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Тема 1. Определение плотности высокопрочного бетона
Плотность бетона образца 
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 вычисляют с погрешностью до 1 кг/м3 по формуле:
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 где  m - масса образца, г;

 V - объем образца, см3.

Плотность бетона серии образцов вычисляют как среднееарифметическое значение результатов испытания всех образцов серии.

 Если определение плотности и прочности бетона производят испытанием одних и тех же образцов, то образцы, отбракованные при определени и прочности бетона, неучитывают при определении его плотности.

Плотность бетона при нормированном влажностном состоянии 
[image: image3.wmf],

н

r

 в кг/м3  вычисляют по формуле:
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 где 
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 - плотность бетона при влажности  W  м , кг/м3;

 W н - нормированная влажность б ето на, %;

 W м - влажность бетона в мом ент испытания, определенная по ГОСТ 12730.2, %.

Тема 2. Определение морозостойкости и водонепроницаемости 
высокопрочного бетона
1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

В настоящее время вопросы прогнозирования и оценки морозостойкости бетона встречают ряд серьезных трудностей из-за отсутствия однозначных и четких методик, большой трудоемкости работ. Так, до сих пор на предприятиях нет методики проектирование составов и режимов твердения морозостойких бетонов и оперативного контроля качества. Как правило, значения показателя морозостойкости бетона определяется уже после монтажа конструкции и не может быть использовано для предотвращения брака, текущего контроля и оперативного управления качеством.
Целью настоящей работы является разработка методики оперативного прогнозирования и оценки морозостойкости бетона классов F50-F300 и использование ее в практике текущего контроля производства бетона и железобетона.

Поставленная цель достигается тем, что на основании обобщения многолетних исследований предлагается экспериментально-расчетная методика прогнозирования и оперативной оценки морозостойкости бетона по показателю открытой пористости, характеризуемой радиальной фильтрацией воздуха сквозь поверхность бетона при создании вакуума.

Методика рассматривается как факультативная и не заменяет стандартные испытания, но позволяет оперативно оценивать и регулировать качество бетона.
Методика может быть использована для тяжелых цементных бетонов, изготовленных с применением портландцемента и шлакопортландцемента, по ГОСТ 10178-85, щебня гранитного и из плотного известняка, гравия и щебня из гравия, песка кварцевого или кварцево-полевошпатного, водопроводной воды и наиболее массовых добавок С-3, ПФМ-БС, ПФС, ЛСТ, УПБ, и т. п. при уплотнения бетонной смеси вибрированием и твердении бетона в нормальных условиях или при тепловлажностной обработке. Диапазон измерений по морозостойкости F50-F300, водонепроницаемости W2-W12.
Результаты исследования не могут быть использованы при применении кольматирующих добавок более 50%, повышенном содержании реакционно-способных зерен в заполнителях, уплотнении бетонной смеси ударным способом и твердении бетона при электропрогреве.
2. ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА МОРОЗОСТОЙКОСТЬ И ВОДОНЕПРОНЕЦАЕМОСТЬ БЕТОНА.

Морозостойкость и водопроницаемость бетона зависят более чем от пятидясяти факторов, среди которых основными являются: режим обжига клинкера, химический и вещественный состав цемента, вид заполнителей и содержания в нем реакционно-способных, глинистых и пылевидных веществ, капиллярная пористость бетона, режим уплотнения бетонной смеси и условия твердения бетона.
Наиболее предпочтительными и экономически эффективными для изготовления бетонов с морозостойкостью до 200 циклов и водонепроницаемостью W2-W12 является портландцемент и портландцемент с минеральными добавками марок 400 и 500 при содержании СаА не более 8% и CaAF не более 14% с нормальной густотой цементного теста до 27%, гранитный щебень фракции 5-20 и 5-40 мм. кварцевый или кварцево-полевошпатный песок с модулем крупности не ниже 1,2 и не выше 2,6, водопроводная вода, добавки С-3. ПФМ-БС, ЛСТ, ПФС, СНВ, СДО и их модификации.
Для бетонов морозостойкостью до 100 циклов (а в отдельных случаях и выше) при соответствующем технико-экономическом обосновании могут быть успешно использованы шлакопортландцемент и карбонатные заполнители плотной  структуры.

