21,6—20,8
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= 0,8 МПа, результаты аналогичных расчетов Wm з а 
носятся в гр. 6.

Т а б л и ц а  4.10. Определение величины коэффициента 
вариации прочности бетона
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Продолжение табл. 10.4

Исходные показателя

дата
испы
таний

см е
на

Определение характеристик

*i>
МПа

*т.
МПа

т*
МПа МПа

12.09.86
1 19,6
2 20,8
3 22,3

1 21,3
2 22,4
3 19,8

20,7 2,7 1,69 1.6

13.09.86

14.09.86

21,2 2,6 1,69 1,52

21,3
21,2
21,6

21,4 0,4 1,69 0,24

15.05.86
20,8
22.3
21.4

21,5 1,5 1,69 0,88

16.09.86
22,5
21,8
19,3

21,2 3,2 1,69 1,89

17.09.86 21,5
20,9 21,2 0,6 1,13 0,53

19.09.86
22,5
20,8
22,3

21,8 1.7 1,69 1.0

20.09.86
21,0
21,5
21,3

21,3 0,5 1,69 0,3

21.09.86

22.09.86

20,9
22,0
21,5

21,5 1.1 1,69 0,65

21,3
20,6
23,8

21,9 2,2 1,69 1.3



Продолжение табл. 10.4
Исходные показатели Определение характеристик

lb 
1

дата
испы*таний

сие
на М П а МПа МПа d s m.

МПа *

1 2 3 4 5 6 7 8 9

20 23.09.86
1
2
3

19,1
22,3
22,6

21,3 3,5 1,69 2,07 9,8

21 24.09.86 1
2

21,3
21,8

21,5 0,5 1,13 0,44 2,0

22 26.09.86 1
2

20,3
21,5

20,9 1.2 1,13 1,07 5,1

23 27.09.86
1
2
3

21,3
22,2
21.1

21,5 1.1 1,69 0,65 3,0

24 28.09.86
1
2
3

22.3
21.4
19.5

21,4 2,8 1,69 1,63 7,7

25 29.09.86
1
2
3

22,6
21,4
19,2

21.1 3.4 1,69 2,02 9,5

26 30.09.86
1
2
3

20,3
20,9
21,8

21,0 1.5 1,69 0,89 4,2

Итого... • 115,6

3. Значения коэффициента d  принимаются по 
табл. 4.8 и заносятся в гр. 7.

4. Рассчитываются значения среднеквадратичного 
отклонения в партии по формуле (4.6).

$„ ,= 0 ,8/1 ,69= 0 ,47  МПа,

результаты остальных аналогичных расчетов заносятся 
в гр. 8.

5. Определяется коэффициент вариации в каждой 
партии по формуле (4 .7 ): Vm— (0,47/21,2) 100 = 2,2%.
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Аналогично рассчитываются остальные значения Vm и 
заносятся в гр. 9.

6. По результатам определений коэффициентов ва- ; 
риаций вычисляют средний по партиям (за сентябрь 
1986 г.) коэффициент вариации по формуле (4.8): К„= \

7. В зависимости от полученного значения среднего | 
коэффициента вариации Уп = 4,5% выбирают требуе- 1 
мую прочность бетона RT вместо нормированной проч- , 
ности 30 МПа по формуле (4.9):

Коэффициент требуемой прочности, по табл. 4.9 
для Vn = 4,5% и п = 3 /Ст = 83%, тогда Ят = 83-30/100яг 
« 2 5  МПа, отпускная прочность вместо 21 МПа по з а 
данию будет равна /?т ОТП — 25-0,7=17,5 МПа. Умень
шенное значение /?т бетона по сравнению с заданной 
(30 МПа) получено за счет высокой однородности бе
тона. Снижение прочности бетона с 30 до 25 МПа мо
жет дать экономию цемента, уменьшить время тверде
ния и т. п.

При использовании цемента М400 прочность бетона 
/?б = Л/?ц(Ц/В—Б). Тогда расход цемента для бетона 
/?б  = 30М П а составляет 300 = 0,6-400- (Ц/В—0,5), Ц/В = 
= (300+ 120)/240= 1,75 при В =  190 л/м3 Ц ,=  190-1,75 = 
= 335 кг/м3.

Расход цемента для бетона /?т = 25 МПа составляет 
250 = 0,6-400 (Ц/В—0,5), Ц/В = (250+120) /240= 1,55, 
Цг= 190-1,55 = 295 кг/м3, т. е. экономия цемента за счет 
высокой однородности прочности бетона (К„<5% ) мо
жет составить Ц|—Цг = 335—295 = 40 кг/м3 бетона.

= 115,6/26 = 4,5%.

K X= K TRH0VJ № .

Приложение 19.1

Основные термины и обозначения статистического контроля 
прочности бетона сборных и монолитных конструкций

Термин
Условное
обозна

чение
Определение

на
Серия образцов бето- Контрольные образцы-кубы, 

изготовленные из одной пробы 
бетонной смеси, твердевшие в 
одинаковых условиях и испы
танные в одном возрасте

Проба бетонной смеси Порция бетонной смеси од
ного состава, отобранная от 
одного замеса или транспорт-



Продолжение прилож. 19 I

Термин
Условное
обозна
чение

Определение

Контролируемый уча 
сток конструкции

Партия бетона

Технологический комп
леке

Подготовительный пе
риод

Контролируемый пе
риод

Анализируемый (ба
зисный) период

ной емкости, для изготовления 
одной или нескольких серий 
контрольных образцов 

Участок поверхности конст
рукции площадью 100.. 
400 см2, для которого в каче 
стве единичного значения при 
нимается среднее значение ре 
зультатов определения прочно 
сти бетона неразрушающими 
методами 

Контролируемый объем бето
на одного производственного 
состава, изготовленный за 
установленное настоящими 
стандартами время и относя
щийся к одному технологиче
скому комплексу 

Одна или несколько техноло
гических линий на предприя
тиях по производству сборных 
железобетонных изделий и кон
струкций или одна или не
сколько секций по приготовле
нию бетонной смеси на заводах 
товарного бетона, для которых 
контроль бетона одинаковой 
прочности и технологии произ
водится по общим статистиче
ским характеристикам 

Период времени, в течение 
которого выполняются подгото
вительные работы, необходи
мые для перехода на контроль 
прочности неразрушающими 
методами по данному стандар
ту : обследование контролируе
мых конструкций и парал
лельный контроль по образцам 
и неразрушающими методами 

Период времени, в течение 
которого при контроле сбор
ных конструкций по схеме А 
коэффициент вариации прочно
сти бетона принимается по
стоянным. определенным за 
предшествующий анализируе
мый период 

Период времени, за который 
при контроле сборных конст
рукций по схеме А определя-
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Продол
ение при лож. 19.1

Термин
Условное
обозна

чение

Проектный возраст бе
тона

Косвенная характери
стика прочности бетона

Средний уровень проч
ности бетона

Нормируемая проч
ность бетона

Фактическая прочность 
партии бетона

Требуемая прочность 
бетона

Размах прочности бе
тона

Среднеквадратичное 
отклонение прочности 
бетона

Коэффициент вариации 
бетона в каждой партии

Коэффициент вариации 
бетона средний по пар

R,

Rm

W  т

sm

Vm

On
^еделение

гнческие характе- 
ются статиС^к а щие д /1 я назна- 
рнстнкн, сл>/М0Й прочности на 
чения требу* контролируемый { 
последующи»
период >тона, предусмот-| 

Возраст Vywne для достиже- 
ренный в пр‘)й прочности 
ния проектнойка прочности

Характери^деленная неразру- 
бетона, опр*£уОДОМ; скорость | 
шающим м диаметр отпечат- I 
ультразвука/
ка и т. п. прочность бетона. 

Средняя . подбирается его 
для которогторая поддержива- 
состав и ко,£££ производства 1 
ется в прош Жетона, заданная 

Прочности или техническо! 
в ГОСТах |И утвержденной в 
документаш ом порядке 
установленн э бетона, опредо* 

Прочност! результатам испы» 
ляемая по !Трольных образцов 
тания ко1 ,шающИМИ метода- 
или неразр/ствснно в конструк- 
ми непосред
циях ,н0 допустимые чиа-

Минимал1 {ей прочности бето- 
чения сред! прочности бетона 
на, средней^НСТруКЦИй в возра- 
сборных кс£ устанавливаемые 
сте 28 с у т ями предприятий и 
лаборатори лми лабораториями 
строительн^ачения коэффициент 
с учетом з»#ии и объема конт- 
та вариац '
Роля между максималь-

Разность имальным значения- 
ным и мин*еской прочности от- 
ми фактич/рий бетона в napTHii 
дельных с е 'л ь  однородности

Показате бетона
прочности

лльный показат е ^  
Относите'сти прочности бето-j

однородноС^рл^уд з процентах|
на, выра>г.0 значения прочно- 
от средней 
сти 

То же



Продолжение прилож. 19.1

Термин
Условное
обозна
чение

Определение

тиям за анал! 
период 

Номер серии

за анализируемый

т  Порядковый номер партии
сборных конструкций за ана
лизируемый или контролируе
мый период, а такж е порядко
вый номер партии монолитного 
бетона

I Порядковый номер серии
образцов, участка конструкции 
или конструкции в партии

Номер партии

Количество серий кон
трольных образцов

N Количество серий контроль
ных образцов, характеризую
щих прочность бетона для 
сборных конструкций в возра
сте 28 сут за анализируемый 
период

4.3. Лабораторная работа № 20. Текущий контроль каче
ства бетонной смеси и прогнозирование отпускной 
и заданной прочности бетона*

Цель работы. Изучить метод определения фактическо
го водоцементного отношения свежеприготовленной бе
тонной смеси, с помощью которого можно осуществлять 
текущий контроль ее качества и прогнозировать отпуск
ную и заданную прочность бетона.

Введение. Наиболее часто нормируется и контролиру
ется предел прочности бетона при сжатии.

Основными факторами, определяющими прочность 
бетона при сжатии, являются прочность цементного 
камня и плотность бетона, которые зависят, в свою оче
редь, от водовяжущего отношения. Зависимость прочно
сти бетона от водовяжущего отношения является одним 
из основных законов в технологии бетона, позволяющих 
регулировать ее. Д ля выражения конечной зависимо
сти между прочностью бетона при сжатии и водоце
ментным отношением предложены различные эмпири
ческие формулы, с помощью которых можно прогнози
ровать среднестатическую прочность бетона при 
принятых значениях В/Ц или Ц/В. Однако в связи с 
влиянием различных технологических факторов, глав-

Рекомендуется для факультативного проведения в научно-ис
следовательском студенческом обществе.
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ным образом из-за невозможности практически строго
го сохранения расчетного водоцементного отношения, 
значения фактических прочностей отличаются от тре
буемых.

