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предисловие
Н астоящ ее Р у к о в о д ст в о  составлен о к пп. 4,10 и 4.11 главы 

СН иП  I I 1-15-76 «Б етонны е и ж елезобетонн ы е конструкции м онолит
ные» и сод ер ж и т  рекомендации по вы бор у  материалов и п од бор у  
соста в ов  тяж ел ого  бетон а  различных назначения и марок, включая 
вы сокопрочны й, о соботя ж ел ы й  и напрягающ ий, по прочности, сам о- 
напряж ению, м ор озостой к ости , дол говечности  и подвиж ности б е 
тонной см еси .

В Р у к ов од ств е  приведены четыре м етода (в  том  числе уск о 
ренный м етод  оценки активности цемента в бетоне и назначение 
его соста ва , а. такж е м атем атико-статистический м етод ), п озвол яю 
щ ие реш ить задачу  п од бор а  рационального состава  бетона для за 
вод ов  сбо р н о го  ж ел езобетон а  и м онолитного строительства как при 
наличии под р обн ы х данных о  составляю щ их материалах, так  и при 
отсутстви и  их, в частности  при отсутствии  сведений об  активности 
цемента.

И спользование од н ого  из изложенных м етодов позволяет п о
добр а ть  со ста в  бетон а  для проверки его опытным затворением с 
последую щ ей корректи ровкой  подвиж ности  смеси, содерж ания пес
ка, прочности и други х  свой ств  бетона. Четвертый метод п од бор а  
состава  бетона с  применением математико-статистических м етод ов  
применяется для решения задачи подбора ряда составов бетон ов  
нескольких м арок по прочности , м орозостойкости , водонепроница
емости и др. при различной подвиж ности  смеси.

Н астоящ ее Р у к о в о д ств о  разработан о Н И И Ж Б  Госстроя С С С Р  
(д -0 техн. наук Л. А. Малинина, кандидаты техи. наук В. М. М едве
дев  и В. Я . Сизов при участии д-ра  техн. наук, проф. В. В. Михайло
ва. кан дидатов техн. наук М. Я . Бруссера, И. М . Красного ,
A. В. Л агойды, О . Е. К оролевой , С. Л. Лиг вера, 3 . Г. Соркина,
B. П. Петрова, В. Г . Довжика, Л. И . Будогянца, инженеров 
В. Ф. Хардиной и В. А. Загурского).

В Р у к ов од ств е  использованы  м атериалы Н И И Ж Б  Г осстр оя  
С С С Р  (д ок тор а  техн. наук С. А. Миронов  и |И. М. Френкель] ) , М И С И  
им. В. В. К уйбы ш ева М ин истерства  вы сш его и среднего о б р а з о в а 
ния С С С Р  (д ок тор а  техн. наук, проф ессора АЛ М . Баженов и 
Г. И . Горчаков, кандидаты  техн. наук Л. А. Алимов и В. В. В оро
нин), С ою здорни и  М ин тран сстроя  СС С Р (канд. техн. наук 
А. М . Шейнин) ,  В Н И И Г  им. Б. Е. Веденеева М инэнерго С С С Р  
(кандидаты  техн. наук Ц. Г . Гинзбург и В. В. Судаков) .

В се замечания и пож елания просьба  направлять по адр есу : 
109389, М осква , 2-я И нститутская, д. 6 , Н И И Ж Б .
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1. ОБЩ ИЕ П О ЛОЖ ЕН ИЯ

1.1. Р ук овод ство  устанавливает порядок  вы бора материалов 
(составляю щ их) для бетона и м етоды  п од бор а  составов  тяж ел ого 
бетона различных марок по прочности на сж атие, водонепроница* 
емости, м орозостойкости  и другим  свойствам  бетонов, приготовля
емых на цементах различных видов и марок и тяж елы х заполните
лях, применяемых для изготовления сборны х конструкций и возве
дения монолитных сооруж ений.

1.2 . М етодика, изложенная в Р ук овод стве , обеспечивает полу
чение бетонной смеси требуем ой  подвиж ности или ж есткости  и б е 
тона с заданными свойствами.

1.3. П одбор  составов  бетона производится с учетом исходных 
данных раздела 3 н астоящ его Р уководства  одним из трех м етодов:

а) расчетно-экспериментальным —  по ф орм улам  и графикам 
или таблицам, когда им еются данные о б  активности цемента и каче
стве заполнителей (раздел 4 ) ;

б ) ускоренным, когда отсу тств у ю т  данные об  активности це
мента и качестве заполнителей (раздел  5 ) ;

в) по таблицам, графикам и ном ограм м ам , когда им еются под
робные данные по качеству составляю щ их бетон  материалов (р а з
дел 6) .

Три метода позволяю т реш ить задачу по п од бор у  номинального 
(л абораторного) состава  бетона для пробны х зам есов  на сухих 
материалах.

1.4. П одобранны е (расчетны е) составы  бетона корректирую тся 
на опытных замесах по подвиж ности  смеси и оптим альному коли
честву песка в смеси заполнителей, проверяю тся на прочность и 
другие свойства бетона в соответстви и  с техническим заданием и 
после уточнения их передаю тся на п роизводство.

1.5. П роизводственны е составы  бетона рассчиты ваю тся с уче
том фактической влаж ности заполнителей, применяемых при приго
товлении бетона, путем корректировки количества воды  затворения 
и влажных заполнителей.

1.6. В разделе 9 изложены принципы п одбора  и корректи рова
ния состава  бетонов с  применением м атем атико-статистических м ето
дов, позволяющ их реш ить задачу п одбора  соста в ов  бетон ов  ряда 
марок по прочности, м орозостой кости , водонепроницаем ости и др. 
при различной подвиж ности (ж естк ости ) смесей.

1.7. Составы  особы х  видов бетон ов  дол ж ны  подбираться  с уче
том рекомендаций, приведенных в прил. 2 настоящ его Р уководства .

2. ТРЕБОВАНИЯ К М АТЕРИ АЛ АМ  
ДЛ Я П РИГОТОВЛЕНИЯ БЕТОНА

2.1. М атериалы для приготовления бетона дол ж ны  отвечать 
всем требованиям, изложенным в государствен ны х и отраслевы х 
стандартах на эти материалы.

При несоответствии отдельны х составляю щ их бетон  материалов 
требованиям ГО С Т и ТУ  необход и м о провести их испытание в б е 
тонах и дать технико-экономические обоснован ия целесообразности  
их применения.
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Ц Е М Е Н Т

2 .2 . Виды и марки цемента долж ны  отвечать требованиям  
ГО С Т  10178— 76 и ГО С Т  22266— 76.

Рациональные марки цем ентов для бетона различных марок 
приведены в табл. 1.

В ы бор  вида цемента для различных условий работы  кон стр ук 
ций реком ендуется  принимать по табл. 2.

2.3. Д л я  бетон ов  низких м арок при наличии цементов вы сокой  
активности сл едует применять добавки  золы -уноса ТЭЦ , м ол отого  
ки слого транш лак а, активные минеральные добавки естествен н о
го  происхож ден ия, добавк и  природного мелкозернистого м арш ал- 
лита или м ол отого  песка.

2.4. В о  всех случаях сл едует применять отдельные или ком п
лексные добавк и  поверхностно-активны х вещ еств, позволяю щ ие п о
вы сить п одви ж н ость  бетонны х смесей , экономить цемент и улучш ить 
структурны е свой ства  затвердевш его бетона, его коррозионн ую  
стой к ость  и м ор озостой кость .

В ы бор  и назначение д о б а в о к  рекомендуется производить по 
табл. 3. Снижение в од оп отребн ости  бетона при введении добавк и  
С Д Б  приведено в табл . 4.

П Е С О К
2.5. П есок  для бетона дол ж ен  отвечать требованиям ГО С Т  

8736— 77; ГО С Т  10268— 70* и дополнительным требованиям ГО С Т  
17539— 72, ГО С Т  8424— 72*, Г О С Т  4797— 69*, а такж е главы СН иП  
I I I -15-76.

2 .6 . П ом им о природны х песков, удовлетворяю щ их требованиям  
указанны х Г О С Т ов , доп ускается  после соответствую щ их испы та
ний, технико-эконом ических обоснован ий  и согласования с  вы ш е
стоящ ей организацией применять бол ее мелкие пески, отсев  кам ен
ной мелочи, получаемой от  дробления породы  на щебень, м елко
зернисты е отх од ы  пром ы ш ленности: золош лаковую  смесь из отв а 
лов тепл овы х электростанций, дроблены й шлак, удаляемый из tfo- 
пок котл ов после гидравлической обработки , и др.

На осн ове  золош лаковой  смеси из отвалов Т Э Ц  взамен песка 
и щ ебня м ож ет бы ть получен мелкозернистый бетон марок М  400—  
М  500.

К Р У П Н Ы Й  З А П О Л Н И Т Е Л Ь

2.7. В качестве крупного заполнителя в бетоне могут бы ть  ис
пользованы  материалы как естественного, так и искусственного про
исхож дения.

2 .8 . Крупный заполнитель для бетона долж ен отвечать тр е б о в а 
ниям Г О С Т  8267— 75, ГО С Т  10260— 74*, ГО С Т  8 2 6 8 -7 4 * , ГО С Т  
10268— 70* и дополнительны м требованиям  ГО СТ 17539— 72, ГО С Т  
5578— 76, ГО С Т  8424— 72*, ГО С Т  4797— 69*.

2.9. Д оп уск ается  такж е применение промышленных о т х о д о в  и 
х в остов , получаемы х при переработке и обогащ ении руд черных и 
цветных металлов, а сбеста , различных ф люсов, шлаков и др., 
после проведения испытаний и технико-экономических обоснован ий .

2 . 10. Н е доп ускается  применять щ ебень из осадочных п ор од  с  
прим есью  мергеля или ам орф н ого кремнезема, разруш аю щ ихся при 
воздействии атм осф ерны х агентов или щелочей, содерж ащ ихся  в 
цементе.
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Т а б л и ц а  1

Марка бетона М 150 М 200 М 250 М 300 М 350 М 400 М 450 М 500 М 600 и 
выше

М арка цемента по 
ГО С Т  10178— 76

М 300 М  300—  
М  400

М  300—  
М 400

М  400—  
М  500

М  400—  
М 500

М 500—  
М  600

М  500—  
М  600

М 500—  
М 6 0 0

М 600

П р и м е ч а н и е .  При необходим ости  применения цемента вы сокой активности для бетон ов  низких марок по 
прочности следует применять добавки : м ол отого дом енного гранулированного щлака, золы -уноса  тепловых элек
тростанций или активные минеральные добавки  естественного происхож дения.

Т а б л и ц а  2

Условна работы конструкций

Вид цемента

портланд
цемент

портланд
цемент 

с мине
ральными 

добавками

шлако-
портланд-

цемент

сульфато-
стойкий

портланд
цемент1

сульфато
стойкий 

портланд
цемент 

с мине
ральными 
добавками

сульфато
стойкий
шлако-

портланд-
цемент

пуццола-
ноеый

портланд
цемент

Внутри зданий с относительной влаж ностью
воздуха :

д о  60% Р
Р 2

Р
Р

рз д д д н

более 60% Р
Р

Р д д д Д
Р Р

Н а открытом воздухе (при воздействии Р Р д3 д д Д3 н
атмосферны х условий) Р
При воздействии сред, агрессивных по со - н н _д3 р р р р
держ анию  сульф атов н д
Т о же, при одновременном систематическом н н А3 р д Д4 н
попеременном замораживании и оттаивании н д
или увлажнении и высыхании р
При действии сред, агрессивных по содер- н д д р д р р
ж анию  сульфатов, при необходим ости  обе- н
спечения пониженного тепловыделения

д
В подземных и гидротехнических (и  внутри д д д

~Н н н н р
массивны х) сооруж ениях н н
В зоне переменного действия воды  и м оро- д н ТГ р д н и
за (гидросооруж ений, облицовки каналов, н
откры ты х емкостей)

1 Сульфатостойкие цементы ввиду их дефицитности следует применять с ограничением только там, где они дей
ствительно необходимы.
2 П од  чертой приведены данные для бы стротвердею щ его портландцемента и шлаконортландцемента.
3 Применение ш лакопортландцементов для бетонов, к которы м предъявляются требования но морозостойкости , 
допускается при введении порообразую щ их добавок .
4 При работе  в условиях пониженных положительных температур необходимо учитывать рост  прочности особенно 
при применении ш лакопортландцемента и пуццоланового портландцемента, а в сухую  и ж аркую  погоду особенно 
в ю ж ны х районах страны н еобходим о обеспечить тщательный ух од  за свежеуложенным и твердеющ им бетоном.

П р и м е ч а н и е ,  В таблице даны следующ ие обозначения: Р —  рекомендуется; Д — допускается; Н —  не 
^  допускается.



Т а б л и ц а  3

Добавка
Количество до
бавки от массы 

цемента в расчете 
на сухое вещест

во. %
Цель применения

СДБ (пластифицирую
щая)

0,1—0,25—0,5 Для улучшения подвиж
ности смеси и качества 
бетона, экономии це
мента, замедления загу
стев ания смеси и продле
ния времени перекрытия 
слоев при укладке

СНВ (воздухововлекаю
щая)

0,01—0,025 Для повышения морозо
стойкости бетона

Mi, АМН (пластифици
рующие и воздухововле
кающие)

0,05—0,2 То же

ГКЖ-94 (микрогазообра
зующая)

0,04—0,1

СДБ+СНВ (комплекс
ная пластифицирующая 
и воздухововлекающая)

0 ,2+ 0 ,02 Для улучшения подвиж
ности смеси и повыше
ния морозостойкости бе
тона

П р и м е ч а н и я :  1. При применении пластифицированного це
мента допускается вводить воздухововлекающую добавку СНВ в 
количестве до 0,02% массы цемента.

2. При применении гидрофобного цемента допускается вводить 
пластифицирующую добавку в количестве до 0,2%.

3. Более подробные данные приведены в «Рекомендациях по при
менению химических добавок в бетоне> (М., Стройиздат, 1977).

Т а б л и ц а  4

Подвижность 
смеси 01C, см

Жесткость смеси Ж, с Снижение водопотребности
Л»|АЛГ1 0/ trntl t\AAWA!VA

по техниче
скому виско

зиметру
по ГОСТ 
10181—76

Ц

300

mcv*»» /о t uj 
емента, кг/«

400

Л*

500

81с? 8 - 2 5 6 8
0 - 2 20— 30 5 - 8 6 8 10
2— 5 10— 20 3 - 5 7 9 11
5— 7 — — 8 10 12

10— 12 — — 9 11 13
12— 15 — — 10 12 14
16— 20 — — to 12 15
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2 . 11. Н е доп ускается  применять природную гравийно-песчаную 
см есь без ее рассева  на песок  и гравий, а такж е гравий, со д е р ж а 
щий в своем  соста в е  зерна глинистого сланца, легкоразруш аю и& еся 
при насыщении их водой  и замораж ивании.

2 . 12. Н аибольш ая крупность щ ебня и гравия долж на прини
маться в соответстви и  с указаниями главы СНиП III -15-76. З ап ол 
нители для о с о б о  тяж елы х бетон ов  приведены в прил. 2 настоя щ его  
Р ук овод ства .

Д О Б А В К И  М И Н Е Р А Л Ь Н Ы Е , У С К О Р И Т Е Л И  Т В Е Р Д Е Н И Я  
И П Р О Т И В О М О Р О З Н Ы Е

2.13. Д обавки , улучш аю щ ие свойства бетонной смеси и стр у к ту 
ру  затвердевш его бетона, даю щ ие эконом ию  цемента или ускоря ю щ и е 
твердение, долж ны  применяться в соответствии с указаниями главы 
СН иП  I-B .2-69  «В яж ущ и е материалы неорганические и добавк и  для 
бетон ов  и р а ств ор ов », а такж е «Р у к ов од ств а  по применению хим и
ческих д о б а в о к  к бетон у » (М ., Стройиздат, 1975) и «Реком ендаций 
по применению химических д о б а в о к  в бетон е» (М ., Стройиздат, 1977).

В О Д А  Д Л Я  З А Т В О Р Е Н И Я  И П О Л И В К И  Б ЕТО Н А
2.14. Д ля приготовления бетонной смеси и поливки бетона в 

проц ессе твердения доп ускается  применять лю бую  воду (из х озя й ст 
венного вод оп р овод а , рек или естественны х вод оем ов), им ею щ ую  
водородн ы й показатель pH  не менее 4 и содерж ащ ую  минеральные 
соли не бол ее 5000 мг/л, в том  числе не более 2700 мг/л сульф атов 
(в  пересчете на S O 4 ) .

2.15. Н е разреш ается применять болотны е и сточные (бы товы е  и 
промыш ленные) воды  без их очистки.

2.16. Д оп уск ается  применение обор отн ой  воды и конденсата из 
камер пропаривания при содерж ании . в них остатков смазки не 
бол ее 0 , 1% по м ассе (п осле проверки в бетоне).

2.17. М ор ск у ю  в од у  с содерж анием  солей не более 3,4%  разреш а
ется применять для изготовления бетонной смеси и поливки бетона 
массивны х неармированны х конструкций в тех случаях, когда м о
ж ет бы ть доп ущ ено появление вы сол ов на их поверхности.

3. ИСХОДНЫ Е ДАН НЫ Е ДЛЯ РАСЧЕТА 
И ПОДБОРА СОСТАВА БЕТОНА

3.1. Задание на расчет (проектирование) и подбор состава  б е 
тона дается  в проекте сооруж ения, в проекте организации работ  или 
нормативны х докум ентах и дол ж н о содерж ать следующие данные:

а) проектную  марку бетона к определенному возрасту, тр еб у е 
м ую  д ол ю  марочной прочности к заданном у сроку (распалубочную , 
передаточную  п рочн ости ), устанавливаемы е по ГО СТ 10180— 74, а 
такж е марки по водонепроницаем ости  (В ) , м орозостойкости  (М р з ), 
истираем ости , коррозионной  стой кости  и др. с указанием срока д о 
стиж ения тр ебуем ы х свойств  или ограничения значения ВЩ\

б ) п одви ж н ость (см ) или ж естк ость  (с ) ,  определяемые по ГО С Т  
10181— 76;

в) вид и наи больш ую  крупность заполнителя, число и размеры  
фракций, на которы е буд ет  разделяться заполнитель при п р и гото
влении бетонной  смеси;

г ) вид и м арку цемента при испытании по ГО СТ 310.4— 76.
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Т а б л и ц а  5а

При в озд ей стви и  м ор ск ой  и п ресн ой  в о д ы

Условия службы Сетона

В/Ц для бетона же
лезобетонных кон

струкций (немассив
ных)

В/Ц для наружной 
зоны массивных 
гравитационных 

сооружений

в морской 
воде

в пресной 
воде

в морской 
воде

в пресной 
воде

В зоне перем енного го р и зо н 
та воды  при клим атических 
усл ови ях: 

о со б о  су р ов ы х 0 ,4 2 0 ,4 7 0 ,4 5 0 ,4 8
сур овы х 0 ,4 5 0 ,5 0 ,4 7 0 ,5 2
умеренных 0 ,5 0 ,5 5 0 ,5 5 0 ,5 6

В частях соор уж ен и й , п о 
стоян но н аход ящ и хся  п од  
водой : 

напорных 0 ,5 5 0 ,5 8 0 ,5 6 0 ,5 8
безнапорны х 0 ,6 0 ,6 2 0 ,6 2 0 ,6 2

Во внутренних зон ах  с о о р у  П ри н и м ается  из у сл ови й  обесп ечен и я
жений в од он еп р он и ц а ем ости , пр очн ости , о г 

раничения тепл овы дел ен и я , изм ене
ния об ъ е м а , но не вы ш е 0,75

Т а б л и ц а  56

При воздействии жидких агрессивных сред

Среда и характеристика плотности
Марка по 

водонепрони
цаемости

Предельное В/Ц

При воздействии  ж и дки х агресси вн ы х 
сред на кон струкции ги др отехн и че
ских соор уж ен и й  и пром ы ш ленны х 
зданий и соор у ж ен и й  в со отв етств и и  
с требованиям и Г О С Т  4795— 68 и гл а 
вы СМ иП  11-28-73 дл я  б е т о н о в :

норм альной п л отн ости В -2 В / Ц <  0 ,7
В -4 В / Ц <  0 ,6

повы ш енной п л отн ости В -6 В / Ц < 0 , 5 5
особоп л отн ы х В -8 В / Ц <  0 ,4 5

В -12 В ! Ц <  0 ,4

П р и м е ч а н и е .  П ри  у к л а д к е  б е т о н а  в изделия м етод ам и  
ударной  технол огии  м арка бетон а  по вод он еп р он и ц а ем ости  при у к а 
занных В Щ  п овы ш ается  на о д н у  ступен ь.
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3.2. Ограничения ВЩ  для бетона, применяемого в различных у с 
ловиях, приведены в табл . 5, « а »  —  «в ».

3.3. Н аибольш ая крупность заполнителей в зависимости от  ви
д ов  бетонируем ы х элем ентов и сп особов  подачи смеси к м есту у к 
ладки назначается по табл. 6 .

Т а б л и ц а  5в
При переменном действии воды и мороза

Марка бетона во морозостойкости 
(Мрз), циклы В/Ц§ не более

100 0,6
200 0,55
300 0 ,5
400 0,45
500 0 ,4

П р и м е ч а н и е .  Д ля повышения м орозостойкости  бетона р е
ком ендуется  применять добавки  С Д Б , СН В, Г К Ж -10 , 11 н 94, эм уль- 
бит, ком плексную  С Д Б -j-C H B  и др . по специальным рекомендациям.

Т а б л и ц а  6

Вид конструкций и способ 
укладки бетонной смеси Допускаемая НКЩ

Плиты покрытий, перекры 
тий
Балки, колонны, рамы

У кладка бетонной  см еси в 
скол ьзящ ую  оп ал убку  
П одача бетонной  смеси по 
х обота м  и бетонон асосам и

Не более */г толщины плиты

Не более 3Д наименьшего расстояния 
м еж ду  стержнями арматуры 
Н е более */« наименьшего размера п о 
перечного сечения конструкции 
Н е более 7з диаметра и при сод ер ж а 
нии лещадки не более 15%

3.4. С оотнош ение фракций крупного заполнителя в смеси при
нимается по табл. 7.

Т а б л и ц а  7

НКЩ, мм

Соотношения между фракциями, %, при размере 
фракций, мм

5—10 10-20 20—40 40-80 80-120

10 100
20 35 65 — — __
40 45— 60 40— 55 __
80 25— 35 2 5 - 3 5 30— 50 __

120 15--2 5 1 5 -2 5 2 5 - 3 5 15— 45

П р и м е ч а н и я :  1. При н еобходи м ости  зерновой состав смеси 
крупного заполнителя уточняется  экспериментально по наибольш ей 
плотности и объ ем н ой  насыпной м ассе с  учетом местных технико
эконом ических возм ож н остей .
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2. Д ля бетона марки д о  М  300 реком ендуется  (см . ГО С Т  8267—  
75) рядовой  крупный заполнитель (гравий, карбонатны й щ ебень 
и д р .) ; для марки М  400 — улучш енный крупный заполнитель (м ы ты е 
щебень, щ ебень из гравия, гр а в и й ): для м арок М  500— М  600 —  в ы со 
кокачественный крупный заполнитель (гранитны й и базальтовы й щ е
бень, щ ебень из пл отного известняка, дол ом ита и песчаника после 
опытной п р овер к и ); для марки М  600 и выше —  особов ы сок ок а ч ест 
венный щ ебень из незатронуты х выветриванием прочных изверж ен
ных пород с ш ероховатой  п оверхностью  излома при дроблении (м ел 
кокристаллические граниты и д р . ) .

3.5. П одвиж ность и ж естк ость  бетонной смеси устанавл иваю т
ся по табл. 8 и уточняю тся в проектах организации р а бот  (в  зави
симости от характера и разм еров конструкций, степени арм ирова
ния, способа  транспортирования, уплотнения см еси) в соответстви и  
с  требованиями ГО С Т  4795— 68, ГО С Т  8424— 72*, Г О С Т  7473— 76, 
главы СНиП III-15-76 и СН  386-74.

3.6. К оличество вовлеченного воздуха  по объ ем у  уплотненной 
смеси долж но быть в пределах величин, приведенных в табл. 9.

3.7. Предел капиллярной п ористости  м ор озостой к ого  бетона д о л 
жен быть не более значений, указанных в табл . 10.

3.8. М инимально доп устим ы е количества цемента в бетонах в 
зависимости от  условий р аботы  конструкций и подвиж ности  смеси 
приведены в табл. 11 и 12.

РО С Т  П Р О Ч Н О С Т И  Б Е Т О Н А  В О  В Р Е М Е Н И

3.9. При возведении сооруж ений , воспринимаю щ их расчетную  
нагрузку в возрасте бол ее 28 су т  (которы й  обы чно принимают при 
подборе состава  б етон а ), например 90 или 1 8 0 сут, сл едует учиты 
вать рост прочности бетона к этим срокам , что д ает  экон ом и ю  
цемента.

3.10. Р ост  прочности бетона во времени зависит о т  минералоги
ческого состава  клинкера, вещ ественного состава  цемента, В/Ц и
условий выдерж ивания бетона.

В табл. 13 приведены осредненные значения коэф ф ициентов 
прироста прочности бетон ов  на цементах различных типов, твер де
ющих на откры том  воздухе  при полож ительны х тем пературах в в о з 
расте 90 и 180 сут. При низких полож ительны х тем пературах р ост  
прочности бетона зам едляется , ч то  н еобход и м о учиты вать при з а 
грузке конструкций.

З .П . Р асход  воды  при п од бор е  соста в а  бетона реком ендуется  
принимать в зависим ости от подвиж ности  смеси, вида и крупности 
заполнителя по табл. 14.
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Т а б л и ц а  8

Способ укладки бетонной смеси

Конструкции

с вибрацией без виб
рации

Ж, с

ОК, см по ГОСТ 
10181-62

по ГОСТ 
10181-76

О/С, см

Сборны е ж елезобетонны е на 
ж естких см есях с немедлен
ной распалубкой

0 90— 35 2 0 -1 0 —

П одготовка  под ф ундамен
ты и полы, дорож н ы е и аэ
родром ны е покрытия

1—2 35— 25 10—6 2 — 3

М ассивны е неармированные 
и с  редко располож енной 
арматурой
Каркасные ж елезобетонны е 
(плиты, балки, колонны)

2— 4 2 5 - 1 5 6 - 4 3— 6

4— 8 15— 10 4 и ме
нее

6— 12

Ж елезобетонны е с  густо  
располож енной арматурой 
(бункера, силосы и др .)

8— 10 10— 5 Менее 2 12— 15

К ассеты  и элементы для 
объ ем н о-сбор н ого  д о м о 
строения

12— 18

Буронабивные сваи, ш ахт
ные стволы

16— 20 —

Конструкции, сильно насы 
щенные арм атурой и за 
кладными деталями (стены 
А Э С , швы, ш трабы , пазухи 
и т. п .), препятствующ ими 
укладке пластичных смесей 
с  вибрированием

20— 24

Т а б л и ц а  9

Вид сооружений
Количест во вовлеченного воз

духа, % по объему

допускаемое тр ебуемое

Гидротехнические при НКЩ , мм:
40 Не более 5 —
80 » » 4 —

120 » » 3 —

Д орож н ы е однослойны е и верхний — 5—6
сло"й двухслойны х покрытий

3 ,5 — 4 ,5Нижний слой двухслойны х покрытий —



Т а б л и ц а  10

Марка бетона по
Капиллярная пористость бетона, %

морозостойкости 
(Мрз), циклы

нормального твердения пропаренного

ССПЦ БТЦ ССПЦ БТЦ

100 6,2 5,2 5,2 4,2
200 4,7 4 3,5 2,5
300 4 3 2,5 2,5
500 2 —* 2

П р и м е ч а н и е .  Отношение контракционной пористости к ка
пиллярной должно быть не менее 0,25.

Т а б л и ц а  11

Условия работы конструкций
'Расход цемента, кг/м*, при 

уплотнении

вибрацией без вибрации

Бетон, находящийся в соприкосновении 
с водой, подверженный частому замер
занию и оттаиванию

240 265

Бетон, не защищенный от атмосферных 
воздействий

220 250

Бетон, защищенный от атмосферных 
воздействий

200 220

Т аб  л и ц а  12

Бетонная смесь
Ж, с

ПК ом

Расход цемента кг/м3, при 
НКЩ, мм

\Jl\y см
10 20 40 70

Особо жесткая
12

160 150 140 130

Жесткая
5—12

180 160 150 140

Малоподвижная
2—4

200 180 160 150
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Продолжение табл. 1

Бетонная смесь
Ж, с Расход цемента, кг/м#, при 

ИКЩ, мм
ОК, см

10 20 40 70

П одвижная
4— 12

220 200 180 160

Литая
12 и более

250 220 200 180

Т а б л и ц а  13

Тип
цемен- Вид и минералогический состав цемента

Значения коэффициента К 
по отношению к /?28 в 

возрасте, сут
та

90 180

I Алюминатный портландцемент 
(С 3А > 1 2 % )

1,05 U

II Алитовый портландцемент (C3S >  
> 5 0 % ;  С 3А < 8 % )

1,05 1,1

III П уццолановый портландцемент, шла- 
копортландцемент с  содержанием 
шлака д о  40%

1,05 1,25

IV Белитовый портландцемент н шлако- 
портландцемент с содержанием шла
ка более 50%

1,1 1 ,3

П р и м е ч а н и я :  1. Усредненные значения К для 90 и 180 сут 
принимаются соответственно 1,2 и 1,3.

lg п
2. Значения К  м огут устанавливаться по формуле Rn= R 28 , 00

(где п —  возраст бетона, су т ). Полученными данными можно поль
зоваться для ориентировочных расчетов, так как формула справед
лива только при твердении бетона в нормальных условиях.

3. Расчетная прочность при подборе состава бетона принимает
ся для бетона каркасных конструкций на обычном портландцементе 
(I— II типа) марки 300 при загружении в возрасте 90 сут:

300
/?2й= Т Т Г  = 286 кгс/см2.

1 , 0 5
4. Т о  ж е, для массивных конструкций, загружаемых в возрасте

300
180 сут : Яге— “ Г Г *  =  230 к гс /см 2.

