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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

Способ или технология вибропрессования в современных усло-

виях получила широкое распространение при изготовлении мел-

коштучных изделий различного назначения. Наиболее значитель-

ные объемы «вибропрессованной» продукции занимает производ-

ство изделий благоустройства – тротуарные плиты и бортовой ка-

мень. Условия эксплуатации этих изделий характеризуются высо-

кой агрессивностью эксплуатационной среды. На бетон воздей-

ствуют механические нагрузки (истирание, на сжатие и изгиб, 

ударные – сосредоточенно приложенные, возникающие при устра-

нении наледей, снега и пр.) при одновременном с ними агрессивном 

действии попеременного увлажнения-высушивания, заморажива-

ния-оттаивания, растворов солей грунтовых вод и антиобледенителей. 

Для таких условий «работы» бетона важно сформировать ему на 

стадии изготовления изделий плотную, трудно проницаемую струк-

туру, являющуюся основой как прочности бетона, так и его эксплу-

атационной надежности и долговечности. В этой связи чрезвычайно 

важен анализ исследований, направленных на изучение проблема-

тики процессов уплотнения бетона, формирования его структуры и 

взаимосвязи последней с долговечностью, в частности, с морозо-

стойкостью бетона. 

Отраженные в настоящей работе результаты исследований авто-

ров базируются на анализе и использовании знаний в данной обла-

сти, накопленных благодаря исследованиям И.Н. Ахвердова,  

А.А. Афанасьева, А.Е. Десова, Г.К. Дементьева, Г.И. Горчакова,  

Б.В. Гусева, Ф.М. Иванова, М.М. Капкина, А.И. Конопленко,  

А. Коллинса, Г.Я. Куноса, В.В. Михайлова, В.М. Москвина,  

В.А. Невского, Ю.А. Нелиндера, Т. Пауэрса, А.М. Подвального,  

Н.А. Попова, П. Ребю, Б.Г. Скрамтаева, В.В. Стольникова,  

А.Е. Шейкина, С.В. Шестоперова, В.Н. Шмигальского и многих 

других исследователей.  

Необходимо отметить, что, несмотря на огромный массив ин-

формации, накопленной с 30-х годов ХХ века по проблематике 

оценки и обеспечения морозостойкости цементного бетона во взаи-

мосвязи с его структурой, исследования по этому направлению (в 

частности, для вибропрессованного бетона) по-прежнему актуаль-

ны. Во-первых, потому что вибропрессование элементов благо-
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устройства (тротуарных, облицовочных, отделочных плит, бортово-

го камня разных типоразмеров и пр.) предприятиями строительной 

отрасли Беларуси в настоящий период является основным способом 

(или технологией) их производства. Высокая производительность 

используемого оборудования (зарубежного и отечественного про-

изводства) обеспечила этой технологии преимущество перед иными 

вариантами изготовления такой (мелкоштучной, малогабаритной) 

продукции. А, во-вторых, в связи с тем, что далеко не всегда выпус-

каемые вибропрессованные изделия соответствуют необходимым 

качественным показателям. В первую очередь это относится к обес-

печению их эксплуатационной надежности и долговечности, кото-

рая оценивается показателем морозостойкости бетона.  

С целью решения задачи по повышению морозостойкости (а 

значит – долговечности) вибропрессованного бетона были выпол-

нены комплексные экспериментальные исследования, результаты 

которых составляют существо настоящей монографии. 

Авторы выражают благодарность рецензентам работы: 

доктору технических наук, профессору, директору ГП «Институт 

жилища – НИПТИС им. Атаева С.С.» В.М. Пилипенко; 

доктору технических наук, профессору, зав. кафедрой «Строи-

тельные конструкции зданий и сооружений» ГУО «Белорусско-

российский университет» профессору С.Д. Семенюку; 

доктору технических наук, профессору, профессору кафедры 

«Строительство и эксплуатация дорог» Белорусского национально-

го технического университета Я.Н. Ковалеву за детальный анализ ее 

результатов, замечания и предложения, которые были учтены при 

окончательной доработке текста монографии.  
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1. СТРУКТУРА И МОРОЗОСТОЙКОСТЬ 

ЦЕМЕНТНОГО БЕТОНА 

 

1.1. Гипотезы и механизм морозной деструкции бетона 

 

В развитии теории морозостойкости бетона представлено мно-

жество гипотез о причинах и механизме его постепенного разруше-

ния при периодическом замерзании - оттаивании в водонасыщен-

ном состоянии [1]. 

Первым и наиболее простым объяснением разрушения бетона в 

этих условиях явилось давление воды, замерзающей в его порах. 

Роль расширения воды при замерзании учитывается и в современ-

ных гипотезах, однако только это физическое явление не может 

полностью объяснить процесс разрушения бетона. В этой связи 

большое значение для развития теории морозостойкости бетона 

имеют работы Г.К. Дементьева [2], Н.А. Попова, В.А. Невского, 

Ю.А. Нилендера [3, 4] выполненные в 30–50–х годах ХХ века.  

Ю.А. Нилендер первым дал научную классификацию пор (пустот) и 

трещин в бетоне, выделив поры (пустоты), образовавшиеся при 

укладке (каверны, воздушные поры, заполненные водой поры), и 

трещины, возникшие в результате силовых воздействий. Трещины 

от силовых воздействий подразделены на две группы: от внешних 

нагрузок и от собственных напряжений. Собственные напряжения в 

бетоне, по классификации Ю.А. Нилендера, могут быть трех родов: 

– макроструктурные напряжения, возникающие вследствие не-

равномерного распределения температуры или влаги в объеме бе-

тона, а также при условиях, препятствующих свободной деформа-

ции от усадки, набухания и изменений температуры; 

– микроструктурные напряжения, возникающие в оболочках из 

цементного камня вокруг зерен заполнителя вследствие различия их 

деформаций при изменении влажности и температуры; при этом 

микроструктурные напряжения появляются в стенках пор цемент-

ного камня еще в период твердения вследствие теплового расшире-

ния воды затворения и воздуха при пропаривании, а также под дей-

ствием капиллярных сил, осмотического давления, давления замер-

зающей в порах воды;  

– ультрамикроструктурные напряжения, возникающие в цемент-

ном камне между его кристаллогидратной и гелевой составляющими. 
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Н.А. Попов совместно с В.А. Невским экспериментально иссле-

довали развитие в бетоне повреждений усталостного типа [4]. При 

чередующихся циклах воздействия среды на пористый материал 

наблюдается накопление остаточных деформаций, что делает это 

явление сходным с накоплением пластических деформаций от мно-

гократных знакопеременных механических воздействий, приводя-

щих к усталости материала. Обобщение опытных данных привело 

авторов к выводу, что с увеличением деформаций усадки и набуха-

ния бетона понижается его морозостойкость. Исследования  

Н.А. Попова и его учеников доказали принципиальную возмож-

ность оценки сравнительной стойкости материалов по отношению к 

многократным циклическим воздействиям среды по характеру уве-

личения внешних размеров и объема образца, по сути легших в ос-

нову практикуемого в современных условиях «дилатометрическо-

го» метода оценки морозостойкости бетона при одноразовом замо-

раживании образцов в водонасыщенном состоянии.  

Особое значение для оценки устойчивости бетона в реальных 

условиях эксплуатации имеют результаты экспериментов  

В.М. Москвина и А.М. Подвального, выявивших эффект изменения 

морозостойкости бетона под влиянием силовых воздействий от 

внешних нагрузок, в частности при нагружении образцов-балочек 

на изгиб [5]. Было установлено, что существует некоторая предель-

ная величина напряжений (составившая 0,2 предела прочности бе-

тона на растяжение при изгибе), ниже которой влияние изгибающих 

напряжений становится малозаметным и морозостойкость напря-

женного бетона мало отличается от морозостойкости ненагружен-

ного бетона; в случаях превышения этой величины морозостой-

кость бетона снижается.  

Зависимость морозостойкости бетона от минералогического со-

става цемента была обоснована С. В. Шестоперовым [6, 7]. Так це-

мент для бетонов высокой морозостойкости должен быть алитовым 

(С3S ≥ 55 %), содержание трехкальциевого алюмината необходимо 

ограничивать (4…6%). Способность бетона сопротивляться много-

кратному замораживанию и оттаиванию им увязывалось также с 

образованием воздушных «буферных» пространств в капиллярах 

цементного камня, являющихся результатом контракции.  

Морозостойкость и долговечность бетона в зависимости от 

строения его “порового пространства” исследована, в частности,  в 
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работе В. В. Стольникова [8], во взаимосвязи не только с абсолют-

ной величиной пористости, но и физическим характером пор – раз-

общенные они (т.е. – замкнутые) или сообщающиеся. По мнению   

В. В. Стольникова, система капилляров в зоне контакта цементного 

камня и зерен заполнителей является основным путем проникания в 

бетон воды. В качестве суммарной физической характеристики 

строения бетона обоснован и принят показатель интенсивности ка-

пиллярного всасывания, определяемый по разработанной им мето-

дике. В его исследованиях установлено повышение морозостойко-

сти при уменьшении интенсивности капиллярного всасывания, ко-

торое зависит от общей пористости, а также от ее физического ха-

рактера. Наиболее эффективным мероприятием по уменьшению 

капиллярного всасывания оказалось одновременное снижение В/Ц 

бетона и сокращение до минимально необходимого расхода цемен-

та при введении добавки СНВ (смола нейтрализованная воздухово-

влекающая), обеспечивающей формирование замкнутой пористости 

и эффект гидрофобизации.  