Определение прочности испытанием бетонных об
разцов или неразрушающими методами позволяет 
только констатировать прочность бетона в готовом из
делии, а необходимое корректирование прочности и 
расхода цемента возможно только для следующей пар
тии изделий, но только со значительной погрешностью. 
Поэтому применение методов, позволяющих определить 
фактическое водоцементное отношение в свежеприго
товленной бетонной смеси, имеет большое практическое 
и экономическое значение для заводов ЖБИ, так как 
позволяет точно прогнозировать прочность бетона и 
обеспечить тем самым минимальный расход цемента 
для требуемой прочности бетона.

Разработана методика определения фактического 
водоцементного отношения в свежеприготовленной бе
тонной смеси [9 ] ,  позволяющая осуществлять текущий 
контроль качества бетонной смеси и прогнозировать 
отпускную и заданную прочность бетона на заводах 
железобетонных изделий. Метод основан на изменении 
концентрации раствора хлорида натрия, вводимого в 
свежеприготовленную бетонную смесь, за счет разбав
ления этого раствора водой затвореиия. По изменению 
концентрации раствора соли рассчитывается фактиче
ское содержание воды в бетоне (см. § 1.3).

Определив за 15. ..20 мин фактическое водоцемент
ное отношение бетонной смеси, можно достаточно точ
но прогнозировать прочность бетона, используя для 
этого тарировочный график /?б = / В / Ц ф аКт.

Текущий контроль качества бетонной смеси на з а 
водах (определение В / Ц ф аКт )  следует осуществлять не 
менее одного раза в смену. В  случае получения высо
кого значения В / Ц ф а к т ,  что не обеспечивает отпускную 
и заданную прочность бетона, состав бетонной смеси 
следует откорректировать, уменьшив количество воды.

Если же полученные значения В / Ц ф а к т  обеспечива
ют более высокие показатели отпускной и заданной 
прочности, то это указывает на уменьшения расхода це
мента, что является резервом его экономии.

Содержание лабораторной работы. Бригада студен
тов получает одно задание. Исходя из того, что для 
построения тарировочного графика для определения 
прочности бетона по фактическому водоцементному от
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ношению (В/Цф.кт) необходимо получить 3 . . .4  точки 
дтя  бетонных смесей, имеющих одинаковую удобоукла- 
дываемость, бригада студентов разбивается на 3. . 4  
звена. Каждое звено рассчитывает расход материалов 
на 1 м3 бетонной смеси и на замес, отличающийся друг 
от друга значением водоцементного отношения в пре
делах от 0,35. . .0,40 до 0,5. ..0,65 в зависимости от при
нятой жесткости или подвижности. Из каждого замеса 
отбирается проба бетонной смеси для определения 
фактического водоцементного отношения, а из остав
шейся смеси готовят образцы для определения отпуск
ной и заданной прочности бетона, а такж е прочности 
бетона в возрасте 28 сут после пропаривания.

Во всех замесах применяются одинаковые исходные 
материалы, количество воды подбирают из условия по
лучения одинаковой во всех замесах подвижности или 
жесткости бетонной смеси.

Зная значения фактического водоцементного отно
шения ( В / Ц ф а к т )  и соответствующие величины прочно
сти бетона, полученные при испытании образцов, стро
ят тарировочный график #сж=/(В/Цфакт) . По постро
енному графику, зная В / Ц ф а к т  свежеприготовленной бе
тонной смеси, можно прогнозировать отпускную и з а 
данную прочность бетона при сжатии. Работа выпол
няется в два этапа и рассчитана на 4. . .5  ч.

З а д а н и е  1. Определить фактическое водоцемент
ное отношение и построить тарировочный график для 
определения отпускной и заданной прочности бетона по 
результатам опытов, проводимых на бетонных смесях с 
подвижностью 4 см. Материалы: портландцемент М400, 
щебень фракционированный с Z)„a„6 = 20 мм; песок ря
довой. Рассчитать расход материалов на 1 м3 бетона 
прочностью 20 МПа, приняв для звена 1 расход цемен
та и воды 270 и 190 кг. Расход цемента для 2, 3, 4-го 
звеньев соответственно 310, 350 и 390 кг.

З а д а н и е  2. Отличается от первого тем, что опы
ты проводятся на бетонных смесях с жесткостью 20 с. 
Кроме того, рассчитывается расход материалов на 1 м3 
бетона прочностью 30 МПа, приняв для звена 1 рас
ход цемента и воды 320 и 165 кг соответственно; рас
ход цемента для 2, 3 и 4 го звеньев — 360, 400 и 
440 кг соответственно.

Указания к проведению лабораторной работы. 1. К аж 
дое звено подбирает состав бетонной смеси, рассчиты
вает расход материалов на 1 м3 и для приготовления
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р
замеса объемом 10 л (например, используя методику 
расчета работы № 5).

2. При приготовлении замесов уточняют количество 
воды для получения заданной подвижности, корректи
руя ее по методике, приведенной в § 1.3. Результаты 
расчетов составов бетона заносятся в табл. 4.11 (в ка 
честве примера приведены расчеты для задания 1).

Т а б л и ц а  4.11. Результаты расчетов состава бетона

Подвиж
ность бе
тонной 

смеси, си

Расход материалов (кг/м9) бетонной смеси 
(над чертой) и кг/замес (под чертой)

звена щебня фракции, мм

цемента воды песка
б ... 10 10... 20

I 4 270 190 750 460 690

2,7 2,05* 7.5 4.6 6.9

и т. д

• Указано откорректированное количество воды.

3. От каждого откорректированного замеса отбира
ют и отвешивают 2 кг бетонной смеси и определяют 
фактическое водоцементное отношение по методике, 
приведенной в § 1.3. Из остальной бетонной смеси од
новременно изготовляют три формы образцов разме
ром 100Х100ХЮ0 мм; две формы пропаривают по з а 
данному режиму, образцы из третьей формы выдержи
вают в камере нормального хранения в течение 28 сут.

4. В каждом замесе определяют среднюю плот
ность бетонной смеси и рассчитывают фактический 
расход материалов по методике, приведенной в § 1.3. 
Результаты опытов и расчетов заносят в табл. 4.12.

5. Второй этап работы начинается с испытания об
разцов для определения Rorn (отпускной прочности че
рез 1 сут после пропаривания), /?гРсут (прочности по
сле пропаривания в возрасте 28 сут) и R'aVy" (задан
ной прочности). Результаты испытаний заносят в табл. 
4.12.

6. По результатам опытов строят тарировочный 
график /? = Д В / Ц ф, к т ) .  При его построении по оси абс
цисс откладывают найденные значения В /Ц ф акт, а^ по 
оси ординат — соответствующие значения отпускной и 
заданной прочности бетона, а такж е прочности в воз-
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Т а б л и ц а  4.12. Сводные результаты испытаний бетона

R5 ,МПа 
*О

35

30

25

20

15

расте 28 сут после пропаривания. Ниже оси абсцисс 
параллельно ей проводят прямую, на которой для со
поставления откладывают 
соответствующие значения 
В /Ц р.сч  (рис. 4.4).

7. По построенному гра
фику определяют В/Цф акт» 
обеспечивающее получение 
заданной и отпускной проч
ности бетона.

8. Проанализировав по
лученные звеньями резуль
таты, необходимо сделать 
общие выводы.

9. Зная В/Цф акт свеже
приготовленной бетонной 
смеси по построенному гра- 
фику, можно прогнозиро
вать отпускную и заданную 
прочность бетонов (этот ме-

Vп

\
\ з

2

1

0,50 0,55 0,40 0,<*5 В/Ц ф»т.
L. ,1 ■ J----------1----------•---- -
0,35 0,45 0,50 0,55

В/Ц расч
тод прошел проверку в про
изводственных условиях на 
некоторых заводах ЖБИ 
Москвы).

Пример текущего конт
роля бетонной смеси и про
гнозирования отпускной 
прочности бетона приведен ниже.

Пример. Рассчитать и провести текущий контроль к а 
чества свежеприготовленной бетонной смеси для прог-

Рис. 4.4. Тарировочный гра
фик для определения проч

ности по В / Ц ф .кт :

/ — отпускной; 2 — после про
паривания в возрасте 28 сут; 
3 — после 28 сут  нормального 

твердения
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нозирования отпускной и заданной прочности бетона. 
Требуется получить бетон с отпускной прочностью 
20 МПа. Испытанию подлежит бетонная смесь следу
ющего состава (на 1 м3 бетона): цемента— 535 кг, пе
с к а — 644 кг, щебня — 970 кг и воды — 244 л; средняя 
плотность бетонной смеси — 2370 кг/м3. Необходимо

установить, будет ли при
готовленный бетон иметь 
заданную прочность?

1. От испытуемой бе
тонной смеси берут пор
цию бетона в 2 кг. К ней 
доливают 100 мл 0,1 н ра
створа хлорида натрия. 
Из хорошо перемешанной 
смеси отсасывают с по
мощью прибора жид
кость. Из этой жидкости 
отбирают по 1 мл иссле
дуемой пробы на три па
раллельных титрования, 
осуществляемых как у к а 
зано в § 1.3 настоящего 
практикума.

2. Пусть на титрова
ние трех проб соответст
венно пошло 0,43; 0,45 и 
0,44 мл 0,098н раствора

A g N 0 3, титр которого по NaCl равен 0,098 мг-экв/мл. 
Д ля расчета берут среднее арифметическое значение 
трех титрований, т. е. 0,44 мл и вычисляют концентра
цию хлоридов С2 в отобранной из бетонной смеси жид
кости по формуле (1.26)

С2 =  0,098 -0,44/1,0= 0,043 мг • экв/мл.

3. По формуле (1.30) вычисляют фактическое содер
жание воды в свежеприготовленной бетонной смеси 
массой 2 кг:

В =  100(0,1 — 0,043)/0,0 4 3 =  132 мл.

4. Далее рассчитывают содержание цемента в этой 
же смеси:

Ц =  2-535/2370= 0,452 кг.
5. Находят фактическое водоцементное отношение:

В/Цф,м= 132/452 =  0,29.

<ок,иПв

Рис. 4.5. Тарировочный график 
для определения прочности по 

В/Цфакт*
/ — отпускной; 2 — после пропарива

ния в возрасте 28 сут
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6. По тарировочному графику (рис. 4.5), построен
ному для бетонных смесей с тем же расходом цемента, 
что и испытываемая, на цементе и заполнителях, при
меняемых на данном предприятии, но с различным во
доцементным отношением, меняющимся в небольшом 
интервале, в котором находится и необходимое для 
данного производства значение, находим отпускную 
прочность бетона (Rom). Д ля  В/Цфакт = 0,29 отпускная 
прочность бетона составляет 22 МПа. Так как  отпуск
ная прочность соответствует заданной, то состав бе
тонной смеси не нуждается в корректировании. Эта 
бетонная смесь обеспечит получение прочности в воз
расте 28 сут в 30 МПа (см. рис. 4.5).