1 ,0
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Т а б л и ц а  14

Расход воды, л/м\ при крупности гравия и щебня, мм

ОК, см Ж, с, по 
ГОСТ 

10181-76

гравий щебень

10 20 40 70 10 20 40 70

4 0 - 5 0 150 135 125 120 160 150 135 130
— 2 5 - 3 5 160 145 130 125 170 160 145 140
— 15— 20 165 150 135 130 175 165 150 145
— 10— 15 175 160 145 140 185 175 160 155

2— 4 — 190 175 160 155 200 190 175 170
5— 7 — 200 185 170 165 210 200 185 180
8— 10 — 205 190 175 170 215 205 190 185

10— 12 — 215 205 190 180 225 215 200 190
12— 16 — 220 210 197 185 230 220 207 195
1 6 -2 0 *— 227 218 203 192 237 228 213 202

П р и м е ч а н и я :  1. Р а сх о д  воды  приведен для смеси на порт 
ландцементе с НГЦТ=*26— 2 8 %  и на песке c i W j p —2.

2. При изменении нормальной густоты  цем ентного теста  на к а ж 
дый процент в меньш ую стор он у  р а сх од  воды  уменьш ается на 3— 5 л, 
в больш ую  стор он у  —  увеличивается на 3— 5 л /м 3.

3. При изменении м одул я  крупности  песка на каж ды е 0,5 'В 
меньшую стор он у  р а сх од  воды  увеличивается на 3— 5 л, в бол ьш ую  
сторону —  уменьш ается на 3— 5 л.

4. РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНЫ Й СП ОСО Б  
ОП РЕДЕЛ ЕН И Я СОСТАВА ТЯ Ж ЕЛ О ГО  БЕТОНА

4.1. Расчет и назначение и сход н ого  состава  тя ж ел ого  бетона 
производится в следую щ ем  порядке:

а) определяется В/Ц в зависим ости  о т  тр ебуем ой  прочности, 
срока и условий твердения бетона л и бо на осн ове предварительных 
опы тов, устанавливаю щ их зависим ость прочности бетона о т  этого  
фактора и активности цемента (с  применением местных заполни
телей), либо ориентировочно по ф орм улам :

A R

........................  В1“ -  R c + 0 , 5 W . -  О

-  В Ш < ° ' 4 ........................  Ш -  R . - W ,Ё Г  (2 ’
Значения коэффициентов А и А\ бер ут  по табл . 15.

Т а б л и ц а  15

Заполнители бетона А А.

Высококачественные 0 ,6 5 0 ,4 3
Рядовы е 0 ,6 0 ,4
Пониженного качества 0 ,5 5 0 ,3 7
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б )  о п р е д е л я е т ся  р а с х о д  в о д ы  п о  т р е б у е м о й  п о д в и ж н о сти  б е т о н 
н ой  см е си  на о сн о в а н и и  р е з у л ь т а т о в  предвари тел ьн ы х и сп ы тан и й  
(р и с . 1, см . та б л . 1 4 ). Г р а ф и к и  на рис. 1 пол учены  для б е т о н а  на 
гр ави и , п еск е  ср е д н е й  к р у п н о ст и  с  в о д о п о т р е б н о ст ь ю  п еск а  7 %  и 
при  р а с х о д е  п о р тл а н д ц е м е н та  д о  400  к г /м 3 бетон а . П ри и с п о л ь з о 
вании п еска  с  в о д о п о т р е б н о с т ь ю  м ен ее 7 %  р а сх о д  воды  н е о б х о д и 
м о  у м ен ь ш а ть  на 5  л  на к а ж д ы й  пр оц ен т уменьш ения в о д о п о т р е б -

й )

Рис. I. Водопотребиость бетонной смеси, приготовленной на гравии крупно
стью J—80; 2—40; 3—20 и 4—10 мм

а — пластичные смеси; б — жесткие смеси; определение жесткости: /  — по 
ГОСТ 10181—76; / /  — по техническому вискозиметру; Ш  — по упрощенному

способу

2—904 17



ности. При применении щ ебня и п уц ц ол ан ового цемента р а сх од  воды  
следует соответственно увеличивать на 10— 15 л. При р а сх о д е  цемен
та свыш е 400 к г /м 3 р а сх од  вод ы  н еобход и м о увеличивать на 1 л на 
каждые 10 кг цемента свер х  400 кг. М етодика  определения в о д о - 
потребности песка и крупного заполнителя приведена в прил. 1 на
стоящ его Р уководства ;

в) находится р асход  цемента по ф орм уле

Ц =  В :В / Ц . (3)

Если расход  цемента на 1 м3 бетона окаж ется  ниж е доп уск а ем ого  
нормами (см . табл. 11 и 12) ,  т о  н еобход и м о  увеличить его  д о  тр е
буемой нормы или ввести тон к ом ол оту ю  д оба в к у . П оследн яя н у ж 
на в тех случаях, когда  активность цемента слиш ком вы сока  для 
бетона данной марки;

г) устанавливается коэф ф ициент раздвиж ки а  для пластичных 
бетонных смесей по табл, 16.

Т а б л и ц а  16

РйА «ПУТ а при В/Ц
Х'аСЛиД
цемента,

кг/м3 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

250 1 ,2 6 1 ,32 1 ,3 8
300 — — 1,3 1 ,3 6 1 ,4 2 —

350 — 1 ,32 1 ,38 1 ,4 4 — —

400 1,31 1 ,4 1 ,4 6 — — —

500 1,44 1 ,5 2 1 ,5 6 — — —
600 1,52 1 ,56 — — — ■—

П р и м е ч а н и я : *  1. При други х значениях Ц  и В/Ц коэф ф и 
циент а  находится интерполяцией.

2. При использовании м ел кого песка с  в од оп отр еб н остью  более 
7%  коэффициент а  ум еньш аю т на 0,03 на каж ды й процент увеличе
ния водоп отребности  песка. Если применить крупный песок  с  вод о - 
потребностью  менее 7 % , коэф ф ициент а  увеличиваю т на 0,03 на к а ж 
дый процент уменьшения водоп отр ебн ости  песка.

Д ля ж естких бетонны х смесей при р а сх од е  цемента менее 
400 кг /м 3 коэффициент а  принимают равным 1,05— 1,15, в среднем
1,1. Значения а  меньше 1,05 принимают в случае использования 
мелких песков. Д ля ж ирных соста в ов  ж естки х  смесей с  р асход ом  
цемента более 400 к г /м 3 коэф ф ициент а  назначаю т не менее 1,1;

д ) определяется р а сх од  щ ебня (или гравия) по ф орм уле

Щ
1000

ОбУдус.щ 
Тнаслц

(4)

е ) определяется р а сх од  песка по ф орм уле

л  =  ( > о о о - ^ - я _ ^ ) Уп.
\ Уц У щ )

<»)
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Пример 1. Т ребуется подобрать состав бетона марки МЗОО с  
подвиж ностью  бетонной смеси по осадке конуса 4—5 см. М атериа
лы: портландцемент активностью  375 кгс/см 2, песок средней круп
ности с  водоп отребностью  7 %  и плотностью 2,63 кг/л. Гранитный 
щ ебень с предельной крупностью  40 мм, плотностью 2,6 кг/л, объ ем 
ной насыпной массой 1,48 кг/л , пустотностью  0,43. Принимаем сред
нее значение коэффициента А —0,6 (заполнители рядовые удовл ет
воряю т соответствую щ им  стандартам, твердение бетона в естест
венных усл ови ях).

Определяется:

В/Ц =
0 ,6 -3 7 5

300 +  0 ,5 .0 ,6 * 3 7 5
=  0 ,54 ;

по графикам (рис. 1, а ) — ориентировочный расход воды 178 кг/м 3; 
Д  =  178 : 0 ,5 4 * 3 3 0  кг/м 3;
по табл. 1 6 — коэффициент а  = 1 ,3 8  (п о интерполяции);

Щ  =
1000

0 ,4 3 * 1 ,3 8 1
=  1270 кг/м 8;

1 ,48  2 ,6

П — (1000  —  —  178 —
\ 3 ,1

1270\
2 , 6 ;

2 ,6 3  =  600 кг/м 8;

Расчетная объемная масса бетонной смеси составляет 
V5.c = = 3 3 0 + 1 7 8 + 6 0 0 + 1 2 7 0 = 2 3 7 8  кг/м*.

Пример 2. Требуется подобрать состав бетона марки МЗОО с 
ж есткостью  11— 12 с  по ГО СТ 1018— 76, Материалы те же, что и в 
примере 1.

Определяется:

В/Ц =
0 ,6 -3 7 5

300 +  0 ,5 -0 ,6 .3 7 5
0 ,5 4 ;

по графикам 
150 кг/м3;

рис. 1 ,6  —  ориентировочный 

Д  =  1 5 0 :0 ,54  =  278 кг /м 8;

расход воды

Коэффициент а  для ж есткой бетонной смеси при умеренном рас
ходе цемента принимаем равным 1,1.

1000
щ  =     =  1420 кг/м *.1 ,1 *0 ,4 3  !

1 ,48  ' 2^6
( 278 1дпл\

1000 — —  —  150—  —  2 ,63  =  565 кг/м*.
з,1 2,6;

4.2. Экспериментальную проверку состава бетона производят в 
следующ ем порядке:

а) приготовляют пробный замес бетонной смеси я определяют 
осадку конуса  или ж есткость. Если подвиж ность смеси отвечает за 
данной, то  из нее изготовляю т контрольные образцы. При этом  оп-
2* 19



редел я ю т м ассу ул ож ен ного и уплотненного бетона. Затем  образцы  
испытывают в заданные сроки ;

б) на каж ды й срок испытания готов я т  не менее трех  образцов. 
Приемы укладки и уплотнения обр азц ов  дол ж ны  соответствова ть  
требованиям ГО С Т 10180— 74.

Образцы в течение 1 су т  хранят в ф орм ах в помещении с  тем 
пературой от  16 д о  20° С, затем  о с в о б о ж д а ю т  о т  ф орм , м аркирую т 
и до момента испытания хранят во  вл аж н ой  ср еде  в специальной 
камере или в периодически увлаж няем ом  песке, опилках и т. д . П е
ред испытанием тщ ательно осм атриваю т* образцы , изм еряю т грани 
(с  точностью  до  1 м м ), взвеш иваю т;

в) если при изготовлении п робн ого зам еса  п одви ж н ость смеси 
отличается от заданной или если действительная прочн ость бетона 
при сжатии отличается от  заданной более чем на 5— 8 % , т о  следует 
внести коррективы в соста в  бетона. М етодика корректирования с о 
става бетона по подвиж ности  смеси, содерж ан и ю  песка и прочности 
бетона при сж атии излож ена в разд. 8 настоящ его Р ук овод ства .

5. УСКОРЕННЫЙ СПОСОБ ОЦ ЕН КИ КАЧЕСТВА ЦЕМ ЕНТА  
В БЕТОНЕ И НАЗН АЧЕНИЕ СОСТАВА БЕТОНА

5.1. При отсутствии  данны х о б  активности им ею щ егося  цемента 
рекомендуется применять ускоренны й с п о со б  оценки качества це
мента в бетоне и назначения соста в а  бетона тр ебуем ой  марки.

5.2. Д ля ускорения оценки качества цемента в бетон е и о д н о 
временного назначения состава  бетона тр ебуем ой  марки исп ользу
ется линейная зависим ость прочности бетона о т  цем ен тн о-водн ого о т 
ношения. Д елаю т затворение трех  со ста в ов  бетон а  с  В/Ц о т  0,7 д о  
0,36 или соответственно с Ц/В о т  1,43 д о  2,8. И зготовл яю т кон трол ь
ные образцы, которы е пропариваю т или вы держ и ваю т в усл ови ях 
нормальной температуры и влаж ности , испы ты ваю т на сж ати е в  с у 
точном или ином возрасте и по полученным данным стр оя т  граф ик 
зависимости Ra от  Ц/В. И спользование накопленных данных и гра 
фика позволяет установить Ц/В для получения тр ебуем ой  прочности 
бетона в заданное время, на осн ове  к отор ого  и определяется соста в  
бетона.

5.3. В зависим ости о т  наибольш ей крупности  прим еняем ого щ еб 
ня или гравия и размера контрольны х обр а зц ов  п одготавли ваю т не
обходи м ое количество м атериалов для изготовления девяти  кон 
трольных образцов трех разны х соста в ов  (п о  три обр азц а  из к а ж 
дого со ста в а ), как указано в табл . 17.

5.4. Указанный в табл. 17 р а сх од  м атериалов достаточен  для 
изготовления по одной серии обр азц ов  (п о  3 ш т.) тр ех  со ста в ов  для 
испытания их в один ср ок  (например, через 12 ч после пропарива
ния или в возрасте 2, 7 или 14 су т  норм ального хранения). П ри н еоб 
ходимости испытания бетона ещ е в два срока , например после п р о
паривания и дополнительного твердения 27 сут , а такж е в возрасте 
28 сут нормального твердения, количество заготовл яем ы х м атериа
лов долж но быть утроено.

5.5. Д ля уточнения соста в ов  бетона по прочности , подвиж ности  
смеси или по содерж анию  песка реком ендуется  заготовить д оп ол 
нительное количество материалов.

5.6. П одготовленное количество цемента п росеи ваю т через си то  
с 64 отв /см 2 и оставш иеся ком ки удаляю т. П росеянны й цемент п о 
мещают в ж есткую  та р у  с  плотно закры ваю щ ейся крыш кой.
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10 1 . _ 7 5 24 10

1 100 100

10 6 6 12
20 1 - 7 б 24 10
* 50 "50 Too

15
40 2 — 3 ж 20 40

24 17 81 34
3 ,3 8 50 50 100

20 7 0 — 80 ю 1 со 1 4* 58^ 38 96 56 40 192 80
8 60 40 100

20 70— 80 3— 4 29 29 38 9б_ 56 40 192 80
8 30 30 40 100

* Щ ебен ь  или гравий м ож ет  бы ть применен одной  (5 — 10, 5 — 20, 
5 — 40 м м ), д в у х  (5 — 10 и 10— 20; 5 — 20 и 20— 40; 5— 40 и 40— 70 м м ), 
трех  (5— 10, 10— 20  и 2 0 — 40 или 5— 20, 20— 40 и 40— 70 м м ) или 
четы рех (5 — 10, 10— 20, 20 — 40 и 40— 70 м м ) фракций.

Т он к ость  пом ола цем ента определяю т по ГО С Т  310.2— 76.
5.7. Н е о б х о д и м о е  кол и чество щ ебня и песка просуш иваю т, р а с

сеи ваю т по ф ракциям, уда л я ю т оставш иеся  куски крупнее предель
ных разм ер ов  и скл ады ваю т в чи стую  тару  —  ящики или закром а , 
например:

п есок  п р осеи ваю т через си то  0  5 мм;
щ ебень фракции 5— 10 мм через си то 0  10 мм

> > 10— 20 мм и 5— 20 мм через сито 0  20 мм
»  »  20— 40 »  > > 0  40 »
»  > 40 — 70 »  »  > 0  70 »

5.8. О п р едел яю т в одоп огл ощ ен и е щ ебня (грави я ), для чего из 
разны х фракций отби р а ю т  по 3— 5 или более кусков общ ей м ассой  
не менее 1 кг, взвеш и ваю т, укл ады ваю т их на реш ето и п огр уж а ю т 
в вод у , у р ов ен ь  к отор ой  дол ж ен  бы ть выш е слоя замачиваем ой про
бы  на 5 — 7 см . Ч ерез 0,5 ч реш ето с п робой  извлекают из воды , д а 
ю т  вод е  стечь, сп устя  0 ,5— 1 ч обти р а ю т мягкой тканью куски щ еб 
ня, оп р ед ел я ю т их м а ссу  и вы числяю т водопоглощ ение по ф орм ул е

w m =  - 1 0 0 ,  (6)

гд е  Wm —  в од оп огл ощ ен и е щ ебня , % ;
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Pi*—масса щебня до погружения в воду, кг;
Р%— масса влажного щебня, кг.

6.9. После подготовки материалов приготовляют три состава 
бетонной смеси: 1-й состав с # / £  =  1,43; 2-й состав с ЩВ=2  и 3-й 
состав с # /£  =  2,8.

6.10. Расход материалов на замес, из которого может быть от
формовано три серии образцов по три кубика размером 10X1 ОХ 
X I0 см каждого состава бетонной смеси, приведен в табл. 18.

Т а б л и ц а  18

ц/в
в/ц

Расход материалов, кг, на один замес для изготовления 
девяти образцов размером 10X10X10 см

Состав
цемента песка

крупного
заполни

теля
сухого

воды
основной

воды на поглоще
ние крупным 
заполнителем

1 1,43
0,7

2,5 8,3 13,5 1,74 ' - M Wm 
100 щ

2 2
0,5

3,6 7 ,5 12,3 1,8 12,3 
100 щ

3 2,8
0,36

7,7 4 ,5 10,6 2,73 ! М Г  
100 Г щ

П р и м е ч а н и я :  1. Расход материалов на замес, приведенный 
в таблице, дан с некоторым избытком примерно на 10— 11 л уплот
ненного бетона.

2. Для образцов-кубов с ребром 15 или 20 см расход каждого 
материала находят умножением расхода, приведенного в табл. 18, 
на объем большого куба, т. е. соответственно на 3,4 и 8 л, как ука
зано в табл. 17.

5.11. Отвешенные на замес материалы для каждого состава пе
ремешивают вручную или в смесителе и устанавливают для переме
шанной смеси объемную массу, подвижность, осадку конуса или 
жесткость.

Подвижность смеси в трех приведенных составах может полу
читься несколько различной. Однако это не окажет влияния на проч
ность бетона, если смесь каждого состава будет хорошо уплотнена 
в формах.

5.12. Из каждого состава бетонной смеси формуют девять об- 
разцов-близнецов. Смесь уплотняют на стандартной виброплощадке 
до полного прекращения ее оседания, выравнивания и появления на 
всей поверхности цементного раствора. На форму какой-либо крас
кой, стойкой к влажным и температурным условиям, наносят номер 
состава, из которого в этой форме изготовлены образцы, или наве
шивают металлическую бирку с выбитым номером состава.

5.13. После изготовления и 2-ч выдержки шесть образцов каж 
дого состава помещают в формах в пропарочную камеру, где под
вергают тепловой обработке при атмосферном давлении по следую
щему режиму:
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а) если бетонная смесь приготовлена на портландцементе: 3 ч — 
подъем, 6 ч — выдержка при ^температуре изотермического прогрева 
80—85° С и 2 ч — охлаждение;

б) если бетонная смесь приготовлена на шлакопортландцементе 
или пуццолановом портландцементе: 3 ч — подъем, 8 ч — выдержка 
при температуре изотермического прогрева 90—95° С и 2 ч — ох
лаждение.

Три оставшихся образца каждого состава выдерживают в фор
ме в течение 1 сут при комнатной температуре.

На заводах железобетонных изделий пропаривание может про
изводиться по принятому на заводе режиму.

5Л4. Через 12 ч с момента отключения пара образцы извлека
ют из форм, переносят метку с формы на каждый образец, и испы- 
тыйают на сжатие три из шести пропаренных образцов по ГОСТ 
10180—74.

Три оставшихся пропаренных образца каждого состава и три 
образца, не подвергавшихся пропариванию, по освобождении из 
форм помещают в камеру нормального хранения для испытания в 
возрасте 28 сут.

5.15. Результаты испытания на сжатие кубов разных размеров 
должны быть приведены к прочности кубов с ребром 15 см, для че* 
го их прочность надо умножить:

на 0,91, если был испытан куб с ребром 10 см;
» 1,05 » > » » » » 2 0 » .

Завод или строительная площадка могут установить для своих 
прессов и форм другие переводные коэффициенты согласно ГОСТ 
10180—74.

5.16. По результатам испытания образцов на сжатие выводят 
среднюю прочность бетона каждого состава по ГОСТ 1G180—74

5.17. Для построения зависимости (где Re—
прочность бетона после тепловой обработки) по горизонтальной оси 
откладывают значение Ц/В, а по вертикальной — прочность в

Рис. 2, Прочность бетона в зависимости от цементно-водного отношения 
а — при пропаривании н нормальном твердении: Ri — испытанного через 12 ч 
после отключения пара; — испытанного через 27 суг последующего нормаль
ного твердения; /?з — нормального твердения в возрасте 28- сут; б — при нор

мальном твердении: /?Jj — в возрасте 2 сут; в возрасте 28 сут
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кгс/см 2. На рис. 2, а  откл ады ваю т три точки, абсциссы  котор ы х  п о 
казывают Ц/В, а ординаты  —  полученную  ср едн ю ю  прочность, при
веденную к прочности куба  с ребром  15 см. Ч ерез отлож енны е точ 
ки проводят прямую, которая  и является графическим изображ ен и
ем искомой функции.

В случае, если прямая не п р оход и т через три точки и какая-ни
будь из них по ординате отклоняется  от  в озм ож н ого  располож ения 
на проводимой прямой с  той  ж е абсц и ссой  бол ее чем на 10% , опыт 
должен быть повторен.

Пример построения функции R i= * f(W B )  приведен на рис. 2, а.
5.18. На заводах ж елезобетонн ы х изделий построение функции

достаточн о для вы бора  Ц / В  и для получения бетон а  за 
данной прочности.

Если по остывании тр ебуется , например, прочность бетона , рав
ная 70%-ной проектной марки 200, т. е. н еобход и м о  найти Ц / В  для 
прочности 140 к гс /см 2, т о  через точку  прочности 140 к гс /см 2 на оси 
ординат п роводят прям ую  параллельно оси  абсц и сс д о  пересечения 
с прямой R\. А бсц и сса  точки пересечения д а ет  и ском ую  величину 
Ц / В  =  1,6 (см . рис. 2, а).

Если бы требовалось обеспечить полную  проектную  прочность 
сразу после остывания, линию, параллельную  абсци ссе, приш лось бы  
провести через точку ординаты  200 к гс /см 2. В этом  случае Ц/В—2,

5.19. Д ля строительны х площ адок , когда  требуем ая  прочность, 
как правило, долж на бы ть обеспечена к в озр а сту  28 сут , построение 
функции R\—f(U /B ) недостаточн о. Н еобх од и м о  п острои ть функцию 
к ъ—1( Щ В ) \  с  этой целью сл едует восп ол ьзоваться  значениями М , 
приведенными в граф ах R s ~ f (R i)  (табл . 19), подсчитать величины 
/?з при каких-либо д в у х  значениях Ц / В ,  например 1,43 и 2,8.

5.20. Если при испытании обр азц ов  после их пропаривания и 
остывания получены прочности для построения Ri при Ц / В  =  1,43—  
— 115 кгс/см 2 и при Ц / В  — 2 ,8— 310 к г с /с м 2, то  при тех  ж е значениях 
Ц / В  для построения Яз имеем (см . табл . 19 )* :

при Ц / В = 1 ,4 3 ..................  # ,=  1 1 5 =  182 кгс/см*
100

при Ц / В = 2 , 8 ..................  #,=310 =  372 »

На рис. 2, а проведена прямая R s^H R i)^
5.21. В тех случаях, когда  интерес п редставл яет прочность про

паренного бетона через 27 су т  п осл едую щ его  твердения в нормаль
ных условиях, нуж но п острои ть  R2—f(R i) .  Д анны е для эт о г о  п о
строения приведены в табл . 19, где находим :

при Ц1В=1,43........ # 2=  #!= 115=204кгс/см*
ш и 100

* Данные табл. 19 и 20 получены на осн ове  обобщ ен ия бол ьш о
го числа результатов испытаний обр азц ов  бетон а , нормально твер 
девших в возрасте 2, 7, 14 и 28 сут, после пропаривания в суточном  
возрасте, дополнительного вы держ ивания в нормальны х усл ови ях 
27 сут и определения активности цем ентов, на которы х были изго
товлены бетонные образцы .
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при Д /В = 2 ,8

На рис. 2, а приведена прямая # 2= / ( # i ) .
5.22. П риведенны е расчеты , выполненные с привлечением дан

ных табл . 19, проверяю тся  в последую щ ем  при испытании обр азц ов , 
вы держ анны х после пропаривания 27 сут в нормальных усл ови ях, 
и обр азц ов , не подвергавш ихся пропариванию, выдержанных в н ор 
мальных усл ови ях 28 сут.

5.23. Д ля проверки активности примененного для бетона цемен
та используется зависим ость # ! = / ( # ц) (см . табл. 19).

П оскол ьку  Ri как функция # ц м ож ет быть выяснена при раз
ных значениях В/Ц, сл едует принять то  из них, котором у со о т в е т 
ствует наименьш ая величина коэффициента вариации; С« =  15°/а и 
является наименьш ей величиной. # ц найдем из частного от  деления 
Ri при Щ В ~ 2,8 на 0,85 (см . табл . 19), а именно:

5.24. В условиях м он олитн ого строительства испытание цемента 
в бетон е и нахож дение ВЩ  м ож ет  бы ть выполнено без ускорения 
твердения бетона пропариванием.

5.25. К убы , изготовленны е так  же, как это  приведено для бе т о 
на с  пропариванием его (см . п. 5 .1 2 ), хранят в нормальных усл ови 
ях и испы ты ваю т по 3 шт. от  к а ж д ого  состава  через 2, 7  и 28 сут  
или через 7, 14 и 28 сут.

5.26. И спытания (2 -, 7- или 14-суточны е) м огут быть и сп ользова
ны для п остроен ся  функции # ”в — /  ( # “ ) " /  ( # 7) = /  (# ? 4) .  П ри этом  
если время позволит воспол ьзоваться  функцией #7  или # f 4 , они д а 

ю т бол ее точный результат, нежели функции # 5 , как э т о  видно по 
величине изменчивости из табл . 20, в которой  приведены коэф ф ици
енты прочности бетона норм ального твердения.

5.27. Ч тобы  построить ф ункцию # 28= / ( # 5) или # 2 8 " /  ( # " ) »
н уж н о испытать в возрасте 2 или 7 сут  три из девяти кубов к а ж д ого  
со ста в а , найти средн ю ю  прочность и привести ее к прочности кубов  
с  ребром  15 см. П о полученным прочностям строят функцию # ”  ~  

— ((Ц /В) или R * = f ( m B )  и далее, пользуясь величиной М  по
табл . 20 (с  учетом  тонкости  пом ола цем ента), находят значение 
/?28= /  ( # ” ) или #28 —  /  ( # 7)* Например, бетон, изготовленный из це
м ента с  удельной  п оверхн остью , определяемой по ГО СТ 310.2— 76, 
равной 2800 см 2/г , при испытании в возрасте 2 су т  показал средине 
прочности , приведенные к стандартн ом у образцу:

при Ц 1 В =  1 ,4 3  

* Ц/В= 2 .

»  Д / Я = 2 , 8

# 2 = 4 9  кгс/см а 

# 5 = 1 0 5  »

#5=180 »
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Т а б л и ц а  ГО

ц/в

Нг -  /  (* i) H* =  f (Hi) H1 =  /  (* Ц> /fa =  /  <*ц) Hi =  f <*.)
ofII0?

м 5 м s C0 M s M S M s Л1 5

1,43 177 44 25 158 37 23 27 10 37 44 16 36 67 14 21 116 18 15

2 143 23 16 131 22 17 51 10 20 71 12 20 78 11 15 115 17 15

2 ,5 138 24 17 123 20 17 72 12 17 96 19 20 81 13 16 112 *6 14

2 ,8 135 22 17 120 21 18 85 16 15 110 20 18 83 14 17 110 16 14

RXMf f t i W Rn M И R*.M R* M
# 2 “ 100 Rs

100
Ri—

100 «1
100 *1 100 #2 100

D & 8 D tf2.100
Нц -

ДГ Af

П р и м е ч а н и е .  Все величины даны в процентах. Обозначения R u R 2 , #з —  см. рис. 2, а; М —> средний коэф 
фициент прочности; 5  —  среднеквадратическое отклонение; Cv —  коэффициент вариации



Т а б л и ц а  20

Ц/В

® %  ^28 « 7  в % Л «8 * ? 4  В %  *2В

м S с 0 м 5 м S **г

1,43
47 9 ,2 19,5 73 9 12 89 7 ,6 8

20 7 ,8 39 62 9 ,8 15,8 83 7 ,5 9

2
56 8 ,4 15 84 8 ,6 10,2 94 7 ,8 8*3

31 8 ,5 27 П 7 ,7 10 ?9 84 6 7,1

2 ,8

I

68 10,5 15,4 86 8 ,5 9 ,8 95 5 ,4 5 ,7

37 8 22 77 8 10,3 88 7 8

П р и м е ч а н и е .  Цифры над чертой даны для быстротвердеющ их цементов повышенной дисперсности 4000— 
4500 см 2/г, под чертой —  для обычных цементов с дисперсностью 2500— 3000 см 2/г. Для промежуточных значе
ний дисперсности множитель М  следует брать по интерполяции.



С  учетом дисперсности цемента по табл. 20 и по найдем R ^ i

при Ц / В =  1,43 . . .  Я "  =  Я "  : — —  =  49 : — —  =245 кгс/см *
28 2 100 100

» Ц/В= 2 . . . .  Я58 =  Ro ■ - ^ - =  105 : = 3 3 8  »
28 2 100 100

37 37
» Щ В = 2 ,8  . . .  Я18 = ^ :  — =  1 8 0 : — = 4 8 6  »

6.28. П о полученным прочностям  строим  график функции /?28 =  
*={(Ц /В), по котор ом у  м ож н о найти требуем ое  для бетона значе
ние Ц/В (рис. 2, б ) .

П усть на материалах, которы е применены в последних зам есах, 
требуется получить бетон  марки ^ 2 8 ” 400 для м он олитн ого стр ои 
тельства, твердеющ ий в естественны х условиях. П роводи м  горизон 
тальную линию от  точки J? =  400 к гс /см 2 д о  пересечения с прямой 
/?28 н Далее опустим перпендикуляр на ось  абсцисс. П олучаем  значе
ние Ц/В =  2,3. Дальнейш ий п од бор  состава  бегон а проводится  анало
гично излож енному в разд. 4 н астоящ его Р у к ов од ств а . П о  графикам 
рис. 1 или по табл. 14 устанавливается вод оп отр ебн ость  бетона. З а 
тем по формуле (3 ) определяется р асход  цемента. П о разности  о б ъ 
емной массы бетонной смеси и цем ентного теста определяется  м асса 
смеси заполнителей. Значение г принимается по табл . 21.