К одной из наиболее существенных причин морозной деструк-

ции бетона современная теория относит миграцию влаги в его объ-

еме под влиянием градиента влажности и температуры. Получив-

шая развитие в 30–50-ые годы ХХ века применительно к механике 

мерзлых грунтов в исследованиях Н. А. Цытовича, М. И. Сумгина 

[9], а также в работах А. В. Лыкова [10] для процессов сушки пори-

стых материалов теория миграции влаги применена А.И. Конопленко, 

для объяснения процесса разрушения бетона при попеременном 

замораживании и оттаивании [11]. Вследствие миграции увеличива-

ется степень насыщения водой пор вблизи охлаждаемой наружной 

поверхности, что обусловливает, в первую очередь, разрушение 

наружных слоев бетона. 

В 40–50-х годах ХХ века в ряде работ зарубежных авторов – Ва-

лента, Вогрина, по данным источника [1], обосновывалась гипотеза 

о «термической несовместимости» компонентов бетона. Различие в 

величине их коэффициентов температурного расширения и возни-

кающего при этом напряженного состояния (особенно в зоне кон-

такта системы «заполнитель -цементный камень»), сопровождаю-

щегося образованием трещин, рассматривалось как одна из основ-

ных причин разрушения бетона при циклическом изменении темпе-

ратуры.  
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С позиции сегодняшнего дня этот фактор, безусловно следует 

относить к значимым с учетом деформаций «макроуровня» (т.е. в 

системе «заполнитель – цементный камень») и «микроуровня»,  

т.е. в объеме цементного камня, рассматриваемого как сложное со-

стояние остаточных частиц цемента, кристаллогидратных новооб-

разований, гелеобразной фазы и жидкости, характеризующейся раз-

личными формами связи с твердофазными составляющими. 

Гипотезу «гидравлического давления», основанную на предпо-

ложении, что замерзающие наружные слои бетона расширяются и 

оказывают давление, оттесняющее внутрь еще не замерзшую воду, 

в результате чего в бетоне возникает гидравлическое давление, рас-

сматривавшееся как причина разрушения бетона предложил Пауэрс 

[12, 13]. В последующем Пауэрс перешел к оценке давления воды, 

защемленной и замерзающей в ячейке (поре) цементного камня.  

Следует отметить, что гипотеза гидростатического давления, ко-

торая в виде объемно проявляющегося эффекта не нашла подтвер-

ждения, не может быть исключена, как фактор локальных напряже-

ний, возникающих в виде гидравлического давления в тупиковых 

дефектах структуры бетона и пористых материалов в целом.  

Г. И. Горчаков и другие исследователи [1] считают, что гипотеза 

гидравлического давления взаимосвязана с «теорией интервала 

между порами», изложенной в работах Пауэрса. Согласно этой тео-

рии, роль вовлеченного в бетон воздуха состоит в том, чтобы 

предотвратить расширение цементного камня во время замерзания. 

При этом эффективность замкнутых и заполненных воздухом пор 

зависит от толщины слоев цементного камня между ними, т. е. от 

фактора интервала.  

Гипотеза морозной деструкции бетона под действием давления 

растущих кристаллов льда предложена Коллинсом [14]. Согласно 

этой гипотезе в бетонном массиве образуется лед в виде слоев, 

формирующихся и располагающихся параллельно наружной охла-

ждаемой поверхности. 

Предположение о послойном образовании льда не получило 

подтверждения в опытах Горчакова и др. [1] по изучению миграции 

воды в бетоне при циклическом замораживании. Как уже отмеча-

лось фактор давления льда, как бы он ни образовывался (включая и 

вариант «параллельных слоев»), далеко не единственный из сово-

купности, приводящей к деструкции бетона. Тем более что много-
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численными исследователями [15–22] показано: при замерзании 

воды, испытывающей высокие давления (например, в тонких слоях 

адсорбционно-связанной твердой фазой), образуются модификации 

льда плотностью более 1 г/см3. В результате фазовый переход такой 

воды в лед происходит без увеличения в объеме, а, следовательно, 

без сопровождающего расклинивающего давления на поверхность, 

ограничивающую объем жидкости. Так в особо плотном бетоне 

«сухого формования» по этой причине снижения прочности, отно-

сительно начальной, не зафиксировано после 1000 циклов стан-

дартных испытаний образцов [23]. 

Шейкин А. Е. и другие исследователи [24–28] одним из наиболее 

значимых факторов, вызывающих морозную деструкцию бетона, 

выделяют усадку цементного камня, которая проявляясь в явном 

(трещинообразование) и в неявном (скрытая на начальном этапе, но 

«развивающаяся» со временем до трещинообразования) виде, при-

водит к количественным (увеличение объема) и качественным (рост 

размеров пор) изменениям порового пространства бетона. В резуль-

тате усадочных явлений развивается явная и «непроявившаяся» ка-

пиллярная усадка, а вызываемое ей напряженное состояние при пе-

ременных температурно-влажностных условиях дополняет деструк-

тивное воздействие на бетон других разрушающих его структуру 

факторов.  

Следует отметить, что авторы разнообразных гипотез, объясня-

ющих нарушения структуры и ухудшение физико-технических 

свойств бетона под воздействием циклического замораживания-

оттаивания, зачастую отстаивали собственную точку зрения на «ме-

ханизм» деструкции бетона, основываясь на общих проявлениях 

этого отрицательного воздействия. На наш взгляд, все приведенные 

в настоящем кратком обзоре явления имеют место при воздействии 

на бетон знакопеременной температуры и проявляются в его де-

струкции со временем. По существу, их совокупность и есть меха-

низм, приводящий к накоплению и последующему проявлению 

нарушений структуры бетона, потере его качества под воздействи-

ем мороза. То есть эти факторы присущи морозному воздействию 

на бетон и являются объективными причинами его разрушения. 

При этом же исследователи, выдвигавшие и обосновывавшие 

рассмотренные гипотезы морозной деструкции бетона, приходят к 
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общему выводу, что решающими факторами морозостойкости яв-

ляются характеристики строения структуры бетона, т. е. состояние 

его пористости.  

Анализ материала, изложенного в обзоре литературы по настоя-

щему разделу, позволяет сделать вывод, что механизм возникнове-

ния и «развития» нарушений структуры бетона, подвергаемого по-

переменному замораживанию и оттаиванию в насыщенном водой 

состоянии, чрезвычайно сложен. На наш взгляд, наиболее рацио-

нально представить его как комплексное явление, сочетающее со-

вокупность деструктивных факторов, включая давление льда при 

кристаллизации свободной воды; гидродинамику ее перемещения 

(миграции) под давлением градиента тепла и влагосодержания 

(термовлагопроводности); гидравлическое давление защемленной в 

тупиковых порах и дефектах структуры жидкости; напряжения, 

возникающие от разницы температурных деформаций составляю-

щих бетона и цементного камня (на макро- и микроуровне в кон-

тактных зонах); усталостные (постепенно увеличивающиеся) де-

фекты структуры от многократно повторяющихся знакопеременных 

деформаций; понижение со временем концентрации растворенных в 

поровой жидкости продуктов гидролиза цемента, как за счет обра-

зования нерастворимых кристаллогидратов (отражение продолжа-

ющейся  реакции цемента с водой), так и из-за «подсоса» воды раз-

вивающимися дефектами структуры в период оттаивания образцов, 

что увеличивает содержание свободной воды в объеме бетона, и др.  

В случае использования хлористых солей-антиобледенителей 

или испытательных солевых растворов действие означенных фак-

торов на бетон дополняется следующим [29–36]. Во-первых, рас-

клинивающим (в литературе часто называемым «кристаллизаци-

онным») давлением накопившейся соли, образовавшейся после 

пересыщения ее раствора в малых по объемам дефектах структуры 

цементного камня, в зоне контакта составляющих бетона и микро-

трещинах (порах) зерен заполнителя. При этом механизм образо-

вания и увеличения дефектов структуры может проявиться как за 

счет роста кристаллов соли, так и за счет «обжатия» их, например, 

прослойкой (оболочкой) цементного камня при отрицательных 

деформациях в период охлаждения бетона и возникающих при 

этом растягивающих усилий в цементном камне, вызывающих по-

явление в нем трещин. Во-вторых, усилением процесса миграции 
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воды и ростом влагоемкости бетона, в объеме пор которого накап-

ливается соль. Соответственно возрастает, в сравнении с водой, 

эффект расклинивающего действия в устье трещин (дефектов) 

тонких пленок жидкости-раствора. В-третьих, возникает напря-

женное состояние на уровне микроструктуры цементного камня 

из-за локальных микроэффектов градиента температур (эндокрин-

ный эффект), сопровождающих процесс «очагового» растворения – 

кристаллизации соли. Кроме отмеченного, понижение эвтектиче-

ской точки раствора соли способствует глубокому проникновению 

жидкой фазы в дефекты структуры все меньшего сечения, углуб-

ляет развитие процесса массопереноса соли и усиливает эффект 

деструкции бетона в целом. 

Следует отметить, что в реальных условиях эксплуатации эле-

ментов, благоустройства (тротуарных плит, бортового камня и пр., 

т.е. изделий, являющихся объектом исследования) отрицательное 

(разрушающее) воздействие солей-антиобледенителей не прекра-

щается и при положительной температуре окружающей среды. 

Попеременное увлажнение-высушивание, изменение температуры 

(даже в пределах суток) вызывают соответствующие деформации 

бетона, побуждают проявление процессов растворения – кристал-

лизации попавшей в его поры соли, а также эндокринного эффек-

та, то есть, сопровождается постоянным деструктивным воздей-

ствием на бетон. 

Как уже отмечалось, все исследователи проблемы морозной и 

коррозионной устойчивости бетона указывают на непосредствен-

ную взаимосвязь его стойкости со строением и состоянием порово-

го пространства, т.е. с проницаемостью структуры бетона. При этом 

направленность исследований в основном относится к оценке «ис-

ходной» морозостойкости бетона или к процессу его деструкции 

под влиянием переменной температуры. На наш взгляд, совершенно 

недостаточно уделено внимание проблеме долговечности, т.е. 