Для изготовления бетонов с морозостойкостью выше 200 циклов, а также;  дорожных бетонов наиболее предпочтительны сульфатослойкие цементы. Если к изделиям и конструкциям не предъявляются по морозостойкости и водонепроницаемости, то содержание в заполнителях до 4-5 % пылевидных и глинистых примесей (кроме комков) не снижает качество бетона по водонепроницаемости.

При изготовлении сборных железобетонных изделий и конструкций с морозостойкостью 100 и более циклов, водонепроницаемостью W4 и выше; рекомендуются режимы тепловлажностной обработки с предварительным  выдерживанием не менее 2 часов, плавным подъемом температуры со скоростью не выше 14°С/час, изотермической выдержкой при температуре не более 750C и равномерным охлаждением до 30°С.

Благоприятные температурно-влажностное условия твердения морозостойких и водонепроницаемых бетонов обеспечивается, начиная с первого часа после окончания бетонирования путем предохранения от прямых солнечных лучей, ветра, осадков и промерзания. Наиболее предпочтительно сохранение поверхности бетона во влажном состоянии изделий и конструкций в первые 7-10 суток твердения.

При влажности всех рассмотренных факторов и мероприятий никакое техническое решение не способно повысить морозостойкость и водонепроницаемость бекона, если бетонная смесь будет плохо перемешана или уплотнена.
3. ПРОВЕДЕНИЕ ИСПЫТАНИЙ И ОЦЕНКА МОРОЗОСТОЙКОСТИ
 И ВОДОНЕПРОНИЦАЕМОСТИ БЕТОНА.

Для оценки морозостойкости и водонепроницаемости бетона по предлагаемой методике с помощью прибора АГАМА-2Р изготавливают не менее 6 кубов с длиной ребра 150 мм по ГОСТ 10180-90. Хранение образцов и подготовка прибора к испытаниям осуществляется по пп.1.4, 2.2, 4.1, 4.4 ГОСТ 12730.5-84 Камеру прибора фланцем устанавливают на боковую поверхность образца-куба (параллельно слоя уложенного бетона) и измеряют сопротивление проникшего воздуха. Не допускается применение рассматриваемого метода для влажных образцов и конструкций (образцы и конструкция должны хранится при относительной влажности не более 80% не менее 48 часов). Поверхность бетона должна быть очищена от пыли и жирных пятен. До начала работ могут быть  проверены адекватность представленных зависимостей или построены количественные зависимости для конкретных материалов завода-изготовителя.

Для оценки морозостойкости и водонепроницаемости бетона используют среднее значение сопротивления проникания воздуха в образцах, при этом значения, отличающиеся от среднего более чем на 25% отбрасывается, а число образцов по которым определяют окончательное значение тс должно быть не менее трех. Число точек испытаний для конструкций выбирают равномерно по площади не менее шести на каждые 12м2 общей площади поверхности, но не менее шести на одну конструкцию.

Для оценки взаимосвязи сопротивления преминания воздуха (тс) и морозостойкости бетона (F), кроме дорожного, при использования портландцемента и или портландцемента и минеральными добавками с содержанием СзА - 6-8% гранитного щебня, фракций 5-20мм или 5-40мм, кварцевого или кварцево-полевошпатного песков мелкой или средней крупности можно воспользоваться формулой -1 или таблицей 1и 2.
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где А- коэффициент, зависящий от свойств применяемых материалов, (для рассматриваемого случая А=1, при использовании сульфатстойких цементов А= 1,1-1,2, при содержании СзА=8,5-10% А=0,6-0,7).
Таблица 1.

	Класс бетона по морозостойкости
	Сопротивление бетона прониканию воздуха, с/см3 при использовании

	
	Цемента ПЦД-0

ПЦД -20

гранитного щебня,
кварцевого или кварцево-полешпатного песка
	Шлакопортландцемент с содержанием шлака до 40%, С3А 6-8%, гранитного щебня, кварцевого или кварцево-полешпатного песка
	Цемента ПЦД-0

ПЦД -20

щебня из плотного известняка, кварцевого или кварцево-полешпатного песка

	
	При содержании эмульгированного воздуха, %

	
	1 – 2 
	2,5 – 4
	1 – 2
	2,5 – 4
	1 – 2
	2,5 – 4

	50
	1,5
	1,2
	2,9
	2,1
	5,4
	3,2

	75
	3,7
	2,1
	5,9
	4,7
	8,2
	5,2

	100
	5,4
	3,2
	9,0
	7,2
	10,9
	7,5

	150
	8,2
	5,5
	14,8
	10,1
	19,0
	10,8

	200
	10,9
	7,8
	
	
	