Т а б л и ц а  21

Расход 
цемента 

в бетоне, кг/м5

Бетон с гравием 1 Бетон с щебнем
Наибольшая крупность заполнителей,, мм

10 20 40 70 10 20 | 40 70

200 0 ,4 2 0 ,4 0 ,3 8 0 ,3 7 0 ,4 5 0 ,4 3 0 ,4 1 0 ,4
300 0 ,4 0 ,3 8 0 ,3 6 0 ,3 5 0 ,4 3 0 ,4 1 0 ,4 0 ,3 9
400 0 ,3 8 0 ,3 6 0 ,3 5 0 ,3 4 0 ,4 0 ,3 8 0 ,3 7 0 ,3 6
500 0 ,3 6 0 ,3 5 0 ,3 4 0 ,3 3 0 ,3 8 0 ,3 6 0 ,3 5 0 ,3 4

Затем определяется р а сход  песка и щ ебня на 1 м 3 бетона. С о о т 
ношения м еж ду фракциями щ ебня принимаю тся по табл . 7.

П редполагаемая активность (и , следовательно, марка) цемента 
примерно равна по величине ПРИ 2,8.

В приведенном примере (п. 5 .27) м ож н о считать, что был приме
нен цемент марки 500.

Пример К Т ребуется  установить активность портландцемента, 
если при испытании его в бетон е после тепловой обр а ботк и  и о сты в а 
ния были получены сл едую щ ие прочности в пересчете на контрольный 
куб размером 1 5 X 1 5 X 1 5  см :

при Ц/В =  1 , 4 3 . , . ,  =  200 к г с /с м 2

» Ц/В =  2 ........................ Ri =  325 »

> Ц/В =  2 , 8 ..................../^  =  500 *
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П ол ьзуя сь  данны м и граф ы  R ^ f ( R u )  (табл . 19), отм ечаем , ч то  
наим еньш ее значение коэф ф и ц и ен та  вариации С  получено при Ц/Вгж 
=  2,8. П риним аем  Л1 =  8 5 %  для э т о г о  значения Ц/В и м ож ем  запи
са ть

R i *= 8 5 %  /?ц ,

отк у д а
85 500*100 СЛЛ , в

= R l '' ТОО =  ”~8ЁГ~ =  590 кгс/см '
С л едовател ьн о, примененный портландцем ент относится  к м ар 

ке 600.
П ример 2. Т р ебу ется  в ы бр а ть  Ц/В —  отнош ение для бетон а  м ар 

ки М  400 н ор м ал ьн ого  твердени я , если данны е по прочности  посл е 
пропаривания и осты ван и я  со ст а в л я ю т  величины, приведенны е в 
прим ере 1.

П ол ьзу я сь  показател ям и  граф ы  R ^ f (R \ )  (табл . 19), н аход и м ;
158

при Ц/В  =  1 ,4 3  • • • # з  =  —  Ri =  1 ,58*200  =*= 317 кгс/см ^

» Ц/В  =  2  . < * Дз «  —  R i =  1 ,3 1 -3 2 5  =  426 »
100

120
г Щ В  =  2 ,8  /?з =  —  =  1 ,2*500  =  600 »

100

С трои м  граф ик R 3 = f ( R i )  и устанавл иваем , что иском ое # / £  =  
=  1,88 (рис. 3 , о ) .

П ример 3. Т р ебу ется  р ассч и тать  со ст а в  бетонн ой  смеси по сл е д у 
ю щ им  дан ны м :

а ) б етон  марки М  300 п осл е  твердени я в нормальных у сл о в и я х ;
б )  п од в и ж н ость  см еси  —  ср а зу  после перемешивания п о  о са д к е  

кон уса  5 см ;

Рис. 3. Графики для определения требуемой величины ЩВ в бетоне
а — Ri и — см. рис. 2, а; б — Щ и Jbt — см. ряс. 2, б
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в) крупный заполнитель —  известняковы й щ ебень {НКЩ=<* 
= 4 0  м м );

г) кварцевый песок с вл аж н остью  3 % ;
д ) цемент с удельной поверхн остью  4200 см 2/г ;
е) образцы  долж ны  бы ть испытаны в возр асте  7 сут.
Расчет состава  бетонной смеси производится  следую щ им  об р а 

зом:
а) выбираем размер обр азц ов  для построения функции: R =

х={(Ц/В). П усть это  бу д ет  к у б  разм ером  1 5 X 1 5 X 1 5  см . О бъем  та 
кого куба V = l ,5 3 =  3,38 д м 3« 3 , 4  л:

б) для проведения опы тны х затворений бетона, согл асн о п. 5.3 
настоящ его Р уководства , заготавливаем  40 кг щ ебня, ф ракциониру
ем, просеиваем его через сито ди ам етром  20 и 40 мм и высуш иваем 
д о  постоянной массы ;

в) определяем водопоглощ ение щ ебня после погруж ения его в 
воду на У2 ч П усть м асса щ ебня P i =  2,1 кг повы силась д о  Р%=* 
= 2 ,1 2  кг. Следовательно, водопоглощ ение его  состави т

Wm =  Р-2р— 1 ЮО =  2 ’ 1 2 " 2,1 100 =  1 %;
Jri 4,1

г) отбираем пробу песка согл асн о п. 5.3 настоящ его Р у к о в о д ст 
ва 24 кг, высуш иваем ее д о  постоянной  м ассы ;

д) подсчитываем нуж ное количество материалов на зам ес, у м 
ножая данные табл. 18 настоящ его Р ук овод ства  на объ ем  ф ормы 
куба размером 1 5x1 5x15  см, т. е. на 3,4;

е) изготовляем три зам еса и отф орм овы ваем  по девять обр азц ов  
из каж дого состава  бетона для испытания в три срока в возр асте  2, 
7 или 14 и 28 сут. Если доста точ н о  данных испытаний в один или в 
два срока, объем  зам есов  м ож н о соответствен н о сократить.

Устанавливаем объ ем н ую  м ассу  свеж еул ож ен н ой  и уплотненной 
бетонной смеси по ф орм уле

__ g'2 Si
с ~  Уф ’

где g i —  масса формы 1 5 x 1 5 X 1 5  см , кг| 
gi  —  то  ж е, с уплотненным бетон ом ;
Кф— объем  формы, л.

Д опустим , получили у б= 2 ,3 6  кг/л , или 2360 к г /м 3.
И зготовленные обр азц ы -кубы  разм ером  1 5 X 1 5 X 1 5  см  при ис

пытании через 7 су т  норм ального твердения показали сл едую щ ие 
средние прочности:

при Щ В  — 1 ,43  . . . .  # 7 =  136 к г с /с м 2

» Ц 1 В = 2 ........................ Rf — 260 »

» Ц/В=* 2 , 8 ....................R7 =  460 >

П о этим данным строим  график R i= *= f(m B ), приведенный на 
рис. 3, б.

П ользуясь данными табл . 20 настоящ его Р ук ов од ств а , находим :

при Ц/В =  1 ,4 3  , . . R28 =  136 :0 ,73  =  186 к г с /с м 2 

» Ц/В =  2 ,8  . . . # 28 =  4 6 0 :0 ,8 6  = 5 3 5  »

т



С троим  график этой  функции (см . рис. 3 ,6 ) ,  из которого следует, 
что для бетона марки М  300 необходим о принять Ц/Вж 1,9.

Установив значение Ц/В для бетона марки М  300 нормального 
твердения, равное 1,9, проводим расчет состава на 1 м3 бетона:

а ) по табл. 14 н астоящ его Р уководства  принимаем расход воды :
185 л /м 3;
б )  определяем р асход  цем ента; Ц =  1 8 5 -1 ,9 = 3 5 2  кг/м 3;
в ) определяем р асход  заполнителей в бетоне:

Щ + П  =  у б —  Ц — В = :  2360 - 3 5 2  -  185 »  1823к г /м 3;

г) по табл. 21 настоящ его Р уководства  принимаем значение 
=  0,38 и подсчиты ваем содерж ание песка в бетоне:

П  =  (Щ  +  П ) г =  1823*0,38 =  692 к г /м 3;

д ) подсчиты ваем содерж ание щебня в бетоне как разность мас
сы заполнителей и массы песка:

Щ  =  (Щ  +  Я ) —  Я  ~  1823 —  692 =  1131 кг/м3;

е) записываем номинальный (на сухих заполнителях) состав  бе
тона в уплотненном состоянии на 1 мэ:

Ц —  352 кг 
Я  — 692 »

Щ  —  1131 »
В —  185 »

Уб =  2360 кг
П роизводим проверочный зам ес бетона объем ом  10 л.
Д ля этого  берем  Д —3,52 кг; Я =6,92 кг; Щ —11,31 кг; Д =  

— 1,85 л.
П еред зам есом  насыщ аем щ ебень водой, опуская его в реш ете 

или в ящ ике с  ды рчаты ми стенками и дном в воду  на 7а ч, затем  вы
нимаем, даем вод е  стечь и через 0,5 ч вытираем щебень мягкой 
тканью.

Тщ ательно перемешиваем сухой  песок с цементом, затем с  влаж 
ным щ ебнем и далее с водой  до  однородности  консистенции. О пре
деляем п одвиж ность получивш ейся смеси по осадке конуса. Если 
при двукратном  определении получили требуем ую  по заданию оса д 
ку конуса 5 см, состав  м ож но передавать на производство. О дновре
менно проверяем объем н ую  м ассу уплотненного бетона. Если она 
отличается от расчетной более чем на 1% , состав  бетона следует пе
ресчитать по уточненной объем ной массе.

Если подвиж ность смеси отличается от  заданной, корректировку 
состава  производят, как указано в разд. 8 настоящ его Р уководства .

6. ПОДБОР СОСТАВА БЕТОНА ПО ТАБЛИЦАМ, 
ГРАФИКАМ, НОМОГРАММАМ

6.1. Р асчет состава  бетона производится в следующем порядке:
а) водоц ем ентное отнош ение определяется по формуле

В Щ
Ro

* 1 * 2

ARu_______

+  0 ,5Л Я Ц
(7)
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Т а б л и ц а  22

Вид заполнителя
Содержа
ние глины, 
пыли и ила 

в щебне 
и песке, %

Суммарное 
содержание 

глины, пыли 
и ила, %

(в навеске 
щебня 3 кг, 
песка 1 кг)

Значение коэффициента А 
для бетона на

щебне гравии
горном

гравии 
речном и 
морском

Щ ебень (гравий) 
П есок

0
0 0 0 ,6 4 0 ,6 0 ,5 7

Щ ебень (гравий) 
П есок

0
3 0 ,7 5 0 ,6 1 0 ,5 6 0 ,5 3

Щ ебень
П есок

1
3 1 .5 0 ,5 8 0 ,5 3 0 ,5

Щ ебень (грави й) 
П есок

2
3 2 ,2 0 ,5 5 0 ,5 0 ,4 7

Щ ебень (гравий) 
П есок

2*
5* 2 ,8 0 ,5 2 0 ,4 7 0 ,4 4

* Если на зернах щ ебн я  и песка  и м еется  пы левидная р у ба ш к а , 
такие заполнители д о п у ск а е тся  прим енять то л ь к о  для б е т о н о в  м а р 
ки М 250 и ниже посл е оп ы тн ой  провер ки  в бетон ах ,

К оэф ф ициент А оп р ед ел я ю т в за в и си м ости  от  чи стоты  зап ол н и 
телей по табл . 22, Ki и Кг —  по табл . 23.

Д анны е табл . 22 получены  на грани тном  щ ебн е с Н К =  80 мм, 
песке с  Л4"р = 3 ,  цем енте с  Н Г Ц Т = 2 7 % ,  на бетон н ы х см еся х  с  
0 / ( — 2 см  и ж е ст к о ст ь ю  5 с  (п о  Г О С Т  10181— 7 6 ), 15 с  (п о  у п р о 
щ енному с п о с о б у ) , 23 с  (п о  техн и ческ ом у  в и ск ози м етр у ) при с о о т 
ношении прочн ости  кам енной  п ор од ы  к пр очн ости  бетон а  (Я к.п /Я б ) >  
> 1 ,5  и при Ц / В ^  2,25.

Значения коэф ф ициента А у точ н я ю тся  по граф ику рис. 4 в за в и 
сим ости от  тр ебуем ой  п од в и ж н ости  или ж е ст к о ст и  бетон н ой  см еси , 
крупности песка и щ ебня , Н Г Ц Т , Ц/В и Як.п/Лб. П оп р авк а  2 Д А  п о д 
считы вается как ал гебраи ческая  су м м а  ч астн ы х  п оп р авок  (та бл . 24) 
и вводится  в ф ор м у л у  (7 )  с о  св ои м  зн аком . У точн ен н ое значение 
коэффициента Л + 2 Д Д  п озв ол я ет  б ол ее  точн о устан авл и вать  В/Ц, 
состав бетона для п р о б н о го  за м еса  и сок р а ти ть  р а б о т у  по п о д б о р у  
состава  смеси.

У точненное В/Ц с  уч етом  п оп р а в ок  оп р ед ел я ется  по ф ор м ул е

В/Ц =
(А +  2 А А )  Я д

Яб
К гК 3

-0,5(Л+2ДЛ) Яц
(7а)
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Рис, 4. Граф ик д л я  уточнения коэф ф ициента А  в  зависимости от подвиж ности  
О К  а ж есткости  бетонной смеси Ж , м одул я  крупности песка норм ал ь

ной густоты  цем ентного теста  Н Г Ц Т , крупности щ ебня (гравия) Н К Щ , це
м ен тн о-водн ого  отнош ения Щ В , соотнош ения прочности щ ебня к прочности

камня

I, II , / / /  —  определение жесткости (см, рис. I)

Рис. 5 . Граф ик р асхода  воды  на 1 м* бетона в зависимости от пластичности
бетон ны х смесей
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Т а б л и ц а  23

Минералогический состав клинкера цемента 
и производственные условия

Значения коэффициентов

К* | к .

Бетон пропариваемый

Высокоалюминатный (С 3А > 1 0 , < 1 5 % ) 0 ,8 8
Среднеалюминатный (С3А < 1 0 , > 6 % ) 0 ,9 2 —
Низкоалюминатный (С 3А < 6 % ) 0 ,9 9 —•
Высокоалитовый (C 3S > 5 5 % ) 0 ,9 2 —
Среднеалитовый (C 3S < 5 5  % ) 0 ,9 4 —

Высокобелитовый (C2S > 4 0 % ) 1,02 —
Среднебелитовый (C 2S > 2 5 % ) 0 ,9 8 —
Алюмоферритовый (C 4A F >  18 % ) 0 ,9 7 —

Бетон пропариваемый и естественного 
твердения

Высокий уровень производства (дозировка 0 ,9 8
материалов по массе, хорош ие формы о с 
настки и контрольных образцов-кубиков, 
совершенный контроль за качеством бето
на, надлежащий у х од  за твердением бето
на) (С п—9— 12% )
Средний уровень производства (С п— 13% ) 0 ,9 5
Низкий уровень производства (С ц ^ Н — — 0 ,9 2
— 17% )

П р и м е ч а н и я :  1. Введение поправочных коэффициентов произ
водится при наличии подробны х данных по составу цементов и про
изводственным условиям.

2. Сп —  коэффициент вариации прочности бетонных образцов.

Т а б л и ц а  24

Отдельные показатели для определения поправок Поправка

П о подвижности (ж есткости ) бетонной смеси О К или Ж ±дл.
»  модулю крупности песка М
»  нормальной густоте цементного теста НГЦТ ± Д Л 8

> наибольшей крупности щебня НКЩ ± Д  Ал
»  цементно-водному отнош ению Ц/В - Д  Ав
»  отношению прочности каменной породы к прочности - Д  А,

бетона R«.n!Нб

2ДА
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Н айденное значение В Щ  сравнивается с  допускаемым для дан 
ного вида бетона п о  ТУ, С Н иП  или ГО СТ (см . табл. 5 ). Если р а с
четное ВЩ  окаж ется  б о л ^ е  доп ускаем ого, то  принимается послед
нее. Если ж е  оно буд ет  меньш е доп ускаем ого, то  принимается рас
четное значение В/Ц;

б )  р а сх од  воды  на 1 м 3 бетона (В 4) определяется по графикам 
рис. 5 и б. Графики построены  на основе закономерности постоянной 
в одоп отребн ости  в равноподвиж ны х бетонных смесях при затворении 
бетона на песке с  М £ р ==3 на гранитном щ ебне крупностью  10, 20, 
30, 4Q, 60, 80 и 160 мм, на цементе с  НГЦТ*=  28%  при содерж ании 
в щ ебне частиц меньше, а в песке больш е 5 мм ^ 5 % .  Ж естк ость  
определялась трем я сп особам и  (см . рис. 1). При использовании д р у 
гих м атериалов р а сход  воды  такж е назначается по рис. 5 и 6 с  
уточнением по табл . 25. П оправки к р асходу  воды сводятся в табл. 26. 
£ Д В считается как алгебраическая сумма.

Р а сх о д  воды  с  учетом  произведенной корректировки определяет
ся по ф орм уле

В =  В 1 +  2 А В . (8)

К орректировка вод оп отр ебн ости  дает возм ож ность точнее оп р е
делять требуем ы й р а сход  воды  и позволяет сократить число оп ы т
ных зам есов  при п од бор е  соста ва  бетона;

в) р а сход  цемента, к г /м 3, определяется по формуле (3 ) или (9 ) :

Вх +  S A  В 
В Щ (9)

I  Л  2 .  Ш. 11 Ж М Л  Н М Л  Л . М .
П 10 20 30 40 SO 00 70 80 90 100 110 120
Ш fS 30 45 ВО 75 90 105120 135150 165 180

Рис. в. График расхода воды на 1 м3 бетона в зависимости от жесткости бе~
тонной смеси

I, II, III — определение жесткости (см. рис. 1) 
кривые: / — для песка; 2—9 — для щебня НК 10, 15, 20, 30, 40, 60, 80 и 150 мм

3* 35



Т а б л и ц а  25

Расход воды, л/м*
Материал» расход цемента, 
температура бетонной смеси увели

чение
умень
шение

Дополнительные указания

Щ ебень из метаморфиче
ских и осадочных пор од  
камня

4 - 1 3 4 л /м 3 при прочности 
камня 800 к гс /см 2; 
13 л /м 3 — при прочности 
камня 400 к гс /см 2. Д ля 
др угой  прочности п о
правки определяю тся по 
интерполяции

Горный гравий 
М орской и речной гравий

— 5— 10
9— 15

М еньш ие значения — при 
средней окатанности зе
рен; ббльш ие —  при х о 
р ош о окатанной поверх
ности зерен

При изменении м одуля 
крупности песка на к а ж 
дые 0,5:

в меньшую сторону от 3 
в больш ую сторону о т  3

3; 4; 5

*

3; 5

3, 4 и 5 л при сод ер ж а 
нии пыли, ила и глины 
соответствен н о д о  1, 3 и 
5%

Щебень из пород камня 
с гладкой поверхностью  
излома (диабаз, базальт, 
кварцитовый песчаник и 
др-)

3

Песок с  гладкой, хор ош о 
окатанной поверхностью  
(типа В ольского)

4

При изменении нормаль
ной густоты  цементного 
теста на каждый про
цент:

в ббльш ую  сторону от  
28%

4 — —

в меньшую сторону от 
28%

— 4 —

При изменении расхода  
цемента на каж ды е 10 кг 
сверх 350 кг/м3

1 —

Промытый щебень — 6 —
Промытый песок 7

Зв



Продолжение табл. 25
Р а сх о д  воды , л /м *

М атериал, р а сх о д  цемента, 
тем пература бетонной см еси у вел и 

чение
умень
шение

Дополнительные указания

При увеличении содер
жания в щебне ила, пы
ли сверх 1% и частиц 
меньше 5 мм сверх 5% 
на каждый процент 
сверх нормы

1—2 1 л при содержании ча
стиц меньше 5 мм; 2 л — 
при содержании только 
ила и пыли

При увеличении содер
жания в песке ила, пыли 
(но не глины) на к а ж 
дый процент сверх 3%
При температуре бетон
ной смеси, °С:

2

5 — 5 110 — 4
15 — 2  1
20 — — Эталон
25 3 -  )
30 7 - —-
35 11 -  /

Т а б л и ц а  26

К орректировка р а сх од а  воды П оправка

По породе крупного заполнителя + Д  Bi
» виду крупного заполнителя —д в ,
» модулю крупности песка ± д  в*
» нормальной густоте цементного теста ± д  в 4
» расходу цемента + Д  В»
» содержанию в щебне пыли, ила и каменной + д  в 9

мелочи
> содержанию в песке ила, пыли + д  в 7

(но не глины)

И т о г о 2Д В

Установленный расход цемента сравнивается с требованиями 
ТУ, СНиП и ГОСТ (см. табл. П и 12). Если он окажется меньше 
минимального, принимается последний; больше минимального и мень
ше максимального, принимается расчетный расход цемента; больше 
максимального — необходимо использовать более высокую марку це
мента;
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Лустотность щебня { иПу Ст.щ)

Рис. 7. Номограмма для определения коэффициента заполнения пустот и раз
движки зерен щебня (гравия) раствором (а )  в зависимости от пустотностн

песка и щебня

г) абсолютный объ ем  цем ентного теста  определяется  по ф ор 
муле

Уц.т — в +  ~ " >  (10)
Уц

д ) абсолютный объем  заполнителей определяется по ф орм уле

К3 =  Ю 0 0 - К ц.х; (И )

е) соотнош ение м еж ду фракциями щ ебня устанавливается на 
основе вы бора их смесей, им ею щ их наибольш ую  объ ем н ую  м ассу  и 
наименьшую пустотность. При д в у х  ф ракциях щ ебня, например с 
Н К —40 мм, указанное определение вы полняю т следую щ им  образом . 
Составляю т три смеси (п о  м а ссе ): 1-я см есь —  40%  мелкой и 60%  
крупной фракции; 2-я см есь — 50%  мелкой и 50%  крупной фракции; 
3-я смесь — 60%  мелкой и 40%  крупной фракции.

Составленные смеси фракций щ ебня тщ ательно перем еш иваю т и 
определяют объем н ую  м ассу  смеси в ры хлонасы панном (стан д ар т
ном) состоянии. За осн ов у  принимают см есь с наибольш ей объ ем 
ной массой. Если объем ны е м ассы  смесей ок а ж у тся  близкими м еж ду 
собой  и мелкая фракция дефицитна, т о  принимается см есь с мень
шим содерж анием мелкой фракции,
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Т а б л и ц а  27
f Ч

ис
ло

 ф
ра

кц
ий

 
щ

еб
ня

П р ед ел ь 
ная круп

ность 
щ ебня, 

мм

Размеры 
фракций, мм

Оптимальное 
содерж ание 

фракции 
в см еси  щ ебня 

по м ассе, %

Ориентиро
вочная 

усредненная 
объемная 

насыпная м ас
са смеси 

фракций и кг/л

Смеси 
ШИМ ( 

жаниеы 
Д1

мел
кой

с  бол ь- 
;од ер - 
t фран
те

круп
ной

О л 5— 10 35 1 А 50 20ZU 1 0 -2 0 65 50 80

АЛ 5—20 45 1 Ай. 60 25
20—40 55 1 , 'Ю 40 75

0

5—40 55 1 70 37/и 40—70 45 1 ,OZ 30 63

1 ол 5—70 55 1 ХА 70 65IZU 70— 120 45 30 35

( 5— 10 18 23 12
40 10—20 26 1,47 40 12

20—40 56 37 76

5—20 26 32 18
70 20—40 28 1,53 43 18

40—70 46 25 64
зи

5—40 Э2 40 24
120 40—70 24 1,55 30 16

70— 120 44 30 60

5—40 27 35 18
150 40—70 20 1,57 25 12

70—150 53 40 70

5—10 12 16 9
70 10—20 14 1,54 16 10

20—40 28 40 17
40—70 46 28 64

5 - 2 0 16 20 13
4 120 20—40 16 1,56 20 10

40—70 24 30 17
70— 120 44 30 60

5—20 14 17 11
150 20—40 12 1,58 18 7

40—70 20 25 12
70— 150 54 40 70
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Рис. 8. Номограмма для определения коэффициента а  в зависимости от круп
ности щебня, пустотности песка и щебня (гравия)

При д вух  — четы рех фракциях щ ебня определение оптим ального 
соотнош ения м еж ду ними м ож н о  принимать по табл . 27 или устан ав
ливать опытным путем ;

ж ) расход  щ ебня, к г /м 3, определяется по ф орм уле
Унас.пг №00 

1 +  ^пус.щ (а  — U
( 12)

Значение а  устанавливается : для бетонн ы х смесей, уплотняем ы х 
вибрацией (обы чны е конструкции) п о ном ограм м е рис. 7, а для тон 
костенных и густоарм ированны х конструкций (из пластичных и ли
тых смесей) —  по ном ограм м е рис. 8. Н ом ограм м ы  построены  для бе-
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Рис. 9. График для уточне
ния коэффициента а  в зави
симости от жесткости и под
вижности бетонной смеси 
(Да — изменение значения 
а, установленного по моно

граммам рис. 7 и 8)

Рис. 10. График для уточне
ния коэффициента а  при 
расходе цемента свыше 
350 кг/м8 бетона (обозначе

ние Да — см. рис. 9)

тон н ы х  см есей  п л асти ч н остью  2 см , ж естк остью  5 с  п о  Г О С Т  
10181— 7 6 ) ,  15 с  (п о  у п р ощ ен н ом у  с п о с о б у ) , 23 с  (п о  тех н и ч еск ом у  
в и ск ози м етр у ) при р а сх о д а х  цем ента д о  350 к г /м 3 бетон а . П ри и с
пол ьзован и и  гравия  значение а ,  у стан овл ен н ое п о  н ом огр а м м а м , 
у м ен ьш ается  на 0,04— 0,05 .

П ри  п о д б о р е  с о с т а в о в  бе т о н а  с  д р у гой  о са д к ой  кон уса  или ж е 
ст к о ст ь ю  и при д р у ги х  р а сх о д а х  цем ента значение а  вначал е у с т а 
н авл и вается  п о  указан н ы м  н ом огр а м м а м , а затем  уточн я ется  в з а 
ви си м ости  о т  п л асти чн ости  п о  граф и ку (рис. 9) и о т  р а сх од а  ц ем ен
та  по гр аф и к у (р и с. 1 0 ). В эт о м  сл учае р а сх о д  щ ебня оп р ед ел я ется  
п о  ф ор м у л е

Щ  =
_____________ Унас.щ* ЮОО

 ̂ ^пус.щ f(a  i  Д®о.к "Ь До£ц) —1]
(12а)

гд е  Доьо.к —  уточн ен и е а  п о  о са д к е  к он у са ;
Д а ц “  уточн ен и е а  по р а с х о д у  цем ента ;

з ) р а с х о д  песка  на 1 м 3 б етон а  определяется  по ф ор м ул е

я=[1о*-(̂ +я+£)Ь
Я  =  (У 8 —  У щ ) у п ;

(13 )

или
(13а)
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и) расчетная объем ная м асса  бетон н ой  смеси, к г /м 3, определя
ется  по ф ормуле

у1х  =  В +  Ц +  П +  Щ . (14)

При точном определении плотности  составл я ю щ и х фактическая 
объемная масса бетонной смеси дол ж н а бы ть равна или близка к 
теоретической (расчетной) объем н ой  м ассе. Д оп уск ается  отклонение 
± 1 % ,  при больш ем отклонении соста в  бетон а  уточняется  по ф акти
ческой объемной м ассе бетонной, см еси ;

к) абсолютный объем  м атериалов определяется  по ф орм уле

Ц П  Ш

Уц Уп Ущ
(15)

В бетонных см есях пластичностью  бол ее 1— 2 см  при тачном оп 
ределении плотности составл яю щ и х абсол ю тн ы й объ ем  м атериалов 
долж ен равняться 1000 л. В озм ож н о  отклонение в пределах 1%  за 
счет вовлеченного воздуха , которы й  обы чн о не учиты вается . В ж е 
стких бетонных см есях за счет защ ем ленного возд у х а  абсолю тны й 
объем  материалов в зависим ости  о т  показателя уд обоук л а д ы ва ем о- 
сти колеблется в пределах 990— 950 л.

Пример. Т ребуется  п од обр а ть  состав, тя ж ел ого  бетон а , к к о т о р о 
му не предъявляется иных требований , кром е прочности . М арка б е 
тона 300, 0 /С = 6  см.

Характеристика материалов. Ц ем ент портландский марки 500, 
активностью 485 к гс /см 2; у ц = 3 ,1 , Н Г Ц Т = 2 5 % , минералогический с о 
став —  среднеалюминантный. П есок  горны й кварцевы й; у п= 2 ,6 3 , 
Унас п =  1,47, Упус.п —0,44, М ” р= 2 ,1 ;  содер ж ан и е органических при
м есей —  в пределах нормы ; глины, пыли, и л а — 3 % . Щ ебень извест
няковый; /?к.п = 8 0 0  к гс /см 2, у щ— 2,65; Унас.щ— 1 >32, ^пус.щ ^О^О З, 
К Щ = 5— 20 мм (одна ф ракц ия). С одерж ан ие глины, пыли, ила —  
2 % . каменной мелочи (частиц менее 5 м м ) — 5 % .

П роизводственны е усл ови я : средний уровень прои зводства
(С ц = 1 3 % ) , дозировка составляю щ их, по м ассе, уплотнение бетонной 
смеси вибрированием. У словия твердения: пропаривание с  обесп еч е
нием 7 0 % -ной прочности. Заданная прочн ость дол ж н а бы ть получе
на в 28-суточном  возрасте.

Расчет состава  бетон а  п р ои звод и тся  в сл едую щ ем  порядке. О п ре
деляем:

а) предварительное водоц ем ен тн ое отнош ение по ф орм уле (7 ) , 
табл. 22  и 23:

В/Ц=*
0 ,5 5 * 4 8 5

300
=  0 ,5 7 2 ;

0 ,9 5 * 0 -9 5
0 ,275*485

цгв =
0 ,5 7 2

=  1 ,7 6 .