устойчивости бетона при совместном воздействии на него эксплуа-

тационной среды (замораживание - оттаивание) и механических 

нагрузок. Последние способны вызвать нарушение структуры бето-

на, рост его пористости и проницаемости, а в результате – снижение 

морозостойкости, эксплуатационной надежности и долговечности. 
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1.2. Взаимосвязь морозостойкости бетона с его пористостью 

(структурой), свойствами и миграцией насыщающей  

его жидкости и деформациями при замораживании-оттаивании 

 

По действующим в Беларуси стандартам [37, 38] нормируемое 

водопоглощение мелкозернистого бетона тротуарных плит и борто-

вых камней не должно превышать 6 %, а с крупным заполнителем - 

5 % по массе. Это означает, что при полном водонасыщении (по 

ГОСТ 12730.3–87) образцы мелкозернистого бетона будут «содер-

жать» до 130–135 л испаряемой при 100–110 0С воды на 1 м3, а об-

разцы бетона с крупным заполнителем – примерно до 115–125 л в 

расчете на 1 м3. То есть, объемное содержание жидкой фазы в «те-

ле» бетона составит около 11,5–13,5 %. Естественно, что в этих 

условиях (отметим – при нормируемом значении водопоглощения) 

циклическое воздействие знакопеременных температур будет со-

провождаться разрушающим воздействием на структуру бетона. 

Активность и степень тяжести такого воздействия непосредственно 

связана с тем физическим состоянием, в котором находится жид-

кость в его поровом пространстве. В свою очередь именно состоя-

ние структуры бетона, его пор, особенно размеры сечений и объем 

открытой (сообщающейся) капиллярной пористости, непосред-

ственно влияют на проницаемость и свойства воды, которые она 

проявляет при замораживании и оттаивании бетона.  

Придерживаясь воззрений основополагающих работ Г. И. Горча-

кова и других исследователей [1], при рассмотрении связи морозо-

стойкости и строения бетона считаем целесообразным исходить из 

обоснованного В.Н. Юнгом [39] представления о цементном камне 

как о микробетоне, состоящем из гелевых и кристаллических про-

дуктов гидратации цемента, включений в виде негидратированных 

зерен клинкера и минеральных добавок.  

При качественном уплотнении цементного теста поры в тверде-

ющем цементном камне образуются главным образом испаряющей-

ся водой. Характер таких пор обусловлен формами связи влаги с 

материалом. Классификация форм связи влаги с материалом, пред-

ложенная академиком П. А. Ребиндером, построена по принципу 

интенсивности энергии связи и в полном виде приведена в книге                            
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А. В. Лыкова [40]. По этой классификации все формы связи влаги с 

материалом подразделяются на три основные группы, включающие: 

– химическую связь, возникающую в определенных молекуляр-

ных соотношениях и сохраняющуюся при сушке; для ее нарушения 

требуется прокаливание, либо химическое взаимодействие с другим 

веществом; 

– физико-химическую связь, которая устанавливается не в строго 

определенных соотношениях и характеризуется изменением 

(уменьшением) энергии связи от адсорбционных к диффузионным 

слоям, при этом, адсорбционно-связанная вода имеет специфиче-

ские свойства. Б. В. Дерягин экспериментально доказал, что тонкие 

пленки такой воды (толщиной менее 0,1 мкм) обладают свойствами 

упругого твердого тела [41, 42]. Существенно, что адсорбционно-

связанная вода переходит в лед при более низких температурах, чем 

«объемная»; 

– физико-механическую связь имеет часть испаряющейся воды, 

условно названная «капиллярной», так как удерживается в материа-

ле капиллярным давлением. Основная ее масса является свободной, 

сохраняет свои свойства и испаряется при сушке.  

Следовательно, испаряющаяся вода имеет с цементным камнем 

две формы связи — физико-химическую и физико-механическую. 

На этой основе в работе [1] выделяются три основные группы пор, 

отличающиеся по размеру, расположению в цементном камне и по 

их влиянию на морозостойкость бетона. 

Капиллярные поры, характеризующиеся размерами сечений от 

1 • 10-6 до 50 • 10-6 м (1–50 мкм),  т. е. более чем в тысячи раз пре-

вышают размеры пор геля [12]. Капиллярные поры являются основ-

ным дефектом строения плотно уложенного бетона, понижающим 

его морозостойкость, вода замерзает в них при обычных условиях 

охлаждения (начиная с –6 до –8 оС) [1]. 

Контракционные поры, образующиеся вследствие уменьшения 

абсолютного объема системы цемент-вода. В. Н. Юнг, Ю. М. Бутт, 

В. Ф. Журавлев, С. Д. Окороков [39] указывали, что контракция вы-

зывает уменьшение внешних размеров системы, дополнительное 

поглощение воды и образование в системе новых (контракционных) 

пор. По размерам контракционные поры занимают промежуточное 

положение между порами геля и капиллярными. При замерзании 
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бетона контракционные поры играют роль своеобразных запасных 

резервуаров, в которые может отжиматься часть воды из капилляр-

ных пор. Благодаря этому, как считает Горчаков Г.И. [1], уменьша-

ется давление замерзающей воды на стенки капиллярных пор и по-

вышается морозостойкость бетона.  

Поры геля (правильнее и по существу явления – поры структуры 

кристаллогидратных новообразований), представляют собой дефек-

ты структуры составляющих его частиц, образованные мигрирую-

щей и испаряющейся водой, адсорбционно связанной в гидратных 

оболочках частиц геля, и расположенные в агрегатах частиц це-

ментного геля. Они имеют наименьший размер (примерно от  

15•10–10 до 40•10–10 м, т. е. 15–40 Å или 150–400 нм) по сравнению 

с другими порами цементного камня [12]. Вода в порах геля нахо-

дится в особом состоянии и не переходит в лед при низких темпера-

турах порядка –40 и даже –70 С, что согласуется с выводами 

Н.А. Цытовича,  М.И. Сумгина, Б.В. Дерягина и других исследова-

телей о специфических свойствах тонких слоев воды [9, 16, 17, 21, 

41, 42].  

С позиции оценки морозостойкости бетона целесообразно под-

разделять [1] поры на три группы: микрокапилляры (r  0,1 мкм), 

макрокапилляры [(1-10) > r > 0,1 мкм] и некапиллярные поры; часть  

исследователей дополнительно дифференцируют микропоры на уль-

трамикропоры (r  50 Å), и переходные микропоры  (50 Å < r < 0,1 мкм). 

Как уже отмечалось в работах Б.В. Дерягина [41, 42] и др. пока-

зано, что вода на границе с твердым телом по своей структуре,  

а следовательно, и по своим свойствам отличается от обычной во-

ды. Н. Н. Федякиным [43] было установлено, что коэффициент объ-

емного расширения воды для капилляров с радиусами меньше 0,1 

мкм мало зависит от температуры и в значительно большей степени 

зависит от радиуса капилляра. На основании этих данных в работе 

[1] сделано предположение, что вода геля и вода в контракционных 

порах цементного камня сечением менее 0,1мкм не увеличивается в 

объеме при охлаждении бетона и для повышения его морозостойко-

сти необходимо уменьшение объема макрокапилляров, имеющих 

радиус более 0,1 мк (более 1000 Å). 

Различия в деформациях цементного камня, растворной со-

ставляющей и крупного заполнителя при замораживании и отта-
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ивании являются общепризнанным фактором морозной деструк-

ции бетона.  Изучению этого явления посвящен ряд работ [1, 14, 

44–46] осуществлявшихся на образцах цементного камня, мелко-

зернистого (цементно-песчаного) бетона и бетона с крупным за-

полнителем.  

На рис. 1.1 и 1.2 приведены результаты экспериментов 

В. М. Москвина и М. М. Капкина [44] в виде кривых относительных 

деформаций стали и цементного камня в зависимости от температу-

ры (деформации при +20 С приняты за нуль); по мере понижения 

температуры деформации цементного камня значительно отлича-

ются от деформаций стали, которые имеют линейный характер 

(прямая № 1).  

 

 
 

Рис. 1.1. Деформации цементного камня и стали в зависимости от температуры  

[1; 44]: 1 - сталь марки Ст.3; 2 – В/Ц = 0,25; 3 – В/Ц = 0,3; 4 – В/Ц = 0,4;  

5 – В/Ц = 0,5; 6 – В/Ц = 0,6; 7 – В/Ц = 0,7; 8 – В/Ц = 0,8 
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Рис. 1.2. Деформации цементного камня и стали в зависимости от температуры  

при замораживании (сплошные кривые) и оттаивании (пунктирные кривые) [1, 44]. 

Обозначения те же, что и на рис. 1.1 
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Из рис. 1.2 видно, что при оттаивании цементного камня наблю-

даются значительные остаточные деформации, которые возрастают 

с увеличением водоцементного отношения. Одновременно исследо-

ватели пришли к выводу, что деформации, возникающие при замо-

раживании водонасыщенных образцов, зависят от характера пори-

стости и количества поглощенной воды. Для образцов, насыщенных 

методом погружения, были получены кривые «температура-

деформация», которые в области отрицательных температур имели 

два максимума, что указывает на наличие различных по размеру 

групп пор.  

На рис. 1.3 и 1.4 приведены данные исследований Н. А. Попова, 

Г.И. Горчакова, И.И. Лифанова и др. [1, 46], характеризующие раз-

витие деформаций сухого и водонасыщенного образцов мелкозер-

нистого (цементно-песчаного) бетона в процессе их охлаждения от 

+15 до –54 оС. 