Г Л А В А  5

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ЛАБОРАТОРНЫМ РАБОТАМ 
ПО РАЗДЕЛУ КУРСА
«ПОВЫШЕНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ БЕТОННЫХ 
И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИИ»

Бетонные и железобетонные конструкции в процессе эксплуата
ции подвергаются различным механическим и физико-химическим
воздействиям.

Механические воздействия, или нагрузки, а такж е возникающие 
в материале напряжения с достаточной точностью определяются в 
курсах сопротивления материалов, строительной механики и ж еле
зобетона.

К физико-химическим воздействиям относятся климатические 
воздействия, характеризуемые изменениями температуры и влажно
сти наружного воздуха, а такж е температурно-влажностный режим 
внутри зданий. Наиболее активными являются различные агрессив
ные воздействия окружающей среды, вызывающие изменение струк
туры и свойств бетона, приводящие к снижению его прочности, к 
разрушению конструкций из него [10, 16]. Разрушение бетона под 
воздействием внешней агрессивной среды называется коррозией. 
Способность материала сопротивляться разрушительному действию 
внешней агрессивной среды называется коррозионной стойкостью.

Стойкость бетона к различного рода воздействиям в значитель
ной мере определяет долговечность выполненных из него конструк
ций. Степень долговечности конструкций определяется календарным 
сроком службы без потери эксплуатационных качеств в конкретных 
климатических условиях и режиме эксплуатации.

Д ля железобетонных конструкций нормами предусмотрены три 
степени долговечности: 1 — соответствует сроку службы не менее 
100 лет; 2 и 3 — не менее 50 и 20 лет соответственно.

Д ля того чтобы обеспечить заданную в проекте долговечность 
изделий, следует применять бетоны с необходимыми свойствами по 
плотности, водопоглощению, морозостойкости, водонепроницаемости, 
стойкости против коррозии, жаростойкости и т. п. Общие требова



ния, регламентирующие воздействия окружающей среды, устанавли 
ваются в соответствии с нормами при проектировании зданий и со
оружений по СНиПам. Эти требования указываю т в рабочих чер
теж ах изделий. Кроме того, они входят в стандарты на соответст
вующие изделия. Защиту конструкций из бетона и железобетона 
следует осуществлять по СНиП 2.03.11—85.

Долговечность железобетонных конструкций в большой степени 
зависит такж е от способности бетона защищать стальную арматуру 
от коррозии [1, 10]. Обеспечить сохранность стальной арматуры в 
бетонах можно повышением плотности самих бетонов, уменьшением 
их проницаемости, а такж е нанесением на арматуру специальных 
покрытий (цементно-битумных, цементно-полистирольных, цементно
латексных и др.) и введением соответствующих ингибирующих до
бавок [1, 10, 16].

Д ля оценки стойкости бетона по отношению к внешним воздей
ствиям существуют различные методы, на некоторые из них разра
ботаны специальные стандарты (например, ГОСТ 12730.0—78, 
12730.5—84 — на определение водопоглощения, водонепроницаемости 
и других характеристик структуры бетона).

Д ля оценки коррозионной стойкости к воздействию агрессивных 
сред в настоящее время предложено много методов, главные из ко
торых основаны на: измерении массы образцов; исследовании проч
ностных и упругих характеристик; изменении деформаций расшире
ния; определении скорости коррозии; определении изменений в струк
туре; визуальных наблюдениях.

Кроме того, для этих целей проводят исследования фильтраци
онной способности материала, а такж е рентгенографический, петро
графический и термический анализы.

Главная задача определения стойкости бетона к различного ро
да воздействиям состоит в моделировании их в ускоренном режиме, 
с тем чтобы за минимальный срок оценить долговечность бетона. 
Ускорение процесса воздействия различных факторов на свойства 
бетона является чрезвычайно сложной задачей. Д ля ускорения про
цессов коррозии бетона применяют различные физико-химические 
приемы, в частности: увеличение реагирующей поверхности исследуе
мого материала (испытания в этом случае ведутся при перемешива
нии измельченного материала с агрессивной средой или фильтрации 
последней через измельченный материал), однако этот прием учи
тывает только химическую сторону коррозии; увеличение скорости 
обмена агрессивного раствора у  поверхности материала, это обеспе
чивается фильтрацией агрессивного раствора через образец под дав 
лением или под вакуумом ; увеличение концентрации агрессивного 
раствора; попеременное смачивание материала в агрессивной среде 
и высушивание его; испытание образцов в напряженном состоянии 
и др.

Несмотря на значительное количество и разнообразие методов 
определения стойкости бетона, они должны по возможности удов
летворять следующим основным требованиям: протекание аналогич
ных физико-химических или физических процессов в условиях, ана
логичных натурным; проведение испытаний за минимальный срок; 
базирование на объективных, прямых, количественных и воспроиз
водимых критериях, определяемых с достаточной точностью и на
дежностью; использование серийно выпускаемого промышленностью 
оборудования; возможность автоматизации; небольшие трудозатра
ты ; получение таких параметров, которые дают возможность моя*- 
лировать процесс и предвидеть, выраженную в количественной оцен
ке долговечность бетона.
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Учитывая, что на долговечность бетонных и железобетонных
конструкций наибольшее влияние оказывают агрессивные среды, 
вызывающие физико-химическую коррозию, в лабораторных работах, 
приведенных ниже, рассматриваются вопросы, связанные с изуче
нием относительной стойкости различных бетонов при солевой, фи
зической и химической коррозиях, а такж е с поведением арматуры 
в бетонах на различных вяжущ их, в том числе под воздействием а г 
рессивных сред. При выполнении этих работ использованы совре
менные методы исследований, наиболее доступные для учебных л а
бораторий. Эти методы могут быть использованы студентами такж е 
при разработке научно-экспериментальной части курсового и диплом
ного проекта и при проведении других видов научных исследований.

5.1. Лабораторная работа № 21. Определение относи
тельной стойкости бетона на различных вяжущих 
под воздействием агрессивных сред

Цель работы. Исследовать относительную стойкость 
бетона на различных вяжущих под воздействием агрес
сивных сред.

Введение. Свойства агрессивных сред и условия их 
воздействия на конструкции из бетона и железобетона 
весьма разнообразны. Не менее разнообразны и свой
ства бетона и железобетона. По сумме ведущих при
знаков можно выделить три основных вида коррозии 
бетона [10]: 1) процессы коррозии, которые возника
ют в бетоне при действии жидких сред, способных рас
творять цементный камень и выносить его из структу
ры бетона; 2) процессы, при которых происходят хими
ческие взаимодействия — обменные реакции — между 
цементным камнем и раствором; образующиеся продук
ты реакции либо легко растворимы и выносятся из 
структуры, либо отлагаются в виде аморфной массы, не 
обладающей вяжущими свойствами; этот вид коррозии 
возникает при действии на бетон растворов кислот и 
некоторых солей; 3) процессы, вызывающие накопле
ние и кристаллизацию малорастворимых продуктов ре
акции с увеличением объема твердой фазы; к этому 
виду относится коррозия при действии сульфатов.

Содержание лабораторной работы. Она состоит из 
трех заданий, каждое из которых выполняется брига
дой из двух звеньев. Работа выполняется в два этапа. 
Общая продолжительность работы 5 ч.

К аж дая  бригада исследует относительную стой
кость бетона на различных вяжущих под воздействием 
агрессивных сред, указанных в задании. Относитель
ная стойкость бетона определяется по: снижению проч
ности бетона при сжатии и изгибе на образцах-балоч-

189



ках размером 40X 40X 160 мм: уменьшению массы об
разцов; изменению их размеров; визуальным наблюде 
ниям при хранении образцов в агрессивных средах и п 
воде (взятой в качестве эталона) в течение 1,5. . .2  мес.

З а д а н и е  1. Определить относительную стойкость 
бетона в жидкой агрессивной среде, характеризующей 
процессы коррозии II вида. Исследования проводятся 
на образцах, изготовленных из раствора состава 1 ; з 
по массе (вяжущее: песок). Подвижность растворной 
смеси по погружению стандартного конуса 3 . . .7  см 
Материалы: вяжущее — портландцемент, пуццолановый 
портландцемент, сульфатостойкий портландцемент, гип- 
соцементнопуццолановое вяжущее; песок средней круп
ности, кварцевый. Агрессивная среда (например, соля
ная или серная кислота) с водородным показателем 
рН<4.

З а д а н и е  2. Определить относительную стойкость 
бетона в жидкой агрессивной среде, характеризующей 
процессы коррозии II вида. Исследование проводится 
на таких же образцах и с использованием тех же ма
териалов, что и в задании 1. Агрессивная среда — со
держание магнезиальных солей в пересчете на нон 
M g 2+>3000 мг/л.

З а д а н и е  3. Определить относительную стойкость 
бетона при солевой физической коррозии (процессы 
коррозии III вида). Исследования проводятся на таких 
же образцах и с использованием тех же материалов, что 
и в задании 1. Агрессивная среда — содержание суль
фатов в пересчете на ион S 0 42“ >5000 мг/л.

Указания к проведению лабораторной работы. 1. К аж 
дое звено бригады рассчитывает расход материалов на
1 м3 растворной смеси, исходя из принятой средней 
плотности раствора (например, 2200 кг/м3), а затем 
пересчитывает расход материалов на замес объе
мом 3 л.

2. Первое звено каждой бригады использует в ка
честве вяжущего портландцемент и пуццолановый порт
ландцемент, второе — сульфатостойкий портландце
мент и гипсоцементнопуццолановое вяжущее. При изго
товлении раствора на ГЦП вяжущем в воду затворе* 
ния необходимо ввести замедлитель схватывания (на
пример, СДБ) в количестве 0,3. . 0,4% от массы вяж у
щего.

3. Каждое звено изготовляет два замеса растворной 
смеси. Расход воды подбирают из условия получения 
заданной подвижности для раствора на портландц
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менте Для растворов на других вяжущих водовяжу- 
шее отношение остается постоянным (как  для первого 
замеса на портландцементе).

4 Из каждого замеса изготовляют образцы-балоч- 
кн в количестве 12 шт. (3 X 2 X 2 = 1 2 , где 3 — количест
во образцов; 2 — условия хранения образцов (вода и 
агрессивная среда); 2 — срок испытания). Расход ма
териалов на замес для каждой бригады заносится в 
табл. 5.1.