Значение А уточняем в зависим ости  от качества применяемых 
материалов и Ц/В п о  рис. 6. Значения поправки 2ДЛ приведены в 
табл. 28.
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Т а б л и ц а  28

Вид поправки Величина поправки

По О К .............................. ...... A4i

» Н Г Ц Т ....................................... ...... . АЛ3
» Н К Щ .............................................................................. ДЛ4
» ц / в ..............................................................дл5

—0,015 
—0,015 
—0,03 
—0,02

2  А А — 0 ,0 8

и 23:
б )  расчетное водоц ем ентное отнош ение по формуле (7 а ) , табл . 22

В 1 Ц =
(0 ,5 5  —  0 ,0 8 ) 485

300
=  0 ,5 1 ;

0 ,9 5 .0 ,9 5
+  0 ,5 ( 0 ,5 5  —  0 ,0 8 ) 485

д / в = _ = = , >9б;

в) предварительный р а сх од  воды  В\ по рис. 5?
195 л /м 3 .

Р а сх о д  воды  уточняется  в зависим ости от  качества применяемых 
м атериалов (см . табл . 25) и своди тся  в табл. 29.

Т а б л и ц а  29

Вид поправки Величина 
попр авки

П о п ор од е  круп ного заполнителя (известняка) , , ДВ! 
П о виду крупного заполнителя (щ ебня) . . . * ДВ2

> < р = 2 , 1 ..................................................................................
»  Н Г Ц Т = 2 5 % ........................................................................АВ4
»  содер ж ан и ю  в щ ебне пыли и ила

^каменной м е л о ч и ) ..................................................................ДВ5
[о содер ж ан и ю  в песке ила и пыли (но не глины) ДВ6

+ 4

+ 7  
—  2

+ 2

2ДВ + 1

г ) предварительный р а сх од  цемента по ф ормуле (9)з

Ц  =
1 9 5 +  1 

0 ,5 1
а» 384;
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д) добавк у  воды  на повыш енный р а сх од  цемента в соответстви и  
е  табл. 25:

384 —  350 
10

1 =  3 ,4

Д обавляем 4 л, так как при увеличении воды  при постоянном  
Я/Д=^0,51 расход  цемента возрастает;

е) окончательный р а сх од  воды  по ф орм уле (8 ) ;

Д =  196 +  4 =  200 л ;

ж ) окончательный р асход  цемента по ф орм уле (3 )s

200
Ц =  Г Т . =  392 кг/м *;

0 , 5 1

з) абсолютны й объем  цем ентного теста  по ф орм уле (1 0 ) i

V4 .t *  2 0 0 +
392

3 +
=  326 л /м 3;

и) абсолютный объем  заполнителей по ф орм уле (11) »

V3 «= 1000 — 326 =  674 л /м 3 .

При Я /(Щ = »5 — 20 мм принимается одна ф ракция;
к) расход  щебня по ф орм уле (1 2 а ):

щ  1 ,32*1000

1 +  0 ,5 0 3  [ ( 1 , 1 3  +  0 ,1 2  +  0 ,0 2 ) 

1320
U

1 + 0 ,5 0 3 - 0 ,2 7
=  1165 к г /м 3 .

где а  =*1,13 (п о рис. 7 ) ;
Даок —  0,12 ( < Ж = 6  см по рис. 9 ) ;
Л ац =  0,02 (Д = » 392 к г /м 3 по рис. 1 0 );

л) р асход  песка по ф орм уле (1 3 а ) :
/  1165\

Я  =  |674 —  — J 2 ,6 3  =  618 к г /м 3;

м) объем ную  м ассу  бетонной  смеси по ф орм уле (14) »

Тб.с ™ 200 +  392 +  6 1 8 +  1165 =  2375 к г /м 3;

н) абсолютны й объем  м атериалов по ф орм уле (1 5 ) :

Ум *  200 +  126 + - 235 +  439 =  1000 л /м 3 .

7. ПОДБОР СОСТАВА М ЕЛ К О ЗЕРН И СТО ГО  (П Е СЧ АН О ГО )
БЕТОНА

7Д, Расчет состава  бетона по ф ормулам и графикам п р ои зв о 
дится в следую щ ем порядке:

а) водоцем ентное-отнош ение для песчаного бетона определяется 
по формуле (7 ) . Значение А определяется в зависим ости  от чистоты  
песка по табл. 30.
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Рис. 11. Граф ик д л я  уточнения коэф ф ициента А  в зависимости о т  пласти чн о
сти и ж есткости  бетонной смеси (а ) , м одул я  крупности песка (б ) , норм альной  

густоты  ц ем ентного  теста  (в )  и цем ентно-водного отношения ( г ) :

/ ,  / / ,  / / / — определение жесткости (см. рис, 1)
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Т а б л и ц а  30

Бетон
Значение А при содержании в песке пыли, ила 

и глины, %, до

1 2 3 Б

Песчаный 0 ,52 0,51 0 ,5 0,47

Коэффициенты Ki и К 2  принимаются по табл. 23.
Данные табл. 30 установлены на песке с  A f"p = 3 ,  цементе с 

Н ГЦ Т=27%  при Ц / В ^ 2,25 и ж есткости : 5 с  — по ГО С Т 10181— 76; 
15 c -^ f lo  упрощенному сп особу ; 23 с —  по техническому вискози
метру. На практике применяются пески разной крупности, песчано
бетонные смеси разной подвиж ности и ж есткости, песчаный бетон 
разных марок (при различных Ц/В).

Значёния коэффициента А уточняются по графику рис. 11 *, а по
правка 2ЛД подсчитывается по табл. 31.

Т а б л и ц а  31

Показатели для определения поправки Поправка

П о подвижности или ж есткости смеси ОК, Ж
»  модулю Крайности песка М£р 2 :  А А а
»  нор^йлвной густоте цементного теста НГЦТ а : д  Ац
»  цемёйпй-ВбДному отнош ению Ц/В — ДА,

2А А

Уточненное ВЩ  с учетом поправки устанавливается по формуле 
(7 а );

б) расход песка, кг/м 3, определяется по формуле

П Унас-п Уд.б.с
1 “t”  ^пус.п (Яц.т —  1)

(16)

где ац.т определяется по рис. 12 (рис. 12 построен при Ц / В ^ 2,25; 
Я Г Д Г «= Й 8 % ; М " р =  1);
Va.bc —  устанавливается по рис. 13;

в) абсолютный объем песка, л /м 3, определяется по формуле

П

Уд
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Р и с . 12. Н о м о г р а м м а  д л я  о п р ед ел ен и я  к оэф ф и ц и ен та  зап ол н ен и я п у с т о т  и 
р а з д в и ж к и  зе р е н  п е ск а  ц ем ен тн ы м  т е с т о м  (ОЕцТ ) в за в и си м ости  о т  п о д в и ж н о 

сти  (ж е с т к о с т и )  см е с и , Ц/В, М "  , НГЦТкр

Ж , с ;  к р и в ы е  /  —  3. 10, 15; 2 - 7 ,  20, 30; 3 — 10; 30, 45; 4 -  13, 40, 60; 5 - 1 7 ,  50, 
75; 5 — 20, 60, 90 (ж е с т к о с т ь  о п р е д е л я л а сь  тр ем я  сп о с о б а м и , см . р и с. 1); ОК, с м ; 

к р и в ы е  7 — 2; 8 —  6 ; 9 —  14 и / 0 — 22

Р и с . 13. Г р а ф и к  дл я  
оп р е д е л е н и я  а б с о л ю т 
н о г о  о б ъ е м а  п е сч а 
н о б е т о н н о й  см е си
( ^ п . б . с )  в з а в и с и м о "
ст и  о т  ж е с т к о с т и  б е 

тон н ой  см е си

/ ,  П , I I I  —  о п р е д е л е 
ни е ж е с т к о с т и  ( с м 4 

р и с . 1)

tow

Ж

ж

920

900
/  -  / J - 7 10 JL 17 20 Z5 27
г -  J Ю 20 50 40 50 SO ТО SO
Г -  5 15 Я 45 SO 75 90 105 WO

г) объем вовлеченного (защемленного) воздуха, л/м3, опреде
ляется по формуле

Ув — 1000 — V п.б,с5 (1S)

47



д ) абсолютный объем  цем ентного теста , л/м*, определяется по 
формуле

Уц.т =  1 0 0 0 - ( К П + К в); (19)

е) вы ход цементного теста  из 1 кг цемента при расчетном  В/Ц 
определяется по ф ормуле

v' = — + —
цд Уц ц

± + ± .  
3 ,1  «  ’

ж) расход цемента, к г /м 3, определяется по ф орм уле

Ц =
ц.т

ц.т

( 20)

(21)

(22)
з) расход воды , л /м 3, определяется п о ф орм уле

В =  Ц*В/Ц\

и) теоретическая объем ная м асса  см еси , к г /м 3, определяется  п о  
формуле

? п . б . с - Ц  +  Я  +  В ; (23
к) уточнение расчетного соста в а  бетона.
Для уточнения расчетного состава  песчаного бетон а  за твор яет

ся  пробный замес. Если ж есткость  ок аж ется  заданн ой , то  этот  соста в  
принимается за основу. Если ж есткость  окаж ется  выш е требуем ой , 
т о  добавляю т цемент и в од у  (при расчетном  В/Ц)> а если меньш е 
заданной —  песок.

После уточнения состава  бетона по ж есткости  или подвиж ности  
смеси производится уточнение В/Ц, для чего затворяется  три с о с т а 
ва бетона: один состав  при расчетном  В/Ц и уточненном соста ве  и 
два  дополнительных при В/Ц, отличаю щ ем ся от  осн овн ого  на ± 0 ,0 5 . 
После испытания кубиков принимается окончательный соста в  песча
ного бетона, которы й имеет заданную  прочность или превы ш аю щ ую  
ее на 5— 10% .

Пример. Т ребуется  п од обр ать  состав  м елкозернистого (п есчан о
го ) бетона марки 300, ж естк остью : 7 с —  по ГО С Т  10181— 76, 20 с  —  
по упрощ енному сп особ у , 30 с  —  по техническом у вискозим етру.

Характеристика материалов. П есок : унас.п“ 1,46, у и “ 2,61,
Упус.д—44, М ” р — 1, содерж ание пыли и ила 1% . Ц ем ент портланд- 
скнй марки 500 (п о п а сп ор ту ), минералогический соста в  среднеалю - 
минатный, Н Г Ц Т -2 8 % , у ц = 3 ,1 .

Д озировка —  по м ассе, уровень пр ои звод ства  р а бот  средний 
(С п = 1 3 % ) ,  условия твердения —  пропаривание.

Расчет ведется в следую щ ей посл едовател ьности . О пределяем ;
а) предварительное В/Ц по ф орм уле (7 ) :

В / Ц =
0 ,5 2 *5 0 0

300
0 ,9 5 -0 ,9 5

0 ,5 -0 ,5 2 -5 0 0

0 ,5 6 5 ;

Ц / В =
0 ,5 6 5

- 1 , 7 7 ,

где Л = 0 ,5 2  (по табл. 3 0 ) ; /^  =  0,95 и /С2= 0 ,9 5  (по табл. 2 3 ).
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Уточняем коэф ф ициент А п о  граф ику (см . рис. 11) и по табл. 32 
подсчиты ваем п оп равку 2Д Л .

Т а б л и ц а  32

Вид поправки
Величина
поправки

П о  К р  . .
*  ж . . .
ж НГЦТ  .

. . . д +

. . . ДAt
— 0 ,0 7
+ 0 ,0 2
— 0,0 1

2ДЛ — 0 ,0 6

б )  расчетное В/Ц п о  ф орм уле (7а ) з 

в / ц = ___________ ( 0 ,52 —  0 ,0 6 )  500
300

0 ,9 5 .0 ,9 5
- 0 ,5  (0 ,5 2  —  0 ,0 6 ) 500

230 л С1 
— —  -  0 ,5 1 ;  

448

в) р а сх од  песка по ф орм уле (1 6 ) ;
1 ,4 6 -9 5 8

/7  = =  1400 кг/м 3,
1 + 0 , 4 4 ( 1 - 1 )

где а ц,т—  1 (п о  рис. 12, точки Л, £ , В ) ;
У п .б .с=958 (п о  рис. 13, точки А и Б\, В {)\

г) абсолю тны й объ ем  песка по ф орм уле (1 7 );

1400
У а =  =  536 л /м 3;

д ) объ ем  защ ем ленного возд уха  по формуле (1 8 ) ;

Ув =  1000 —  958 =  42 л /м 3;

е ) абсолю тны й объ ем  цем ентного теста по формуле (1 9 ) ;

Уцл  =  1000 —  (536 +  42) «  422 л /м 3;

ж ) в ы х од  цем ентного теста  из 1 кг цемента по формуле (20 ) s

^ . т  =  Г Т + 0 -51 = 0 . 3 2 3  +  0 ,51  = 0 ,8 3 3  л /к г ;
О ,  1

з) р а сх од  цемента по ф орм уле (2 1 ) ;
422

^= мзз==507кг/м*:
и) р а сх од  воды  по ф орм ул е (2 2 ) :

В  =  507*0 ,51  =  258 л /м 3;
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к) теоретическую  объ ем н ую  м а ссу  бетон а  по ф орм уле (2 3 ) i

угп б с =  507 +  1400 +  258 =  2165 к г /м 3.

Уточняем расчетный соста в  м ел козернистого (п есчан ого) бетона 
на пробных затворениях.

Материалы Расход материалов на 10 л  бетона
П есок  . . . ..........................................# 14 кг
Ц е м е н т .................................................................  5 ,0 7  »
В о д а ................................................................. .....  2 ,5 8  л

П робн ое затворение показало, что ф актическая ж естк ость  п ол у
чилась 7 с  (п о  ГО С Т  10181— 76) и 30 с  (п о  техническом у вискози
м етру), объем ная м асса  2,17 кг/л . С ледовател ьно, со ста в  бетон а  п о 
добран правильно. Если ж есткость  получится значительно меньше 
заданнной, то  добавл яется  песок , а если больш е, т о  цемент и вода  
(при 5 /Д = 0 ,5 1 ) .  П осл е получения тр ебуем ой  ж есткости  оп ределяет
ся объемная м асса и р а сх од  м атериалов на зам ес.

Для уточнения В/Ц затворяем  дополнительно ещ е два  соста ва  
при В /Ц =0,46 и Д /Д = 5 6 . П осл е э т о г о  на пробн ы х зам есах  уточня
ются ж есткость, объем н ая  м асса  и р а сх од  м атериалов на 1 м 3 бе т о 
на. Затем делаем три зам еса , изготовляем  бетонны е кубики и на о с 
нове испытаний устанавливаем  окончательны й соста в  бетон а  длй п р о
изводства. Все данные по экспериментальной п роверке сведены  в 
табл. 33.

Т а б л и ц а  33

Материалы и характеристики песчаного 
бетона 2.

Состав

1 1 з

Цемент, кг 5 ,9 5 ,0 7 4 ,2
Песок, кг 13 ,08 14 15$15
Вода, л 2 ,7 2 2 ,5 8 2 ,3 5
Ж есткость, с 5 /1 9 /2 9 6 /2 0 /3 0 7 /2 2 /3 2
Объемная масса, кг/л 2 ,1 7 2 ,1 7 2 ,1 7
Водоцементное отнош ение 0 ,4 6 0 ,51 0 ,5 6
Прочность, к гс /см 2 350 332 300

П р и м е ч а н и я :  1. С учетом  коэф ф ициентов К\ и /Сг в ф ор м у
ле (7) прочность бетона дол ж н а бы ть 330 к г с /см 2. И з таблицы  вид
но, что состав 2 имеет завы ш енную  прочн ость , а соста в  3 —  зани
женную. Д ля производства  принимаем соста в  1.

2. Ж есткость  определяется по ГО С Т  10181— 76, упрощ ен ном у 
сп особу  и техническому вискозим етру.

7.2. Расчет состава  бетона по упрощ ен ном у сп о со б у  1 п р ои зво
дится в следую щ ем п ор я д к е ;

а) прочность на сж ати е и Ц/В для м ел козернистого (п есчан ого)

1 См. «И нструкцию  по приготовлению  мелкозернисты х (песча
ных) бетон ов». СН  488-76. М ., С тройиздат, 1977.
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бетона на песке ср едн его качества, твердею щ его в естественны х у с 
л овиях с пропариванием, определяю тся  по ф орм улам ;

Кб =  0 ,4 Я ц ( - | - - 0 ,4 з | ;

R eц/в= 0 .4 3 ;

(24 )

(24а )
0,4/?„

б ) количество м атериалов на 1 м3 смеси определяется по ф ор 
мулам:

ц ____  Тн.б.с

1 +
п + д м +  в

Ч

п - и 7 >

Д м ~  Ц — ;

(2 5 )

(26)

(27)

(28)В ~ Ц — Ч
ч

где Д , Я , Д м и В —  р асходы  цем ента, песка, минеральной д обавк и  
и воды , к г /м 3;
ц'у п\ в\ —  т о  ж е, в пробны х зам есах ;
Уп.б.с —  объ ем н ая  м асса  м елкозернистой бетонной смеси.

в) требования п о подви ж н ости  или ж есткости  смеси, прочности , 
водон епрониц аем ости  и м ор озостой к ости  мелкозернистого бетон а  
определяю тся проектом  и п роверяю тся  на опытных замесах и прй 
испытании обр азц ов .

П ример. Т р ебуется  п од обр а ть  состав  мелкозернистого бетон а  
марки М  200 естествен н ого твердения на портландцементе марки 
М  400 (если известна активность цемента, в расчет вводят ее) и п ес
ке средней крупности с  насы пной объем н ой  массой 1500 кг /см 3. П о 
дви ж н ость  см еси 5 с  (п о  ГО С Т  10181— 7 6 ). Расчет состава бетон а  
производится  в сл едую щ ей  последовательности . Определяем;

а) тр ебуем ое  Щ В  по ф орм уле (2 4 а ) :
200

ш в =  + ° * 43 * 1 >68 (B/£i в  °> 6) ;

б )  кол ичество м атериалов на пробный зам ес объем ом  7  л, при
нимая осредненны й р а сх о д  воды  220 л /м 3 и  расход  песка 1 м */м 3;

. 2 2 0 -7
В ' =  — — = 1 , 5 4  л ;

1000
Ц ' =  В ' * Ц / Я =  1 ,5 4 -1 ,6 8  =  2 ,5 9  кг;

1 • 1500-7 _
Я  —  — — ——  — 10 ,5  к г .

1000
Г отови м  первый пробны й зам ес и определяем ж есткость см еси . 

Она получена значительно больш ей.
В води м  д о б а в к у  цемента и вод ы  п о ОД от их содерж ания в 

пробном  зам есе  д о  достиж ени я заданной ж есткости  5 с. П отр ебова -
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лось ввести одну добавку. Содержание материалов в откорректиро
ванном пробном замесе:

bf = 1,54 + 0,154 — 1,69 кг; 
ц' = 2,59 + 0,259 = 2,85 кг; 

п' — 10,5кг.
Состав бетонной смеси по массе Ц : П : В =* 1 : 3, 7 : 0,6;
в) объемную массу (уп.б.с) в мерном цилиндре объемом 1 л, 

жестко закрепленном на вибростоле, и уплотняем ее 5 с.
Объемная масса получилась уп .б.с=2200 кг/м3;
г) расход материалов, кг/м3, смеси:

Ц *
1 +

2200
1 0 ,5 + 1 ,6 9

2 ,85

™ 417;

US36;

В — 417 =  248.
2 ,85

Готовим контрольные образцы-кубы, которые испытываем после 
пропаривания или в возрасте 28 сут нормального твердения в соот
ветствии с требованиями ГОСТ 10180— 74.

Прочность образцов должна оцениваться по ГОСТ 13105— 77 и 
соответствовать заданной марке.

Если прочность бетона получилась больше или меньше заданной, 
проводится корректировка состава Ц/В подобно изложенному в 
разд. 8 настоящего Руководства.

При необходимости иметь водонепроницаемый, морозостойкий 
или коррозионно-стойкий бетон необходимо соблюдать рекомендации 
по выбору вяжущего и проводить испытания образцов мелкозерни
стого бетона на эти воздействия.

Для снижения расхода цемента в мелкозернистом бетоне низ
ких марок следует применять минеральные добавки (молотый гра
нулированный шлак, золу-унос тепловых электростанций и др .), а в 
бетоне высоких марок —  пластифицирующие и воздухововлекающие 
добавки, которые, кроме того, повышают морозостойкость мелкозер
нистого бетона.

8. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА 
И КОРРЕКТИРОВАНИЕ РАСЧЕТНОГО СОСТАВА БЕТОНА, 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО СОСТАВА БЕТОНА 
(С УЧЕТОМ ВЛАЖНОСТИ ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ)

И РАСЧЕТ МАТЕРИАЛОВ НА ЗАМЕС БЕТОНОСМЕСИТЕЛЯ

ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ  КОРРЕКТИ РОВКИ  РАСЧЕТНОГО 
СОСТАВА

8.1. Состав бетона, рассчитанный по любом у из трех методов, 
изложенных в разд, 3, 4 и 5, проверяется и при необходимости кор
ректируется по подвижности, количеству песка и требуемой проч
ности путем изготовления опытных замесов и последующего испы
тания образцов бетона.
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К ор р ек ти р ован и е п од в и ж н ости  см еси  м ож н о  производить д в у м я  
сп особ а м и .

8.2. И зго то в л я ю т  первы й за м ес по рассчитанн ом у с о с т а в у  о б ъ 
ем ом  10 л или бол е е  в за в и си м ости  о т  крупности  заполнителя и 
оп р ед ел я ю т п од в и ж н ость  см еси  по о са д к е  кон уса  или ее ж е ст к о ст ь  
п о  Г О С Т  10181— 76, а т а к ж е  объ ем н у ю  м ассу  бетона после ее у п 
л отн ения в ф ор м е  дл я  к он тр ол ьн ого  обр азц а . Если п од в и ж н ость  
см еси  получилась менее т р еб у ем ой , т о  в опы тный зам ес д о б а в л я 
ю тся  5 — 10%  цем ента и в од ы  с  собл ю ден и ем  принятого со о т н о ш е 
ния В Щ . Если п од в и ж н ость  пол учил ась бол ее  требуем ой , т о  в за 
м ес д о б а в л я е т ся  п есок  и щ ебен ь —  5— 10%  о т  расчетного в принятом  
соотн ош ен и и . П у тем  нескол ьки х  поп ы ток  д оби в а ю тся  тр ебу ем ой  
п од в и ж н ости  см еси , п осл е  чего  расчетны й соста в  бетона п ересчи ты 
вается  и дел ается  н овы й  за м ес  для изготовления 3, 6 или 9 к он т
рольны х о бр а зц ов .

8.3. З а д а ч у  м о ж н о  реш ить и п о  граф ику рис. 5. Н ап рим ер, 
пробн ы й зам ес на щ ебн е  5— 80  мм и с  р а сх од ом  воды  150 л /м 3 п о 
казал  о са д к у  к он у са  0 ,5  см  в м е ст о  тр ебуем ы х  2 см (точка В  на 
рис. 5 ) .  Д л я  получения т р е б у е м о й  п од ви ж н ости  уточняю т р а с х о д  в о 
ды  на 1 м3 бетон а . Н а  граф ик н ан осят точку, отвечаю щ ую  р а сх о д у  
в од ы  150 л и  о са д к е  к он у са  0 ,5  см  (точка  Л ). И з точки А  п р о в о 
д я т  кр и вую , п о д о б н у ю  кривы м , нанесенны м на график, д о  п ер есе 
чения с  орди н атой , со о т в е т ст в у ю щ е й  оса д к е  кон уса  2 см (точ к а  5 ) .  
И з точки  Б п р ов од я т  гор и зон та л ьн ую  линию и определяю т уточн ен 
ный р а сх о д  в о д ы — 160 л (точк а  Г ).  Если н еобход и м о ум ен ьш ить 
п од в и ж н ость  см еси , наприм ер 3,5 см  (точка Д ) ,  т о  на граф ике п р о 
в од и тся  .линия на ум ен ьш ение вод ы  затворения (точка Е )  д о  
140 л /м 3. Д ал ее  с о ст а в  п ересчи ты вается  и изготовляется  н овы й  за 
м ес дл я проверки  п од в и ж н ости  см еси  и изготовления кон трол ьн ы х 
обр а зц ов .

К ор р екти р ован и е сод ер ж а н и я  песка и щ ебня при н еобх од и м ости  
п р ои зв од и тся  п осл е  уточн ен и я п од ви ж н ости  смеси.

8.4. Н а о сн о в е  отк ор р ек ти р ов а н н ого  со ста в а  бетона г о т о в я т  
три за м еса : 1 — из бетон н ой  см еси  стр ого  рассчитанного со ст а в а ; 
2 и 3 —  из см еси  с сод ер ж а н и ем  песка менее или более р асч етн ого  
приблизительно на 50 кг и с одн оврем енны м  увеличением или ум ен ь
ш ением сод ер ж а н и я  щ ебн я  на т о  ж е  количество.

8.5. М о ж н о  п осту п а ть  иначе: рассчиты вая новы й соста в , вели
чину а  в кон трол ьн ы х за м еся х  принимать на 0,1 больш е или мень
ш е. Д а л ее  п р и готовл я ю т н овы е зам есы , изм еряю т п од ви ж н ость  или 
ж е ст к о ст ь  полученны х см есей  и приним аю т т о т  со ста в , у д о б о у к л а - 
д ы в а ем ость  к о т о р о г о  лучш е (есл и  она не слиш ком  отличается  от  
за д а н н ой ). Е сли п ок азател и  у д обоу к л а д ы в а ем ости  ок а ж у тся  близки 
м еж д у  с о б о й , вы би р аю т со ст а в  с меньш им содерж анием  песка, как 
правило, обесп еч и ваю щ и й  бол ее  в ы сок ую  прочность бетона. Е сли 
у д о б о у к л а д ы в а е м о ст ь  оп ти м ал ьн ого  соста в а  после корректи ровки  
б у д е т  значительно отл и чаться  от  заданной , со ста в  вновь п ересчи ты 
ваю т, увеличив или ум ен ьш ив содер ж ан и е цем ентного теста , и за 
тем  оп я ть  п р овер я ю т.

К О Р Р Е К Т И Р О В А Н И Е  В О Д О Ц Е М Е Н Т Н О Г О  О Т Н О Ш Е Н И Я

8.6. К огд а  со ст а в  отк ор р ек ти р ов а н  пробны ми затворениям и и 
д ости гн у ты  тр ебу ем ы е  п од в и ж н ость  и оптим альное количество п ес
ка в бетон н ой  см есц , п р и ступ аю т к проверке прочности бетон а  п о 
д об р а н н о го  со ст а в а .
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8.7. Г отовят образц ы -кубы  из откорректирован н ого соста в а  и 
одновременно из двух  параллельных, в которы х В/Ц принимается 
большее и меньшее на 0,05. Величину В/Ц изменяю т, уменьш ая или 
увеличивая расход  цемента, и каж ды й раз ком пенсирую т это  о б 
ратным изменением р а сход а  песка, сохраняя объ ем ы  р аствор а  и 
щебня неизменными. В заим ную  ком пенсацию  объ ем ов  песка и 
цемента предпочтительнее производить по их абсолю тн ы м  объ ем ам , 
а не по массе. Н а каж ды й ср ок  испытания готов я т  не менее трех  
образцов. Укладка и уплотнение обр а зц ов  дол ж н ы  соотв етств ов а ть  
требованиям ГО С Т  10180— ?4.

8.8. О бразцы  в течение 1 су т  хранят в ф орм ах  в помещ ении с 
температурой от 16 д о  20° С, а затем  о св о б о ж д а ю т  из ф орм и д о  
момента испытания хранят во  влаж ной среде в специальной кам е
ре или в периодически увлаж няем ом  песке, опилках и т. д.

8.9. Перед испытанием образцы  тщ ательно осм атри ваю т, изме
ряют грани (с  точностью  д о  1 мм) ,  взвеш иваю т. И спы тав бетонны е 
образцы в сроки, соответствую щ и е проекту, кор ректи рую т величину 
В/Ц по результатам контрольны х испытаний и в качестве окон ча
тельного принимают соста в , прочн ость к отор ого  отвечает заданной, 
с отклонением не бол ее + 5 — 8 % .

8.10. Если нет времени ож и дать  28 сут  для получения прочно
сти контрольных образц ов , образцы  испы ты ваю т через 3 и 7 сут  
выдерживания или через 4 ч после пропаривания по установл ен
ному реж иму. В этом  случае соста в  бетона вы би раю т на осн ове  
имеющихся данных по нарастанию  прочности бетона на данном  це
менте и заполнителях по времени.

Примеры корректировки расчетного состава  бетона.
Корректирование состава  бетона иллю стрируется на расчетном  

составе, приведенном в примере раздела 6 настоящ его Р у к ов од ств а .

У Т О Ч Н Е Н И Е  П О Д В И Ж Н О С Т И  С М Е С И

Затворяется бетон в объ ем е 10 л при В / Ц = 0,51. Д ля зам еса 
отвеш ивается: Д = 3 ,9 2  кг, В = 2  кг; /7  —  6,18 кг; Щ — 11,65 кг.
П робное затворение показало, что осадка  кон уса  оказалась 5 вм е
сто  6 см. П о рис. 5 уточняется  р а сход  воды . И з точки, со о т в е т ст 
вующей 0 /С = 5  см, п роводится  вертикальная, а из точки, с о о т в е т ст 
вующ ей В — 200 л, —  горизонтальная линНи д о  их пересечения. И з 
точки пересечения п роводится  кривая, п одобн ая  кривым рис. 5, д о  
пересечения с  вертикальной линией, соотв етств у ю щ ей  О К = 6  см , и 
по точке пересечения определяется р асход  воды . Он оказался рав
ным В —  204 л /м 3.