	19,9

	300
	19,0
	12,6
	
	
	
	


При этом предел прочности бетона при сжатии должен удовлетворять требованиям приведенным в таблице № 2.
Таблица № 2

	Класс бетона по морозостойкости
	Минимальное значение предела прочности бетона при сжатии, МПа, соответствующие классу бетона по морозостойкости при содержании эмульгированного воздуха, % 

	
	1 – 2 
	2,5 – 4

	50
	15
	10

	75
	20
	15

	100
	25
	20

	150
	35
	28

	200
	45
	35


Для оценки морозостойкости дорожных бетонов в водном растворе поваренной соли необходимо построение тарированных зависимостей. Обычно значение А в этих зависимостях находятся в пределах 0,2-0,4.

Оценка водонепроницаемости бетона, в основном, не зависит от характеристик цемента и крупного заполнителя. Поэтому взаимосвязь сопротивления проникновения  воздуха и водонепроницаемости может быть выражена зависимостью 2 или таблицей №3.


[image: image7.wmf].

lg

9

,

6

5

,

0

с

m

W

+

-

=


Таблица № 3.

	Класс бетона по водонепроницаемости
	W2
	W4
	W6
	W8
	W12

	Требуемое сопротивление проникновения воздуха
	2,3
	4,5
	9,0
	17,1
	64,2


ПРИМЕРЫ ОЦЕНКИ МОРОЗОСТОЙКОСТИ БЕТОНА
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИСПЫТАНИЙ ПРИБОРОМ АГАМА-2Р

Пример 1. Требуется оценить морозостойкость бетона по результатам испытаний шести образцов-кубов, изготовленных с применением портландцемента с минеральными добавками, гранитном щебне и кварцевого песка без воздухововлекающей добавки. Результаты испытаний приведены в таблице П1. Прочность бетона при сжатии 27,8 МПа
Таблица П1.
	№ образцов
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	сопротивление проникающего воздуха, с/см3
	5,7
	11,8
	4,8
	1,1
	6,2
	3,9


Определяем среднее значение

тс = (5,7 + 11,8 + 4,8 + 1,1 + 6,2 + 3,9) / 6 = 5,58

От среднего значения более чем на 25% отличаются показания в образцах 2, 4 и 6. Определяем среднее значение из трех оставшихся показаний

mc = (5J + 4,8 + 6,2) / 3 = 5,58

По таблице №1 определяем, что морозостойкость бетона соответствует классу F100.

Пример 2. При использовании тех же материалов (пример 1) оценить морозостойкость бетона по данным испытаний, приведенных в таблице П2. Предел прочности бетона при сжатии 31,7 МПа.

Таблица П2.

	№ образцов
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Сопротивление прониканию воздуха, с/см3
	 11,4
	14,0
	29,5
	17,8
	14,6
	15,4


Среднее значение

mс= (11,4+14+29,5+17,8 +14,6+15,4) / 6 = 17,1

От среднего значения отличаются более чем на 25% показателя в образцах 1 и 3. Определяем среднее значение из четырех оставшихся показаний

mс = (14+17,8+14,6+15,4) /4 = 15,45

По таблице 1 значение морозостойкости бетона должно соответствовать классу F200. Однако по таблице 2 морозостойкости F200 соответствует значение предела прочности при сжатии не менее 35 МПа. Следовательно, морозостойкость исследованного бетона F150.

Пример 3. Оценить морозостойкость бетона изготовленного с использованием портландцемента, щебня из доломитизированного известняка, кварцевого песка и добавки СДО. Содержание эмульгированного воздуха в бетоне 3,2%, предел прочности при сжатии по данным ультразвукового контроля 26,2 МПа. Результаты испытаний в конструкции приведена в таблице ПЗ.

	Точки испытаний
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Сопротивление

проникновению воздуха с/см3
	12,7
	14,9
	5,3
	19,7
	18,5
	8,4
	13,7
	16,2
	3,2
	15,5


Среднее значение

mс = (12,7+14,9+5,3 + 19,7+18,5+8,4 + 13,7 + 16,2+3,2+15,5) / 10 = 12,81

От среднего значения более чем на 25% отличаются показатели в точках 3, 4, 5, 6, 8, 9 Среднее значение из оставшихся показаний


mс = (12,7+14,9+13,7+15,5) / 4 = 14,2

По таблицам 1 и 2 показание соответствует классу бетона по морозостойкости F150.