Т а б л и ц а  5.1. Расход материалов на замес

Вид в я ж у 
щего

Подвиж* 
ность 

смеси, см

Средняя
плотность

смесн.
кг/м*

Расход материалов 
на зам ес, кг

вяжу*
щего •оды

Портланд
цемент 

Пуццола- 
новый порт 
ландцемент

Сульфато
стойкий 
портландце
мент 

ГЦП вя 
жущее

и т. д.

Время уплотнения на виброплощадке и режим теп
ловлажностной обработки указывает преподаватель. 
При изготовлении в торцы образцов-балочек (каждого 
состава) вставляют специальные реперы, которые по
крывают затем защитным покрытием для предотвра
щения от коррозии. Этот объем работы должен быть 
выполнен в течение 2 ч.

5. После тепловой обработки промаркированные об
разцы бригад I и II помещают в заранее приготовлен
ную агрессивную среду и в воду. (Из каждого состава 
три образца с реперами и три без них в одну среду.) 
Перед укладкой образцов в среды их маркируют и ос
матривают. Через сутки после насыщения в воде и а г 
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рессивных растворах образцы без реперов (по 3 шт.) 
испытывают для определения прочности при изгибе и 
сжатии. Образцы с реперами сразу взвешивают, опре
деляют первоначальную длину на приборе любого ти
па и вновь помещают в те же среды. Образцы при со
левой физической коррозии (бригады III), высушенные 
до постоянной массы, насыщаются в указанной агрес
сивной среде в течение 30 мин под вакуумом при оста
точном давлении 100. ..120 Па, после этого высушива
ются при температуре 60 °С. Последующие испытания 
проводятся на образцах, прошедших 10, 25 и 50 цик
лов попеременного высушивания — насыщения.

6. Продолжение работы проводится по истечении 
указанного в задании срока (на этот объем работы тре
буется еще 3 ч). Прошедшие испытания образцы ос
матривают, фиксируют изменения, взвешивают, опре
деляют длину образцов, а затем прочность при изгибе 
и сжатии. Полученные результаты каждым звеном за 
носят в табл. 5.2. На основании данных, приведенных 
в табл. 5.2, определяют коэффициент стойкости по фор
мулам.

(5.1) 

К *сж= *с‘Г р/ЯсТ-1р. (5.2)

где R Из*"'хр и 1р ~  прочность при изгибе н сжатии
после указанного в задании срока в воде, а /?оР*ч'и
R с**"ср — то же, при хранении в агрессивных средах. 
При определении коэффициента стойкости RU3 и /?с* 
берется среднее (по результатам испытания трех об
разцов из каждого зам еса). Результаты по определе
нию относительной стойкости раствора на различных 
вяжущих под воздействием исследуемых агрессивных 
сред заносят в табл. 5.3.

На основании полученных результатов исследований 
и анализа их делают выводы об относительной стойко
сти бетона на различных вяжущих в исследуемых аг
рессивных средах; указываются причины их разруше
ния в этих средах. Кроме этого, в случае необходимо
сти обосновываются надежные и экономичные меро
приятия по защите конструкций, обеспечивающие нор 
мальный срок службы их с учетом долговечности* п 
СНиП 2.03.11—85.

* Вид конструкции и степень долговечности назначает препода
ватель.
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Т а б л и ц а  5.3. Относительная стойкость раствора на различных
вяжущих после испытаний в агрессивных средах

яип
1ата.о
*

«■X
1я
£

я
гж■т
*

Вид в я ж у 
щего

Вид а г 
рессивной 

среды

П оказатели относительной 
стойкости раствора

я
Ж

— и

1
"ж
Ж

•J
Кк ксж

1 2 3 4 5 6 7 8 9

I

1

1 Портланд
цемент

Агрес
сивная 
среда с 
pH < 4

2 Пуццола- 
новый порт
ландцемент

2

3 Сульфато
стойкий
портланд
цемент

4 ГЦП вя 
жущ ее

11

1

1 Портланд
цемент

Агрес
сивная 
среда с 
M g*+ >  
> 3000  
мг/л

2 Пуццола- 
новый порт
ландцемент

2

3 Сульфато
стойкий
портланд
цемент

4 ГЦП в я 
жущее
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Продолжение табл. 5.3

П оказатели относитель
ной стойкости раствора

№ 
бр

иг
ад

ы «0ВVШм
£

я
ЯяЙ
£

Вид
вяж ущ его

Вид
агрес

сивной
среды

П
от

ер
я 

м
ас

сы
, 

%

я
3

К о из * 4 *

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1

1 Портланд
цемент

Агрес
сивная 
среда с
s o 42- >
> 50 00
мг/л

III

2 Пуццола- 
■ювый порт
ландцемент

2

3 Сульфато
стойкий
портланд
цемент

4 ГЦП в я 
жущее

5.2. Лабораторная работа № 22. Определение скорости 
коррозии бетона в жидких агрессивных средах

Цель работы. Определить скорость коррозии бетона 
при воздействии агрессивных жидких сред I и II видов 
и оценить эффективность мероприятий по повышению 
долговечности бетона при воздействии этих сред.

Введение. При коррозии I и II видов происходит по
степенное разрушение бетона с поверхности в глубину 
материала. Д ля  оценки долговечности железобетонных 
конструкций, эксплуатирующихся в этих условиях, не
обходимо уметь определить скорость коррозии бето
на. Интенсивность разрушения бетона зависит от ме
ханизма переноса агрессивных сред и их взаимодейст
вия с компонентами бетона в первую очередь с цемент
ным камнем.

В процессе коррозии бетона возникают различные 
механизмы переноса агрессивных веществ к поверхно- 
Сти коррозии. В ненапорных подземных и подводных



М 
бр

иг
ад

ы

Т а б л и ц а  5.3. Относительная стойкость раствора на различны^
вяжущих после испытаний в агрессивных средах

П оказатели относителы 
стойкости раствора

Вид в я ж у 
щего

Вид а г 
рессивной 

среды

Портланд
цемент

Пуццола- 
новый порт
ландцемент

3 Сульфато
стойкий
портланд
цемент

4 ГЦП в я 
жущ ее

Агрес-

среда с 
pH < 4

1 Портланд
цемент

1 2 Пуццола- 
новый порт
ландцемент

о

3 Сульфато
стойкий
портланд
цемент

2

4 ГЦП вя 
жущее

Агрес
сивная 
среда с 
M g a+ >  
> 3000  
мг/л



Продолжение табл. б.З

а«пиXа0
£

1

«оКVл01
Z

«8
яиЛ
Z

Вид
вяж ущ его

Вид
агр ес
сивной
среды

П оказатели относитель
ной стойкости раствора

П
от

ер
я 

м
ас

сы
, 

% я
1я
3

Ко из * « с «

2 3 4 5 6 7 8 9

III

1

1 Портланд
цемент

Агрес
сивная 
среда с
s o 42- >
> 5000
мг/л

2 Пуццола- 
яовый порт- 
пандцемент

2

3 Сульфато
стойкий
портланд
цемент

4 ГЦП вя 
жущее

5.2. Лабораторная работа № 22. Определение скорости 
коррозии бетона в жидких агрессивных средах

Цель работы. Определить скорость коррозии бетона 
при воздействии агрессивных жидких сред I и II видов 
и оценить эффективность мероприятий по повышению 
долговечности бетона при воздействии этих сред.

Введение. При коррозии 1 и II видов происходит по
степенное разрушение бетона с поверхности в глубину 
материала. Д ля  оценки долговечности железобетонных 
конструкций, эксплуатирующихся в этих условиях, не
обходимо уметь определить скорость коррозии бето
на. Интенсивность разрушения бетона зависит от ме
ханизма переноса агрессивных сред и их взаимодейст- 
вия с компонентами бетона в первую очередь с цемент
ным камнем.

В процессе коррозии бетона возникают различные 
механизмы переноса агрессивных веществ к поверхно
сти коррозии. В ненапорных подземных и подводных



конструкциях, а также в водонасыщенных назем ны х ! 
конструкциях преобладает диффузионный перенос аг- I 
рессивных веществ. При одностороннем напоре (влаж- 1 
ностном перепаде или капиллярном подсосе) пронсхо- j 
дит фильтрационный вид переноса агрессивных ве
ществ.

Скорость коррозии быстро развивается в первона- \ 
чальный момент и постепенно затухает во времени. Э т о !  
связано с образованием на реакционной поверхности 1 
продуктов коррозии, которые тормозят доступ к ней ] 
агрессивных веществ. В первое время скорость корро- ] 
зии определяется скоростью взаимодействия агрессив- j 
ной среды с составляющими бетона или скоростью рас- 1 
творения. По мере накопления продуктов коррозии на 
скорость коррозии начинает влиять также диффузия аг
рессивных сред к реакционной поверхности. В этот пе
риод, условно названный диффузионно-кинетическим, 
скорость коррозии определяется как  скоростью хими
ческого взаимодействия, так и диффузией реагирующих 
веществ [10, 12].

С увеличением глубины поражения бетона и вели- \ 
чины слоя продуктов коррозии решающее значение 
приобретает диффузия агрессивных веществ к поверх
ности коррозии. Этот период называется периодом внут
ренней диффузии. Д ля  него х ар актерн а  прямолинейная 
зависимость глубины разрушения от у/ (t — время воз
действия агрессивных сред на бетон). Длительность i 
процесса коррозии бетона в диффузионно-кинетическом 
периоде колеблется от 6 до 60 сут в зависимости от 
состава бетона, вида агрессивной среды, структуры и : 
толщины слоя продуктов коррозии.

При воздействии на бетон агрессивной среды проис- 5 
ходит послойное его разрушение с образованием трех 
зон: 1) коррозии; 2) вторичных химических реакций и 
3) полностью разрушенного цементного камня. С те
чением времени происходит передвижение зон в глуби
ну бетона, но даж е при значительной степени разруше
ния сохраняется четкая граница между неразрушен
ным бетоном и зонами коррозии.

Для определения скорости коррозии бетона при воз
действии жидких агрессивных сред I и II видов в ла
бораторной работе можно использовать метод разрабо
танный НИИЖБом [12]*.

* Рекомендуется для факультативного проведения в научно-ис 
следовательском студенческом обществе.
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С одерж ание лабораторной работы. Она состоит из
х заданий, каждое из которых выполняется одной 

боигадой. К аждая бригада определяет скорость корро
зии бетона при диффузионном переносе агрессивных 
жидких сред, указанных в задании. Полученные ре
зультаты используются для расчета глубины разруше
ния и прогнозирования скорости коррозии на длитель
ные сроки, а также для оценки эффективности приня
тых мероприятий для повышения долговечности при 
воздействии указанных агрессивных сред.