Уточняется количество м атериалов на 1 м3 бетона , номиналь
ный состав бетона и теоретическая объем н ая  м асса  см еси ;

а) расход  цемента по ф орм уле (3 ) :
204

Ц  =  j j - g j  =  400 к г /м 3;

б ) абсолютны й объ ем  цем ентного теста  по ф орм уле (1 0 ) г

400
Уц.т =  204+ —  =  333 л/м8;

3 ,1

в) абсолютны й объ ем  заполнителей по ф орм ул е ( 1 1 ) :

Уъ =  1000 — 333 я  667 л/м3;
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г) р а сх од  щ ебня по ф орм ул е (1 2 ) :

Щ  =  1165 к г /м 3, или 439 л (остал ся  без изменения);

д ) р а сход  песка по ф орм ул е (1 3 а ):

П  =  (667 —  439) 2 ,6 3  =  600 к г /м 8;

е) номинальный соста в  бетона
Ц :П :Щ :В  =  4 0 0 :6 0 0 :1 1 6 5 :2 0 4  =  1 :1 ,5 :2 ,9 :0 ,5 1 ;

ж ) теоретическая объ ем н ая  м асса  бетона 2369 кг/м 3.

У Т О Ч Н Е Н И Е  Р А С Х О Д А  П Е С К А

Р а сх о д  песка, определенный по изложенной методике, является 
оптимальным. О днако при н еобходим ости  м ож но произвести эту  
проверку. З атворяем  три соста в а ; основн ой  1 и два дополнительных 
2 и 3 с р а сх од ом  песка, больш им и меньшим на 50 кг/м3 (та к  как 
разница в плотности песка и щ ебня незначительна) с со о т в е т ст 
вую щ им  изменением на 50 кг количества щ ебня. П робные затвор е- 
ния показали, что осад к а  кон уса  (или ж есткость) основного с о с т а 
ва со отв етств у ет  тр ебуем ой  или превыш ает осадку, или менее ж е 
сткости  двух  см еж ны х соста вов . П оэтом у  состав  1 остается  для 
п осл едую щ ей  проверки на прочность бетона.

У Т О Ч Н Е Н И Е  В О Д О Ц Е М Е Н Т Н О Г О  О ТН О Ш Е Н И Я

З атворяем  три пробны х соста в а : основной 1 при В /Д = * 0,51 и 
два дополнительны х 4 и 5 при £ /Д  =  0,46 и 0,56. После испытания 
куби ков  в возр асте  28 сут  (или в други е сроки) определяют ф акти 
ческую  прочность бетона (табл . 3 4 ) .

Т а б л и ц а  34

Материалы и характеристики 
бетона

Уточнение расхода 
песка Уточненне &/Ц

Состав

2 1 3 4 1 5

Ц емент, кг 4 4 4 4 ,4 4 4 3 ,6 4
П есок , кг 5,5 6 6.5 5 ,6 3 6 6 ,3
Щ ебень, кг 1 2 ,15 1 1 ,65 11,15 11,65 11,65 11 ,65
В ода , л 2 ,0 4 2 ,0 4 2 ,0 4 2 ,0 4 2 ,0 4 2 ,0 4
в / ц 0 ,5 1 0 ,5 1 0,51 0 ,4 6 0,51 0 ,5 6
О садка  кон уса , см 5 6 5 6 6 6
Ж естк ость  *, с 12 9 11 9 9 9
П рочность бетон а  на 
сж атие, к гс /см 2 "

380 328 296

1 П о  техническом у вискозим етру.

П р и м е ч а н и е .  П о  результатам  испытания бетона для п рои з
водства  принимаем состав  1.
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П Р О И З В О Д С Т В Е Н Н Ы Й  С О С Т А В  Б Е Т О Н А  
И Р А С Ч Е Т  К О Л И Ч Е С Т В А  

М А Т Е Р И А Л О В  Н А  З А М Е С  Б Е Т О Н О С М Е С И Т Е Л Я

8.11. Л абораторны й п од бор  состава  бетона производят обы чно 
на сухих материалах. С остав  бетона, подобранны й таким обр азом , 
принято называть номинальным. В производственны х усл ови ях при
меняемые материалы обы чн о бы ваю т влаж ными, п оэтом у  номиналь
ный состав  бетона н еобход и м о пересчитать, учиты вая влагу, сод ер 
ж ащ уюся в заполнителях, и корректируя кол ичество воды  и запол 
нителей, вводим ы х в зам ес.

П орядок такой корректировки показан на конкретном  примере,
а) Д опустим , что в л аборатори и п одобран  соста в  бетона, приве

денный ниже.

Цемент .................................................................
Щ е б е н ь ................................................................
П е с о к .................................................................
В о д а ......................................................................
Суммарная м асса м атериалов . . . 
Номинальный состав  1 : 1,89 : 3,97 
при В Щ = 0,47

336 к г /м » 
1332 »
636 »
150 л /м 3 

2454 кг

б) Д опустим , что в производственны х усл ови ях щ ебень имеет 
влажность 1% по м ассе и песок  — 4 % .  Т огда  на 1 м3 бетона н еоб 
ходимо взять вл аж н ого щ ебня 1332-1,01 — 1345 кг и вл аж н ого 
песка 636 • 1,04— 661 кг.

В этом  количестве заполнителей бу д ет  сод ер ж а ться  воды  1 3 3 2 Х  
X  0,01 +  636 *0 ,0 4 = 3 8  л. Н а эт о  количество сл едует  убави ть  объ ем  
воды, указанный в номинальном составе .

Откорректированны й производственны й соста в  бетона на вл аж 
ных заполнителях будет  следую щ им ;

Ц е м е н т .................................................................
Щ ебень ...........................................................*
П е с о к ..................................................................
В о д а ......................................................................
Суммарная м асса м атериалов . . . 
П роизводственный соста в  1 : 1 ,9 7 :4  
при £ /Ц = 0 ,4 7

336 кг 
1345 * 
661 > 
112 л 

2454 кг

в) Так как объем  бетоносм есителя чащ е всего  таков, что вы ход  
готовой бетонной смеси не равен 1 м 3, т о  для составлен ия дозировки  
материалов на один зам ес н еобход и м о соста в  бетон а, рассчитанный 
на 1 м3 бетона, пересчитать в соответстви и  с ем к остью  бетон осм еси 
теля. В новых м оделях бетоносм есителей  ем кость  их барабана ук а 
зывается в литрах готов ого  зам еса бетонн ой  см еси  (У эам) , например 
330, 800, 1600 л. В стары х м оделях ем кость  бетоносм есителей  ука
зывалась по сум м арн ом у объ ем у  загрузки сухи х ком понентов б е т о 
на —  заполнителей и цемента (V M) ,  например 250, 500, 1200 и 
и 2400 л.

При использовании новы х моделей бетоносм есителей  для с о 
ставления дозировки на зам ес н еобходи м о количество к а ж д ого  к ом 
понента из производствен ного соста ва  пересчитать по ф орм ул ам :

Ц ' = ц
Y зам. 
1000

и т .  д,

5 6
1000



При использовании стары х моделей бетоносмесителей следует 
определить по производствен ном у составу  суммарный насыпной 
объ ем  всех сухих ком понентов бетона (ЁУсух) в литрах и опреде
лить соотнош ение

_  Ум Ум
2 У сух У ц + У щ + У п  '

Затем  м ассу  к а ж д ого  компонента надо умнож ить на полученный 
коэффициент г\ и определить тем самым производственную  д ози 
ровку.

Д ля наш его примера в случае объем а барабана бетон осм еси те
ля новой модели 330 л (п о в ы х од у ) следует массу каж дого  ком по
нента производствен ного состава  бетона умнож ить на 0,33, П ол у
чим дози р овк у  на зам ес:

Д  ~  111 кг; Ш =  443 кг; Я  =  2 1 8 к г ; В =  3 7 л .

В сего  810 кг.
При объ ем е барабана бетоносм есителя старой модели 500 л 

(п о загр узке) определяем сумм арны й насыпной объем  сухи х  м а
териалов в наш ем номинальном составе:

2 У сух =  7 7  +  7 7  +  7 ^  =  306 +  890 +  408= 1600л.
Ip l 1 f о  1|5о

При этом
500
1600

0 ,3 1 2 .

У м н ож ая м ассу  ка ж д ого  компонента производственного со ст а 
ва на коэф ф ициент т| =  0,312, получим дозировку на замес:

Д  ~  105 к г ; Щ  =  419 кг ; П  =  206 кг ; В =  35 л .

В сего  765 кг.
Р а сх од  материалов на зам ес м ож н о определить по к оэф ф и ц и ен т  

вы хода  бетона. В  этом  случае вначале определяется коэффициент 
вы хода  бетона при сухи х  заполнителях, а затем расход  материалов 
на зам ес с  учетом  влаж н ости  заполнителей исходя из п р ои звод 
ственного соста в а  бетона.

Коэф ф ициент вы хода бетона kb устанавливается для л а бор а 
тор н ого  состава  по ф орм уле

1000 1000
£  _ ----------------------------------------------  = ----------------------------------=  0 ,6 2 5 .

Ц \ Л  \ Щ  336 [ 636 t 1332
Тнас.ц Тнао.п Vimc.i, 1>1 1,56 1,5

Зная fcB, определяется  объ ем  бетона одн ого замеса. При ем к о
сти бетоносм есителя  500 л он  б у д е т  равен: 0,500 -0 ,6 2 5 =  0,312 м3. 
У м н ож ая м ассу  к а ж д ого  ком понента производственного состава  на 
объ ем  бетона од н ого  зам еса , получим дозировку материала на з а 
м ес бетоносм есителя

Д  =  336 • 0,312 -  105 кг; Я  =  661 - 0,312 «  206 кг;

Щ «  1345 • 0,312 «  419 кг ; В  =  112 - 0,312 -  35 л.
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9. П Л А Н И Р О В А Н И Е  Э К С П Е Р И М Е Н Т О В  
И ВЫ БОР С О С Т А В А  БЕТО Н О В  

С П Р И М Е Н Е Н И Е М
М А Т Е М А ТИ К О -С Т А Т И С ТИ Ч Е С К И Х  М Е Т О Д О В

9.1. П ланирование эк сп ер и м ен тов  и в ы бор  со ст а в а  б етон ов  с 
применением м атем ати ко-стати сти ческ и х  м етод ов  р ек ом ен д уется  
производить при использован ии на за в од е  или на стр ой к е  н еск ол ь
ких соста в ов  бетон а  п о  м арке и по п од в и ж н ости  (ж ё ст к о ст и ) б е т о н 
ной см еси (например, марки М  200, М  300 и М  400 при п од ви ж н ости  
1— 3, 4— 6 и 8 — 12 с ) ;  при постр оен и и  зави си м остей , н еобх од и м ы х  
для корректировки со ст а в а  б етон а  в п р оц ессе  его  при готовл ен и я ; 
при организации п р ои зв од ств а  изделий по н овой  техн ол оги и , а та к 
ж е в случае использования автом ати ческ и х  си стем  управл ения т е х 
нологическим п роц ессом .

9.2. С ущ н ость  планирования эк сп ер и м ен тов  и в ы бор а  со ст а в а  
бетон ов  с применением м а тем а ти к о-ста ти сти ч еск и х  м е то д о в  з а 
ключается в установл ении  м атем ати ческой  за в и си м ости  м еж д у  
заданными свой ствам и  бетон а  и р а сх о д о м  и св ой ств а м и  с о 
ставляю щ их материалов. П ол учаем ая  м атем ати ческая  за в и си 
мость используется  дл я назначения и поиска оптим альны х с о 
ставов.

9.3. П остроени е м атем ати ческих зави си м остей  п р ои зв од и тся  на 
основе специальных л а бор а тор н ы х  эк сп ер и м ен тов  с п осл едую щ и м  их 
уточнением в п р ои звод ствен н ы х усл ови ях .

9.4. П роведению  л а бор а тор н ы х  эксп ери м ен тов  д ол ж н ы  п р ед 
ш ествовать сл едую щ ие этап ы :

уточнение в зави си м ости  от  кон кретной  задачи опти м и зи руем ы х 
параметров (м арок  бетон а , заданн ы х значений у д о б о у к л а д ы в а е м о - 
сти, специальных тр ебован и й  и т. д . ) ;

вы бор  ф актор ов , опр ед ел я ю щ и х и зм ен чивость опти м и зи руем ы х 
парам етров;

расчет о сн ов н ого  и сх о д н о го  со ст а в а  бетон н ой  см еси ;
в ы бор  интервалов варьи рован и я ф а к тор ов ;
вы бор  плана и усл ови й  проведения эксп ери м ен та ;
расчет всех  со ст а в о в  бетон н ой  см еси  в со отв етств и и  с  вы бр ан 

ным планом и реализация эк сп ер и м ен та ;
обр а ботк а  р езул ьтатов  эксперим ен та с  п остр оен и ем  м а тем а ти 

ческих зависим остей  св о й ств  бетон н ой  см еси  от  вы бран н ы х ф ак 
торов.

9.5. В качестве ф а к тор ов  в зави си м ости  о т  усл ови й  кон кретной  
задачи м огут  назначаться В Щ  (Ц/В) см еси , р а сх о д  в од ы  (или ц е 
мента), р а сх од  заполнителей или соотн ош ен и е  м еж д у  ними ( г ) ,  п о 
казатели качества со ста в л я ю щ и х  м атери ал ов , р а сх од ы  разли чного 
рода д о б а в о к  и т. п.

9.6. О сн овной  исходны й со ст а в  н азначается  в со о тв е тств и и  с 
указаниями разд. 4, 5, 6  н а стоя щ его  Р у к о в о д ст в а .

9.7. Значение ф актор а  в о сн ов н ом  и сх од н ом  с о с т а в е  н азы вается  
основны м (средним или нулевы м  у р о в н е м ).

При проведении эк сп ер и м ен тов  в за в и си м ости  от  усл ови й  с т о я 
щей задачи все ф акторы  ва р ьи р ую тся  или на трех у р о в н я х  —  с р е д 
нем (о сн о в н о м ), ниж нем и верхн ем , о тсто я щ и х  о т  о сн о в н о го  на 
оди наковую  величину, н азы ва ем ую  ин тервал ом  варьи рован и я, или 
на д вух  уровнях —  верхнем  и ниж нем .
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Р ек ом ен д уем ы е значения 
приведены  в табл . 35.

интервалов варьирования ф а к то р о в  

Т а б л и ц а  35

Факторы Интервалы варьирования

В Щ  см еси 0,1— 0,15
Р а с х о д  воды , л 2 0 - 2 5
Р а с х о д  цем ента 15— 2 0 %  величины о сн о в н о 

го  уровня
Д о л я  песка в см еси  заполнителей 0 ,0 5 -0 ,1
Р а с х о д  к р у п н ого  запол нител я, л 7 5 - 1 0 0
Р а с х о д  д о б а в о к 50— 7 0 %  величины о сн о в н о 

го уровня

9.8. Д л я  упрощ ен ия записей и посл едую щ и х расчетов верхний 
ур овен ь ф а к тор ов  обозн а ч а ется  си м вол ом  ( + 1 ) ,  ср ед н и й — (о ) ,  а 
нижний —  (— 1),  что р авн оси л ьн о п ер евод у  ф актор ов  в новы й ко* 
д овы й  (н орм ал и зован н ы й ) м а сш та б :

_  X j - X i0

&xt •
где Х{ —  значение (-го  ф а к тор а  в н овом  к од ов ом  масш табе?
X i —  значение /-г о  ф а к тор а  в натурал ьн ом  м асш табе ;
Х 10 —  осн ов н ой  ур овен ь  /-г о  ф а к тор а ;
AXi — интервал варьи рован и я /-г о  ф актора.

Ч а сто  при записи плана проведения эксперим ента циф ру 1 оп у 
ск а ю т  и к о д о в а я  запись уровней  ф а к тор а  имеет вид соотв етств ен н о : 

« о »  и «с— ».
9.9. Э ксперим енты  (оп ы тн ы е зам есы ) в зависим ости от  числа 

ф а к тор ов  и усл ови й  реш аем ой задачи  п р овод ятся  по одн ом у из при
веденны х в табл . 36— 37 планов (или м атриц ).

Т а б л и ц а  36
Л инейны й план эксперим ен тов

а )  П ри числе ф а к тор ов  k —2

№
опыта

Матрица планиро
вания (х .)

ВзаимодеЙст- 
вие (*<*/)

Свойства бетона (выход)

*t *2 * л уа ун lJiz • • • ■

1 + + +
Д7 . 2 — + —
/V, з

+ —

4 — +

5 0 0 0
п0 6 0 0 0

7 0 0 0
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б) При числе факторов 6 = 3

Матрица планиро- Взаимодействие Свойства бетона
№ вания (V7) (выход)

опыта
*1 *2 *3 *1*2 *1*3 *2*8 У и ■ * .

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

5
— — + + —
+ + — + — —

б — + — — + —

7 + — — +
8 *“ * " + + +

9 0 0 0 0 0 0
л0 io 0 0 0 0 0 0

п 0 0 0 0 0 0

в) При числе факторов 6 —4

№
опыта

Матрица
планирования

(*<■ )
Взаимодействие (V / ) Свойства бетона 

(выход)

* 1 * 2 * 3 * 4 *1*2 * 1 *3 * 1 * 4 I * 2 * 3 * 2 * 4 * 3 * 4 Уц У is . . . .

1 + + + + + + + + + +
2 — + + + — — + + +
3 + — + + — + + +4 — — + + + — — — — +5 + + — + — — + — +6 — + — + + + — + —

7 + — — + + — + + —

дг 8 — — — + — + + — —

" 1  9 + + + — + — + — —

10 — + + — + — + + — —

11 + — + — + + + —

12 — — + — — — + — + —

13 + + — — + — — “Ь14 — + — — — + + — — +15 + — — — + + +16 " * — + + + + + +

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 018 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0п0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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г ) П ри числе ф а к тор ов  k — 5

Ка
опыта

Матрица планирования Взаимодействие Свойства бетбна 
(выход)

*1 *2 *8 *4 *5 *1*2 *1*3 *1*4 *1*5 *2*3 *2*4 *2*5 *3*4 *3*5 1| *4*5 hi || »1Ш * * 1 #

1 + 4- 4- + + + + + + + 4- 4- 4- 4-
2 + + 4- — — 4 - 4 - + — 4- — —
3 + + + — — + + — — — 4- 4- — —
4 — + + + + 4- + +
5 + + _ 4 - — + — + — — + — — + —
6 + —. + 4* — + — — — 4- 4- — — 4-
7 + — + + — — + + 4 - — — — . — 4-

А/ 8 — — 4- + + — 4- + — 4- + —

Nl 9 + + + — — + + — — + — — — 4-
10 4- + — 4- — 4- — 4- — 4- — 4- —
11 + + — 4- — 4 “ — 4- — + — — 4- —
12 — + — + — 4- 4 - — + 4- — — 4-

13 + 4- — — 4 - + — — + — — 4- 4- — —
14 4* — — + 4 - 4- — — — 4- + 4*
15 + — — — — 4- + 4- 4- 4 - +
16 — — — + + + + —". 4- 4- 4- ' _

”

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

«о 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



Д ля примера рассм отрим  данные, приведенные в табл . 37 «а*. 
2-я и 3-я графы табл. 37 « а »  представл яю т собствен н о м атрицу пла
нирования и задаю т условия проведения к а ж д о го  опы та. В 4-й и 5-й 
графах приведены квадраты  переменных, получаемы е возведением 
в квадрат данных стол бц ов  2, 3. Они принимают значение zfcl или 
О и обозначаю тся х \  6-я графа получена построчны м  перем нож е
нием ф акторов (взаим одействие перем енны х), Так, для четвертого 
опыта, согласно плану, ф акторы  = — 1, 1 и дол ж ны  у ста 
навливаться на нижнем уровне, а расчетн ое  значение взаи м од ей ст
вия XiJt2= ( — 1) (— 1 ) * *  +  1. В посл едую щ их граф ах пом ещ аю тся 
результаты опы тов, так  назы ваем ы е «в ы х од ы » (П рочность на сж а 
тие, растяжение, В , М рз н д р .).

9.10. При описании прочностны х характеристик бетон а  реко
мендуется использовать планы первого порядка (табл . З б «а »— « г » ) .  
В случае, когда вид иском ой  зависим ости  неизвестен, а такж е при 
описании таких характеристик, как ж естк ость  (п одви ж н ость ) бетон 
ной смеси, оледует применять планы в тор ого  порядка (см . 
табл. 37 « а » — « в » ) .

9.11. При проведении опы тны х зам есов  в соответстви и  с  вы 
бранным планом ц ел есообразн о опы ты  в нулевой точке (в се  ф акторы  
на основном уровне) равном ерно распределять м еж ду всем и осталь
ными, дублируя их через каж ды е 3— 5 зам есов.

Т а б л и ц а  37

Трехуравневый план проведения эксперим ентов

а) При числе ф акторов £ —2

V.
опыта

Матрица
планирования

Ы

Квадраты
переменных

( 4 )

Взаи
модей
ствие

( * < * / )

Свойства бетона (выход)

*1 *2 х2
х\ X2х2 дг, дг2 у12 Vl 3 Уц . .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 + + + - ь +
AJ . 2 + — + + —

з — + + + —
4 —* — + + +

5 + 0 + 0 0
дг 6 — 0 + 0 0
N a  7 0 + 0 + 0

$ 0 0 + 0

0 0 0 0 0 0
п 0 10 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0
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б ) При числе ф акторов k —Ъ (N ^ N i-{-N a “\rno)

№
опыта

Матрица
планирования

ы

Квадраты пе
ременных

( 4 )

Взаимодействие

( *< xi )
Свойства 

бетона (выход)

Хх *2 *3 4 *2 4 *1 х2 х\ *3 х2 хэ Уп У{ 2 * «

1 2 3 4 5 6 7 6 9 10 11 12

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

— + + + + + —
5 + + — + + + 4* — —
6 — + — + + + + —
7 + — — + + + — +
8 — — — + + + + + +

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

N 11 0 + 0 0 + а 0 0 0
«  12 0 0 0 + 0 0 0 0

13 0 0 + 0 0 + 0 0 0
14 0 0 0 0 + 0 0 0

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0
л0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0

О бъем  замеса в каж дом  опы те устанавливается с учетом  числа 
определяемы х характеристик (прочности на сжатие, растяж ение, 
В, М рз и т. д ) .  П риготовление бетонной смеси, формование о б р а з 
цов, испытание смеси и обр азц ов  производится в соответствии  с 
указаниями разд. 4— 6 настоящ его Р уководства  и положениями с о 
ответствую щ их стандартов.

9.12. Р езультаты  опы тов обрабаты ваю т с использованием ме
тод ов  м атематической статистики, получая при этом  алгебраические 
уравнения, отраж аю щ и е связь м еж ду исследуемыми свойствам и б е 
тона и исходны ми ф акторами.

Для планов первого порядка:
а) двухф акторны й эксперимент (см . табл. 36 «а » )

л
W — *о +  M i  +  К Ч  +  ьп Ч Ч *  '29

б ) трехф акторны й эксперимент (см. табл. 36 «б » )

Ш = ^ 0  +  M i  +  К Ч  +  h x z +  Ь12хгх2 +  Ьх з а д ,  +  Ь^х%х  8; (30)

в) четы рехф акторны й эксперимент (см. табл. 36 « в » )
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904

2 в) При числе факторов ( N m N x+ N a  + л 0)

№
опыта

Матрица планирования

Ы

Квадраты переменных

( 4 )
Взаимодействие [ *1 xi )

Свойства бе
тона (выход)

*1 * * хв Х4 х* Хг *3 х4 х» XiX2 Х,Х, х ,х 4 Х,ХВ Х2ХЯ Х2х4 Х,х* ХгХ4 Х*Х5 Х*х8 Н 1 ».'2 • •  •

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

1 + + + + + + + + + + + + + + 4- + + + + +

2 — + + + — + + + + + — — — + + + — + — —

3 + — + + + + + + + — + + — — — + + — —

4 — — + + + + + + + + + + + +
5 + + — 1 — + + + _L1 + + — + — — + — — + —

6 — + — 4- + 4- + + + + — + — — — + + — — +
7 + — — + + + + + + + — — + + + — — — — +
8

*  9

— — — + — + + + + + + + — + + — + — + —

+ + 4- — — + + + + + + + — — + — — — — +
10 — + 4- — + + + + + + — — + — + — + — + —

11 + — + — + + + + + + — + — + — + — — + —

12 — — + — — + + 4- + + + — + + — + + — — +
13 + + — — + + + + + + 4- — — 4- — — + + — —

14 — + — — — + + 4- + + — + + + — — — + + +
15 + — — — — + + + 4- — + — — — 4- + + + + +
16 — — — — + + 1 + + + + + + + — + + — + — —

«г

1 I I  1 1 1 1 1 М  1 1 1 1 1 I 1 I 1 1

17 + 0 0 0 0 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 — 0 0 0 0 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19 0 + 0 0 0 0 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 0 — 0 0 0 0 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

21 
Na 

“  22

0 0 + 0 0 0 0 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 — 0 0 0 0 4- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

23 0 0 0 + 0 0 0 0 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

24 0 0 0 — 0 0 0 0 4- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

25 0 0 0 0 + 0 0 0 0 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

26 0 0 0 0 — 0 0 0 0 4- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

” » 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



т  =  h  +  б л -Ь  V a  +  6 3 * 3  +  6 4 * 1  +  &ia*i-*a+&i3*i*3 +
+  *14*1*4 +  *23*2* 3  +  6 2 4 *2 * 4  +  *34*3*4; (31)

г) пятифакторный эксперимент (см. табл. 36 «г»>
л
У1 — Ь0 +  &!*, +  6 2* 2  +  *8 * 3  4- 6 4 * 4  +  6 5 * 5 +  6 а2*1 * 2  +

+  *13*1*3 +  6 1 4 *1 * 4  +  *15*1*3 +  *23*2*3 +
+  *24*2*4 +  *25*2*5 +  *34*3*4 +  *35*3*5 +  *45*4** (32>

д) в общем виде
л * к
y i =  b0 + ' 2 l bl x t + ' 2 l b i j X i Xj-r (33>

1 1

+  ) .
Д ля планов второго порядка:
а) двухфакторный эксперимент (см. табл. 37 «а»)*

yt =  й0 +  *! * 1  +  * 2  * 2  +  *11 * 1  +  *2 2  * 2  +  *1 2  * 1  * 2? (М)

б) трехфакторный эксперимент (см. табл. 37 «б»)

yt — bQ +  bx xx +  fr2*2 +  fr3*3 +  bn х ] +  6 2 2 * 2  +  *3 3 * 1  +

+  &I2*l*a +  6! 3*1*3 +  *>23*2*3; < ^
в) пятифакторный эксперимент (см. табл. 37 «в»)

У{ =  *0 +  *1 *1 +  *2 *2 +  *3 *3 +  *4*4+ 6 5 *5 +  *11 *1 +  

+  *22 *2 +  *33 *3 +  *44 *4 +  *55 *5 +  *12 *1 *2 +  *13 *1 *3 +  

+  *14*1*4 +  *15*1*5 +  *23*2*3 +  *24*2*4 +  *25*2 *5 +
+  *34*3*4 +  *86*3*5 +  *45*4*5;

г) в общем виде

yt =  *; +  S  *i * i+  2  bii *1 +  2  bij *i Xy
1 1 1

t =?b y\

(36)

(37)

где *, / =  I, 2, .... A — порядковые номера факторов;

yt — исследуемое свойство бетона;
Хи *2, Хз, #4»...» ** “  исходные факторы;
fro, fri, b2t fr 12, fr 13, ...» frii, frn — коэффициенты уравнений.

9.13. Коэффициенты уравнений при использовании планов пер* 
вого порядка (см. табл. 36) вычисляются по следующим формулам:

fro — (38)
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(3 9 )

N,

2
i

%tu
1

Xju У и

*1
(40)

где у  и —  значение и ссл е д у е м о го  свой ства  бетона в ы-том оп ы те ; 
Xiu. — значени е i-т о го  ф а к тор а  в w-том  опы те;
X ju  — значение /- т о г о  ф а к тор а  в a -том  опы те
Ni —  ч и сл о  о п ы то в  в плане, за исключением оп ы тов  в н ул евы х  т о ч 
ках (д л я  к — 2, # 1  — 4; для 6  = 3, # 1  = 8 ; для 6  =  4, Ni=16; для
Jfe=5, # i  =  16).

9 .14 . Д л я  планов в т о р о г о  порядка в зависим ости  о т  числа ф ак 
т о р о в  k расчет коэф ф и ц и ен тов  уравнений производится с и сп ол ь зо 
ванием сл ед у ю щ и х  ф ор м у л :

а )  д в у х ф а к тор и ы й  трехуравн евы й  план на квад рате  (см
т а б л . 37  « а » )

k
Ь0 =  0 ,2 6 3 2  (0 у)  -  0 , 1 5 7 9 2  Ш \  (41)

1
6,- =  0 ,1 6 6 7  [((/]; (42)

k
bit =  -  0 ,1 5 7 9  [0у ]  +  0 ,5  [Ну] -  0 ,1 0 5 3  2  Шу Ь (43)

1

b(j =  0 ,2 5  ] ijy ];  (44)

6 )  тр ехф актор н ы й  трехуравн евы й  план на кубе (см. табл . 37  « б » )
к

Ь0 =  0 ,1 8 3 1  (0у]  -  0 ,0 7 0 4  2  ШуЬ (45)
1

bt — 0 ,1  [iy]; (46)
k

Ьц =  -  0 ,0 7 0 4  [0у]  +  0 ,5  lily] -  0 ,1 2 6 8  2  Ш \  (47)
1

btj  =  0 ,\ 2b [ijy }\  (48)

в )  п яти ф акторн ы й  тр ехур авн евы й  план на гиперкубе (см . 
т а б л . 37  « в » )

к
Ьа =  0 ,0 8 1 7  Юу] -  0 ,0 1 7 9  2  (49)

bt =  0 ,0 5 5 5  |iy]\
b

bu  =  - 0 , 0 1 7 9  [Oi/1 + 0 , 5  [ » v ]  - 0 , 0 9 3 6  2  Ш ;
1

(50)

(51)

bij =  0 ,0 6 2 5  [ i j y ] ,

5 *

(52)
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N
где [Оу] = 2 * / u ; 

1
N

[iy] =  2  X i u y u ; 

1

N
[iiy] =  '£ix 2iuy 11i i¥=i; 

1
N

[iiy] = 2 Хг и У и ;
1

N ~  общ ее число опы тов в плане (вклю чая нулевы е точ к и ).
9.15. П осле получения уравнений п рои зводят проверку отличия 

коэффициентов bi от  нуля и пригодности уравнения для описания 
исследуемых зависим остей (проверка адек ватн ости ).