 
Рис. 1.3. Деформации образца [1, 46]: 

1 – охлаждение образца, насыщенного 

водой; 2 – оттаивание этого же образца; 

3 – охлаждение сухого образца 

Рис. 1.4. Полное удлинение ɛt  образца, 

насыщенного погружением в воду 

[1, 46]: 1 – при охлаждении;  

2 – при оттаивании 
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При охлаждении образца, взятого в сухом состоянии, происхо-

дило его равномерное термическое укорочение согласно кривой 3 

(АМ), на которой не наблюдалось аномалий. 

Кривая F описывает деформации того же образца, но перед за-

мораживанием насыщенного водой путем погружения в нее на 

шесть суток.  

Вначале имело место уменьшение размера водонасыщения об-

разца (участок АВ). При температуре –7,5 оС (точка В) наблюдался 

резкий подъем, соответствующий скачкообразному удлинению об-

разца на 0,5410-3 и вызванный замерзанием воды в крупных (ка-

пиллярных) порах. 

На рис. 1.4 кривая 1 характеризует изменение полного удлине-

ния водонасыщенного образца (t), отсчитанного от линии АМ. Как 

показывает кривая 1 (см. рис. 1.3 и 1.4), после первого максимума 

удлинения, наблюдавшегося при –7,5 оС, дальнейшее охлаждение 

(примерно до –20 оС) сопровождалось небольшим уменьшением 

относительного удлинения (на 0,13 10-3). При более низких темпе-

ратурах (после точки D) вследствие замерзания воды в более мел-

ких порах удлинение снова возрастало и закончилось вторым мак-

симумом при температуре –50 оС. 

Кривая 2 на рис. 1.3 и 1.4 характеризует деформации при оттаи-

вании образца. Начиная с температуры «–30 оС», замерзший водо-

насыщенный образец в процессе оттаивания укорачивался. Однако 

его прежние размеры не восстановились; остаточное удлинение вы-

ражено ординатой АК. Наибольшая величина полного удлинения, 

наблюдавшегося при замораживании водонасыщенного образца, 

соответствовала точке G и составила 0,9810–3; пластическая часть 

полного удлинения была равна примерно 0,210–3. Исследователи 

сделали вывод, что накопление остаточных деформаций при цикли-

ческом замораживании является одной из главных причин растрес-

кивания и разрушения цементного раствора и бетона, а также о том, 

что дилатометрическая кривая «температура—деформации» вполне 

объективно характеризует взаимосвязь строение порового про-

странства и морозостойкости цементно-песчаного раствора, отра-

жая наличие в растворе разных по размеру и качеству пор. С помо-

щью дилатометрической кривой можно выявить наличие наиболее 

опасных крупных капиллярных пор, которые вызывают разрушение 
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цементного раствора (и бетона) в случае частой смены температур 

даже при небольших морозах (около –10 С).   

Еще одним существенным фактором деструктивного воздей-

ствия на бетон, влияние которого в недостаточной мере учитывает-

ся, является миграция воды в бетоне под воздействием знакопере-

менного температурного поля.  

Основы теории миграции воды в пористых средах разработаны и 

сформировались в 30-ые – 50-ые годы XX века под влиянием осно-

вополагающих работ ученых советской школы: П.И. Андрианова, 

Н. А. Цытовича, М. И. Сумгина, З.А. Нерсесовой, А. В. Лыкова и 

др. [9, 10, 16, 17, 47, 48 и др.]. 

Согласно сформировавшимся воззрениям и в зависимости от 

конкретных условий в замерзающем бетоне влага находится и ми-

грирует в виде пара, жидкости и льда. При этом причиной миграции 

пара является разность парциальных давлений, возникающая вслед-

ствие разности температур, а также вследствие различной кривизны 

менисков в порах, причинами перемещения воды в бетоне являются 

сила тяготения и капиллярное давление, а также влияние напряже-

ний, возникающих вследствие расширения части ее объема, перехо-

дящего в лед, и влияние сил кристаллизации: растущие кристаллы 

льда как бы «притягивают» молекулы воды из своей гидратной 

оболочки, цельность которой сохраняется за счет миграции в гид-

ратный слой молекул свободной воды. 

Миграция льда возможна под действием внешних сил и напря-

жений, которые возникают в материале при его замерзании и могут 

быть, по Б. П. Вейнбергу [47], причиной плавления части льда, 

находящегося в местах, характеризующихся повышенным давлени-

ем и пониженной температурой. 

Данные (табл. 1.1), полученные разными исследователями в ла-

бораторных условиях и приведенные в работе [1], показывают, что 

миграция воды усиливается при увеличении градиента температур, 

а также под влиянием попеременного многократного заморажива-

ния и оттаивания. 

В источнике [1] приведены данные Г.И. Горчакова с сотрудни-

ками, которые прямыми исследованиями на образцах-призмах 

(50х50х320 мм, боковые грани которых были гидроизолированы 

парафином), погружая нижнюю грань – в воду при t  17…19 оС,  
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а верхняя грань – 6 ч охлаждалась до t  –25…–30 оС и затем ото-

гревалась до 17…19 оС, установили закономерность миграции и 

распределения воды в разных по высоте объемах бетона. Результа-

ты экспериментов подтвердили как миграцию воды к охлаждаемой 

поверхности бетона, так и сосредоточение ее в зоне переменного 

замораживания-оттаивания во все возрастающем количестве, то 

есть, накопление жидкости в зонах холодной части образцов-призм. 
 

Таблица 1.1  

Распределение влаги в материалах при одностороннем 

охлаждении образцов [1] 

Мате-

риал 

Размеры 

образца, 

см 

Температура 

концов об-

разца, С 

Превышение 

наибольшей 

влажности по 

отношению к 

наименьшей, 

% 

Авторы работ 
хо-

лод-

ного 

теп-

лого 

Раствор 

1:5 
3 х 3 х 20,5 –14 +32 14…23 А. И. Конопленко 

Раствор 

1:3 
3 х 3 х 18 –12 +18 5,6 

М. И. Хигерович 

и Г. И. Горчаков 

Раствор 

1:2,06 
7 х 7 х 22 –15 +20 4,6 

Н. А. Попов и 

А. Г. Домокеев 

Бетон 

1:2,06:2,06 
7 х 7 х 22 –15 +20 6,1…6,9 

Н. А. Попов и 

А. Г. Домокеев 

 

Таким образом, приведенные данные наиболее известных иссле-

дователей с различных позиций характеризуют деструктивные яв-

ления в бетоне, подвергающемся попеременному замораживанию-

оттаиванию. 

При этом становится очевидной прямая связь морозостойкости 

бетона с качеством (точнее, непроницаемостью) его структуры. В 

подтверждение этого тезиса приведем данные, полученные при ис-

пытании на морозостойкость особо плотного бетона сухого формо-

вания [23], которую исследовали по стандартной методике 

(ГОСТ 10060, 1-й метод) путем переменного замораживания при 

температуре минус 18 оС и оттаивания в воде при температуре 18 оС 

при одном цикле в сутки и по ускоренной стандартной методике, как 
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для бетона дорожных и аэродромных покрытий (ГОСТ 10060.2–95,  

3-й метод, замораживание в 5 % растворе NaCl при минус 50…55 оС 

и оттаивание в той же среде при 18 оС). 

 

Таблица 1.2 

Влияние повторного вибрирования на морозостойкость  

бетона [23] 

Количе-

ство 

циклов 

замора-

жива-

ния-

оттаи-

вания 

Прочность бетона на сжатие, 

ƒсm, МПа 
Изменение ƒсm, %, относительно: 

основные 

образцы 

нормально-

влажн.тверден. 

контрольных 

образцов 

нормально-

влажн.тверд. 

разо-

вое 

по-

втор-

ное 

разо-

вое 

по-

втор-

ное 

разо-

вое 

по-

втор-

ное 

разо-

вое 

по-

втор-

ное 

0 60,0 75,0 60,0 75,0 – – – – 

200 61,5 – 64,0 – +2,5 – –5,7 – 

300 60,0 84,5 66,0 80,0 0 +12,7 –9,1 +5,3 

400 57,5 85,7 68,0 82,0 –4,2 +14,3 –15,5 +4,4 

500 – 82,5 – 83,5 – +10,0 – –1,2 

600 – 82,5 – 84,5 – +10,0 – –2,4 

750 – 82,0 – 85,5 – +9,3 – –4,1 

1000 – 79,5 – 87,0 – +6,4 – –8,6 

 

Образцы (100 х 100 х 100 мм) бетона из сухой смеси состав 

(Ц = 360 кг; П = 810 кг; Щ = 1250 кг) по-разному уплотняли: при 

разовом виброуплотнении сухой смеси в процессе изготовления и с 

повторным виброуплотнением (все – под пригрузом в 0,025 МПа) 

после водонасыщения сухой смеси (В/Ц ~ 0,27–0,28). Водопогло-

щение по массе бетона образцов 1-й серии было равным около 3 %, 

а повторно вибрированных около 1,4…1,5 %.  Как это следует из 

табл. 1.2, прочность бетона одноразового уплотнения после кратко-

временного роста (до F200) закономерно снижается в процессе ис-

пытаний и к 400 циклам попеременного замораживания и оттаива-

ния прочность бетона основных образцов снизилась на 4,2 % отно-

сительно прочности контрольных образцов и на 15,5 %, в сравнении 

с образцами нормально-влажностного твердения одинакового воз-

раста. Внешний вид образцов изменялся в соответствии с измене-

нием прочности бетона: к 200 циклам появилось шелушение по-
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верхности и местные незначительные отколы ребер кубов, которые 

округлились к 300 циклам; к 400 циклам интенсифицировался про-

цесс разрушения ребер и наблюдалось шелушение по поверхности 

граней образцов. 