ПРИМЕРЫ ОЦЕНКИ ВОДОНЕПРОНИЦАЕМОСТИ
 С ПОМОЩЬЮ ПРИБОРА "АГАМА-2Р"

Пример 1. Оценить непроницаемость бетона поданным испытаний шести образцов-кубов со стороной ребра 15см. Результаты испытаний приведены в таблице П4.

Таблица П4.
	№ образцов
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	сопротивление бетона проникание воздуха, с/см3
	3,9
	1,7
	4,5
	7,8
	,7
	6,6


Определяем среднее значение

mс = (3,9+1,7+4,5+7,8+5,7+6,6) / 6 = 5,03

Более чем на 25% от среднего отличаются показатели в образцах № 2, 6, 8. Среднее значение по оставшимся показаниям

mс = (3,9+4,5+5,7)/3 = 4,7

По таблице 3 определяем значение класса бетона по водонепроницаемости W4.


Пример 2. Оценить водонепроницаемость бетона в конструкции по данным испытаний, приведенным в таблице П5.
Среднее значение
mс = (2,7+3,8+7,5+2,1+4,7+0,9+2,4+1,5+3+4,2+2,5) / 5 = 2,88

От среднего значения более чем на 25% отличаются показатели в точках 3, 4, 5, 6, 8, 10. Среднее из оставшихся показаний
mс = (2,7+3,8+2,4+3+2,5) / 5 = 2,88

По таблице 3 бетон соответствует водонепроницаемости W2. Необходимо заметить, что требованиям ГОСТ 12730.5-84 не полностью учитываются показатели однородности бетона: так, например, если на отдельных участках конструкции показатели водонепроницаемости низкие, то несмотря на высокие показатели среднего значения, этот участок необходимо дополнительно изолировать так ка'к фильтрация жидкости произойдет как раз по самому слабому участку.

ПРИМЕРЫ ПОСТРОЕНИЯ ЗАВИСИМОСТЕЙ

"СОПРОТИВЛЕНИЕ ПРОНИКАНИЮ ВОЗДУХА - МОРОЗОСТОЙКОСТЬ БЕТОНА"

Пример 1. Требуется построить тарировочную зависимость по данным приведенным в таблице П6. Исходные данные: портландцемент М400, щебень из доломитизированного известняка, песок кварцево-полевошпатный, добавка ПФС+СНВ.

Таблица П6

	№
	Состав бетона, на 1м3
	Сопротивление бетона прониканию воздуха, с/см
	Морозо​стойкость бетона в

возрасте 28 суток, циклы

	
	цемент, кг
	вода, кг
	щебень,

кг
	песок, кг
	добавка, % от массы цемента
	после ТВО
	в возрасте 28 суток
	

	1
	300
	188
	1155
	664
	0,5
	3,7
	5,4
	25

	2
	350
	192
	1147
	622
	0,6
	4,9
	7,2
	50

	3
	400
	196
	1140
	574
	0,7
	7,5
	12,1
	100


В данном случае взаимосвязь можно аппроксимировать кусочно-линейной зависимостью:

F = а + bmc
Коэффициент уравнения определяются из соотношения
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Для расчета коэффициентов представим полученные данные в таблице П7.

Таблица П7.

	№ п/п
	после ТВО
	F
	после 28 суток

	
	mс
	mс2
	mcF
	
	mc
	mc2
	mcF

	1
	3,7
	13,69
	92,5
	25
	5,4
	29,16
	135

	2
	4,9
	24,01
	245
	50
	7,2
	51,84
	360

	3
	7,5
	56,25
	750
	100
	12,1
	146,41
	1210

	п=3
	∑= 16,1
	∑= 93,95
	∑= 1087,5
	∑= 175
	∑= 24,7
	∑= 227,41
	∑= 1705


Получаем для зависимости после ТВО:

За + 16,1b = 175

16,1а + 93,95 b = 1087,5, откуда

16,1а + 86,4 b = 939,2 16,1а + 93,95 b = 1087,5

b = 148,3/7,55 = 19,6
 а = -46,9

F0 = -46,9 + 19,6mc
Для зависимости в возрасте 28 суток:

За + 16,1 b = 175

16,1а + 93,95b = 1087,5, откуда

16,1а + 86,4 b = 939,2 16,
1а + 93,95 b = 1087,5

b = 148,3/7,55 = 19,6
 а = -46,9

Fn = -46,9 + 19,6mс

Сопоставим полученные значения и оценим морозостойкость бетона по параметру сопротивления проникания воздуха (табл. П8).