Выбор схемы статистического анализа и расчетны х ф орм ул  за 
висит от типа использования плана и вида получаемы х уравнений.

9.16. Статистический анализ линейных зависим остей  (планы по 
табл. 36 « а »— «г» ) производится , как указано ниже.

П о результатам опы тов в нулевых (или осн овн ы х) точках (на
пример, опыты №  17— 21, табл. 36 « г » )  определяю т:

а) среднее арифметическое значение

п0

? o = J ----------. (53)
по

где у0у —  значение и ссл едуем ого  свой ства  бетон а  в нулевой точке 
в Л-том опыте;
п0 —  число опы тов в нулевой точке;

б ) дисперсию в нулевой точке

S i
у

— $ 2 -  —

По
2  (~Уо —  Учи) 
1

2

По —  1
(54)

в) среднее квадратическое отклонение, характеризую щ ее ош иб 
ку опыта:

S -
у

(55)

г) среднюю квадратическую  ош ибку в определении коэф ф ици
ентов

s  ( М  = (56)

Д алее определяют расчетное значение / р-критерия С ты одента—  
но формуле

, ы
‘  р — S {6 < }

(57)



и ср авн и ваю т пол учен н ое значение / р с  табличны м tT при числе ст е 
пеней с в о б о д ы  fi~; с  к отор ы м  оп редел я л ась  S - ;  0— 1 (та бл . 3 8 ).

У у у
Т а б л и ц а  38

Ч исло с т е 
пеней с в о 

боды  
/р = «о -1

2 3 4 5 6 8 10 12 14 16

К ритерий
Стьюдента

tT

4,3 3 ,1 8 2,78 2 ,5 7 2 ,4 5 2 ,31 2 ,2 3 2,18 2 ,1 5 2,12

Е сли tp <C.tT, т о  при обы ч н о назначаем ом  уровне значим ости  
а  = 0 ,0 5  коэф ф и ц и ен т сч и та ю т равны м нулю , а соответствую щ и й  ем у  
член уравнени я о тб р а сы в а ю т .

Н ачинать п р овер к у  сл ед у ет  с  наименьш его по а бсол ю тн ом у  зн а 
чению коэф ф и ц и ен та , так  как в сл учае его  значимости н а д об н ость  
в п р овер ке остал ьн ы х  величин отп ад ает. П осл е  отбрасы ван и я не
значим ы х членов п ол учаю т уточненн ое уравнение.

Д л я  проверки  п р и годн ости  пол ученн ого уточненного уравнения 
вы числ яю т ди сп ер си ю  ад ек ватн ости  (или оста точ н у ю  ди сп ер си ю ) по 
ф ор м ул е

где у  и —  значение и ссл ед у ем ого  св ой ств а  бетон а  в a-том  оп ы те ;
л
у и —  значение и ссл е д у е м о го  св о й ст в а  бетон а  в м-том опы те, вы чис
л енное по у точн ен н ом у  уравнени ю ; 
т —  числ о значим ы х коэф ф и ц и ен тов , вклю чая Ь0,

Т а б л и ц а  39

>У
Значение F •► критерия при *ад

I 2 3 4 5 1I 6 1 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
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Определяют расчетное значение F p —  критерия Ф иш ера:

F p =  4 t  (59)

и сравнивают с F* для степеней свобод ы , с которы м и определялись 
S2д и т. е. /ад =  Л̂ 1— rn\ f - = n 0—  1 (табл . 3 9 ).

Уравнение признается пригодным, если F P <CF.
Следует иметь в виду, что при вычислении F в числителе всегда

должна стоять больш ая дисперсия. Так, если S ? > S « „ .  то
у аД

4

ад
(59а)

9.17. Статистический анализ квадратичных зависим остей (п о 
планам табл. 37) производится, как указано ниже.

Вычисляют среднее ариф метическое значение, дисперсию  и 
среднее квадратическое отклонение, характеризую щ ее ош ибку оп ы 
та по формулам (53) —  (5 5 ).

Ош ибку в определении коэф ф ициентов вычисляют по следую щ им 
формулам в зависим ости от числа принятых ф акторов 6:

а) двухфакторны й план (см . табл 37 « а » ) ,  6 =  2:

S 2 ( У  =  0 .2 6 3 2 S ? ; S  (й„) =  =  0 ,5 1 3 5 -  ;

S2 {й .} =  0 ,1 6 6 7 5 2 ; S  (й .) =  0 , 4083S - ;

S2 {6 . .}  = 0 ,3 9 4 7 5 2 ;  5  (й..| =  0 ,6 2 8 2 5 -  ;

5 2 (ft « = 0 , 2 5 5 2 ;  S \b..\ =  0 .5 S -  ;

б ) трехфакторный эксперимент (см. табл  37 « б » ) ,  6 = 3 :
5 2 М  = 0 ,1 8 3 1 5 2 ;  S {<.„}- =  0 , 4 2 7 9 S - ;

S > . ) = 0 , 1 S 2 ;  5  (й . } =  0 .3 I 6 2 S -  ;

S2 { й ..}  =  0 ,3 7 3 2 5 2 ; 5  \Ьи ) =  0 ,6 1 0 9 5 -  ;

5 2 { 6 . ; } = 0 , 1 2 5 S 2 ;  5  (й .,)  = 0 , 3 5 3 6 5 - ;

в) пятифакторный эксперимент (см . табл  37 « в » ) ,  6 — 5:

5 2 |60) =  0 ,1 6 3 3 5 2 ; S  (й# } =  0 ,4 0 4 1 5 -  ;

S 2 (й .)  =  0 ,0 5 5 5 5 2 ; S  (й .) =  0 ,2 3 5 6 5 -  ;

5 2 {й .г} =  0 ,3 7 4 5 5 2 ; 5  (йг . } =  0 ,6 1 1 9 5 - ;

_____________  ̂ 5 2 {й0 . ( = 0 ,0 6 2 5 5 2 ;  5  (й .^) =  0 ,2 5 5 -  .

* См. т{абл. 39.
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Д а л ее  оп р ед ел я ю т расчетны е значения t— критерия С ть ю д ен га  
дл я  к а ж д ой  группы  коэф ф и ц и ен тов  по ф орм ул е (57 ) и ср а в н и в а ю ? 
полученны е значения с  табличны м  U при числе степеней с в о б о д ы

К оэф ф и ц и ен ты  при квадрати чн ы х членах не следует и ск л ю чать  
из уравнени я д а ж е  в сл уч а е  их статистической  незначим ости (т. е. 
при f p < / T) .

Д и сп ер си ю  ад ек в а тн ости  вы числ яю т по ф орм уле

N  —  т  —  ( « 0 —  1)
(60)

гд е  N  —  о б щ е е  чи сл о эк сп ер и м ен тов  в плане, включая и оп ы ты  в 
нулевы х точ к а х ;
По —  числ о эк сп ер и м ен тов  на н ул евом  уровне.
О стал ьн ы е обозн ачен и я  со о т в е т с т в у ю т  принятым в п. 9 .16  н а ст о я 
щ его  Р у к о в о д ст в а .

Р а сч етн ое  значение F  —  критерия Ф иш ера и оценку п р и год н ости  
уравнения оп р ед ел я ю т в со отв етств и и  с  правилами, изл ож ен ны м и 
в  п. 9.16, но при числе степеней св о б о д ы  f&̂  —  N— m —  (п0— 1).

9 .18. П ер ед  исп ользован ием  полученны х уравнений дл я  реш ения 
поставл ен н ы х задач кор р ек ти р у ю т коэф ф ициент Ь0. Д ля э т о г о  в п р о 
и звод ствен н ы х  у сл ови я х  п р и готавл и ваю т п одряд 10 за м есов  б е т о н 
ной см еси . И з п р иготовленн ы х см есей  отби р аю т пробы  б е т о н а , к о т о 
ры е и сп ы ты ваю т с  оп ределени ем  св ой ств  бетонЪ и бетон н ой  см еси  
по м етод и кам  со о т в е т ст в у ю щ и х  стан д артов . П о всем 10 за м еса м  вы 
чи сл яю т средн ее ариф м етическое значение

Уо =
Ух +  У г +  Уз +  * * - +  Ум 

10

2  ^
1____

19
(61)

и средн и е квадрати ческие отклонения
10

2 ( w I f

1 0 — 1
(62)

гд е  t j i ( i—  1, 2 , 10) —  показател и  свой ств  бетона  в п ервом , в т о 
р ом , ..., д еся том  зам есах .

Д л я  условий приготовлени я дан н ого  состава  по с о о т в е т с т в у ю 
щ им  уравнениям  вы числ яю т теоретические значения показател ей  

л
св о й ст в  бетон а  уо.

Д а л ее  вы чи сл яю т а б со л ю тн о е  значение разницы м еж д у  у 0 и 
л
Уо и ср а в н и в а ю т е го  с  величиной 0 ,753 So.

_  А __ л
Если | у — уо \ ^ 0 ,7 5 3  S 0, т о  разница м еж д у  у0 и уо призн ается  

н есущ ествен н ой  и уточнени е коэф ф ициента Ьо не производится .
В  п р оти вн ом  сл учае  коэф ф ициент Ьо в уравнении м ен я ю т на 

_  л
величину &Ь0 =  уо— у 0, т. е. 60 увеличиваю т на Д&о, если эта  величи
на п ол ож и тел ьн ая , и ум ен ьш аю т, если она отрицательная.
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9.19. У точненны е п рои звод ствен н ы м и  эксперим ен там и  уравнения 
м огут и сп ользоваться  для реш ения различны х п р ои звод ствен н ы х  
задач, связанны х с  кор р ек ти р овк ой  и оптим изацией  соста в а  бетон а .

Пример. Т р ебуется  п о д о б р а т ь  с о ст а в  бетон а  м ар ок  М 300  и М 400 
с  прочностью  60— 7 0%  м ар очн ой  в в о зр а ст е  3 су т  н ор м ал ьн ого  т в е р 
дения при введении в с о ст а в  б етон а  д оба в к и  —  ускор и тел я  т в е р д е 
ния N a2S 0 4 в кол ичестве 3 %  м ассы  цем ента и с ж е ст к о ст ь ю  см еси  
не более 30 с по техн и ческ ом у ви ск ози м етр у .

Характеристики материалов. П ор тл ан дц ем ен т М  400; Н Г Ц Т — 
=  0,265. П есок  р я д овой  Т у ч к о в ск о г о  карьера M IJcp =  1,9— 2; уп =  2,64. 
Щ ебень гранитный ф ракции 5— 20 м м ; вод оп огл ощ ен и е  W — 0 ,5 % , 
Ущ—2,62.

В качестве перем енны х вы би раем  сл ед у ю щ и е: Х\— В/Ц см еси ; 
Х 2 —  доля песка в см еси  заполнителей , г ; Хз —  в о д о со д е р ж а н и е  см е 
си В , л /м 3.

И нтервалы  варьировани я перем енны х назначаем  с уч етом  р е к о 
мендаций табл . 35.

Значения интервалов варьи рован и я ф а к тор ов  сведен ы  в та бл . 40.

Т а б л и ц а  40

Код Значение кода
Значение факторов

Xt

О сновной уровень 0 0 ,4 0 ,4 180
И нтервал варьирования A X i 0 ,0 5 0 ,0 5 10
Верхний уровень + 0 ,4 5 0 ,4 5 190
Нижний уровень 0 ,3 5 0 ,3 5 170

П оск ол ьку  стави тся  задача  определени я п р очн остн ы х  х а р а к тер и 
стик в сравнительно у зк ом  ди ап азон е изменения перем енны х, прини
маем для реализации линейный план для k — Ъ (см . та бл . 3 6 « б » ) ,  а 
для определения ж естк ости  —  тр ехур авн евы й  нелинейный план дл я 
k - З  (см . табл . 3 7 « б » ) .

Р асчет со ста в а  бетон а  (р а с х о д  цем ента, песка , щ ебн я  и т. д .) 
производится в соотв етств и и  с  р еком ен дац и ям и  разд . 4 — 6 н а ст о я 
щ его Р у к ов од ств а . Д л я  эт о г о , п ом и м о  к о д о в о й  записи плана эк сп ер и 
мента (см . табл . 3 6 « б »  и 3 7 « б » ) ,  соста в л я ем  п арал лел ьн ую  табл и ц у  
натуральных значений перем енны х в к а ж д о м  оп ы те (та бл . 4 1 ).

Определение ж естк ости  см еси  п р овод и м  с  п ом ощ ью  тех н и ч еск ого  
вискозиметра, а прочн ости  бетон а  —  испы танием  к у б о в  1 0 Х Ю Х Ю  см 
в возр асте  3— 28 су т  н ор м ал ьн ого  хранения, т. е. в к а ж д о м  опы те и з 
готовляем  6 о б р а зц о в -к у б о в . О бъ ем  о д н о го  зам еса  7 л. О пы тны е з а 
месы вы полняю тся в соотв етств и и  с  указани ям и  разд . 4 н а стоя щ его  
Р у к ов од ств а . П ри проведении за м есов  опы ты  (в  со о тв е тств и и  с р е 
комендациями п. 9.11 н а стоя щ его  Р у к о в о д с т в а ) р а зби в а ю тся  на 
группы таким об р а зо м , ч тобы  опы ты  в н ул евой  точ к е  бы ли р а в н о 
мерно распределены  м е ж д у  остальны м и. В ча стн ости , принимаем 
следую щ ий п ор я д ок  реализации л инейн ого плана: опы ты  1, 2, 3, 9, 
4, 5, 10, 6, 7, 8, 11, а тр е х у р о в н е в о го  нелинейного —  соо т в е т ст в е н н о  
опыты 1, 2, 3, 4, 5, 15, 6, 7, 8, 9, 10, 16, И , 12, 13, 14, 17. Р езул ьта ты  
определений прочн ости  за н ося тся  в табл . 42.
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Т а б л и ц а  41

Кг опыта План эксперимента Натуральные значения 
переменных

табл.
36«а»

табл.
37«а» К2 х% Хг— В1Ц Ха—г

хэ-в,
л/м3

1 1 +i +1 +1 0,45 0,45 190
2 2 —  1 +  1 +1 0,35 0,45 190
3 3 +  1 —  1 +1 0,45 0,35 190
4 4 —  1 —  1 0,35 0,35 190
5 5 +  1 +  1 — 1 0,45 0,45 170
6 6 —  1 +  1 — 1 0,35 0,45 170
7 7 +  1 —  1 - 1 0,45 0,35 170
8 8 — 1 —  1 — 1 0,35 0,35 170

— 9 0 0 0,45 0,4 180
— 10 — 1 0 0 0,35 0,4 180
— 11 0 +1 0 0,4 0,45 180
— 12 0 — 1 0 0,4 0,35 180
— 13 0 0 +1 0,4 0,4 190
— 14 0 0 — 1 0,4 0,4 170
9 15 0 0 0 0,4 0,4 180
10 16 0 0 0 0,4 0,4 180
11 17 0 0 0 0,4 0,4 180

Т а б л и ц а  42

оп
ыт
а

План
экспе
римен
та

Взаимо
действие

Прочность
бетона,
кгс/см*

в?
&
о?

2 *i хг *3*1*2*1*3*3*3 я, Ris о? *1 *2 *3 *1 *а *t*l *2*1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 И 12 13 14 15 16
1
1
[

+ + + + + + 166 302 55 166 166 166 166 166 166
2 — + + — — + 280 391 72 — 280 280 280 — 280 — 280 280
3 + — + — + — 166 353 47 166 — 166 166— 166 166 — 166
4 — — + + — — 311 425 73 — 311 — 311 311 311 — 311 — 311
5 + + — + — — 151 281 54 151 151 -151 15.1— 151 — 151
6 — 4"— ;— + — 279 472 59 — 279 279 — 279 — 279 279 — 279
7 +

— — — + 225 340 66 225 — 225 — 225 — 225 — 225 225
8 — — + + + 269 447 60 — 269 — 269 — 269 269 269 269
9 0 0 0 0 0 0 223 363 62 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 235 375 63 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 228 381 60 0 0 0 0 0 0

£|— ■4311— 95 |i-i 1-53 |1— 87 || 33

6 -9 0 4 7 а



Продолж ение табл. 42

№
Н2вХ Яз /  ̂ 28 *

опыта
#1 *а *з *1*2 *1*а *а*з *1 х2 *э *1*2 *1*» *2*S

1 17 18 19 20 21 22 23 24 25 -26 27 28

1 302 302 302 302 302 302 ■65 55 55 55 55 55
2 —391 391 391 —391 —391 391 —72 72 72 —72 —72 72
3 353 —353 353 —353 353 353 47 —47 47 —47 47 —47
4 —425 —425 425 425 —425 —425 —73 —73 73 73 —73 —73
5 281 281 —281 281 -281 -281 54 54 -5 4 54 -5 4 -5 4
6 —472 472 —472 —472 472 —472 —59 59 —59 —59 59 —59
7 340 —340 —340 —340 —340 340 66 -6 6 —66 —66 -6 6 66
8 —447 —447 —447 447 447 447 —60 - 6 0 —60 60 60 60
9 0 0 0 D 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X —459 -119 -6 9  |— 101 137|—51 |— 42|—6 8 - 2  I— 44| 20

П о формулам <38)— (4 0 ) рассчиты ваем  коэффициенты со о т в е т 
ствующ их уравнений прочности .

Знак перед численным значением прочности определяется с о о т 
ветствующ ей граф ой табл . 4$. Так, например, при вычислении коэф 
фициента Ь\ ум нож аем  значение прочности  R 2s (граф а 9 ) на соо т в е т 
ствующ ие значения Х\ (граф а 2 ) ;  коэф ф ициента Ь% ум н ож аем  на 
соответствую щ ие значения х % (граф а 3 ) ;  коэф ф ициента bi2 у м н ож а 
ем /?28 на соответствую щ и е значения *12 и т. д.

Например, для им еем:

*.=  

*1 =

3 0 2 + 3 9 1  +  353 +  425 +  281 +  472 +  340 + 4 4 7  3011
8 “  8 

302 —  391 +  353 —  425 +  281 —  4 7 2 + 3 4 0  —  447 459
8 i8

. 302  +  391 —  353 —  425 +  284 + 4 7 2  —  340 —  447

=  376; 

— — 57}

119
8

=  —  1 4 ,9 ;

*9 =
302 +  39 1 +  353 +  4 2 5  —  281 —  472 — 3 4 0  —  447 

8

=  - — = - 8 ^ ;

302 —  391 —  3 5 3 + 4 2 5  +  281 —  472 — 3 4 0  +  447 

8
101

* = — —  =* —  12 ,5 ;
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t 302 — 391 + 3 6 3  — 425 — 281 +  472 — 340+447  137
= ---------------------------------------- i ----------------------------------------=  T  =  1 7 t l ;

302 +  391 — 353 — 425 — 261 — 472 +  340 +  447
ft 3

8

8

—  —  6 fc4 .

Для tfg имеем;

_  166 +  2 8 0 +  166 +  311 +  151 +  279 +  225 +  269 1847
8  “ 8  

166 — 280 +  166 — 311 +  151 — 279 +  225 — 269

=  231;

431
8

8

=  — 54;

166 + 2 8 0 —  166 — 31 f +  151 +  279 — 225 — 269
8

95

Ьa =

— t — l , A

166 +  280 +  166 +  311 — 151 — 279 — 225 — 269
8

I

166 — 280 — 166 +  311 +  151 — 279 — 225 +  269
8

53

'13

b 2$  —

= _ T = _ 6 > 7 :

166 — 280 +  166 — 311 — 151 +  279 — 225 +  269
..................... . . .  ■ .1 ..... ■■ "  z---?

8

87
* = —  8  -  —  И ;

166 +  280— 166 — 311 — 151 — 279 +  225 +  269 33
- ~  =  4,1 •

Для Rs/Rm имеем:
55 +  72 +  47 +  73 +  54 +  59 +  66 +  60 486 _ .

b o  = ---------------------------------------------------------g -------------------------------------------------------- ~ ~ 8 =  6 0 ’ 7 5 >

55 — 72 +  47 — 73 +  54 — 59 +  66 — 60 42
------------------------ e------------------------ *  "1Г ~  5,25)
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55 +  72 —  47 —  73 +  54 +  59 —  66 —  60 6
ьа = ----------------------------------- 5------------------------------------— т — ° ' 7б;

55 +  72 +  47 +  73 —  54 —  59 —  66 —  60 8
Ь3 =  5 = " Т -  =  I ;8 8 

55 —  72 —  47 +  73 +  54 —  59 —  66 +  60 2

*18 =

8

55 —  72 +  47 —  73 —  54 +  59 —  66 +  60

8 =  - 0 , 2 5 ;

8
44

- т — Б Л

Б5 +  72 -  47 —  73 —  54 —  59 +  66 +  60 20 л „
Ь2 з = ---------------------------------- о-------------------------------------=  —  * * 2 ,5 .

План проведения опы тов и результаты определения ж есткости- 
смеси заносим в табл. 43.

Расчет коэффициентов уравнения ж есткости проводим по со о т 
ношениям (4 5 )— (48).

Для этого вычисляем соответствую щ ие суммы из табл. 43 j

N
т  =  2 ^  =  534;

I
N

2  =  —  4в;
1

N
[2у] — 2  х%и у и — 4;

N

150;i
JV

fllyj — 2 S*1 «*̂ * “  ®60»
1
N

[22у] =* 2  4 *  =  354;
1

JV
[ 3 3 0 . »  2 4 / 0 «  =  352;

1

2  Ш  =  п  +  Г22^] +  [ЗЭД =  1066;
N

[12#] "  %iu %2и Уи “
1

Af N
[13#] =  Жду Уи ~  (23^3 — #2ы #w “  ®*

1 1
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Т а б л и ц а  43



Подставляя полученные пром еж уточны е значения сумм в соот
ношения (4 5 )— (4 8 ), получаем:

Ь0 =  0 ,1831.534  —  0,0704* 1066 =  9 7 ,8  —  75 =  2 2 ,8  23;
b i= *Q 9l (—  46) — —  4 ,6 ;

62 =  О, Ь 4  =  0 ,4 ;
63 =  0 ,1  (—  150) =  —  15;

Ьц «  — 0,0704*534 +  0 ,5*360  — 0,1268* 1066 =
=  —  3 7 ,6  +  180 —  135 =  7 ,4 ;

Ьы =  — 0 ,0 7 0 4 .5 3 4  +  0 ,5 *3 5 4  —  0 ,1268*1066 =
=  — 3 7 ,6  +  177 —  135 =  4 ,4 ; 

b з =  —  0 ,0704 -534 +  0 ,5 .3 5 2  —  0 ,1268*1066  =
=  —  3 7 , 6 +  176 —  135 =  3 ,4 ;
* 12 =  0 ,1 2 5 ( -  12) =  — 1,5;

= 0 ,1 2 5  (— 10) =  — 1,25;
£аз =  0,125 (8) =  1.

Значения коэффициентов всех уравнений сводим в табл. 44.
Т а б л и ц а  44

Пара Коэффициенты уравнений
метр Ьо ъ* Ъг Ьн Ь„ | Ь„ Ьгг ьгг &2#

Я, 231 -54 —12 —0,325* — - - —6,5* —11 4*

Я*® 376 —57 —15 —8,6* - - - —12,5* 17,1 —6,5*

Х100 61 —5,25 —1* 1* - - - —0,25* —5,5 2,5

ж 22,8 -4 ,6 0,4* —15 7,4 4,4 3,4 -1 ,5* —1,25* 1*

* Незначимые коэффициенты.

В соответствии с указаниями п. 9.16 настоящ его Р уководства  
проводим статистическую проверку значимости коэффициентов и при
годности полученных уравнений для описания исследуемых зависи
мостей.

Для этого по результатам опы тов в нулевой точке (основной) 
в соответствии с формулами (53) и ^56) определяем: 

среднеарифметическое значение параметра —  у$\ 
дисперсию в нулевой точке —
среднее квадратическое отклонение S -= = S 0 и средню ю  квадра
тическую ош ибку в определении коэффициентов £{&,■}.
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Например, для Rm имеем:
-  363 +  376 +  381
Уо = ------------- : ------------- =  373;

„2 (373 -  ЗбЗ)^ +  (373 -  375)2 +  (373 -  381 ) 2
s 0 - s y' =  1

100 +  4 +  64
=  84;

S0 =  = / 8 4  =  9 ,1 6 ;

S { M
9 ,1 6  9 ,1 6

у г  2 -83
=  3 ,2 4 .

Для R3 имеем»
_  223 +  235 +  228 „ „
у о = ------------- 5-------------=  229;

S% =  S -  =  
и

(229 —  223)2 +  (229 —  235)* +  (229 — 228)*

36 +  3 6 + 1
36 ,5 ;

S  =  S - =  К 3 6 ,5  =  6;w Уо

Д ля R3/Rts имеем:
_  62 +  63 +  60 _
У« = --------- о-----------=  62;

=
У&

(62 —  62)* +  (62 —  63)* +  (62 —  60)*

0 + 1 + 4
=  2 ,5 ;

S  =  S -  =  TA2 , 5 =  1,58;Уа

Результаты  расчетов заносим в табл. 45.
Определяем расчетное значение t —  критерия Стьюдента по ф ор

муле (57) и устанавливаем значимость коэффициентов уравнений 
для определения # 2а» Яг и Я а/#2«. П роверку производим, начиная а 
сам ого м алого коэффициента.
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Т а б л и ц а  45

Параметр Уо

II, .sl= s 0 
у и « { М

*3 229 36 6 2 ,1 4
^2* 373 84 9 ,1 6 3 ,2 4

Яз/^28 62 2 ,5 1 ,6 0 ,5 6

Для Яге имеем
|—  6,51

*р (^ 2з) =  — —  =  2 ,0 0 6  и сравниваем

е U из табл. 38 при / - =  п0— 1 = 2 ; *т =  4,3.

М & гз )< * т  —  коэффициент незначим. Д алее

(&з) =

М М  *

М * 2) =

I — в,6|
3 ,2 4  

1“  12,5]
3 ,2 4

15|

=  2 ,6 2  —  коэф ф ициент незначим; 

■ =  3 ,8 5 8 — т о  ж е;

3 ,2 4
=  4 ,6 3  —  коэф ф ициент значим.

Следовательно, значимы и все остальны е коэффициенты.
Аналогичную оценку коэф ф ициентов устанавливаем  для /?3 и 

# з /# 28- Незначимые коэффициенты отмечаем  звездочкой  в табл . 44 
и приравниваем нулю.

Для уравнения ж есткости  смеси имеем сл едую щ ие оценки:
27 +  23 +  22 

----------- 3----------- =  24 :

л  гл ( 2 7 - 2 4 ) 2 + (23 -  2 4 ) * + ( 2 2  - 2 4 ) *  9 + 1  +  4 „
0 у. (3  —  1) 2

S0 = S - =  у 1 = 2 , 6 4 6 .

И спользуя соотнош ения п. 9.17 « б »  н астоящ его Р у к ов од ств а , вы-, 
числяем ош ибки в определении коэф ф ициентов уравнения:

S {*„} =  0.4279S- =  0,4279-2,646 =  1,134; 

S {6,} =0,31625- =  0,3162-2,646 =  0,838; 
5  {Ь ц} =  0,6109Sp =  0,6109-2,646 =  1,618; 
5 {bij} =  0.3536S- =  0,3536-2,646 =  0,937.

Определяем значим ость коэф ф ициентов, сравнивая tv с  t? 
( /= 1 7  по табл . 3 8 ):

а) для bo i f  —
|22, 8|

1 ,134
= 2 0 ,  1 0 > /т —  коэф ф ициент значим;

2,12
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для Ьг tp— i ^ g  — 0 ,4 7 7  <  tT —  коэффициент незначим;
О, ооо
| ^ 0|

»  Ьг *р =  ~ р~~" = 5 , 4 9  —  коэффициент значим;0,838
следовательно, значим и коэффициент Ь3= - —15;

б ) для bss fp —

* b%% tp=

|3>4[
1,618
|4,4|

12 ,1 0  <  2 ,1 2 — коэффициент незначим;

1,618=  2,72 —  коэффициент значим;

следовательно, значим и коэффициент 6 ц = 7 ,4 ;

в) для *р=*‘
1 »5|

0 ,937
=  1 ,6  <  2 ,1 2  —  незначим,

следовательно, незначимы все парные взаимодействия.
Окончательно уточненные коэффициенты приведены в табл. 46.

Т а б л и ц а  46

Параметры
Значения коэффициентов

*1 I б* bt ". 1| "» Ьи Ьи Ь» 11 «

я» 231 —54 —12 0 _ 0 -11 0 4
2̂8 376 —57 —15 0 — — — 0 17 0 4

7?з/ ?̂28 • 100 61 —5 0 0 — — — 0 -5,5 2,5 4
Ж 23 -4 ,5 0 —15 7,4 4.4 3.4 —1,5 0 0 7

В таблице значения коэффициентов приняты с  точностью д о  0,5. 
Полученные уравнения прочности и жесткости имеют видз

А
Уз =  231 —  54*! —  12*2 —  1 \XiXsi

л
У2$ — 376 — 57*i — 15*2 +  17 *!*3;

Уз/ 28 =  61 — 5*г — 5,5.*̂  *g +  2,5*а *а;

уж =  23 —  4 ,5 * г —  15*з +  7 ' 4*1 +  4,4дс2 +  3 .4*з —  1,5 * t х%.

П роизводим проверку пригодности уточненных уравнений по 
формулам (58) и (5 9 ). Д ля вычисления дисперсии адекватности 5 д Д 
(или остаточной дисперсии) составляем вспомогательную таблицу 
для каж дого параметра. В каж дой строке этой таблицы в числителе 
представлены кодированные значения переменных в соответствии с  
матрицей планирования, а в знаменателе приведены произведения, 
полученные перемножением коэффициентов на соответствую щ ее ко
дированное значение переменной.