Изменение прочности особо плотного бетона с повторным виб-

рационным уплотнением неоднозначно зависит от продолжитель-

ности попеременного замораживания и оттаивания (рис. 1.5.). Так, к 

300…400 циклам испытаний прочность бетона основных образцов 

превысила прочность контрольных образцов (т. е. исходную) на 

12…15 %, а твердевших при нормально-влажностных условиях и 

испытанных в водонасыщенном состоянии в одинаковом возрасте - 

на 4…5 %. В дальнейшем (после 500 циклов) прочность бетона за-

кономерно снижалась и к 1000 циклам попеременного заморажива-

ния и оттаивания составила 79,5 МПа, что на 6 % выше прочности 

контрольных образцов, но ниже на       8…9 % прочности образцов 

бетона одинакового возраста, хранившихся в нормально-

влажностных условиях.  

 

    ƒсm,МПа 

 
 

Рис. 1.5. Изменение прочности бетона при испытании на морозостойкость [23]: 

1 – одноразовое уплотнение, 2 – с повторным вибрированием 60 с  

(1 и 2  – образцы бетона нормально-влажностного твердения) 
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Некоторое увеличение прочности бетона при попеременном за-

мораживании и оттаивании на начальной стадии этого процесса 

может быть объяснено следующим. Как известно из ранее изложен-

ного [15–17; 21–22], при замораживании воды, испытывающей вы-

сокое давление, образуются модификации льда плотностью больше 

1 г/см3, в результате чего фазовый переход жидкости в лед может 

происходить без увеличения объема, и, следовательно, без сопро-

вождающего его расклинивающего давления на поверхность, огра-

ничивающую объем жидкости. 

В бетоне же с повторным вибрационным уплотнением, характе-

ризующемся низким начальным водосодержанием (В/Ц  

0,27…0,28) и высокой плотностью укладки зерен твердой фазы 

(средняя плотность мелкозернистого бетона  2300 кг/м3, а с круп-

ным заполнителем  2500 кг/м3, к началу испытаний на морозо-

стойкость практически вся вода находится в химически или физи-

чески связанном состоянии. Поэтому деструктивные явления от за-

мерзания жидкости в теле бетона сводятся к минимуму. На этом 

фоне развивается процесс, составляющий основу повышения проч-

ности бетона и заключающийся в следующем. В работах [18-20] 

показано, что даже при кратковременном (разовом) замораживании 

бетона в последней стадии коагуляционного структурообразования, 

когда вся вода переходит в «физически» связанное состояние, 

прочность бетона может возрасти. В рассматриваемом случае, когда 

замораживается-оттаивает «зрелый» особо плотный бетон (проект-

ного возраста) рост прочности, на наш взгляд, связан с тем, что при 

замерзании остаточных объемов жидкости, насыщенной продукта-

ми гидролиза цемента и находящейся в микрообъемах пор новооб-

разований (в частности, контракционных), вначале замерзает вода – 

растворитель, тем самым повышая концентрацию «раствора» и од-

новременно снижая температуру его замерзания. А поскольку жид-

кость замерзает в объемах пор «межзернового» пространства сосед-

ствующих реакционных каемок, сформировавшихся к этому момен-

ту вокруг остаточных «ядер» цемента, имеет место отжатие гидра-

тированных ионов клинкерных минералов к ограничивающей эти 

поры поверхности. При последующем оттаивании цементного «ге-

ля», учитывая необратимость реакции гидратации, концентрация 

ионных образований у поверхности реакционной каемки повышает-
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ся, что обеспечивает необходимые условия для формирования до-

полнительного количества кристаллогидратных новообразований и 

способствует усилению связей и расширению площади взаимных 

контактов в зоне «срастания» соседствующих реакционных каемок 

цементного камня, уменьшению размеров контракционных пор.  

В рассматриваемом случае, при попеременном замораживании-

оттаивании затвердевшего бетона и, соответственно, относительно 

небольших объемах реагирующего к этому времени с водой вяжу-

щего означенный процесс, повторяясь до некоторого количества 

циклов попеременного замораживания и оттаивания в водной среде, 

способствует повышению плотности кристаллогидратной структу-

ры и снижению пористости цементного камня, благодаря чему рас-

тет прочность бетона. 

Вместе с тем при увеличении количества циклов попеременного 

замораживания – оттаивания бетона, постоянно «донасыщаемого» 

водой, концентрация продуктов гидролиза цемента в «поровой» 

жидкости постепенно снижается. При этом все большее количество 

воды оказывается в свободном состоянии, что проявляется в нара-

щивании знакопеременных деформаций в объеме испытываемых 

образцов бетона, в росте гидродинамического воздействия движу-

щейся под влиянием температурных полей жидкости и других яв-

лений, приводящих к росту пористости бетона (см. п. 1.1). 

Таким образом, при переменном замораживании и оттаивании 

затвердевшего водонасыщенного бетона наличествуют два процес-

са: деструкция бетона под влиянием ряда факторов, в том числе при 

переходе свободной воды из жидкого состояния в лед, и уплотнение 

(упрочнение) структуры при замерзании воды, насыщенной про-

дуктами гидролиза цемента. Преобладание того или иного процесса 

и скорости его развития зависит от структурной плотности бетона и 

может изменяться во времени. В бетоне одноразового уплотнения, 

из-за наличия сообщающейся направленной пористости образую-

щейся вследствие фильтрации воды при водонасыщении сухой сме-

си под давлением, процесс деструкции преобладает к 200…300 

циклам испытаний. В бетоне же с повторным виброуплотнением 

(после водонасыщения ранее отформованной сухой бетонной смеси 

и ликвидации фильтрационных каналов от движения насыщающей 

жидкости) процесс упрочнения наблюдался до 400…500 циклов 

испытаний, после чего прочность бетона стала снижаться. Харак-
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терно, что и после 1000 циклов замораживания-оттаивания отсут-

ствовало шелушение поверхности образцов; нарушение структуры 

бетона проявилось в виде незначительного округления ребер куби-

ческих образцов. 

Аналогичную закономерность изменения прочности бетона 

наблюдали [23] при ускоренных испытаниях образцов-кубов с реб-

ром 70 мм, изготовленных из бетона исследуемого состава с по-

вторным вибрированием в течение 60 с, но при замораживании-

оттаивании в солевой среде – 5 % растворе NaCl (температура за-

мораживания: около 50–55 оС). 

Прочность бетона основных образцов превышала ее значения 

для контрольных образцов (испытанных после насыщения в тече-

ние 96 ч раствором NaCl) до 105 циклов замораживания-

оттаивания, что по стандарту соответствует 500…600 циклам для 

испытаний при температуре -18 оС. Снижение прочности бетона к 

155 циклам составило 0,5…1 % и к 205 циклам достигло 3…4 %, 

при уменьшении массы образцов бетона на 1,5…2 %, что соответ-

ствует морозостойкости бетона дорожных и аэродромных покрытий в 

1000 циклов по базовому методу и марке по морозостойкости F1000. 

Приведенные данные характеризуют взаимосвязь морозостойко-

сти и долговечности бетона с состоянием его структуры (по суще-

ству – ее непроницаемостью) и высокой прочностью, которая обес-

печивает возможность восприятия бетоном напряжений, возника-

ющих от различий упруго-деформативных свойств его составляю-

щих, расширения воды при замерзании, воздействия ее в процессе 

миграции и др. деструктивных явлений. 

Необходимо отметить, что при безусловной обоснованности и 

значимости для понимания явления морозной деструкции бетона 

результатов исследований, приведенных в настоящем разделе, в них 

отсутствуют данные об одновременном влиянии на структуру бето-

на, ее проницаемость и на развитие процесса морозной деструкции 

бетона механических нагрузок. В частности, в том случае, если он в 

процессе испытаний (либо эксплуатации) подвергается механиче-

ским нагрузкам, как это имеет место при эксплуатации тротуарных 

и иных покрытий, дорожного полотна и др. подобных конструкти-

вов. Можно предположить, что «наложение» механических и физи-

ко-химических воздействий способно существенно усилить влияние 
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деструктивных факторов, снижая «противоморозную» устойчивость 

и долговечность бетона.  

Структура цементного камня и бетона, как это следует из при-

веденных в предыдущих разделах данных, является важнейшим 

фактором, предопределяющим морозостойкость бетона. Ее каче-

ственные характеристики (величина пористости и вид пор) форми-

руются под влиянием технологических факторов: характеристик 

материалов, водосодержания бетона, качества уплотнения, условий 

твердения и др. Тенденции влияния технологических факторов на 

структуру бетона в основном изучены и представлены в работах 

многочисленных исследователей, цитирововашихся ранее, а также в 

данных, приведенных далее в настоящем разделе [1, 2, 6–8, 12, 20, 

21, 24, 26, 28, 33–34, 44, 49–59]. 

Водоцементное отношение оказывает наибольшее влияние на 

строение порового пространства цементного камня, раствора и бетона. 

Чем больше начальное водоцементное отношение сверх рационально-

го значения, тем толще водные прослойки, окружающие цементные 

зерна и составляющие основу последующего формирования системы 

взаимосвязанных капиллярных пор, беспорядочно распределенных по 

всему объему цементного камня. С течением времени в условиях про-

должающейся гидратации цемента общая и капиллярная пористость 

цементного камня уменьшается, так как продукты гидратации цемента 

занимают часть пространства, занятого вначале водой затворения.  