З а д а н и е  1. Определить скорость коррозии бето
на в агрессивной жидкой среде I вида, рассчитать глу
бину разрушения и прогнозирования ее на длительные 
сроки, а также оценить эффективность принятых для 
защиты мероприятий. Исследования провести на образ- 
цах-цилиндрах из бетона (или раствора) диаметром и 
высотой 5  см на специальной установке для определе
ния коррозии (рис. 5 . 1 ) .  Состав бетона подобрать в со
ответствии с реальными составами бетона, применяе
мыми для изготовления конструкций. Материалы: з а 
водской портландцемент с содержанием СаО 62%; пе
сок кварцевый средней крупности; крупный заполни
тель— известняковый щебень, £)наи б = 1 0  мм. После из
готовления образцы пропаривают по указанному пре
подавателем режиму.

Каждая бригада при изготовлении образцов выпол
няет по согласованию с преподавателем мероприятие 
по повышению долговечности бетона при воздействии 
указанной агрессивной среды (например, выбор порт
ландцемента с необходимым минералогическим соста
вом; введение эффективной добавки; увеличение плот
ности бетона, защита покрытиями и т. п.) согласно 
СНиП 2.03.11—85. Д ля обеспечения в процессе испы
тания постоянства реакционной поверхности боковая 
цилиндрическая поверхность образцов должна быть з а 
щищена стойким лаковым покрытием.

З а д а н и е  2. Аналогично заданию 1, но исследова
ния образцов провести в агрессивной жидкой среде 
И вида.

Указания по проведению лабораторной работы.
I- Каждая бригада производит расчет расхода мате
риалов на 1 м3 бетонной (растворной) смеси, а затем 
пересчитывает расход материалов на замес. Каждая 

ригада изготовляет три образца (согласно заданию) 
и три образца с учетом принятого мероприятия по по- 
вышению долговечности.



2. После пропаривания на цилиндрическую поверх- 
ность образцов наносят покрытие [12]. Покрытие на
носят на воздушно-сухую поверхность бетона (рас 
твора).

А

- - - - - -

и

1/5

/

Рис. 5.1. Установка для исследования скорости 
коррозии в проходящем агрессивном растворе:
/ — расходная емкость с агрессивным раствором;
2, 8 — хлоркальциевые трубки ; 3, 4 — краны; 5 —■ 
рабочая емкость с  исследуемым образцом; 6 — об
разец; 7 — ш ланг; 9 — емкость для слива отрабо

танного раствора

3. Незащищенные торцевые поверхности перед по
гружением образцов в агрессивную среду защ ищ аю т  
наждачной бумагой, замеряют площадь рабочей по* 
верхности, которая используется для расчета скорости 
коррозии.

4. Аппаратура и рабочие растворы для испытание 
должны быть подготовлены в лаборатории зар ан ее
[ 12]. Щ

5. Скорость коррозии и определяют в п р о ц е с с е  ис
пытания путем измерения концентрации растворов; пр* 
этом объем V отбираемого для титрования раствор!
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должен быть постоянным [12]. Скорость коррозии I и 
II видов выражают в мг/(см*-сут) по СаО*. Определе
ние проводят на трех образцах-близнецах. К аждая  
бригада заносит результаты испытаний в табл. 5.4.

Т а б л и ц а  5.4. Результаты испытаний

Наименование определений
Начало
испыта

ния

Д ата  испытания

Период между испыта
ниями Т|, сут 

Время от начала испыта
ний Tj, сут 

Объем раствора, участво
вавшего во взаимодействии 
с цементным камнем или 
бетоном У, мл 

Поверхность взаимодейст
вия образца с раствором S , 
см*

Объем стандартного ти
трованного раствора, по
шедшего на титрование ис
ходного раствора до испы
тания Vi, мл 

Объем стандартного ти
трованного раствора, по
шедшего на титрование ра
створа после взаимодейст
вия с цементным камнем 
или бетоном V*, мл 

Объем раствора, отобран
ного на титрование Уз, мл 

Рс.о за период ц , мг/см* 
2*Рсао от начала испыта

ния за период т 2, мг/см* 
Скопость v за период п , 

мг СаО
(см*.сут)

При объемном методе анализа катионов или анио
нов критерий скорости коррозии

Р с  ( У | - К 2) ^ . 28,041/
SV (5.3)

гДе V\ и V2 — объемы стандартного титрованного рас-

случарВ° ЗМ0ЖН0 0ПРеДеление скорости коррозии III вида. В этом 
тогоСКОр(£ ТЬ К0РР°Н,И выражают в мг/(см*-сут) по SO«*-. Кро- 

Фооматиг,11 ходимы дополнительные исследования прочности и дс- 
^рмативности бетона.
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твора, пошедшего на титрование соответственно исход, 
ного раствора-среды и раствора-среды после взаимо. 
действия с бетоном, мл; Уз— объем раствора-среды, 
отобранного на титрование; N — нормальность титро! | 
ванного раствора; 28,04 — мг СаО связывается 1 мл 1 ц 
раствора*; V — объем раствора участвовавшего во 
взаимодействии с бетоном, мл; S  — поверхность взаи
модействия образца с раствором, см2.

Скорость коррозии
г>=РсюА*1 или v = P  а—/т1в (5.4)5O4

где Т| — время проведения испытания.
ЕРсао — для расчета глубины разрушения бетона 

получается суммированием Рсао за каждый период ис
пытания

^  PcaO =  PlCaO +  РгСаО +  РзСаО +  • •• +  РлСаО-

При определении коррозии I вида рекомендуется 
для обеспечения максимальной скорости не допускать 
превышения концентрации СаО в воде-среде более чем 
на 30 мг/л.

Скорость коррозии можно определять и в стацио
нарных условиях [12]. В этом случае в процессе ис
следования не разрешается поддерживать концентра
цию раствора-среды путем добавления концентрирован
ных растворов.

6. Глубина разрушения бетона

Гр= 2 Рс.° /(ц Р). (5.5)

где ЕРсао — сумма Р с .о  за каждый период испытания, 
мг/сма; Ц — количество цемента в образце, г/см*; (S — 
содержание СаО в цементе, %, определяется по резуль
татам химического анализа.

Примеры расчета глубины разрушения приведены
ниже. V f l

7. При прогнозировании глубины разрушения, а сле
довательно, и долговечности конструкций, используют за
висимость SPcaO = /l^T , выражаемую формулой

• Если расчет Р ведется по S 0 4*“ , то применяют ( оответствУ*’ 
щий эквивалент исследуемого агрессивного компонента. Тогда

=  (С ,—C2)V (1000S ). где С, и С2 — концентрация по SO<*~ 
створа соответственно исходного и после взаимодействия с о сто ве  
мг/л.
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2 Р с .о = а '  +  /СКт, (5.6)

а » _постоянная, учитывающая влияние процессов,
протекающих в диффузионно-кинетической области; 
«( — экспериментальная величина, г/(см2Усут), опреде- 
тяемая как тангенс угла наклона прямой к оси абс
цисс на графиках V  Рс. 0 — \ т(рис. 5.2).

IPcaO-"1!™2

T,Jcyin
Рис. 5.2. Кинетическая зависимость 
процессов коррозии цементного кам 

ня в диффузионной области:
/ — 0,1 Н раствор Н|СгО«; 2 — вода ди
стиллированная; 3 — агрессивная СО* —
300 мг/л; 4 -  0.1 Н HF; 5 -  0.1 Н H,SOj;
6 -  0.1 Н HCI (бетой); 7 -  0,1 Н HCI

Для учета погрешности в расчетах вместо а вводит
ся множитель (1—а ) ,  где а — поправочный коэффи
циент; учитывается только при а> 0 ,1 ;

а==2  Р*с»о j  Ргс»0| (5.7)

где 2Р|С,о — количество цементного камня в пересчете 
на СаО, вошедшее во взаимодействие с агрессивной 
средой в диффузионно-кинетической области (до уста
новления прямолинейной зависимости) P i c . o = / K t ;  
р 2с,о — количество цементного камня в пересчете на 
^аО, вошедшее во взаимодействие с агрессивной сре
дой с начала эксперимента к рассчитываемому сроку 
глубины разрушения.

Прогнозирование глубины разрушения бетона про
изводится по формулам:

ПРИ а > 0 ,1  Гр=(1-а)/СКт/(Цр); (5.8)
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п ри 'а  < 0 ,1 ГР=АГК?/(ЦР), (5.9)
где т — время, для которого прогнозируется глубина 
разрушения, сут.

8. На основании полученных результатов исследо
вания скорости коррозии необходимо оценить агрес
сивность и степень агрессивности воды-среды по отно
шению к бетону конструкций в различных условиях 
эксплуатации. При этом агрессивность и степень агрес
сивности воды-среды можно определить по табл. 5.5.

Т а б л и ц а  5.5. Зависимость степени агрессивности воды-среды 
от глубины разрушения бетона

Степень агрессивности воды-среды

Среда:
неагрессивная
слабоагрессивная
среднеагрессивная
сильноагрессивная

Д опустимая глубина раз
решения бетона аа  50 лет 
эксплуатации в конструк

циях. см

ж елезобе
тонных бетонных

9. Оценивается целесообразность примененных за-: 
щитных мероприятий и их эффективность путем сопо
ставления величин скорости коррозии и глубины раз
рушения защищенного и незащищенного бетона.

В отчете, составленном индивидуально каждым сту
дентом, должны быть приведены результаты исследо
ваний и расчетов всех бригад, результаты расчетов зано
сят в сводную таблицу. На основании этих данных 
должны быть сделаны общие выводы по агрессивности 
и степени агрессивности воды-среды (агрессивных сред 
I и II видов), а также оценена целесообразность при
менения защитных мероприятий и их эффективность.

Примеры расчета глубины разрушения бетонных 
образцов приведены ниже.

Пример I. Рассчитать глубину разрушения бетонного 
образца к концу испытания.

Образцы испытывали в соляной кислоте 0,1 Н кон
центрации в течение 150 сут. За это время прореаги
ровало цементного камня в пересчете на ^Рсао- *
0,290 г/см2. Образцы изготовлены из бетона с расходом 
цемента 370 кг/м3 и с В/Ц = 0,62. Цемент с содержани
ем СаО = 61%.
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Глубину разрушения рассчитываем по формуле 

Гр=  V  Рс.о/(ЦЮ=0,290/(0,37-0,61)= 1,27 см.

Замеренная глубина разрушения составила 1,2 см.
Пример 2. Рассчитать глубину разрушения бетонного 

образца через 20 лет при воздействии на него соляной 
кислоты с 0,1 Н концентрации.