Таблица П8
	Значения сопротивления проникания воздуха
	Прогнозируемые значения морозостойкости бетона по параметру mс после ТВО



	Оценка значения морозостойкости бетона по параметру mс в

возрасте 28 суток



	после ТВО
	в возрасте 28 суток
	
	

	2,3
	4,5
	19
	18

	3,9
	6,0
	29
	34

	5,2
	8,1
	55
	57

	6,7
	10,8
	84
	87

	8,9
	12,8
	127
	109

	3.7
	5,2
	25
	25

	4,9
	7,5
	50
	50

	6,2
	9,7
	75
	75


При построении тарировочных зависимостей производится оценка погрешности рассмотренного метода. В данных случаях погрешность экспресс-метода не превышает 20%. Решив полученные значения относительно F, можно получить требуемые значения тс для контроля морозостойкости бетона. Так, для получения морозостойкости 25 циклов значения сопротивления прониканию воздуха должно быть не ниже 3,7 после ТВО и 5,2 в возрасте 28 суток, для 50 циклов - соответственно 4,9 и 7,5, для 75 циклов - 8,2 и 9,7.

Пример 2. Требуется построить тарировочную зависимость воздухонепроницаемость по прибору АГАМА-2Р - морозостойкость бетона. Исходные данные: портландцемент с минеральными добавками марки 400, щебень гранитный фракции 5-20 мм, песок кварцевый с Мк = 1,41, добавка УПВ - 0,2% от массы цемента, режим тепловлажностной обработки (3) +3,5+10+2 при 72°С.

Результаты испытаний приведены в таблице П9.

Таблица П9

	№
	Состава бетона, кг/м3
	Сопротивление бетона прониканию воздуха, с/см3
	Морозостойкость бетона, циклы, F в возрасте 28 суток

	
	цемент
	вода
	щебень
	песок
	после ТВО
	28 суток
	

	1
	200
	180
	1190
	831
	0,7
	1,6
	25

	2
	250
	185
	1185
	787
	1,4
	3,1
	50

	3
	350
	200
	1163
	688
	3,8
	4,6
	100

	4
	400
	200
	1168
	649
	6,1
	8,3
	200

	5
	450
	205
	1168
	607
	9,2
	10,4
	250


Представляем зависимость морозостойкости бетона от сопротивления прониканию воздуха уравнением Ферхюльста.

F = Fmax/[1 + 10(a+bmc)] или /g(Fmax/F-1) = a+bmc

Для получения коэффициентов уравнения результаты эксперимента обрабатываем методом наименьших квадратов, принимая значение максимальной морозостойкости с коэффициентом 1,1

2(1,1 Fmax/F-1) = nа + b∑mc
 ∑mc/g(1,1Fmax/F-1) = a∑mc + b∑mc2

Для удобства расчетов сводим полученные данные в таблицу XI для показателей после ТВО и П 11 в возрасте 28 суток. Значение Fm принимаем 275.

Таблица П9

	№
	mc
	F
	mc2
	 1,1 Fmax/F
	1,1 Fmax/F-1
	lg (1,1 Fmax/F-1)


	mc lg(l.lFmax/F-1)

	1
	0,7
	25
	0,49
	11
	10
	1
	0,7

	2
	1,4
	50
	1,96
	5,5
	4,5
	0,653
	0,914

	3
	3,8
	100
	14,44
	2,75
	1,75
	0,243
	0,923

	4
	6,1
	200
	37,21
	1,375
	0,375
	-0,426
	-2,599

	5
	9,2
	250
	84,64
	1,1
	0,1
	-1
	-9,2

	n=5
	∑=21,2
	
	∑=136,74
	
	
	∑=0,470
	∑= -9,262


Получаем систему уравнений

0,47 = 5a + 21,2b
-9,26 = 21,2a + 138,74b, откуда

1,99 = 21,2a + 89,89b 
-8,955 = 21,2a + 138,74b
b = -1 1,25 / 48,85 = -0,23. a = 1,07

Следовательно, уравнение зависимости морозостойкости от сопротивления прониканию воздуха в бетон после ТВО будет иметь вид

F0 = 275 /[1 + 10(1,07-0,23mc)]