 

Таблица 1.3 

Характеристика цементов [57] 

Цемент 

Минералогический состав, % 
Физико-механические 

характеристики 

гипс C3S C2S C3A C4AF 
ц, 

г/см3 

НГ, 

% 

S, 

см2/г 

Rц, 

МПа 

Белгородский 

Ново-

Здолбуновский 

5 64 15 4 14 3,15 24,5 2560 47,5 

2,7 62 17 7 13 3,15 28,5 3400 57,5 

 

Для примера на рис. 1.6–1.10 приведены экспериментальные 

данные, полученные М. И. Бруссером [57], характеризующие влия-

ние начального водоцементного отношения на открытую пори-

стость, определенную по водопоглощению цементного камня и це-
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ментно-песчаного раствора на цементах Белгородского и Ново-

Здолбуновского заводов (табл. 1.3) в возрасте 28 сут, а также, сред-

ний размер пор и дифференциальные кривые распределения их по 

радиусам в зависимости от характеристик использованных цемен-

тов, срока и условий твердения цементного камня и цементно-

песчаного раствора. Из этих данных видно, что объем открытых пор 

как в цементном камне, так и в цементно-песчаном растворе растет 

по мере увеличения водоцементного отношения.  
 

 
Рис. 1.6. Влияние водоцементного отношения на объем открытых пор цементного 

камня и цементно-песчаного раствора от минералогического состава цемента [57]: 

а – на белгородском цементе, б – на ново-здолбуновском цементе [57] 
 

  

Рис. 1.7. Относительный объем открытых пор [57]: а – в цементном камне,  

б – в цементно-песчаном растворе различного состава (Ц/П) 1 – 1 : 1; 2 – 1 : 2; 3 – 1 : 3 
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Рис. 1.8. Влияние водоцементного отношения на показатель среднего размера пор, 

обозначения те же, что и на рис. 1.7. [57]: 1 – цементный камень, 2 – цементно-

песчаный раствор; на белгородском (а) и ново-здолбуновском (б) цементе 

 

При этом объем открытых пор в цементном камне, растворах и 

бетонах при постоянном значении водоцементного отношения пря-

мо пропорционален расходу цемента в этих материалах (при усло-

вии, что все пустоты между зернами заполнителей заполнены це-

ментным камнем), а показатель среднего размера пор «λ» получен-

ный для тех же цементов и тех же условий, возрастает с ростом во-

доцементного отношения. 

В табл. 1.4 [51] приведены экспериментальные данные о влиянии 

начального водоцементного отношения на пористость цементного 

камня и раствора, определенных методом ртутной порометрии. 
 

Таблица 1.4 

Влияние начального В/Ц на интегральную пористость  

цементного камня водного твердения [51] 

В/Ц 

Интегральная пори-

стость В/Ц 
Интегральная пористость 

см3/г % по объему см3/г % по объему 

0,25 0,105 19,5 0,35 0,145 24,8 

0,3 0,1 18,9 0,5 0,219 33 

 

Таким образом, можно отметить, что приведенные в качестве 

примеров, экспериментальные данные, подтверждают тенденцию 
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увеличения общей и открытой пористости и размеров пор с увели-

чением водоцементного отношения сверх рациональных значений. 

На рис. 1.9 приведены экспериментальные [57] кривые распре-

деления объема пор в единице объема цементного камня по радиу-

сам, из которых следует, что даже при небольшом изменении 

начального В/Ц существенно изменяется положение пика в области 

капиллярных пор с радиусами до 1000 Å; при росте В/Ц пик смеща-

ется в сторону увеличения радиусов капилляров. 

Подобное же распределение объема пор в единице объема це-

ментного камня по радиусам сохраняется и через 360 сут твердения 

образцов в воде (рис. 1.10). 

 

 
Рис. 1.9. Влияние водоцементного  

отношения на дифференциальные  

кривые распределения пор по 

 радиусам для цементного камня,  

твердевшего 28 сут в воде (S=3000 см2/г) 

[57]: 1 – В/Ц = 0,26; 2 - В/Ц = 0,3 

Рис. 1.10. Влияние водоцементного 

отношения на дифференциальные 

кривые распределения пор  

по радиусам для цементного камня, 

твердевшего 360 сут в воде [57]:  

1 – В/Ц = 0,26; 2 - В/Ц = 0,3 

 

Вместе с тем применительно к вибропрессованию, как к способу 

производства элементов благоустройства, следует отметить опас-

ность снижения водоцементного отношения ниже оптимальных 

значений, зависящих от интенсивности уплотнения бетона. В ре-
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зультате возможно его недоуплотнение, сопровождающееся ростом 

открытой капиллярной пористости материала. 

Возраст цементного камня и бетона. С течением времени в 

условиях продолжающейся гидратации цемента уменьшается общая 

и интегральная пористость цементного камня и увеличивается объ-

ем пор в единице его объеме, представленный порами цементного 

геля (радиусом менее 50 Å). 

Общая, капиллярная, гелевая и контракционная пористость це-

ментного камня изменяются во времени (в условиях продолжаю-

щейся гидратации цемента) согласно тенденции, выраженной гра-

фиками на рис. 1.11 [1].  

 

 
 

Рис. 1.11. Изменение характера пористости бетона в процессе твердения [1] 

 

Из экспериментальных данных табл. 1.5, полученных методом 

ртутной порометрии П.П. Ступаченко [51], следует, что с увеличе-

нием возраста цементного камня уменьшается его интегральная по-
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ристость, при этом возрастает капиллярная пористость, представ-

ленная порами с r  300 Å, и уменьшается капиллярная пористость, 

представленная  капиллярами большего радиуса (r  300 Å). 

Изменения с течением времени в строении порового пространства 

цементного камня вызывается преимущественно продолжающейся 

гидратацией цемента, а поэтому они более существенны для цемен-

тов с меньшей удельной поверхностью, процесс гидратации кото-

рых идет медленнее, чем тонкомолотых. Согласно тем же исследо-

ваниям с увеличением возраста цементного камня с 28 до 360 сут 

капиллярная пористость цементного камня на цементе с удельной 

поверхностью S= 3000 см2/г, представленная капиллярами с радиу-

сами от 300 до 1000 Å, уменьшились в 3 раза, в то время как на це-

менте более тонкого помола (S = 4500 см2,г) практически не изме-

нилась. Подобное влияние времени твердения цемента на инте-

гральную и дифференциальную пористости цементного камня от-

мечалось и в ряде других работ. 

 

Таблица 1.5  

Влияние продолжительности твердения цементного камня 

на строение его порового пространства [51] 

Характеристика 

образцов 

Возраст образ-

цов (продолжи-

тельность твер-

дения в воде) 

Интеграль-

ная пори-

стость 

Объем микро-

пор и переход-

ных пор с ради-

усами от 50 до 

1000 Å, см3/г 
см3/г % 

Цементный камень 28 сут 0,105 19,5 0,095 

В/Ц = 0,25 6 мес. 0,068 13,6 0,033 

Раствор состава 

1 : 3 
28 сут 0,07 14,8 0,038 

В/Ц = 0,5 6 мес. 0,051 10,8 0,02 

 

На рис. 1.12 и 1.13 представлены экспериментальные данные 

М.И. Бруссера  [57] о влиянии возраста на объем открытых пор и 

показатель среднего размера пор пропаренных образцов цементного 

камня на цементе Белгородского завода, характеристика которого 

была приведена в табл. 1.3. 
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Аналогичные зависимости получены для цементного камня на 

ново-здолбуновском цементе и цементно-песчаных растворах на 

обоих цементах. Как видно из этих данных, с увеличением времени 

твердения (после пропаривания образцы твердели в камере нор-

мально - влажностного твердения) снижается как общий объем от-

крытых пор, так и их средний размер. 

 

 
Рис. 1.12. Зависимость объема  

открытых пор от времени твердения 

цементного камня [57] 

Рис. 1.13. Зависимость показателя  

среднего размера пор от времени  

твердения цементного камня [57] 

 

На рис.1.14 показана взаимосвязь морозостойкости бетона с тон-

костью помола цемента от 2300 – 2900 см2/г  (0,23–0,29 м2/г) до 

5100 см2/г (0,51 м2/г) и сделан вывод о снижении морозостойкости 

бетона с повышением удельной поверхности вяжущего, особенно 

при содержание в нем гипса,  превышающем оптимальное значение. 

Этот вывод относится ко всем видам цемента по содержанию алю-

мината (3СаО·Аl2О3), т. е. к низкоалюминатным (С3А ≤  6 % от мас-

сы клинкера, что характерно для современных цементов, выпускае-

мых заводами Беларуси), среднеаллюминатным (6–8 %) и высоко-

алюминатным (более 8 %). Указанный отрицательный эффект свя-

зывается с ростом усадочных явлений цементного камня на цемен-

тах с тонкостью помола более 3000 – 3500, см2/г (0,3 – 0,35 м2/г).  
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Рис. 1.14. Диаграмма морозостойкости бетонов из БТЦ-300, БТЦ-400  

и портландцемента марки 500 [1]: I – нормальное твердение;  

II – то же при добавке 1,5 % СаСО2; III – пропаривание 2+6+2 ч при 80 оС;  

IV – прогрев 10 ч при 40 оС; V – пропаривание 2+2+1 ч при 80 оС 

 

Тонкость помола цемента – существенно влияющий на морозо-

стойкость бетона фактор, связанный с влиянием дисперсности вя-

жущего как на процессы его взаимодействия с водой, так и на по-

следующее формирование структуры (порового пространства) це-

ментного камня и бетона.  

Среди многочисленных исследований, относящихся к проблеме 

формирования структуры цементного камня на цементах различной 

степени дисперсности [1, 7, 26, 28, 51, 57 и др.] и взаимосвязи этого 

фактора с морозостойкостью бетона выделим прямые эксперимен-

тальные данные, приведенные в исследованиях Г. И. Горчакова с 

соавторами в работе [1].  

Условия твердения оказывают непосредственное влияние на 

формирование и строение порового пространства цементного камня 

(бетона), а в результате на его проницаемость и морозостойкость. 

Основной причиной образования в его структуре пор (кроме ука-

занных в предыдущих разделах) в процессе твердения являются 

влажностные характеристики окружающей среды. При этом дефек-

ты структуры в виде капиллярных пор, разных по размерам сечений 

и длины, формируются как в объеме цементного камня, так и в зоне 

контакта его с зернами заполнителя, что приводит к росту общей 

пористости [1, 8, 23, 26, 51, 56, 57, 60–74 и др.], росту проницаемо-

сти бетона и снижению его морозостойкости. 