Образцы изготовлены из бетона с расходом цемента 
415 кг/м3 и В/Ц = 0,60. Цемент с содержанием СаО = 
=62%.

По графику (рис. 5.2) определяем коэффициент К 
и рассчитываем величину а  по формуле

а  =  2  P ic o  / V  р *с.о=  110/1815=0,07.

Так как а<0,1» то 

Гр =  К V xK  Цр) =  1,87 • 10“ 2 •7300/(0,415 • 0 ,62 )= 6 ,1  см.

5.3. Лабораторная работа № 23. Исследование поведе
ния стальной арматуры в бетонах

Цель работы. Исследовать поведение стальной арм а
туры в бетонах и влияние на это поведение некоторых
факторов.

Введение. Защитное действие бетона по отношению 
к стальной арматуре определяется способностью це
ментного камня пассировать сталь.

Для сохранения пассивности стали в бетоне необ
ходим ее постоянный контакт с поровой жидкостью, 
щелочность которой должна иметь величину водород
ного показателя р Н ^ П Д  Это условие обычно соблю
дается в плотных бетонах на портландцементах (в за
твердевшем бетоне pH поровой жидкости составляет
12...12,5). Однако бетон находится в постоянном взаи
модействии со средой, которая может либо способст
вовать его упрочнению и уплотнению, либо разрушать 
ег° стРУктуру, понижать прочность и уменьшать его 
способность защищать арматуру. Последнее может 
быть вызвано несколькими процессами, результатом 
которых является потеря бетоном способности поддер
живать пассивное состояние стали вследствие пониже
ния pH поровой жидкости или проникания в нее 
ионов — стимуляторов коррозии. Первое обычно явля- 
ется результатом действия на бетон агрессивных газов
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и жидкостей (например, углекислого или сернисто^ 
газов), второе — сред, содержащих хлориды и т. п./ц

Не обеспечивается пассивное состояние арматуры к 
в бетонах, изготовленных на цементах, содержащих ак
тивные минеральные добавки или на заполнителях, об
ладающих гидравлической активностью, и на некото
рых видах вяжущих (гипсовых, известково-кремнеземи
стых и др.). Особенно резко падает значение pH сре
ды в бетонах автоклавного твердения. Значительное 
влияние на коррозию стальной арматуры оказывает 
воздушно-влажная среда [10]. Чтобы предотвратить 
коррозию арматуры, необходимо обеспечить плотный 
защитный слой бетона при его щелочности не ниже 
pH 11,8. Сохранность арматуры в бетонах, имеющих 
пониженное pH поровой жидкости, обеспечивается на
несением на арматуру специальных покрытий (цемент
но-битумных, цементно-полистирольных и др.) или 
специальных защитных покрытий по бетону согласно 
СНиП 2.03.11—85.

Содержание лабораторной работы. Она состоит из че
тырех заданий, каждое из которых выполняется одной 
бригадой. К аж дая бригада исследует поведение арма
туры в образцах, заранее изготовленных и прошедших 
ускоренные испытания, путем определения потери мас
сы металла на 1 м2 площади и замера глубины корро
зионных язв и питтингов. При этом изучается влияние 
на поведение арматуры в бетонах вида вяжущего, 
плотности бетона и толщины защитного слоя у арма
туры. Продолжительность работы 4 ч.

З а д а н и е  1. Исследовать поведение арматуры в 
растворе, изготовленном на портландцементе. Исследо
вание провести на образцах размером 40X 40X 160 мм, 
изготовленных из раствора состава 1 : 3 по массе (вя
жущее : песок). Водоцементное отношение 0,4 и 0,7. 
Материалы: заводской портландцемент М400; песок 
кварцевый средней крупности. В образцы во время из
готовления помещают по центру заранее подготовленные 
и взвешенные по методике [8] арматурные стержни диа
метром 5 мм. После пропаривания образцы испытывают 
в режиме периодического увлажнения (1 сут в воде) и 
высушивания (3 сут при температуре 25±5°С).

З а д а н и е  2. То же, что и в задании 1, но раствор 
изготовить на шлакопортландцементе.

З а д а н и е  3. То же, что и в задании 1, но раствор 
изготовить на заводском гипсовом вяжущем. При изго
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товлении образцов в воду затворення ввести замедли
тель схватывания

З а д а н и е  4. То же, что и в задании 1, но образцы 
готовить с водоцементным отношением 0,7. Толщина 

Защитного слоя у арматуры 10 15, 20 мм
Указания по проведению лабораторной работы. 1. Пе- 

началом работы студенты знакомятся с методикой 
подготовки арматурных стержней, изготовлением образ
цов и проведением ускоренных испытаний, а такж е с 
методиками исследования поведения арматуры в бето
не по [8, 10].

2. Для исследовании каждой бригаде предоставля
ются образцы-балочки размером 40X 40X 160 мм (по
12 образцов I-й. . .Ш -й бригадам и 19 образцов — 
IV-й бригаде), прошедшие 50 циклов испытаний. Ха
рактеристики исследуемых образцов заносятся в табл. 
5.6.

Т а б л и ц а  5.6. Характеристики исследуемых образцов

И сследуемые факторы
Ф актическая

№
брига

ды
м

звена вид вяжу* 
щего

водоцемент
ное отноше

ние

толщина з а 
щитного 
слоя, мм

средняя 
плотность 

бетона, кг/м*

I 1
2

Портланд
цемент

0,4
0,7

. . .

II 1
2

Шлако-
портланд-
цемент

о 
о

III 1
2

Гипсовое 0,4
0.7

IV 1 Портланд 0.7 10
2 цемент » 15
3 » 20

3. Образцы разрушают, арматуру очищают от ос 
татков бетона и продуктов коррозии с помощью инги
бированной кислоты (например, 10% НС1+0,1% 
11Ь- 5 ) , промывают, высушивают фильтровальной бу- 
Маг°й и после полуторачасового пребывания в эксика- 
*°Ре над безводным хлоридом кальция или над кон
спирированной серной кислотой взвешивают на анали
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тических весах. Затем рассчитывают потерю массы 
поверхности (г/мг) МЛ

K m= ( P 0 - P ) / S ,  (5.10)

где Ро и Р — масса металлического образца соответст
венно до помещения его в бетон и после извлечения 
его из бетона, г; S  — площадь поверхности образца 
м2. Все данные весовых испытаний заносят и табл. 5.7 
Т а б л и ц а  5.7. Результаты весовых испытаний стальной арматуры

St
брига

ды
М

эвена

Водоцемент
ное отноше

ние (или 
толщина з а 

щитного 
слоя, мм)

N* образца />• Р  через 
50 циклов Кт через 

50 циклов

I
1 0,4

1
2
3

и т. д.

+
+
+

+
+
+

+
+
+

П р и м е ч а н и е .  Вид определения указан  знаком «  + » .

4. По данным табл. 5.7 строят кинетическую кривую 
«коррозия — время» (рис. 5.3).

ДР,г/мг

Т, мес

Рис. 5.3. Коррозия арматуры в 
бетоне:

/ — при В/Ц отношении 0.7; 2 — 
при В/Ц отношении 0,4

5. Далее с помощью индикатора часового типа с  иг
лой по всей поверхности арматуры необходимо зам е
рить глубину коррозионных язв и питтингов. По этим 
данным строят кривую распределения коррозионных 
язв по глубине (рис. 5.4) и рассчитывают с р е д н ю ю  
статистическую глубину коррозии — X QP и д и с п е р с и ю
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е н и й  ГЛубины коррозии — S  (X) относительно сред
ней статистической глубины коррозионных поражений
Цо формулам:

s
Y J  Х,т,\ (5. И)

$ ’ ( * ) = — Ц - У  (X j-X evVmj, (5.12)
л " ‘ т 4

Рис. 5.4. Кривые распределения 
коррозионных язв по глубине:

/ — при В/Ц отношении 0.7; 2 — при 
В/Ц отношении 0,4

где п —-общее число измерений по всей площади ме
талла; X/ — глубина коррозии, соответствующая сере
дине интервала /, мк; m/ — число значений глубины 
коррозии, попадающих в данный интервал.

Полученные результаты расчетов заносят в табл. 5.8.
В отчете по работе каж дая  бригада на основании 

Результатов исследований и анализа их делает частные 
выводы о поведении стальной арматуры от исследуе
мого фактора, а на основании анализа результатов всех 
фигад — выводы о влиянии вида вяжущего, плотности 
Оетона и толщины защитного слоя на поведение сталь- 
н°й арматуры в нем.
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Т а б л и ц а  5.8. Расчетные данные по глубине коррозии

Водоце* -----
ментиое М образ-
отноше- ца д'

П оказатели коррозии
№ брига ды № эвена ык ДГт а х . мк S(X )

ние

0,4
4
5
6

I

2 0.7
10
11
12

и т. д.

5.4. Лабораторная работа № 24. Исследование поведе
ния стальной арматуры в бетонах под воздействием 
агрессивных сред *

Цель работы. Исследовать поведение стальной арма
туры в бетонах под воздействием агрессивных сред.

Введение. Долговечность железобетонных конструк
ций, эксплуатируемых в промышленных и сельскохо
зяйственных зданиях и сооружениях, во многом зави
сит от сохранности арматуры в них.

Известно, что хлористые и сернокислые соли ще 
лочных металлов нарушают пассивное состояние ста 
ли. Действие ионов-активаторов объясняется их спо 
собностью, адсорбируясь на поверхности стали, вытес
нять кислород, уча ощий в образовании защитных

защитные пленки хлорид-ионы. Так, в цехах, с выделе
нием хлористого водорода наиболее серьезные повреж 
дения железобетонных конструкций связаны, как пра
вило, с коррозией стальной арматуры под действием 
образовавшегося в бетоне хлористого кальция.

Особое внимание следует уделять влиянию добавок 
хлористых солей, используемых в качестве ускорителе!' 
твердения или противоморозных добавок, поскольку, 
даж е  несмотря на высокое значение pH поровой жид
кости, в цементных бетонах нормального твердения 
присутствие в ней ионов хлора нарушает пассивное 
состояние поверхности стали. Следует отметить, что 
при небольшом содержании хлоридов развитие корро*

• Методические указания к этой работе составлены при участи* 
канд. техн. наук Н. К. Розенталя.

слоев или пленок Наиболее активно разрушают
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зин арм атуры  в бетоне с добавками хлористых солей
не наблю дается . Хлориды способны образовывать сла
борастворимые комплексные соли — гндрохлоралюмина- 
ты вследствие чего небольшое количество хлористого 
кальция, введенного при затворении бетона, может 
быть практически полностью связано и не вызовет на
рушения пассивности стали. В то ж е  время необходимо 
учитывать, что это допустимое количество тем меньше, 
чем ниже алюмннатность цемента и больше содержа
ние в нем гипса, так как  последний связывается с алю
минатами в первую очередь.