Аналогично определяем значение коэффициентов а и b для зависимости сопротивлению проникания воздуха - морозостойкость бетона в возрасте 28 суток таблица П11.
Таблица П11
	№
	mс
	F
	mс2
	1,1Fmax/F
	1,1Fmax/F-1
	lg (1,1 Fmax/F-1)


	mc lg(l,lFmax/F-1)

	1
	1,6
	25
	2,56
	11
	10
	1
	1,6

	2
	3,1
	50
	9,61
	5,5
	4,5
	0,653
	2,024 

	3
	4,5
	100
	20,25
	2,75
	1,75
	0,243
	1,094

	4
	8,3
	200
	68,89
	1,375
	0,375
	-0,375
	-3,536

	5
	10,4
	250
	108,16
	1,1
	0,1
	-1
	-10,4

	п=5
	∑=27,9
	
	∑=209,47
	
	
	∑ = 0,47
	∑= -9,218


Получаем систему уравнении

0,47 = 5а + 27,9b
-9,22 = 27,9а + 209,47b, откуда

2,623 = 27,9а + 155,68b
 -9,22 = 27,9а + 209,47b
b = -11.84/ 53,79 = -0.22, а = 1,32

Уравнение взаимосвязи сопротивления прониканию воздуха и морозостойкости бетона в возрасте 28 суток примет следующий вид:

Fn = 275 /[1+10 (1,32 - 0,22 mc)]
На основании полученных зависимостей попытаемся оценить морозостойкость бетона (табл. XIII), принимая значения показателя степени.

Таблица П12

	Значение сопротивления  бетона  прониканию воздуха, mсс
	Прогнозируемое значение морозостойкости по данным mсс после ТВО
	Оценка значения морозостойкости по данным mсс в возрасте 28 суток

	поcле ТВО
	28 суток
	показатель степени
	F0
	показатель степени
	F

	1,2
	
	2,7
	0,794
	38
	0,726
	44

	2,0
	3,9
	0,61
	54
	0,462
	71

	3,4   
	5,1
	0,322
	89
	0,198
	107

	5,9 
	9,7
	-0,287
	181
	-0,814
	238

	8,4 
	12,3
	-0,862
	242
	-1,386
	264


Тема 3. Подбор номинального состава высокопрочного, высококачественного бетона
Проектирование состава обычных видов бетонов производится часто с использованием эмпирических формул, связывающих прочность бетона со свойствами вяжущего, заполнителя и водоцементным отношением. Эти зависимости не учитывают влияние всех факторов, особенно качество заполнителей и количество цементного теста, на удобоукладываемость и прочность бетона. Разное качество заполнителя обычно трудно оценить одним усредненным коэффициентом, что приводит к значительным изменениям прочности бетона. Использование цементно-водного (водоцементного) отношения в качестве основного фактора, опре​деляющего прочность бетона, может быть недостаточ​ным даже для бетонов на одних и тех же материалах, так как изменение объемного содержания цементного теста при постоянном цементно-водном отношении при​водит к изменению удобоукладываемости и прочности. Кроме того, зерна заполнителей смачиваются водой затворения, и структура цементного камня формируется при цементно-водном отношении, отличным от исходного.
Следовательно, при проектировании состава бетона необходимо применять такие зависимости, которые бы использовали показатели, более точно учитывающие влияние качества и количества цементного камня и ха​рактеристик исходных материалов на свойства бетон​ной смеси и бетона. В качестве таких показателей могут быть приняты две структурные характеристики бетона:
1) истинное водоцементное отношение (W), под которым подразумевается такое значение водовяжущего отноше​ния теста в бетоне, при котором бетонная смесь будет иметь такую же подвижность, сроки схватывания и период формирования структуры, как и чистое тесто;
2) объемная концентрация цементного камня в бетоне (С), выраженная в долях от объема материалов.
Истинное водоцементное отношение, характеризую​щее водосодержание цементного камня в бетоне, сов​местно со степенью гидратации, определяет объем и ха​рактер пор, количество и «качество» новообразований и содержание зерен непрореагировавшего цемента в цементном камне. Структурные характеристики нераз​рывно связаны с водопотребностью заполнителя, кото​рая определяется по методике, приведенной в лабора​торной работе по дисциплине «Технология заполнителей бетона».
Истинное водоцементное отношение
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где В, Ц, П, Щ – расход воды, цемента, песка, щебня, кг/м3; Кп, Кщ – водопотребность песка, щебня в отно​сительных единицах.
Значение объемной концентрации цементного камня в бетоне
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где Ц – расход цемента, кг/м3; ρц – плотность цемента, г/см3,
Структурные характеристики С и W, являясь исход​ными параметрами при определении состава бетона, позволяют применять математические модели, описы​вающие зависимость свойств бетонной смеси и бетона в оптимизационных задачах по проектированию соста​ва бетона.
Для оптимизации состава бетона достаточно ис​пользование двух математических моделей: удобоукладываемости бетонной смеси и прочности бетона. При​менение многофакторных моделей позволяет наряду со структурными характеристиками включать количест​венные показатели исходных материалов (цемента и заполнителей), которые определяют свойства бетонной смеси и бетона не в меньшей степени, чем характери​стики строения.
Показателями, характеризующими влияние цемента на удобоукладываемость бетонной смеси и прочность бетона, являются нормальная густота и марка цемента Rц. Показателями, характеризующими влияние заполнителей, являются водопотребность мелкого Кп и крупного Кщ заполнителей и относительная марка заполнителя Rотн, которая устанавливается по результатам его испытания непосредственно в бетоне с задан​ными значениями структурных характеристик. Методи​ка определения Rотн основана на сравнении прочностных показателей двух бетонов: эталонного, за который принимается бетон фиксированной структуры на эталонных материалах, и сравниваемого. Оба бетона характеризуются одинаковым качеством и количеством цементного камня, т. е. равными значениями структурных характеристик.
Значения относительных марок характеристик заполнителей, определенные в бетоне контрольной структуры, приведены в табл. 1.