Еще А.В. Лыков [10,40] показал, что вода, находящаяся в порах 

и капиллярах с радиусами более 1000 Å (0,1 мкм), будет испаряться 

из бетона до установления равновесной влажности, и в случае, если 
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воздух насыщен водяными парами, а поэтому поры и макрокапил-

ляры в бетоне могут обезвоживаться даже в камерах нормального 

твердения при высокой относительной влажности воздуха. Есте-

ственно, что этот процесс усугубляется при твердении бетона в воз-

душно-сухих условиях при меньшей влажности. 

В твердеющем цементном камне вследствие развития контрак-

ции создается некоторое разрежение (вакуум) [75, 76], так как абсо-

лютный объем новообразований меньше суммарного абсолютного 

объема клинкерных минералов и воды, вступивших в реакцию. При 

твердении на воздухе при любой относительной его влажности этот 

процесс также будет сопровождаться обезвоживанием макропор и 

макрокапилляров, так как мелкие поры заполняются водой из более 

крупных макрокапилляров (смачивающая жидкость перемещается 

от низшего капиллярного потенциала к высшему). 

При твердении бетона в воде вследствие образования вакуума 

происходит непрерывный подсос влаги, и капиллярное простран-

ство, свободное от продуктов гидратации цемента, заполняется 

жидкой фазой. В этих условиях с развитием процесса гидратации 

цемента капиллярное пространство наиболее плотно заполняется 

гидратными новообразованиями и в цементном камне будут преимуще-

ственно присутствовать капилляры с радиусами менее 1000 Å (0,1 мкм). 

 

Таблица 1.6  

Влияние условий твердения цемента на интегральную 

и дифференциальную пористость цементно-песчаного раствора [55] 

Твердение 

Общая 

пористость, 

% 

Содержание пор, % общей пористости, с ради-

усом 

До 50 Å 
От 50 

до 1000 Å 

От 1000 

до 10000 Å 

Свыше 

10000 Å 

Воздушно-

влажное  

(φ ~ 85 %) 
17,4 15 20,6 25,7 38,4 

В воде 16,6 17,8 40,2 39,5 11,5 

 

Изложенное подтверждается многочисленными эксперимен-

тальными данными. В качестве примера в табл. 1.6 и 1.7 приведены 

данные Ф. М. Иванова, Т.Г. Красовской, В.Л. Солнцевой [55, 56] о 

строении порового пространства образцов из цементно-песчаного 
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раствора состава 1:2, приготовленных из пластичной растворной 

смеси при В/Ц, равном 0,3, твердевших в различных условиях. Оче-

видно, что при твердении в воде уменьшается общая (интегральная) 

пористость вследствие повышения степени гидратации цемента; 

при этом возрастает относительная пористость, представленная ка-

пиллярами с радиусами менее 1000 Å (0,1мкм), при одновременном 

существенном уменьшении доли макрокапилляров с радиусами бо-

лее 100 000 Å (10 мкм). 

 

Таблица 1.7 

Влияние условий твердения на распределение пор по радиусам [55] 

Условия 

твердения 

Суммарная 

пори-

стость, 

см3/г 

Распределение объема пор по радиусам 

До 50 Å От 50до 1000 Å Более 1000 Å 

см3/г % см3/г % см3/г % 

Воздушно-

влажное  

(φ ~85%) 

0,055 0,001 2 0,021 38 0,033 60 

Водное 0,057 0,01 18 0,045 79 0,002 3 

 

Большое влияние на строение порового пространства цементно-

го камня (бетона) оказывают режимы тепловой обработки, в част-

ности, время и условия предварительной выдержки вид и степень 

влажности теплоносителя (водяной пар, топочные газы, нагретый 

воздух, использование нагревателей и т.п.), скорость подъема тем-

пературы, продолжительность и температура изотермического про-

грева, скорость охлаждения, условия хранения пропаренных изде-

лий после выгрузки из устройств для прогрева или распалубка и т. д.  

Все перечисленные параметры, характеризующие режим тепло-

вой обработки бетона в итоге оказывают существенное влияние на 

состояние его как общей так и дифференциальной пористости. 

Практически все исследователи отмечают, что в сравнении с образ-

цами нормально-влажностного (и тем более водного – твердения) 

бетон после прогревов (особенно сухих его вариантов) характеризу-

ется ростом пористости за счет повышения доли макропор [1, 24, 

26, 31, 35, 51, 56 и др.]. 
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В работе [26] приведены данные по сопоставлению строения по-

рового пространства цементного камня и цементно-песчаного рас-

твора после пропаривания и после 28 сут водного твердения, из ко-

торых следует, что пропаривание приводит к увеличению инте-

гральной пористости цементного камня и раствора. В частности, 

интегральная пористость образцов из цементного камня на цементе 

с удельной поверхностью 3000 см2/г после пропаривания составляет 

0,115 см3/г и соответственно после 28 сут водного твердения  

0,0607 см3/г. Пористость раствора на том же цементе после пропа-

ривания равна 0,092 см3/г и соответственно после 28-суточного 

твердения в воде 0,066 см3/г. 

Сравнение дифференциальной пористости цементного камня по-

сле 28 сут водного твердения и после пропаривания указывает на 

значительное уменьшение в пропаренных образцах объема пор ра-

диусом от 300 до 1000 Å. Так, у цементного камня 28-суточного вод-

ного твердения он составил 74,1 %, а у пропаренного объем тех же пор 

равен 39,8 %, за счет увеличения количества более крупных пор. 

Для цементно-песчаного раствора сохраняется примерно та же 

зависимость, что и для цементного камня, причем абсолютный объ-

ем крупных пор всегда превышает объем аналогичных пор в образ-

цах из раствора после 28-суточного водного твердения. Если образ-

цы цементного камня или раствора после пропаривания помещали в 

воду, то вследствие продолжающейся гидратации цемента изменя-

лось и строение их порового пространства. В частности уменьша-

лась интегральная пористость и средний радиус капилляров, однако 

при сравнении с бетонами нормального твердения в них же сохра-

нялись особенности строения порового пространства пропаренных 

образцов - большая интегральная пористость и объем пор, пред-

ставленных макрокапиллярами. 

Кроме рассмотренных (и наиболее существенно влияющих на 

структуру цементного камня и бетона в целом) технологических 

факторов, для вибропрессованого бетона характерна непосред-

ственная взаимосвязь и взаимозависимость качества (пористости) 

структуры бетона от степени его уплотнения при формовании. Ис-

пользование жестких бетонных смесей различной формуемости 

(показателя жесткости) должно сочетаться с интенсивностью виб-

ровоздействия и давления пригрузов (прессования), обеспечиваю-

щих для конкретных условий (по составу (рецептуре) бетона и тех-
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ническим возможностям применяемого оборудования) проявления  

эффекта тиксотропии (временного разжижения) цементного теста 

во всем объеме уплотняемого бетона. Только при соблюдении этого 

условия создаются необходимые предпосылки для формирования в 

объеме бетона изделий слитной структуры цементного теста, 

трансформирующейся при последующем твердении в плотную, 

труднопроницаемую структуру цементного камня, что обеспечивает 

устойчивость бетона к морозной и солевой деструкции при эксплу-

атации изделий (тротуарных и иных плит, бортового камня и пр.). 

 

1.3. Принципиальные основы методов прогнозирования 

(оценки) морозостойкости бетона 

 

Анализ материала, изложенного в предыдущих разделах, пока-

зывает, что механизм нарушения структуры бетона, подвергаемого 

попеременному замораживанию и оттаиванию в насыщенном водой 

состоянии, чрезвычайно сложен.  

Стандартные базовые и ускоренный методы определения моро-

зостойкости (ГОСТ 10060.0…3–95) бетона в целом отражают вза-

имосвязь его долговечности с параметром морозостойкости. Но 

это только общая взаимозависимость означенных характеристик 

бетона, ее тенденция. В процессе эксплуатации элементов моще-

ния и благоустройства они подвергаются интенсивному механиче-

скому воздействию: истирающим, сжимающим, изгибающим, 

ударным нагрузкам различной интенсивности и значений, которые 

многократно повторяются во времени. Этот аспект деструктивного 

воздействия на бетон стандартные методы не учитывают, как по 

причине непредсказуемости вероятных условий эксплуатации 

строительных изделий и конструкций, изготовленных из проверя-

емого бетона, так и из-за неопределенности критериев оценки их 

влияния, особенно при совместном влиянии факторов, оказываю-

щих комплексное физико-механическое и химико-физическое воз-

действие на бетон. 

Отражением сложности учета многофакторного влияния на 

долговечность бетона особенностей строения его структуры (то 

есть, технологических факторов: свойств материалов, состава, во-

досодержания, интенсивности формования, условий твердения и 

др.) в сочетании с агрессивностью эксплуатационной среды, явля-
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ется отсутствие общепризнанного достоверного варианта метода 

теоретической оценки (расчета, прогнозирования) морозостойко-

сти (а на этой основе - долговечности) бетона. И это несмотря на 

то, что известны многочисленные предложения в виде методик, 

вариантов испытаний, оценки по косвенным признакам, а также в 

форме математических зависимостей для экспериментального 

установления или теоретического расчета долговечности бетона 

по его морозостойкости в циклах замораживания-оттаивания  

[1, 77–84], подробно рассмотренные в работе А.Е. Шейкина –  

Л.М. Добшиц [28]. Проведенный ими анализ показывает, что, с 

одной стороны, исследователи предлагают разнообразные реше-

ния задачи ускорения оценки морозостойкости бетона, так как 

стандартные испытания длятся месяцы (а то и годы). А с другой, 

все они так или иначе связаны и основываются на особенностях 

строения порового пространства бетона, его проницаемости (через 

факторы – объемы капиллярной (сообщающейся) пористости, 

условно-замкнутых пор, коэффициенты льдистости, критерии мо-

розостойкости и др.). Наиболее широко известны предложения 

научной школы Г.И. Горчакова [1], который провел исследования 

связи структурных характеристик бетона с его морозостойкостью 

и в результате получил зависимости, которые могут быть исполь-

зованы для прогнозирования морозостойкости бетона. 