Железобетонные конструкции необходимо изготов
лять таким образом, чтобы эксплуатация их была воз
можна в течение проектного срока без использования 
дополнительных мер защиты. В некоторых случаях 
этого можно достичь применением бетонов с повышен
ным защитным действием по отношению к стальной ар
матуре. Значительно увеличить защитную способность 
бетона можно с помощью добавок-ингибиторов. В на
стоящее время разработаны методические рекоменда
ции [8], в которых изложены методы оценки защит
ного действия добавок-ингибиторов в бетоне на порт
ландцементе и других вяжущих (гипсовых, гипсоце- 
ментнопуццолановых и др .) , а такж е в бетонах, изго
товленных с применением добавок-ускорителей тверде
ния, добавок золы и шлака. Методы позволяют опре
делить защитное действие ингибиторов также в бетоне, 
находящемся в контакте с агрессивной средой, в том 
числе при наличии трещин в бетоне.

Ускоренному определению защитного действия ин
гибиторов в бетоне, изготовленном с добавкой-ускори- 
телем или находящемся в контакте с агрессивной сре
дой и посвящена лабораторная работа.

Содержание лабораторной работы. Она выполняется 
Двумя бригадами. Бригада I определяет защитное дей
ствие ингибитора в бетоне, изготовленном с примене
нием добавки-ускорителя твердения (СаС12), агрессив
ной по отношению к стальной арматуре. Бригада II — 
т° же, но в бетоне, находящемся в контакте с агрес
сивной средой (3%- и 5%-ный раствор NaCl). Исполь- 
3Уют метод ускоренного определения эффективности 
ингибиторов коррозии в агрессивных растворах [8 ] . 
■^следования провести на установке, схема которой 
оказана на рис. 5.5. Продолжительность работы 4 ч.

З а д а н и е  1 (выполняет бригада I). Звено 1 опре
деляет ускоренным электрохимическим методом крити
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ческую дозировку CaC lj в заранее приготовленном ь[. 
тоне, содержащем ингибитор коррозии NaNC>2. Звенр 2 
выполняет то же, но путем визуального осмотра и оп
ределения коррозионных поражений стальной армату.

ры (глубины язв и пит- 
тингов), находящейся 
в заранее изготовлен* 
ных бетонных образ
цах. При изготовлении 
образцов вводится раз
личное количество до
бавки, агрессивно дей
ствующей по отноше- 
нию к стальной арма
туре и постоянное ко
личество добавки-ин
гибитора коррозии 
стали.

Характеристики и 
количество исследуе
мых образцов приведе
ны в табл. 5.9. Мате
риалы: портландце
мент с С3А =  8 . ..10%; 
известняковый щебень 
с /)н.иб=10 мм; песок 
кварцевый средней 
крупности. В качест
ве добавки-ускорителя 
твердения использо

вать CaCU, а в качестве ингибирующей добавки — 
N aN 02.

З а д а н и е  2 (выполняет бригада II). Звено 1 оп
ределяет защитное действие ингибитора коррозии 
NaNOj ускоренным электрохимическим методом в за- 
раннее приготовленных бетонных образцах, находящ их
ся в контакте с агрессивной средой (3%- и 5%-ные 
растворы NaCl). Звено 2 выполняет то же, но путем 
визуального осмотра и определения коррозионных по 
ражений стальной арматуры (глубины язв и питтин 
гов), находящейся в заранее изготовленных образцах 
Образцы до исследования находились в контакте с аг 
рессивной средой (3%- и 5%-ные растворы NaCl). - а̂ 
рактеристики и количество исследуемых образцов при 
ведены в табл. 5.9. Материалы те же, что и в зада
НИИ 1.

Рис. 5.5. Схема установки для снятия 
хроноамперометрических кривых:

1 — сосуд с насыщенным раствором КС1;
2 — хлорсеребряный электрод сравнения;
3 — потенцностат П-5827; 4 — миллиам
перметр; 5 — вспомогательный платиновый 
алектрод; 6 — магнитный смеситель; 7 — 
сосуд с исследуемым раствором электро
лита ; в  — рабочий электрод; 9 — электро

литический ключ



Т а б л и ц а  5.9. Характеристики и количество исследуемых 
бетонных образков

брига
ды

№
звена

Коли
чество
образ

цов

Фактиче
ская

средняя
масса

бетонной
смеси,
кг/м*

Расход материалов на замес

кг % от массы 
цемента

по
рт

ла
нд


це

м
ен

та

пм
с

шX

*

2

2

••
ия
и

О
Zп
Z

Бригада I

1 3 — 1

I 2 3
•

0,5 1
3 1,0 1
3 2,0 1
3 3,0 1
3 3,0

Бригада II

1 3
3

— 1
1

2 3
3

— 1
1

Указания по проведению лабораторной работы. 1. Сту
денты должны изучить литературу [16] по исследуе
мому вопросу и методические рекомендации [8 ].

2. Каждой бригаде выдается модельный электролит 
(вытяжка из бетона*) и образцы. Д ля  этого заранее 
изготовляются бетонные образцы размером 70,7X 70 ,7Х  
Х70,7 мм. В эти образцы уложены стальные пластины 
размером 25X 50X 3 мм из стали A-II. При изготовле
нии армированных образцов для второго звена брига-
!по/ г  В°Ау затвоРения вводилось 0,5; 1,0; 2,0; 3,0 и 

/о СаС12 и 1% ингибитора коррозии NaN02. После 
пропаривания образцы для первой бригады подверга- 
•' ись испытанию в режиме периодического увлажнении 

высУшивания (1 сут в воде и 3 сут на воздухе) в те* 
,Ие 1,5...2 мес. При изготовлении армированных об- 

_  зцов Для бригады II в воду затворения вводился ин-

Или модельный электролит фиксированного состава.
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гибитор коррозии в количестве 1%. Эти образцы пос/е 
пропаривания подвергались испытанию в режиме пе
риодического насыщения и высушивания (одна часть 
образцов 1 сут в 3%-ном, а другая — в 5%-ном раство
ре хлористого натрия и 3 сут на воздухе) в течение
1.5.. .2 мес.

Вытяжка из бетона (или модельный электролит 
фиксированного состава) в количестве 100 мл готовит
ся не менее чем за 1 сут до исследований и хранится 
в плотно закрытом сосуде.

3. Проводятся исследования согласно заданию ус
коренным электрохимическим методом. Для этого зве
но 1 бригады I заполняет сосуд 7 (см. рис. 5.5) выдан
ным электролитом. В него опускают заранее подготов
ленный по методике, изложенной в рекомендациях 
[8 ] ,  электрод на глубину 1 см. При этом носик элект
рохимического ключа должен находиться на расстоянии
2 . . .5  мм от рабочей поверхности электрода. Через 
10 мин (минимальное время, в течение которого наблю
дается относительная стабилизация потенциала) после 
погружения определяют потенциал рабочего электрода 
и накладывают потенциал +300 мВ относительно хлор- 
серебряного электрода сравнения (см. рис. 5.5). По 
истечении 25 мин добавляют раствор СаС12 отдельны
ми порциями таким образом, чтобы дозировка хлори
стого кальция в растворе электролита увеличивалась 
на 0,05% через каждые 3 мин. Через каждую минуту 
снимается показание миллиамперметра. При достиже
нии плотности тока 100. ..2000 мкА/см2, что соответст
вует активному растворению металла и образованию 
ржавчины, опыт прекращается. Максимально допусти
мой следует считать такую дозировку хлоридов, при 
которой появляются первые питтинги и величина тока 
растет.

Ниже приведен пример определения критической 
дозировки хлористого кальция в насыщенном растворе 
С а(О Н )2 при 1%-ной концентрации нитрита натрия.

По результатам испытаний строят кривую «время — 
ток» (хроноамперометрические кривые) при постепен
но возрастающей дозировке СаС12 (рис. 5.6).

Звено 1 бригады II заполняет сосуд (см. рис. 5.5) 
сначала вытяжкой из бетона, контактирующего с 3%* 
ным раствором NaCI, а затем с 5%-ным раствором 
NaCI и с содержанием 1% N aN 02. Стальной электрод 
погружают в исследуемый раствор, с помощью потен- 
циостата накладывают потенциал +300 мВ по хлорсе*
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ребряному электроду и измеряют плотность тока, про
текаю щ его  через поверхность электрода. Если плот
ность тока при указанном значении потенциала боль
ше 25 мкА/см2, то сталь находится в активном состоя
нии (возможна интенсивная коррозия).

4. Вторые звенья каждой бригады разрушают полу
ченные образцы, арматуру очищают от остатков бето
на и продуктов коррозии по методике, изложенной в 
Лабораторной работе № 23 или в рекомендациях [8,
и. 3.4, 3.6 и прилож. 5 ] .  Затем визуально устанавли
вают наличие коррозии. Д алее измеряют глубину кор
розионных язв и питтингов по методике, изложенной в



лабораторной работе № 23 или в рекомендациях [8 
п. 3.7, 3.8]. На основании этих замеров делают соот
ветствующие расчеты [8, прилож. 5].

5. Каждое звено на основании результатов исследо
ваний делает частные выводы. Звенья обмениваются 
результатами исследований и делают общие выводы по 
поведению арматуры в бетоне, изготовленном с приме
нением добавки-ускорителя твердения, агрессивной по 
отношению к стальной арматуре (бригада I) или в бе
тоне, контактирующем с агрессивной средой (брига* 
да II).

6. В отчете, составленном индивидуально каждым 
студентом, приводятся методики по изготовлению бе
тонных образцов, подготовке стальных пластин, а так
же по изготовлению вытяжек (или модельных элект
ролитов фиксированного состава) из бетона; методики 
проведения исследовании с зарисовкой установки, на 
которой проводились исследования; расчетно-графиче
ский материал; частные и общие выводы по результа
там работы одной и двух бригад.

Пример. Определение критической дозировки СаСЬ 
в насыщенном растворе С а(О Н )2 при 1%-ной дозиров
ке NaN02.

1. Приготовляется раствор рабочего электролита 
[8, п. 2.15].

2. Подготовляется поверхность рабочего электрода 
[8, п. 2.14].

3. Проводятся исследования на установке (см. 
рис. 5.5) по методике ускоренного определения эффек
тивности ингибиторов коррозии стали в агрессивных 
растворах [8 ].

4. По результатам испытаний строят кривую «вре
м я - т о к *  при постепенно возрастающем количестве 
СаС12 (см. рис. 5.6).