Пример расчета S aA для параметра / f o  представлен в табл. 47 
и далее по тексту.
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Т а б л и ц а  4 7
№ оп

ы
та

Х о *1 #з #1*2 *1*3 #2*3
Л
У Уэ i л 1 А*

1 376

+ + + + + +
321 302 19 361

— 57 — 15 0 0 17,1 0

Л 376

— + +
— — +

401 391 10 1002
57 — 15 0 0 - 1 7 , 1 0

3 07Д
+ — + — + —

351 353 о АО/О
— 57 + 1 5 0 0 17,1 0

тг

4 376

— — + +
— —

431 425 в 36
-  57 15 0 0 - 1 7 , 1 0

5 376
+ + — + — —

287 281 6 36
— 57 — 15 0 0 — 17,1 0

6 376

— + — — + —

435 472 37 1369
57 — 15 0 0 17,1 0

7 376
+ — — — — +

317 340 23 529
— 57 15 0 0 - 1 7 , 1 0

в 376

— — — + + +

465 447 18 324
57 15 0 0 17 ,1 0

b i 376 — 57 — 15 0 0 17,1 0 —

1

—
Oftю
см

11N
<
и

8 2



Д ля у д об ств а  расчета в последней строке табл. 47 из табл . 46 
приведены расчетны е значения четырех коэффициентов уравнения 
( т = 4 ) .  л

С тол бец  у  обозн ачает расчетное значение #28 по уточненн ом у 
уравнению  (см . табл . 4 7 ) ; в стол бц е  у ь представлены значения # 28, 
полученные в результате испытания опытных образцов (см . табл . 42, 
граф а 9 ) :

л /л  \3
А =  —  Уэу а А* =  \ у - у 9 ) .

Д алее определяем ди сперсию  адекватности :
о 2Д * 2759

г 6 8 9 ,7 5 .

В нашем примере jV i =  8, Л о= 3 ; т —4, / ад—Л̂ р—/ п - 8 — 4 =  4 и =  
=  п0— 1 = 3 — 1 = 2 .

О пределяем расчетное значение Fv —  коэффициента Ф иш ера, 
учитывая, что  [см . ф орм улы  (5 9 ), (59а) и табл. 4 6 ] :

6 8 9 ,7 5

р* — 1 Г
П о табл . 39 при й̂д = 4  и / у—2

8,21

F f =  19,3, т. е. F p <  FTi
и уравнение прочности Н2а пригодно для описания исходной зависи
мости в исследованны х пределах изменения фактЪров.

П риступаем  к реш ению поставленной задачи.
П ервы м ограничением является обеспечение ж есткости бетонной  

смеси, котор ая  не дол ж н а бы ть выш е 30 с.
И з анализа уравнения ж есткости  следует, что при прочих рав

ных усл ови ях  минимальной ж есткостью  будет обладать см есь , в к о 
тор ой  дол я  песка примерно равна 0,4 (лг2 — 0 ) . Принимая * 2 = 0  и п о д 
ставляя э т о  значение в уравнение, получим

Ж =  23 —  4 ,5 * ,  —  15*3 +  7 ,4 * ?  +  3 ,4 *| .

О пределяем предельные значения ф акторов Х\ и х 3, обеспечи
ваю щ их значение ж есткости  см еси  не более 30 с :

а ) при Х \ — — 1 (Я /Д )= 0 ,3 5

Ж =  23 +  4 ,5  +  7 ,4  —  15*s +  3 ,4 *§  =  35 — 15*3 +  3,4х%.

П од ставл яя  заданное значение Ж = 3 0  с, получаем квадратн ое 
уравнение:

30 =  3 5 —  15*3 +  3 ,4 *1

или

3 ,4 * |  —  15*3 +  5 =  0 ; 

+  15 ±  У  225 —  68 15 ± 1 2 ,5 3
=  0 ,3 6 4  и 4 ,0 5 ;*# =

6,8 6,8
* , > 0 , 3 6 4 .
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В тор ое  значение * 8 = 4 ,0 5  л еж ит за пределами эксперимента и не 
учитывается.

Следовательно, из усл ови я  получения ж есткости  не бол ее 30 с  * 8 
долж но леж ать в интервале 0 ,364— 1 или в натуральны х значениях;

=  * о +  х 3А Х  «  180 +  0 ,364*  10 *5 184 л /м 3;
Bz =  * 0 +  х 3А Х  =  180 +  Ы 0  =  190 л /м 3»

т. е в пределах В =  184— 190 л /м 3.
Все последую щ ие значения ВЩ  ( * i = —  0,5; 0 ; + 0 ,5 ;  + 1 )  д а ю т  

близкие значения * 3, т. е. близкие расходы  воды :

б ) при х г = — 0 , 5  (В Щ  = 0 ,3 7 5 )

* з > ”  0 ,1 7 7 ; В =  1 7 8 -  190 л /м 3;

в) при хх =  0 (В Щ  — 0 ,4 )

* з >  — 0 ,4 2 7 ; £  =  1 7 6 —  190 л /м 3;

г) при х х =  +  0 ,5  (В/Ц =  0 ,4 2 5 )

* 3> - 0 , 4 5 6 ;  В =  175 ,4  —  190 л/м*|

д) при Хх =  +  1 (В Щ  =  0 ,4 5 )

лг3 =  —  0 ,2 5 ; В =  1 7 8 —  190 л /м 3 .

Для рассмотренны х случаев определяем условия получения м ак
симальной ранней прочности бетона (R JR m  м а к с ):

а) для х х =  —  1 и * 2 =  0  (В Щ  =  0 ,3 5  и г  =  0 ,4 )

^з/Ягв* 100 =  61 +  5 +  5 ,5 * 3 =  66 +  5,5*13 и 

R3IR2% макс, достигается при * 3 * = +  I .

Отсюда 100 =  7 1 ,5 % ,

при этом :
Ж  =  23 +  4 ,5  —  15 +  7 ,4  +  3 ,4  =  2 3 ,3 с <  3 0 с ;

R28 =  376 +  5 7 —  17 =  416 к г с /см 3;

б ) для * !  =* 0 И * 2 =  О (В Щ  — 0 ,4  и г  =  0 ,4 )

-1 0 0 —61%  и Ж < 3 0  с дости гается  при значении * з > — 0,427 
и В - 1 7 6  л /м 3, при этом  /?28 = 3 7 6  к гс /см 2;

в) для *1 =  +  1 и * 3 +  0 ( £ / / / = 0 , 4 5 ,  г  =  0 ,4 )

/?з//?2в# 100 — 61 " *  5 ” * 5 ,5*3  ™ 56 5 ,5 * з ;

при * 3 =  —  0 ,4 1  /? з / /? 28* 100 =  5 8 ,2 5 % ;
R28 =  376 —  57 —  7 =  312 к г с /с м 2 .

Таким образом , окончательно имеем:
для бетона марки М  400 с  ранней п рочн остью  70%  м арочной

— 1; £ / Д = 0 , 3 5 ;

*2  “  0 ; г  =  0 ,4 ;
*з =  + 1 ;  В  =  190 л /м 3; Ж  <  30 с ;
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для бетона марки М  300 с ранней прочностью, составляющей 60%  
марочной:

В / Ц =  0 ,4 5 ; 

г =  0 ,4 ;

х3 — —  0 ,4 ; В = 1 7 6  л /м 3; Ж < 3 0 с .

Аналогично производятся расчеты для остальных параметров. 
Расчет адекватности для уравнения жесткости приведен по дан

ным табл. 43:

Принятый состав бетона проверяется опытным замесом и коррек
тируется для производственного применения с учетом влажности за 
полнителей.

10. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е , К О Н ТРО Л Ь И ОЦЕНКА 
К А Ч ЕСТВЕН Н Ы Х Х А Р А К ТЕ Р И С Т И К  М АТЕРИ АЛ О В, 

БЕТОННОЙ  СМ ЕСИ И БЕТОНА 
ПРИ П РО Е К ТИ РО В АН И И  ЕГО СОСТАВА

10.1. П од «качественными характеристиками» бетона понимают-, 
ся нормируемые в задании на проектирование состава бетона его 
физико-механические свойства, которы е обычно называются «м арка
ми». В соответствии с  главой СН иП  11-21-75 «Бетонные и ж елезобе
тонные конструкции», ГО СТ 4797— 69*, ГОСТ 8424— 72* и другими 
нормативными документами установлены марки бетона: по прочно
сти на сж атие; по прочности на осевое растяжение или растяжение 
при изгибе; по м орозостойкости ; по водонепроницаемости; истирае
мости; коррозионной стойкости и др. Количественные величины каче
ственных характеристик бетона, заданные в проекте, в дальнейшем 
буд ут  называться «нормируемые».

10.2. В се задаваемы е в проекте качественные характеристики бе
тона долж ны  иметь стандартные методы их определения (п о  ГО СТ 
или О С Т ). При отсутствии стандартных методов определения задан
ных характеристик методика их определения должна быть изложена 
в проектной документации.

10.3. Определение качественных характеристик материалов, бе
тонной смеси и бетона долж но производиться по следующим стан
дартам: цемента — по ГО СТ 310.1— 310.4.76, песка — по ГО СТ 
8735— 75, ГО С Т  4798— 69*, ГО СТ 8424— 72*, гравия и щебня —  по 
ГО С Т  8269— 76, ГО СТ 4798— 69*, ГО СТ 8424— 72*; прочность бето-

с2 = 5 Д 1  Ш
ад fan 1 7 - 7 - ( 3 - 1 )

141

17 63
F p =  — ~—  =  2 ,5 2  <  =  19 ,3  (по табл. 39 для / ад =  8 и fu =  2 ) .
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на на сж атие и растяж ение путем разруш аю щ их испытаний специ
ально изготовленны х обр азц ов  определяется п о Г О С Т  10180— 74; 
прочность бетона на сж атие путем  неразруш аю щ их испытаний —  по 
ГОСТ 17624— 72 и ГО С Т  21243— 75; п одвиж н ость и ж естк ость  бе то н 
ной смеси — по ГО С Т  10181— 76; м ор озостой к ость  бетон а  — по Г О С Т  
10060— 76; водонепроницаем ость бетон а  —  по ГО С Т  4800— 59; к о эф 
фициент фильтрации бетона —  по Г О С Т  19426— 74; плотность, п ори 
стость, объемная м асса, водопоглощ енне, вл аж н ость —  по ГО С Т  
12730— 67; истираем ость бетона — по Г О С Т  13087— 67.

10.4. П од  «кон трол ем » понимается собл ю ден и е;
правил испытания составл яю щ и х бетон  материалов;
правил определения подвиж ности  или ж есткости  бетонн ой  см еси ;
правил изготовления, обр аботк и  и хранения контрольны х о б р а з 

цов д о  их испытания;
правил применения разруш аю щ и х и неразруш аю щ их м етод ов  

определения характеристик бетона.
10.5. Контроль за качеством  бетона при проектировании его  с о 

става долж ен осущ ествляться  по трем  основны м  направлениям:
а) контроль качества составл я ю щ и х бетон м атериалов, обесп е 

чивающий использование м атериалов для приготовления бетона, о т 
вечающих всем требованиям  соответствую щ и х  стан д артов  или те х 
нических условий на эти  материалы, а такж е дополнительны м тр е 
бованиям, изложенным в задании на проектирование соста в а  бетон а ;

б ) пооперационный контроль всех технологических проц ессов  
приготовления бетонной смеси, изготовления контрольны х обр азц ов  
бетона и реж имов их твердения, обеспечиваю щ ий собл ю ден ие у с т а 
новленных проектом  состава  бетона и условий его  твердения;

в) контроль качества затвердевш его бетона, обеспечиваю щ ий 
получение бетона, соотв етств у ю щ его  всем  требованиям  задания на 
проектирование бетона.

10.6. П ооперационны й кон трол ь качества бетона дол ж ен  вкл ю 
чать в себя :

контроль соответствия  ф актического соста ва , п одвиж ности  или 
ж есткости и температуры  бетонной  смеси (вклю чая д оба в к и ) п р о
ектным;

контроль соответстви я  ф орм  для изготовления обр азц ов  т р е б о 
ваниям ГО С Т а;

контроль соблю дения м етодики изготовления обр азц ов  для оп р е
деления характеристики бетона и условий их твердения вплоть д о  
момента определения.

10.7. К онтроль качества затвердевш его бетона дол ж ен  обя за тел ь
но включать в себя  контроль прочности  бетон а  на сж ати е, которы й  
должен осущ ествляться  применительно к м етодике Г О С Т  18105— 72* 
при применении разруш аю щ их сп особ ов  определения прочности б е 
тона и по ГО С Т  21217— 75 при применении неразруш аю щ их сп о со б о в  
определения прочности бетона.

Если в задании на проектирование бетона норм ированы  другие 
качественные характеристики бетона, то  они такж е дол ж н ы  бы ть 
включены в контроль затвердевш его бетон а . В случае, когда  в с о о т 
ветствую щ их стандартах на м етоды  испытаний не указаны  нормы  
проведения контроля, эти норм ы  дол ж ны  бы ть указаны  в задании 
на проектирование.

10.8. П од  «оц ен кой » пон иж ается :
установление величин тр ебуем ы х значений норм ируем ы х качест

венных характеристик бетона ;



сравнение (по установленным правилам) фактических величир 
значений качественных характеристик бетона с требуемыми и при* 
нятне решения о  соответствии качества бетона заданному в проекте,

10.9. При применении статистических методов контроля и оценки 
качества бетона величины требуем ы х значений устанавливаются с  
учетом однородности  этих характеристик, например при определений 
прочности бетона требуемы е значения устанавливаются по ГО С Т  
18105— 72* и ГО СТ 21217— 75.

10.10. При нестатистических методах контроля за значения тре
буемы х характеристик принимают нормируемые.



ПРИЛОЖ ЕНИЕ 1

О П РЕ Д Е Л Е Н И Е  В О Д О П О Т Р Е Б Н О С Т И  З А П О Л Н И Т Е Л Е Й  
В БЕТО Н Н О Й  СМ ЕСИ

В одопотребность заполнителей определяют исходя из условия 
равноподвижности бетонной смеси. Д ля этого:

1) приготовляют стандартный раствор состава  1 : 2  (300 г це
мента и 600 г стандартного Вольского кварцевого песка, отвечаю щ е
го требованиям ГО СТ 6139— 70, с  водоп отребностью  4 % ) .  Смесь пе
ремешивают всухую  в течение 1 мин и 5 мин с водой, добиваясь 
расплыва конуса, определяемого на встряхивающ ем столике, равно
го 170 мм (по методике, изложенной в ГО СТ 310.1— 76 —  310.4— 76) 
и определяют (В Щ )Ср\

2) подбирают (В/Ц) р, при котором  раствор состава  I : 2 на ис
следуемом песке имеет такой ж е расплыв конуса (170 м м );

3) устанавливают осадку конуса (или ж есткость) раствора с о 
става 1 :2  на исследуемом песке при (В/Ц)р, определенном ранее на 
встряхивающем столике. Д ля этого  отвеш иваю т 5 кг цемента и 10 кг 
песка и перемешивают их вначале 1 мин всухую , а затем 5 мин с  
водой, количество которой  устанавливают в соответствии с  (В/Ц)р. 
После этого определяют подвиж ность раствора стандартными спо
собами;

4) подбирают (ВЩ ) б, при котором  достигается та ж е осадка 
конуса (ж есткость) бетонной смеси состава  1 : 2 : 3 , 5 ,  т. е. получа
ется бетонная смесь нормальной густоты . Д ля этого  отвеш иваю т 
2,5 кг цемента, 5 кг песка и 8,75 кг щебня (грави я), перемешивают 
их 1 мин всухую  и 5 мин с водой, а затем определяют подвиж ность 
бетонной смеси стандартными способам и.

В одопотребность исследуемы х заполнителей в процентах вычис
ляют по формулам:

в ш =  (В1Ц\ - (̂ >  100.

где (В/Ц) р, (В/Ц) ср и (В/Ц) б — водоцементное отнош ение соответ
ственно раствора на исследуемом песке, стандартного раствора и 
бетона;

Ви и Вщ — водопотребность соответственно песка и крупного за 
полнителя.



П РИ Л ОЖ ЕН И Е 2

О С О Б Е Н Н О С Т Ь  П О Д Б О Р А  С О С Т А В А  ТЯ Ж Е Л Ы Х  Б Е Т О Н О В
Р А З Н Ы Х  В И Д О В  И Н А  М А Т Е Р И А Л А Х  Р А З Л И Ч Н О Г О  

К А Ч Е С Т В А

Б Е Т О Н  Н А  М Е Л К О М  П Е С К Е  И К Р У П Н О М  З А П О Л Н И Т Е Л Е

М елкие пески (A f£p = 2 , l — 1) имеют более однородный зерновой  
состав , бол ьш ую  удельную  поверхность, низкую насыпную объ ем н ую  
м ассу  и повы ш енную  п устотн ость  по сравнению с  более крупными 
песками. Б етон на мелких песках обл адает повышенной в од оп отр еб - 
ностью , бол ее вы соким р а сход ом  цемента и несколько пониж енной 
прочностью . О днако бетонны е смеси на мелких песках по сравнению  
с  крупными песками при одинаковой  осадке конуса обл а д а ю т луч
шей уд обоук л ад ы ваем остью , что позволяет снизить о са д к у  конуса 
и несколько уменьш ить п ерерасход цемента на 1 м3 бетона.

П од б ор  соста ва  бетона на мелких песках ничем не отличается 
от  п од бор а  соста ва  бетон а  на крупном песке и производится по о д 
ном у из излож енны х в Р у к ов од ств е  сп особов , но с учетом вы ш еот- 
меченных особен н остей  мелких песков. При подборе состава  бетона 
с  заданной п од ви ж н остью  бетонной смеси осадку конуса сл едует  
сниж ать на 2— 3 см по сравнению  с  бетоном  на крупном песке или 
оценку свой ств  бетонной  смеси производить по удобоуклады ваем ости . 
При определении В/Ц значение коэффициента А в формуле /? б = А /? ц х  
Х (Ц /В — 0,5) реком ендуется  уменьш ать в зависимости о т  м одуля 
крупности песка (см . рис. 4 ) .  Н еобход и м о такж е уменьшать со д е р 
ж ание песка. Уменьш ение расхода  песка следует регулировать п о 
нижением коэф ф ициента заполнения п устот и раздвижки зерен щ е б 
ня р аствор ом  (а )  или доли песка в смеси заполнителей (г ) и к ор 
ректировать на осн ове  опы тны х затворений бетона (см . рис. 7, 8 
и табл . 2 1 ).

В Ы С О К О П Р О Ч Н Ы Й  Б Е Т О Н  (М А Р К И  500 И В Ы Ш Е )

К  качеству  м атериалов для вы сокопрочного бетона, к д ози р ов а 
нию и перемеш иванию их, а такж е к уплотнению бетонных смесей , 
к у х од у  за свеж еулож енны м  и твердеющ им бетонам предъявляю тся 
повы ш енные требования. Заполнители долж ны  применяться чисты е 
(п ром ы ты е) и фракционированные. В качестве крупного заполните
ля дол ж ен  применяться тол ько щ ебень вы сокого качества с  ш ер ох о 
ватым излом ом  для обеспечения хор ош его  сцепления с дем ен тн о-п е- 
счаным р аствор ом . П рочность каменной породы , идущей на щ ебень, 
дол ж н а  превы ш ать в два  и более раза м арку бетона. К оличество зе 
рен лещ адной ф орм ы  д ол ж н о  бы ть не более 15% (ГО С Т  8267— 7 5 ). 
С оотн ош ение м еж ду  ф ракциями щ ебня устанавливается по наимень
шей п устотн ости  (наибольш ей объем н ой  м ассе) смеси. М одул ь круп
ности песка дол ж ен  бы ть равен 2,1 и более.

Р еком ен дуется  применять портландцемент (бездобавочны й) с 
нормальной гу стотой  цем ентного теста  25— 26%  и менее, активн остью  
не менее 500 к гс /см 2. При необходим ости  получения бетон а  п р оч 
ностью  вы ш е активности цемента сл едует применять пластиф ицирую 



щие добавки. Д ля м ассивны х конструкций реком ендуется  примене
ние цемента с  пониженным содерж анием  C 3S и С 3А.

В связи с повыш енным р а сх од ом  цемента н еобход и м о  п р и готов 
ление бетонной смеси производить только в бетон осм еси тел ях  прину
дительного действия, а время перемеш ивания составл я ю щ и х м ате
риалов увеличивать д о  1,5— 2,5 мин.

В целях снижения р а сход а  цемента сл едует применять м ал оп о
движные и ж есткие бетонны е см еси  и вводить д оба в к и  П А В  (С Д Б , 
НЧК, В РП , С П Д  и ком плексны е). Р а сх о д  песка на 1 м 3 бетона не
обходим о устанавливать с  учетом  повы ш енного р а сход а  цем ента; 
содерж ание песка определяется  по значению а  (разд . 4, 6 ) или г 
(разд. 5) и обязательно уточняется  на пробны х зам есах  по м етодике, 
изложенной в разд. 8 н астоя щ его  Р у к ов од ств а . В остальном  п од бор  
состава бетона не отличается о т  п од бор а  обы ч н ого  бетона и произ
водится по одн ом у из описанны х в Р у к ов од ств е  сп особ ов .

БЕТО Н  Д О Р О Ж Н Ы Х  И  А Э Р О Д Р О М Н Ы Х  П О К Р Ы Т И Й

Бетон дорож н ы х и аэр од ром н ы х покры тий «р а б о т а е т »  как плита 
на упругом основании. П оэтом у  м арка бетона по Г О С Т  8424— 72* 
устанавливается по прочности на растяж ение при изгибе и сж атие.

П есок допускается  применять с  М ” р - 2  и бол ее.
Крупный заполнитель (щ ебень, гравий, щ ебень из грцвия и д о 

менного ш лака) доп ускается  к использованию  с  количеством  зерен 
лещадной формы д о  2 5 % . Н аибольш ая крупность щ ебня для од н о 
слойных покрытий дол ж на бы ть 40 мм, а для верхнего слоя д в у х 
слойных покрытий — 20 мм. П рочность и сход н ой  породы , идущ ей на 
щебень для однослойны х и верхнего слоя двухсл ойн ы х покры тий, 
должна быть: для изверж енны х п ор од  > 1 2 0 0 , осадочн ы х
>  800 к гс /см 2, а для ниж него слоя двухсл ой н ы х покры тий —  с о о т 
ветственно > 8 0 0  и >  600 к гс /см 2.

Для однослойны х и двухсл ойны х покры тий дол ж ны  применять
ся только портландцементы (чи сто  клинкерные) марки 500 и выш е 
(допускается , как исключение, при технико-эконом ическом  о б о с н о 
вании применение цемента марки 4 0 0 ), а для оснований усоверш ен 
ствованных д ор ог —  портландцемент с  минеральными добавк ам и  м а
рок 300 и 400. С одерж ан ие трехкал ьци евого алюмината в цементе 
для бетона покрытий дол ж н о  бы ть не бол ее 1 0 % , а для бетон а  о сн о 
ваний оно не нормируется.

При сравнительно небольш ой толщ ине (15— 25 см ) бетонны е п о 
крытия обл адаю т больш ой откры той  п оверхн остью , что сп о со б ст в у 
ет испарению воды  и в озм ож н ом у  появлению  трещин. Ч тобы  и збе
жать вредного влияния этих ф актор ов , н еобход и м о  применять б етон 
ные смеси с 0 /С = 2 — 4 см , с оптимальным содерж ан ием  песка, исклю 
чающим избыточное кол ичество р аствор н ой  части, и обеспечивать 
своевременный у х од  за свеж еулож енны м  и твердею щ им  бетон ом . В о 
доцементное отнош ение для бетона одн ослойн ы х и верхнего сл оя  д в у х 
слойных покрытий д ол ж н о  бы ть не бол ее 0,5, для ниж него слоя 
двухслойны х покрытий —  не бол ее 0,6. У читы вая р а б оту  бетон а  п од  
совместным воздействием  м ороза  и агрессивной среды , в бетон н ую  
смесь необходи м о вводить д обавк и : пластиф ицирую щ ие (С Д Б ,
П А Щ -1); п л астиф иц ирую щ е-воздухововлекаю щ ие (M j, А М Н , В Л Х К , 
ГК Ж -Ю  или 11, Н Ч К , К Ч Н Р ); воздухововл ек аю щ и е (С Н В , С П Д , 
Ц Н И П С -1); газообразую щ и е (Г К Ж -9 4 ), а такж е добавк и  —  уск ор и 
тели твердения и противом орозны е.

90



К ол ичество вовлеченного воздуха  дол ж н о быть для бетона од н о 
сл ой н ого покрытия и верхнего сл оя двухслойны х покрытий в преде
лах 5— 6 % ; для ниж него сл оя двухслойны х покрытий в пределах 
3 ,5— 4 ,5 % . У читывая, что в настоящ ее время применяются новые 
укладочны е машины с  постепенны м продвижением опалубки граней 
плит, н еобход и м о  обр ащ ать внимание на правильное назначение О К  
и содерж ан и е песка, чтобы  не допустить оплывания бетона граней 
плит.

П о д б о р  соста в а  бетона дол ж ен  производиться по м етодам , из
лож енны м в н астоящ ем  Р у к ов од ств е , но с учетом  особенностей тех
нологических и производствен ны х условий и работы  д о р о ж н о го  б е 
тона. Р асчет соста ва  ведется  по прочности на сж атие с обеспечением 
тр ебуем ой  прочности на изгиб или по прочности на изгиб с обесп е
чением заданной прочности на сж атие и м орозостойкость.

Б Е Т О Н  Д Л Я  С Б О Р Н Ы Х  К О Н СТРУ К Ц И Й , 
И З Г О Т О В Л Я Е М Ы Х  С  П Р О П А Р И В А Н И Е М

Д ля изготовления изделий и конструкций из бетона марки 300 
и ниж е прим еняю тся ш лакопортландцемент и портландцемент с ми
неральными добавк ам и , а из бетона марок 400— 600 и вы ш е —  без- 
добавочн ы й  портландцемент м арок  500 и 600. Р еком ендуется при
менять пластиф ицированны е и гидроф обны е цементы или пластиф и
цирую щ ие и воздухововл ек аю щ и е добавки , позволяющ ие сниж ать 
р а сх од  цемента. Заполнители долж ны  применяться чистые и ф рак
ционированные, удовл етворяю щ и е требованиям ГОСТ 10268— 70*.

Н а ускорение твердения бетона оказы ваю т влияния минералоги
ческий соста в  и активность цемента, состав  бетона и подвиж ность 
(ж естк ость ) бетонной  смеси, время предварительной вы держ ки, ре
жим тепловой  обр аботк и , вид ф орм (откры ты е или закры ты е), в к о 
тор ы х  пропаривается  изделие, и др. Влияние всех этих ф акторов 
учесть очень сл ож н о. П оэтом у  под бор  состава  бетона дол ж ен  о сн о 
вы ваться на проведении пробны х затворений при конкретно приме
няемых м атериалах, при трех-четы рех значениях Ц/В и тепловой  о б 
р аботке  бетонн ы х обр азц ов  по принятому на заводе Ж Б И  реж им у 
пропаривания. На осн ове полученных прочностных показателей 
стр ои тся  зависим ость Яъ=/(Ц /В) и далее графически определяется 
тр ебуем ое  значение Ц/В. Ц ементно-водны ми отношениями для п р об
ных зам есов  м ож н о  задаться , как указано в разд. 5 настоящ его Р у 
к овод ства , или определить их расчетом  по формулам (7 ) и (7 а ) , 
табл . 23 и 22 настоящ его Р у к ов од ств а . Затем затворяю тся пробны е 
зам есы  при найденном Ц/В и дв у х  других значениях, отличаю щ ихся 
о т  него на ± 0 ,2 .  И з к а ж д ого  соста в а  изготавливаются обр азц ы - ку 
бы , затем  они пропариваю тся и испы ты ваю тся. На основе получен
ных данны х стр ои тся  граф ик Яб=*}(Ц/В) и окончательно устанавли
вается  тр ебуем ое  Ц/В с  последую щ ей проверкой обеспечения проект
ной марки бетона /?2в-
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ГИ Д Р О Т Е ХН И Ч Е С К И Й  БЕТО Н

Бетон гидротехнических сооруж ений разделяется по зонам на: 
подводную (постоянно находящ ую ся в в од е ), зону переменного го 
ризонта воды (подверженную многократном у замораж иванию и от 
таиванию или насыщению и высуш иванию), надводную  (подверж ен
ную эпизодическому омыванию водой и воздействию  атмосферных 
осадков), внутримассивную. П оэтом у к гидротехническому бетону 
и материалам для него предъявляются различные требования на 
сжатие, морозостойкость, водонепроницаемость, истираемость и кави
тационную стойкость, усадку, термическое расширение. В зависим о
сти от условий работы элементов конструкций и сооруж ений д оп у 
скается марку бетона по сж атию  и водонепроницаемости устанавли
вать в сроки 60, 90 и 180 сут. Д ля гидротехнического бетона при
меняются сульфатостойкий портландцемент, портландцемент с мине
ральными добавками, пуццолановый и шлаковый портландцемент». 
Все эти цементы могут выпускаться с  пластифицирующими и гидро
фобными добавками. Предпочтение для подводного и внутри массив
ного бетона отдается пуццолановым портландцементам или шлако- 
портландцементам, так как бетон на этих цементах обладает боль
шей стойкостью  как в пресной, так и в минерализованной воде и 
меньшим тепловыделением. О днако бетон на этих цементах имеет 
низкую морозостойкость. Д ля зоны переменного уровня воды сле
дует применять сульфатостойкий портландцемент, портландцемент с 
минеральными добавками.

На этих цементах обеспечивается получение бетона нуж ной м о
розостойкости и водонепроницаемости. С одерж ание С$А в цементе 
для гидротехнического бетона зоны переменного горизонта воды  
должно быть в пределах д о  5— 7 % , а сумма C sA -fC tA F  долж на 
быть не менее 20% . При наличии агрессивной среды долж ен приме
няться сульфатостойкий цемент. Для повышения м орозостойкости  и 
водонепроницаемости необходим о вводить С Д Б , СН В, мылонафт и 
другие добавки. Для уменьшения расхода цемента, тепловыделения 
и объемных деформаций С  бетон подводны х зон, внутримассивный 
и надводный должны вводиться различные минеральные добавки. 
Заполнители для гидротехнического бетона долж ны обеспечить тре
буемые прочность, м орозостойкость, водонепроницаемость и удовле
творять требованиям ГО СТ 4797— 69*, а гидротехнический бетон 
должен удовлетворять требованию  ГО С Т  4795— 68.