Таблица 1. Относительные марки заполнителей

	Вид заполнителей
	Плотность ρ, т/м3
	Rотн

	Песок стандартный кварцевый
Щебень гранитный Щебень карбонатный
Песок строительный
Гравий речной 

Щебень из гравия 
Керамзитовый гравий
	2,63

2,60

2,40

2,63

2,56

2,56

1,00
	1,0

1,08

0,92

0,96

0,96

1,03

0,56


Содержание практической работы
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Рис. 1. Номограмма  «прочность бетона – подвижность – ис​тинное водоцементное отношение» (R28 – ОК – W)
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Рис. 2. Номограмма «истинное водоцементное отношение – подвижность – объемная концентрация цементного камня в бетоне» (W – ОК – С)
Указания по проведению практической работы. Каждое звено осуществляет подбор состава тяжелого бетона, исходя из конкретных условий задания по сле​дующей схеме.
1. Пользуясь номограммой R28 – ОК – W (см. рис. 1), определяют истинное водоцементное отношение W по заданной прочности бетона, подвижности бетон​ной смеси с учетом показателей свойств исходных ма​териалов.
2. Пользуясь номограммой W – ОК – С (см. рис. 2), определяют оптимальное значение объемной кон​центрации цементного теста С по установленному W с учетом показателей свойств исходных материалов и подвижности бетонной смеси.
3. Вычисляют расход цемента (кг/м3):
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где ρц — плотность цемента, т/м3.
4. Определяют расход крупного заполнителя (кг/м3)
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где α – коэффициент раздвижки зерен;
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5. Находят объемную концентрацию песка Sп и расход песка (кг/м3)
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6. Рассчитывают количество воды затворения (л/м3)
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7. По найденным значениям расхода всех составляющих материалов на 1 м3 бетонной смеси рассчитывают расход компонентов на пробный замес принятого объема (7 л.).
Задание. Определить состав бетона с прочностью 20 МПа из бетонной смеси с подвижностью 5 см. Материалы: портландцемент М400, с нормальной густо​той Г = 26%; песок кварцевый, крупный, водопотреб-ностью Кп = 6%, плотностью 
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Тема 4. Подбор номинального состава с добавкой суперпластификатора высокопрочного, высококачественного бетона 
Задача. Необходимо подобрать состав бетона с требуемой отпускной прочностью 14 МПа и прочностью в возрасте 28 сут после тепловлажностной обработки 20 МПа. Заданная удобоукладываемость бетонной смеси ОК = 3 см. Портландцемент гарантированной марки 400, с активностью при пропаривании 31 МПа. Нормальная густота цемента 26 %. Песок с модулем крупности 1,65. Режим тепловой обработки 2+4+6+2 ч при температуре изотермического прогрева 80 °С. 
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