5. Анализ полученной кривой показывает, что по
сле наложения потенциала -+-300 мВ (точка О на оси), 
плотность тока резко падает в течение 1 мин (точка в) 
до значения — 6 мкА/см2, затем более плавно опуска
ется до своего минимального (при чувствительности 
прибора 0,1 мкА) значения 0 ,5  мкА/см2 (точка б). H j  
участке б—в, несмотря на увеличение количества СаСч 
от 0,05 до 0,55%. наблюдается постоянное значение то 
ка. По длине этого участка можно судить о пассив*' 
рующих свойствах данного ингибитора при действи 
хлорид-ионов. При повышении дозировки СаС12 
0 ,5 5 %  (участок в—с) произошло скачкообразное У8^
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личение плотности тока — 1 мкА/смг, что свидетельст
вует о нарушении пассивирующей пленки (образование 
питтингов). Это явление можно объяснить пробоем 
пассивирующего слоя на металле в результате адсорб
ции хлорид-иона, которая не может быть предотвра
щена при данном количестве ингибитора и потенциале
электрода.

На участке г—о при дозировке СаС12 от 0,6 до 0,7% 
наблюдается динамическое равновесие. Оно объясня
ется конкурирующей адсорбцией хлорид-ионов и кисло
рода. Увеличение количества хлоридов приводит к сме
щению динамического равновесия в сторону адсорбции 
хлорид-ионов. При дальнейшем увеличении количества 
СаС12 от 0,7 до 0,9% (участок д—е) наблюдается а к 
тивное растворение поверхности стального электрода, 
характеризуемое увеличением плотности тока от 1 до 
150 мкА/см2 и выше.

Полученные данные показывают, что при количест
ве СаС12 до 0,55% в присутствии 1% N aN 02 сталь на
ходится в пассивном состоянии. Первые питтинги по
явились при 0,6%-ной дозировке СаС12 и до количест
ва 0,7% интенсивность этого процесса не увеличилась. 
При большем содержании СаС12 наблюдается сильное 
ускорение коррозии стали.

6. Далее исследования следует продолжить на об
разцах, как указано в лабораторной работе № 24.

На основании полученных результатов всех иссле
дований делаются окончательные выводы.
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Основные государственные стандарты по вопросам, 
связанным с проведением лабораторных работ 

по курсу
сТехнология бетонных и железобетонных изделий»

(на 1 января 1987 г.)

ГОСТ. 8.002—86. Государственная система обеспечения единства из
мерений. Организация и порядок проведения проверки, ревизии и 
экспертизы средств измерений.
ГОСТ 2.116—84* . Единая система конструкторской документации. 
Основные положения.
ГОСТ 15.001—73 • . Разработка и постановка продукции на произ
водство. Основные положения.
ГОСТ 166—80 •. Штангенциркуль. Типы. Основные параметры. Тех
нические требования.
ГОСТ 215—73* . Термометры ртутные стеклянные лабораторные. 
ГОСТ 310.1—76. (СТ СЭВ 3920—82). Цементы. Методы испытаний. 
ГОСТ 427—75 •. Линейки измерительные металлические.
ГОСТ 577—68 •. (СТ СЭВ 3138—81). Индикаторы часового типа с 
ценой деления 0,01 мм.
ГОСТ 882—75* . Щупы. Основные параметры. Технические требова
ния.
ГОСТ 2405—80 *. Щупы. Основные параметры. Технические требова
ния.
ГОСТ 2405—80 •. (СТ СЭВ 1641—79, 584—83). Манометры, вакуум 
метры и мановакуумметры показывающие. Общие технические тре
бования.
ГОСТ 2789—73 •. Формы для изготовления образцов.
ГОСТ 3584—73 •. Сетки проволочные тканые с квадратными ячей
ками контрольные, высокой точности.
ГОСТ 5578—76. Щебень из доменного шлака для бетона. Техниче
ские требования.
ГОСТ 5781—82 * . Сталь горячекатаная для армирования железобе
тонных конструкций.
ГОСТ 6727—80 •. Проволока из низкоуглсродистой стали холодно
тянутая для армирования железобетонных конструкций. Технические
условия.
ГОСТ 7025—78. Материалы стеновые и облицовочные. Методы опре
деления водопоглощения и морозостойкости.
ГОСТ 7164—78 •. Потенциометры и уравновешенные мосты автома
тические
ГСП. Общие технические условия.
ГОСТ 7348—81 ф. Проволока стальная круглая углеродистая для 
предварительно напряженных железобетонных конструкций.
ГОСТ 8026—75 •. Линейки поверочные
ГОСТ 8267—82. Щебень из природного камня для строительных ра
бот. Технические условия.
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ГОСТ 8269—72. Щебень из естественного камня, гравий и щебень из 
гравия для строительных работ. Методы испытаний.
ГОСТ 8462—85. Материалы стеновые и облицовочные. Методы оп
ределения предела прочности при сжатии и изгибе.
ГОСТ 8735—75. Песок для строительных работ. Методы испытаний. 
ГОСТ 8829—85. Конструкции и изделия железобетонные сборные. 
Методы испытания и оценки прочности, жесткости и трещиностой- 
кости.
ГОСТ 8905—82 •. Прессы гидравлические для испытания строитель
ных материалов.
ГОСТ 9757—83. Заполнители пористые неорганические для легких 
бетонов. Классификация и общие технические требования.
ГОСТ 9759—83. Гравий и песок керамзитовые. Технические условия. 
ГОСТ 10060—76. Бетоны. Методы определения морозостойкости. 
ГОСТ 10178—85. Портландцемент и шлакопортландцемент. Техниче
ские условия.
ГОСТ 10180—78*. Бетоны. Методы определения прочности на с ж а 
тие и растяжение.
ГОСТ 10181—81. Смеси бетонные. Методы определения удобоукла
дываемости.
ГОСТ 10260—82. Щебень из гравия для строительных работ. Техни
ческие условия.
ГОСТ 10268—80. Бетон тяжелый. Технические требования к запол
нителям.
ГОСТ 10884—81. Сталь стержневая арматурная термомеханически и 
термически упрочненная периодического профиля. Технические усло
вия.
ГОСТ 10905—86. Плиты поверочные и разметочные. Технические 
требования.
ГОСТ 10922—75. Арматурные изделия и закладные детали сварные 
для железобетонных конструкций. Технические требования и методы 
испытаний.
ГОСТ 11050—78. Бетон легкий на пористых заполнителях. Методы 
определения прочности и объемной массы.
ГОСТ 11991—83 Щебень и песок аглопоритовый. Технические усло
вия.
ГОСТ 12004—81 ф. Сталь арматурная. Методы испытания на растя
жение.
ГОСТ 12505—81. Формы стальные для изготовления железобетонных 
панелей наружных стен жилых и общественных зданий. Технические 
требования.
ГОСТ 12730.0—78. Бетоны. Общие требования к методам определе
ния плотности, влажности, водопоглощения, пористости и водоне
проницаемости.
ГОСТ 12730.2—78. Бетоны. Методы определения влажности.
ГОСТ 12730.3—78. Бетоны. Методы опре'теления водопоглощения. 
ГОСТ 12730.4—78. Бетоны. Методы определения показателей пори
стости.
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ГОСТ 12730.5—84. Бетоны. Методы определения водонепроницаемо
сти.
ГОСТ 12852.0—77. Бетон ячеистый. Общие требования к методам ис
пытаний.
ГОСТ 13015—75 Изделия железобетонные и бетонные. Общие 
технические требования.
ГОСТ 13087—81. Бетон тяжелый. Методы испытания на истирае
мость.
ГОСТ 14019—80. Металлы и сплавы. Методы испытаний на изгиб 
ГОСТ 15825—80. Портландцемент цветной. Технические условия. 
ГОСТ 15895—77. (СТ СЭВ 547—84, 3404—81). Качество продукции. 
Статистические методы управления качеством. Термины.
ГОСТ 16263—70. Государственная система обеспечения единства из
мерений. Метрология, термины и определения.
ГОСТ 17623—78. Бетоны. Радноизотопный метод определения плот
ности.
ГОСТ 17624—78. Бетоны. Ультразвуковой метод определения проч
ности.
ГОСТ 18105—86. Бетоны, Правила контроля прочности. Основные 
положения.
ГОСТ 18321—81. Качество продукции. Статистические методы уп
равления. Правила отбора единиц продукции в выборку.
ГОСТ 18885—73 •. Формы стальные для изготовления железобетон
ных и бетонных изделий. Общие технические требования.
ГОСТ 18957—73. Тензометры для измерения линейных деформаций 
строительных материалов и конструкций. Общие технические усло
вия.
ГОСТ 19345—83. Гравий шунгнзитовый.
ГОСТ 19491—74. Весы лабораторные.
ГОСТ 21218—75 *. Бетоны. Контроль и оценка прочности и однород
ности с применением неразрушающих методов.
ГОСТ 22236—85. Цементы. Правила приемки.
ГОСТ 22263—76. Щебень и песок из пористых горных пород. Тех
нические условия.
ГОСТ 22266—76 *. Цементы сульфатостойкие. Технические условия. 
ГОСТ 22685—77. Формы для изготовления контрольных образцов 
бетона. Технические условия.
ГОСТ 22690.0—77. Бетон тяжелый. Методы определения прочности 
без разрушения приборами механического действия.
ГОСТ 22690.2—77. Бетон тяжелый. Метод определения прочности 
эталонным молотком Кашкарова.
ГОСТ 22783—77, Бетоны. Метод ускоренного определениня прочно
сти на сжатие.
ГОСТ 23283—78. Бетоны жаростойкие. Метод определения дефор
маций под нагрузкой при высоких температурах.
ГОСТ 23685—77. Весы циферблатные.
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СНиП 2.03.01—84. Бетонные и железобетонные конструкции.
СНиП 2.03.11—85. Защита строительных конструкции от коррозии. 
СНиП 2.10.02—84. Здания и сооружения для хранения и переработ
ки сельскохозяйственной продукции.
СНиП 2.10.03—84. Животноводческие, птицеводческие и звероводче
ские здания и сооружения.
СНиП 3.09.01—85. Производство сборных железобетонных конструк
ций н изделий.
СНиП 5.01.23—83. Типовые нормы расхода цемента для приготовле
ния бетонов, сборных и монолитных бетонных, железобетонных изде
лий и конструкций.
СНиП 111-4—80. Техника безопасности в строительстве.
СНиП И1-15—76. Бетонные и железобетонные конструкции монолит
ные.
СНиП III-16—80. Бетонные и железобетонные конструкции. Правила 
производства и приемки работ.
СТ СЭВ 2441—80. Защита от коррозии в строительстве. Конструк
ции бетонные и железобетонные. Основные положения проектирова
ния.
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