П одбор состава гидротехнического бетона производится по о д 
ному из изложенных в данном Р уководстве сп особу , но с  учетом 
особенностей, условий работы  бетона и производства работ. Специ
альные требования по м орозостойкости  и водонепроницаемости обе 
спечиваются применением качественных материалов, надлежащим 
выбором В/Ц (из условий обеспечения не только прочности, но м о
розостойкости и водонепроницаемости), назначением оптимального 
расхода цемента и песка, применением микронаполнителей и пласти
фицирующих, воздухововлекаю щ их добавок . Расчетное В/Ц долж но 
быть не более максимально установленного по главе СН иП  11-28-73 
и ГОСТ 4797— 69* (см. табл. 5 ) .  С остав бетона подбирается заранее, 
д о  начала строительства, на материалах, подлеж ащ их применению, 
с обязательным испытанием бетона непосредственным зам ораж ива
нием. В последующ ем во время строительства бетон испытывается 
на морозостойкость в сроки, установленные СНиП.
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Б Ы С Т Р О Т В Е Р Д Е Ю Щ И Й  БЕТО Н

О сн овн ое требование, предъявляем ое к бы стротвердею щ ем у б е 
тону, —  эт о  обеспечение вы сокой  прочности в раннем возрасте при 
естественном  твердении или при укороченных режимах пропарива
ния, а такж е прочности в 28-суточном  возрасте. Для приготовления 
бы стр отвер дею щ его  бетона дол ж ны  применяться бы стротвердею щ ий 
портландцемент и бы стротвердею щ ий ш лакопортландцемент или 
портландцемент с  вы соким  содерж анием  трехкальциевого алюм ина
та, с  дополнительны м введением гипса (2— 4 % ) , хлористого кальция 
(0 ,5— 2 % )  илн ком плексны х д оба в ок  (г и п с +  хлористый кальций) 
и др.

Н ар яд у  с  применением специальных цементов и введением у с 
корителей твердения для получения вы сокой прочности в ранние 
сроки  н еобход и м о применять возм ож н о  низкие водоцементны е о т 
ношения г ж есткие бетонны е см еси , чистые фракционированные зап ол 
нители и комплексны е м ероприятия, обеспечивающ ие наилучш ие р е
зультаты . При этом  н еобход и м о учитывать, что прирост прочности 
не является прямой сум м ой  прироста прочности, достигаем ой  к а ж 
ды м  сп о со б о м  или ф актором  в отдельности.

П о д б о р  соста в а  бетона необход и м о производить на осн ов е  п р об 
ных затворений по трем-четы рем замесам. Водоцементное отнош ение 
определяется  и сход я  из обеспечения необходим ой прочности в задан 
ные сроки  (1 — 3 с у т ) при естественном  твердении или после пропа
ривания по обы чн ом у или укороченн ом у реж иму. В остальном п од бор  
состава  бетона производится  обы чны м сп особом .

Б Е Т О Н Ы  С Д О Б А В К А М И  Р А З Л И Ч Н О Г О  Н А ЗН А Ч Е Н И Я  
И  Д Е Й С Т В И Я

В бетонн ую  см есь в настоящ ее время ш ироко вводятся добавк и  
для экономии цемента, повы ш ения пластичности смеси, повы ш ения 
прочности , м ор озостой кости , водонепроницаемости, ускорения твер д е 
ния бетона в раннем в озр асте  или замедления сроков схваты вания. 
П рим еняю тся добавк и : пластиф ицирующ ие —  СД Б, ВРП , М Б С ; в о з 
духововл екаю щ и е —  С П Д , Ц Н И П С -1 , С Н В; пластиф ицирующ ие-воз- 
духововл екаю щ и е —  м ы лонаф т, асидол-мы лонаф т, В Л Х К , П А Щ -1 ; 
га зообр азую щ и е —  Г К Ж -9 4 , Г К Ж -10 , 11, 13; ускорители твердения 
бетона —  гипс, хлористы й кальций и натрий; противом орозны е —  
нитрит натрия, нитрит-нитрат кальция (Н Н К ), нитрит-нитрат-хло- 
рид кальция (Н Н Х К ) и др. Д ействие многих д обавок  ком плексное, 
например С Д Б  повы ш ает пластичность бетонных смесей и м ор озо 
стой к ость  бетона, а такж е п озвол яет экономить цемент за счет сни
жения в одоп отребн ости  или повы ш ать прочность при уменьш ении 
В/Ц, при сохранении осадки  конуса постоянной; СНВ пониж ает 
ж естк ость , а главное, сущ ественно повы ш ает м орозостойкость и т. д. 
Учитывая различное действие д оба в ок  на бетонную  смесь и бетон , в 
настоящ ее время ш ироко применяются комплексные добавки , п озв о 
ляю щ ие получить наибольш ий эфф ект.

Н аряду с  применением ш ирокой гаммы химических д о б а в о к  для 
разбавления цем ентов вы соких м арок при приготовлении бетона низ
ких м арок в бетонн ую  см есь вводя тся  минеральные добавки  (трепел, 
опока, диатом ит, м олоты й гранулированный шлак, зол а-ун ос Т Э Ц  
И Др ) .
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П одбор  состава  бетона с  введением в бетон  химических и актив
ных минеральных д о б а в о к  п рои зводи тся  по од н ом у  из излож енны х 
в Р уководстве сп особ ов , но с  учетом  назначения и действия д оба в ок . 
Например, при введении в бетон н ую  см есь С Д Б  р а сх од  цемента не
обходим о уменьшить на 5— 7%  или вначале определить НГЦ Т  с  этой  
добавкой, затем по рис. 5 определить р а сх од  вод ы  и уточнить его  по 
табл. 25, а в дальнейш ем расчет вести  обы чны м сп о со б о м , например 
по методике, изложенной в разд. 6  настоящ его Р у к ов од ств а . При 
введении СНВ и други х  возд ухововл ек а ю щ и х  и га зообр а зу ю щ и х  д о 
бавок н еобходим о учиты вать объ ем  вовлеченного в озд у х а  или газа 
и расход материалов устанавливать в  зависим ости  о т  содер ж ан и я  их 
в бетоне.

П одробны е данные излож ены  в «Р у к о в о д ст в е  по применению 
химических д оба вок  к б етон у »  (М ., С трой и здат, 1975) и «Р ек ом ен 
дациях по применению химических д о б а в о к  в бетон е» (М ., С тр ой 
издат, 1977).

М О Р О З О С Т О Й К И Й  Б Е Т О Н

Для получения м ор озостой к ого  бетона н еобход и м о  применять 
материалы вы сокого качества, пол ностью  отвечаю щ ие требованиям  
стандартов.

В яж ущ ее дол ж н о бы ть  тол ьк о  на осн ове  портландцем ентного 
клинкера с  ограниченным содерж ан и ем  трехкал ьци евого алюмината 
(не более 8 % ) ,  при этом  реком ен дуется  применять: сул ьф атостойкие 

портландцементы (п о  ГО С Т  22266*— 76) —  для бетон ов  м ор озостой 
костью д о  М рз 1000 без д о б а в о к , д о  М рз 500 с  минеральными д о 
бавками, д о  М рз 100 —  ш лакопортландцем ент; портландцементы  
(по ГО СТ 10178— 7 6 ) — для б етон ов  с  м ор озостой к ость ю  д о  М рз 
500 без добавок , д о  М рз 300 с  минеральными добавкам и .

В се виды цементов м огут  бы ть  пластифицированными или гид
рофобными (см . ГО С Т  10178— 76 п. 2 .7 ).

В о всех случаях бетон  на принятом к применению вяж ущ ем  д ол 
жен быть проверен на м ор озостой к ость  по Г О С Т  10060— 76.

Для бетонов марки М рз 200 и выш е сл ед ует  применять только 
морозостойкий щ ебень вы сок ого  качества из п ор од  п рочн остью  в 
1 ,5 --2  раза выш е марки тр ебу ем ого  бетона.

Для бетонов марки М рз д о  200 разреш ается применять м ор озо - 
стойкий гравий.

Соотнош ение м еж ду фракциями п одби рается  из условий наи
меньшей пустотности  смеси.

П есок долж ен иметь м одуль крупности 2,1 и выше.
Если цементы не им ею т пластиф ицирующ их или ги дроф обны х 

добавок , введенных при заводском  пом оле, н еобход и м о вводить сл ед у 
ющие добавки или их ком плексы  при изготовлении бетонной см еси :

а) С Д Б  в количестве 0,2— 0,3%  по м ассе цемента в расчете на 
сухое вещ ество добавки ;

б ) СН В в количестве 0,01— 0,02%  по м ассе цемента в расчете 
на сухое вещ ество добавк и ;

в) мылонафт в количестве 0,05— 0,20%  по м ассе цем ента;
г) Г К Ж -94  в количестве 0,03— 0,08%  п о  м ассе цемента в расчете 

на исходное вещ ество 100%  концентрации;
д ) ком плексную  д оба в к у  (С Д Б + С Н В )  в указанны х количествах 

и др.

94



Применение поверхностн о-активн ы х добавок  долж но о б е с 
печить вовлечение в бетон н ую  см есь 3— 6%  воздуха или газа по 
объ ем у .

Р асчет со ста в а  м ор озостой к ого  бетона производится п о прочно
сти одним из излож енны х в Р у к ов од ств е  сп особов . Если расчетное 
В Щ  получится бол ьш е д оп у ск а ем ого  в  СН иП , ГО СТе или ТУ для 
бетон ов  тех  или иных конструкций и сооруж ений, то при п од бор е  
принимается д оп ускаем ое, а если меньше, т о  расчетное водоц ем ен т
ное отнош ение.

П осл е уточнения В Щ  дальнейш ий расчет состава бетона ведется 
обы чны м сп о со б о м . Д л я  устранения возм ож ной  ошибки обр азц ы  для 
проверки на прочн ость и м ор озостой к ость  изготовляю тся из тр ех  с о 
ста в ов  бетон а : полученного расчетом  и д вух  других, отличающ ихся 
п о В Щ  о т  расчетн ого  на ± 0 ,0 5 .

М ор озостой к ость  подобранны х составов  бетона проверяется не
посредствен ны м  испытанием на м ногократное замораж ивание и от^ 
таивание по Г О С Т  10060— 76. Д л я  возм ож н ости  оперативной оценки 
м ор озостой кости  реком ендуется  одноврем енно провести испы тание 
бетона одним из ускоренны х м етод ов, изложенных в том ж е  ГО С Т е: 
с  определением остаточн ы х деф ормаций, при замораж ивании д о  ми
н ус 50° С или по ком пенсационном у ф актору.

О С О Б О  Т Я Ж Е Л Ы Е  И ГИ Д Р А Т Н Ы Е  Б Е Т О Н Ы 1

О с о б о  тяж ел ы е и гидратны е бетоны  применяют в специальных 
соор уж ен и ях  для защ иты  от  радиоактивны х воздействий.

К о с о б о  тяж елы м  отн ося тся  бетоны  с  объемной м ассой бол ее 
2,5 и д о  5 т /м 3, к гидратным —  бетоны , содерж ащ ие больш ое коли
чество химически связанной и полусвязанной воды.

Д ля о с о б о  тяж ел ы х бетон ов  применяют портландцемент, пуццо- 
лановы й портландцемент, ш лакопортландцемент, глиноземистый це
мент, гипсоглиноземисты й расш иряю щ ийся цемент.

В гндратны х бетон ах  для максимального увеличения со д е р ж а 
ния в бетон е связанной воды  реком ендуется применять цементы 
глиноземистый, расш иряю щ ийся безусадочны й, быстротвердекмций, 
с  повы ш енной д оба в к ой  гипса, самонапрягаемый с  малой энергией 
расш ирения.

В качестве заполнителей в о с о б о  тяж елы х бетонах и сп ол ьзую т 
материалы с  вы сокой  п л отн остью : магнетит, гематит, барит, метал
лический скрап и т. д.; в гидратны х бетонах —  лимонит и серпенти
нит. В ком бинированны х бетон ах  применяются тяжелые и обы чны е 
заполнители: щ ебень, гравий, песок.

К  заполнителям для о с о б о  тяж елы х л  гидратных бетонов предъ
являю тся сл едую щ ие дополнительны е требования:

а) по минимальной прочности на сж атие: чугунный скрап —  
2000, м агнетит —  2000, лимонит или гем атит —  350, бар и т —  
400 к гс /см 2 (испы тание в цилиндрических образцах диаметром и вы
сотой  50 м м );

б )  по плотности  заполнителей: чугунный скрап —  7— 7,1; магне-

1 См. «У казания по проектированию  бетонных и ж елезобетон 
ных конструкций из специальных (тяж ел ы х и гидратных) б етон ов » . 
М ., Госстр ой и зд ат , 1959.
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тит — 4— 5,2; лимонит —  3,2— 4; гематит —  4,5— 5,3; барит —  4,3—  
4,7; серпентинит —  2,5— 2,7 т/м;

в) по насыпной массе заполнителей: чугунная дробь —  4,5— 4,6; 
обрезки железа —  2,4— 4,28; магнетит —  2,4— 2,5; лимонит —  1,3—  
3,2; гематит —  2,4— 2,5; барит —  2,7— 3; серпентинит—  1,5— 1,6 т/м3;

г) по содержанию полуторных окислов (А120 3 и Ре20з) в бари
те —  не более 1 % массы заполнителей;

д) по водопоглощению: магнетит и барит —  0,15— 0,2; лимонит 
и гематит —  9— 10% по массе.

Для улучшения защитных свойств особо тяжелых бетонов в них 
вводят добавки, содержащие легкие элементы: литий, кадмий и бор, 
например карбид бора, хлористый литий, сернокислый кадмий и др.

Исходными величинами при определении составов особо тяже
лых и гид ратных бетонов являются: объемная масса бетона, обеспе
чивающая заданные защитные свойства от гамма-излучения; содер
жание химически связанной воды, обеспечивающее защиту от нейт
ронного излучения; заданные подвижность бетонной смеси и проч
ность бетона.

Расчет состава особо тяжелогЪ бетона производится в следую
щей последовательности.

Определяем:
1) B jU  —  по формуле (1).
Для бетонов на лимонитовом песке с крупным заполнителем в 

виде чугунного скрапа или щебня твердой породы, а также для то
щих бетонов на баритовом или магнетитовом заполнителях значение 
А  принимается для заполнителей высокого качества равным 0,6, 
среднего качества —  0,55, низкого —  0,5;

2) расход воды на 1 м3 бетона —  по графику на рис. 14.

Рве. 14. Водопотребность бетонной смеси для особо тяжелый бетонов на за
полнителях различного вида ( Щ + П )

а — жесткие снеси; 6 —  пластичные снеси; /  —  лимонит+лнмоннт; 2 — лимо- 
нит+нагнетит, магнетитН-магнетит; линонит + ч у гу н ; лимонитЧ-барит; 3 — ба-  
рит+барит; песок+чугун; песок+щ ебень; / ,  / / ,  / / / — определение жесткости

(см. рис. Г)
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Д ля обеспечения од н ор одн ости  бетонной смеси реком ендуется 
применять м ал оподви ж н ы е бетонны е смеси с  осадкой  конуса 1— 3 см 
и ж естк остью  20— 25 с  по техническом у визскозим етру или 4— 6 с по 
Г О С Т  10181— 76;

3) р а сход  цемента —  по ф орм ул е (3 ) ;
4) р а сход  заполнителей по ф орм уле

з  =  п  +  щ  =  | ш оо  -  ^  +  a j j  Уз;

5 ) дол ю  песка в смеси заполнителей по формуле

___________ Упус.щ  Тнас.п_________ L л
• — I т/ I

Тнас.щ * ^лус.щ  Тнас.п
где А г — уточняю щ ая поправка для о со б о  тяж елы х бетонов, равная 
0,08— 0,1;

6) р а сход  песка по ф орм уле

Я  =  гЗ ;

7) р асход  щ ебня по ф орм уле

Щ =  (I —  г ) 3 .

На пробн ом  зам есе п роверяю т ж есткость или осадку конуса бе
тонной  смеси и объ ем н ую  м ассу  свеж еулож енного бетона, по к ото 
р ом у  корректи рую т р а сх од  материала на 1 м3 бетона.

Пример I. Определить соста в  вибрированного бетона марки 200 с  
объ ем н ой  м ассой  не менее 3000 к г /м 3; 0 /С = 1 — 2 см ; твердение — в 
нормальных условиях.

М атериалы : портландцемент марки 400; крупный заполнитель— 
плотный м агнетитовы й щ ебень крупностью  40 мм, плотностью  4,5 кг/л, 
объем н ой  м ассой  2,6 кг/л , п устотн осты о  0,422; магнетитовый песок 
пл отностью  4 кг/л , объем н ой  м ассой  2,5 к г /л , пустотносты о 0,375.

О пределяем:
1) В/Ц по ф орм уле ( 1) :

в / „  . 0 ,5 5 -4 0 0  _  220
Ц 200 +  0 ,5 -0 ,5 5 .4 0 0  310

0 ,7 1 ; Ц/В =  1,41;

2 ) р а сход  воды  по граф икам (см . рис. 14) —  225 л /м 3;
3 ) р а сх од  цемента

Ц =  2 2 5 : 0 ,7 1  = 3 1 7  к г /м 3;

4) дол ю  песка в смеси заполнителей

г
0 ,4 2 2 * 2 ,4  

2 ,6  +  0 ,4 2 2 * 2 ,4
0,1 =

1,008

2 , 6 + 1 , 0 0 8
+  0 ,1 0 ,3 8 ;

5 ) плотность смеси заполнителей (7 7 + Щ )

Уз =  4,5(1 — 0,38) +  4*0,38 =  2 ,7 9  +  1,52 =  4,31;
6 ) р а сх од  заполнителей на 1 м3 бетона

3 -[1 0 0 0 -(*6 + !̂ ] 4 ,3 1  = 6 7 3 - 4 ,3 1  = 2 9 0 0  кг/м 3;
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7) расход песка
П  *= 2 9 0 0 * 0 ,3 8 =  1100 к г /м 3;

8) р асход  щ ебня
Щ  =  2 9 0 0 -0 ,6 2  =  1800 к г /м 3;

9) теоретическую  объ ем н у ю  м а ссу  бетонн ой  смеси
У бс =  317 +  2 2 5 +  1 1 0 0 +  1800 =  3442 к г /м 3 .

Расчетный состав  бетона обязател ьн о уточняется  на пробны х 
затворениях по методике, излож енной в разд. 8 настоящ его Р у к о 
водства.

Пример 2. Определить количество связанной воды  в гидратном 
бетоне с объемной м ассой  2600 к г /м 3 на лим онитовом  заполнителе 
и портландцементе марки 400, если р а сх од  воды  275 л /м 3 и р асход  
цемента 350 кг:

1) количество химически связанной воды  в цементном камне 
3 5 0 -0 ,2  =  70 л ;

2) содерж ание заполнителей в бетоне
3  =  2600 —  (350  +  275) =  1975;

3) количество связанной вод ы  в лимоните, к отор ое  принимаем 
равным 10% его массы :

197 5 -0 ,1  =  197 ,5  л;

4) общ ее количество связанной воды
В =  7 0 +  197 ,5  —  268 л .

О собенности производства  бетонн ы х р а б о т  закл ю чаю тся в сле
дующ ем:

время перемешивания бетонной  смеси в бетоносм есителе не 
долж но бы ть менее 2 мин;

объем  замеса бетоносм есителя  ум еньш ается обр а тн о  пропорци
онально объемной м ассе бетона. Н апример, при объ ем н ой  массе 
о со б о  тяж ел ого  бетона 3442 к г /м 3, а обы чн ого  2350 к г /м 8 объ ем  з а 
грузки при объем е барабана бетоносм есителя 500 л  не дол ж ен  пре- 

500*2350
вышать ■ 3442—  =  341 л;

уплотнение бетонной  смеси дол ж н о п роизводиться  при пом ощ и 
вибрации.

О С О Б Е Н Н О С Т И  Р А С Ч Е Т А  С О С Т А В А  Н А П Р Я Г А Ю Щ И Х  
Б Е Т О Н О В

Бетоны на напрягаю щ ем цементе (напрягаю щ ие бетон ы ), обл а 
дающ ие плотной непроницаемой стр ук тур ой  и сп особ н остью  расш и
ряться в процессе твердения, прим еняю тся для преднапряж енны х 
(сам онапряж енны х) конструкций, сам онапрягаем ы х сты ков бассей 
нов, резервуаров, т р у боп р ов од ов , вы полняемы х из сбор н ы х элемен- 
foB, с нормированной (расчетной ) величиной сам онапряж ения.

Д ля гидроизоляции, компенсации усадочн ы х тем пературны х д е
формаций в целях исключения или увеличения расстояния м еж д у



тем п ературно-усадочны м и ш вами в сооруж ениях применяются на
прягаю щ ие бетоны  с  ненормированной величиной самонапряж ения.

Н апрягаю щ ий цемент долж ен удовлетворять требованиям  
ТУ 21-20-18-74 М П С М  С С С Р . Заполнители —  обы чно применяемые 
для тяж ел ого  бетона. Д ля  улучш ения удобоуклады ваем ости  м огут 
применяться добавки  С Д Б  или декстрин.

Р А С Ч Е Т  С О С Т А В А  Н А П Р Я Г А Ю Щ Е Г О  БЕТО Н А 
С Н Е Н О Р М И Р О В А Н Н О Й  В Е Л И Ч И Н О Й  С А М О Н А П Р Я Ж Е Н И Я

Д анны й расчет в основн ом  выполняется по формулам, изл ож ен
ным в разд. 4  настоящ его Р у к ов од ств а , с соблюдением всех т р еб ов а 
ний и ограничений В/Ц {Ц/В) как для обы чн ого  бетона с  учетом  
сл едую щ их особен н остей :

1. К ол ичество воды  затворения, л /м 3, увеличивается по ф орм уле

вх = в + ьнц9
где В —  р а сх од  воды , л /м 3, установленны й но табл. 14; 
b —  коэф ф ициент, характеризую щ ий дополнительную в од оп отр еб - 
ность Н Ц ;
НЦ  —  р а сх од  напрягаю щ его цемента, к г /м 3, определенный по ф ор 
муле (3 ) .

2. Значение коэффициента b устанавливается в интервале 0,03—  
0,08 в зависим ости  от  тем пературы  смеси и степени замедления 
Схватывания ее. М еньш ее значение b (0 ,03— 0,05) принимается при 
тем пературе среды  и см еси /^ 1 5 °  С и В /Ц <0,3; большее Ь (0 ,06—  
0,08) —  при r f « 3 0 °  С и £ / Д > 0 , 3 ;  при В /Д  — 0,3 принимают средн ее 
значение b (0 ,04— 0 ,06 ).

3. Дальнейш ий расчет р асхода  заполнителей производится с  уче
том  повы ш енного р асхода  воды  В х.

П олученны й соста в  бетона проверяется контрольным зам есом  и 
при необход и м ости  корректи руется , как указано в разд, 8 н астоя щ е
г о  Р у к ов од ств а .

Р А С Ч Е Т  С О С Т А В А  Н А П Р Я Г А Ю Щ Е Г О  БЕТО Н А  
С Н О Р М И Р О В А Н Н О Й  (Р А С Ч Е Т Н О Й ) В Е Л И Ч И Н О Й  

С А М О Н А П Р Я Ж Е Н И Я

О сн овой  дан ного расчета является марка НЦ  по сам он апряж е- 
нию R*H в соответстви и  с  ТУ 21-20-18-74 М П С М  СССР.

И сх од я  из заданной марки бетона по самонапряж ению  # Сн оп 
ределяется р а сх од  НЦ  (к г /м 3 бетон а ) по ф ормуле

НЦ  =  550 (Ясн/Л?н)2 +  450.
П р и м е ч а н и я :  1. П риведенная зависим ость действительна при 

р асходе  Н Ц  в пределах 500— 1000 к г /м 3 и О К — 1— 3 см.
2. Д ля пластичных бетон ов  с  осадкой  конуса более 6— 8 см R CH при
нимается с  коэф ф ициентом  1,5.
3. М арка бетона по сам онапряж ению  характеризуется напряжением, 
развиваем ы м  в процессе твердения бетона при упругом ограничении, 
эквивалентном арм ированию  |д— 0,01 (1 % ) .
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Расход воды В, необходимый для обеспечения после приготов
ления бетонной смеси расчетной подвижности, при использовании 
НЦ с нормальными сроками схватывания (начало не ранее 30 мин, 
конец не позднее 4 ч от начала затворения НЦ), ориентировочно 
определяется по формулам:

В =  0,20Ц +  100 (для ОК =* 1 — 3 см);

В =  0 ,1 8 4 +  135 (для 0/С =  6 — 8см).

При использовании НЦ с более короткими сроками схватывания 
(начало не ранее 2 мин, конец не позднее 1 ч) расход воды затво
рения В на 1 м3 бетона увеличивают (в зависимости от температу
ры смеси и степени замедления схватывания ее) на 3—8% мас
сы ЯД.

Дальнейший расчет общего количества заполнителей произво
дится по формулам, изложенным в разд. 4 настоящего Руководства.

Доля песка г, рекомендуемая в табл. 21, в напрягающих бетонах 
должна быть повышена на 0,01—0,08 и тем больше, чем меньше 
цемента и чем крупнее заполнитель.

Подобранный состав бетона проверяется контрольным замесом. 
В случае необходимости корректируется с учетом требований ука
занных положений.



ПРИЛОЖ ЕНИЕ 3

П Р И Н Я Т Ы Е  У С Л О В Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я  И С О К Р А Щ Е Н И Я

Лц * - активность цемента (ф актическая прочность), кгс/см 2;
^сн — марка цемента (н апрягаю щ его) по самонапряжению, к гс /см 2; 

Rn.dt Rp —  прочность соответствен н о обы чного, песчаного бетон ов  
и р аствора  на сж атие, к гс /см 2;

Ren —  марка бетон а  по сам онапряж ению , кгс/см 2;
/?к.п —  прочн ость и сходн ой  каменной породы , идущей на щебень, 
к гс /см 2;
НГЦТ  —  нормальная гу стота  цем ентного теста, % ;
Д, В, Я , Щ (Г ) , 3 —  р а сх од  соответственно цемента, воды, песка, 

щ ебня, гравия, заполнителя (77+/Д), кг/м*; 
А и А х —  коэф ф ициенты , учиты ваю щ ие качество заполнителей; 
у ц, \и, ут, у  г —  пл отность м атериалов: соответственно цемента, пес

ка, щ ебня, гравия, кг/л ;
Уц.т, Уц, У „, Ущ, У г, Уз, Уб, Ур —  абсолю тны й объем  материалов: с о 
ответственно цем ентного теста , цемента, песка, щебня, гравия, за 
полнителя, бетона и раствора , л /м 3;
Унас —  насы пной объ ем  (зер н ов ого ) материала.

И ндекс обозн ачает вид материала, например. Унас.п, Унас щ, 
Унас.г, Унас.в» Унас.ц — насыпной объем  соответственно песка, щ еб 
ня, гравия, заполнителя, цемента и т. д. л /м 3;
Унас —  насыпная объем н ая масса (зерн ового) материала.

И ндекс обозн ачает вид материала, например увас.п, Унас.щ, 
у Нас.г, унас.ц, унас.а —  насыпная объем ная масса соответственно пес
ка, щ ебня, гравия, цемента, заполнителя и т. д., кг/л, к г /м 3, т /м 3;
у 5 с»Т п .б .с— теоретическая объем ная масса уплотненной бетонной  

и песчанобетонной  см еси , кг/л, кг /м 3, т /м 3; 
с» Уп.б.с“  ф актическая объем н ая  масса уплотненной бетонной и 

песчанобетонной  смеси, кг/л , к г /м 3, т /м э;
УПус —  м еж зерновая пустотн ость  м атериалов в стандартно-насыпном 
состоянии. И ндекс обозн ачает вид материалов, например Уцус,я, 
Уоус.щ, Упуо.г, Упус.а, Упус.ц —  пустотность соответственно песка, 
щ ебня, гравия, заполнителя, цемента, % ;
Mjjp —  м одул ь крупности  песка;
Н К  —  наибольш ая крупность заполнителей Дополнительная буква  
обозн ачает вид м атериала, например, НКЩ , НКП , Я/СГ, Н КЗ  —  
наибольш ая крупность соответствен н о щ ебня, песка, гравия, запол 
нителя, м м ;
П/Щ —  соотнош ен ие м еж д у  песком  и щ ебнем по м ассе, % ;
Я —  коэф ф ициент водоп огл ощ ения и смачивания заполнителей. 
И ндекс обозн ачает вид материала, например Я п, Ящ, Яг, Яэ —  к оэф 
фициент водоп огл ощ ения и смачивания соответственно песка, щ еб 
ня, гравия, заполнителя, % ;
W  —  водоп огл ощ ение материалов за время, регламентируемое стан
дартам и. И ндекс обозн ачает  вид материала, например 1УП, —  
водоп огл ощ ение песка, щ ебня и т. д ., % ;
В п, В щ, Вг, В 3 —  в од оп отр ебн ость  соответственно песка, щ ебня, гра
вия, заполнителя, % ;
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W% — влажность материалов. И ндекс обозначает вид материалов, 
например №и.п —  влаж ность песка; 
г — доля песка в смеси заполнителей, % ;
а  — коэффициент заполнения пустот и раздвиж ки зерен щ ебня (гра* 
вия) раствором;

а ц.х —  коэффициент заполнения пустот и раздвиж ки зерен 
песка цементным тестом ; 

kB коэффициент вы хода бетона;
CgS —  трехкальциевый силикат (а л и т );
C2S — двухкальциевый силикат (бел и т);
С3А —  трехкальциевый алюминат (ц елит);

C4AF —  четырехкальциевый алюмоферрит;
МБС —  продукт микробиологического синтеза;
СДБ —  сульф итно-дрож ж евая браж ка;

В Л Х К  —  пластификатор;
M f —  мылонафт;

ПАЩ -1 —  пластификатор адипиновый;
АМН —  асидол-мылонафт;
СПД —  синтетическая поверхностно-активна я добавка ;

ЦНИПС-1 — омыленный древесный пек;
СНВ —  смола нейтрализованная воздухововлекаю щ ая;

ГКЖ -94 —  полигидросилоксан;
ГК Ж -10 — этилсиликонат натрия;
ГК Ж -И  —  метилсиликонат натрия;

БТЦ —  быстротвердеющ ий портландцемент;
ССПЦ —  сульфатостойкий портландцемент.
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