Вначале определяется капиллярная пористость бетона по формуле 

 

%,100
1000

ЦВ
Пкб 


 , 

 

где В – расход воды. кг; 

Ц – расход цемента, кг; 

α – степень гидратации цемента, доли ед. 

Затем рассчитывается морозостойкость бетона как степенная 

функция его структурных характеристик, интегрально определяе-

мых капиллярной пористостью, в которую вводится коэффициент 

Кз учитывающий влияние загрязненности заполнителей: 

 

,)12( 7,2
кбзрз ПКF   циклы, 
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где Кз – коэффициент влияния загрязненности заполнителей на мо-

розостойкость бетона, численно равный 1; 0,9; 0,8 и 0.7 при содер-

жании примесей в заполнителе 0, 2, 4 и 6 % соответственно. 

По результатам работ школы Горчакова Г.И. в ГОСТ 10060.3–95 

зафиксирована методика дилатометрического метода ускоренного 

определения морозостойкости при одноразовом замораживании 

образцов бетона и фиксации их деформаций по ходу процесса. 

Следует отметить, что этот метод основан на огромном эмпириче-

ском материале, накапливающемся с 30-х годов прошлого века, 

отражает закономерности деформационных изменений образца 

бетона в сопоставлении со стальным эталоном и методически не 

вызывает сомнений, т.к. испытуемый образец не извлекается (как 

в методе "РУП «Институт БелНИИС»", см. далее) из прибора, в 

котором герметизируется на период испытаний. В целом, это сви-

детельствует о перспективности дилатометрического метода, но 

он ограничен в применении и не распространяется на бетоны до-

рожных и аэродромных покрытий, согласно регламентируемой им 

области применения. 

Для ускоренной оценки морозостойкости бетона известны более 

сложные по математическим зависимостям и методикам предложе-

ния, например, составивший основу ГОСТ 10060.4–95 структурно-

механический метод ускоренного определения морозостойкости 

бетона. В основе метода – испытание образцов бетона при одно-

кратном замораживании и определении соотношения его прочности 

при этом, а также в насыщенном водой состоянии. Параллельно 

определяют ряд структурных характеристик цемента, заполнителей 

и бетона. Все это интерпретируется затем математическими зави-

симостями и серией данных, априори приведенных в документе. 

Проверка этого метода, выполненная в НИИЛ БиСМ БНТУ,  

в сравнительных испытаниях с ГОСТ 10060.0…2–95 показала серь-

езный уровень расхождения данных (в некоторых случаях в два и 

более раза). 

В настоящее время в Беларуси проходит апробацию метод, соче-

тающий аналитический расчет (включает более 20 формул) и изме-

рение «обратных» деформаций предварительно замороженного об-

разца бетона в период его оттаивания, разработанный под руковод-

ством Н.П. Блещика [85, 86]. Проблему оценки деформаций це-

ментного камня и бетона (включая «обратные» деформации при 
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оттаивании) мы рассмотрели в обзоре исследований на примере ра-

бот Горчакова Г.И.  и других авторов (см. п. 1.2), выполненных в 

50-60-х годах ХХ века. 

Особенностью предложения Н.П. Блещика является оценка де-

формаций бетонных образцов в процессе их оттаивания в воде по-

сле однократного замораживания (до –20 оС). При этом (путем ис-

пользования системы эмпирико-аналитических формул) предлагае-

мая методика оценки морозостойкости бетона рассчитана на учет 

основных влияющих на нее факторов: минералогию и тонкость по-

мола цемента, водосодержания бетона, условий твердения и т. д. 

Научный и практический интерес представляют предложения 

В.В. Бабицкого [87, 88] и С.Н. Ковшара [89, 90] по разработкам, 

выполненным ими в БНТУ на кафедре технологии бетона и строи-

тельных материалов и в одноименной научно-исследовательской 

лаборатории. Базируясь на собственных экспериментальных дан-

ных, а также результатах исследований Г.И. Горчакова, А.Е. Шей-

кина, Ю.М. Бутта и других исследователей их научных школ, 

В.В. Бабицкий предложил, аналитические зависимости для расчета 

морозостойкости тяжелого бетона как на чистых заполнителях, без 

химических добавок, так и для случаев их применения и использо-

вания загрязненных заполнителей. Эти дополнительные факторы 

учитываются на базе закономерностей взаимосвязи показателя мо-

розостойкости бетона с капиллярной пористостью цементного кам-

ня (включая объем пор его контактной зоны с зернами заполните-

лей) и прогнозируемой (с учетом условий твердения) степенью гид-

ратации цемента.  

Методика ускоренной оценки морозостойкости бетона, предло-

женная и обоснованная в работах С.Н. Ковшара [89,90], базируется 

на схожести механизма разрушения бетона при циклическом замо-

раживании-оттаивании с таковым при насыщении-высушивании с 

использованием солевых растворов, в частности – сульфата натрия. 

Автором установлена корреляционная связь между этими вариан-

тами воздействия на бетон и предложена методика экспресс-

контроля его морозостойкости по солестойкости, определяемой при 

многократном сокращении времени испытаний, т.к. деструкция бе-

тона в сульфатной среде развивается прогрессирующим темпом.  

Анализ результатов испытаний, приведенных в настоящей главе, 

и важнейших исследований, накопленных с 30-х годов XX века по 
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настоящее время, позволяет считать сложившимися основополага-

ющие теоретические представления о причинах и механизме мо-

розной деструкции бетона. Разнообразные экспериментальные, тео-

ретические и комплексные методики позволяют (с разной степенью 

соответствия фактической) оценить (спрогнозировать) морозостой-

кость бетона уже на стадии проектирования его состава, а на этой 

основе – ожидаемую долговечность. Существуют методы экспресс-

контроля показателя морозостойкости бетона как при циклических 

(низкая температура замораживания: «-50, оС» и более; агрессивная 

солевая среда), так и при однократном замораживании (оттаива-

нии). Ценность и значимость накопленного исследовательского и 

практического опыта по проблеме оценки и прогнозирования моро-

зостойкости бетона безусловна. Однако несомненна актуальность 

дальнейших исследований и новых предложений по оперативной 

(ускоренной) оценке морозостойкость вибропрессованного бетона, 

так как в анализируемой литературе рассматривается бетон как та-

ковой и не отражена специфика его уплотнения вибропрессованием 

с использованием жестких бетонных смесей и ее влияние на фор-

мирование структуры бетона и его морозостойкость. Вместе с тем в 

стремлении к снижению начального водосодержания вибропрессо-

ваного бетона, как фактора роста его морозостойкости, зачастую не 

учитывается существование области рационального значения во-

доцементного отношения в соотношении с интенсивностью вибри-

рования и давления прессования. Снижение (В/Ц) без соответству-

ющего роста интенсивности формования приводит к недоуплотне-

нию бетона из-за недостаточного проявления эффекта тиксотропии 

цементного теста в его объеме. В результате формируется пористая 

структура цементного камня, снижаются средняя плотность, проч-

ность и морозостойкость бетона, особенно – при дополнительном 

воздействии механических нагрузок в процессе эксплуатации изделий. 

Вместе с тем анализ результатов исследований, выполненных с 

30-х годов ХХ века по проблематике взаимосвязи структуры тяже-

лого бетона, состояния (вида, количества, размеров) пор цементного 

камня и проницаемости бетона, позволяют сделать следующий вы-

вод. Непроницаемым для воды под обычным давлением является 

бетон, структура которого характеризуется наличием микрокапил-

лярной пористости с размером сечения капилляров менее 0,1 мкм 

(0,1 х 10-6 м или 1000 Å (ангстрем, т. е. 1 х 10-10 м)). Одновременно 
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бетон, в котором отсутствует или сведена к минимуму пористость с 

сечением капилляров более   0,1 мкм, характеризуется высокой 

прочностью, морозо- и коррозионной стойкостью, т.е. долговечно-

стью. Поэтому важнейшей технологической задачей формования 

бетона является создания условий для формирования в нем слитной 

(непрерывной) структуры цементного камня, характеризующейся 

минимальным значением пористости (включая зону контакта его с 

заполнителем) в целом и, особенно, капиллярной (сообщающейся) 

пористости с сечением капилляров более  0,1 мкм. Успешное ре-

шение этой задачи зависит от сочетания ряда факторов: качества 

материалов для бетона, рациональности составов бетона, режимов 

приготовления и уплотнения при формовании, благоприятных 

условий его твердения.  

В материале последующих разделов отражены результаты экс-

периментальных исследований свойств (в том числе морозостойко-

сти) бетона, полученного вибропрессованием, включая испытания 

образцов, изготовленных с применением различных материалов и 

различающихся степенью (качеством) уплотнения, твердевших в 

различных условиях, а также испытания натурных образцов (серий-

но изготовленных в производственных условиях) тротуарных плит 

(бортовых камней) и образцов бетона, полученных разрезкой плит 

(бортовых камней), с целью установления закономерностей влияния 

условий изготовления, твердения вибропрессованного бетона и раз-

резки образцов на показатель морозостойкости и выработки соот-

ветствующих рекомендаций для производителей элементов благо-

устройства по технологии вибропрессования. 
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2. ВЛИЯНИЕ ВИБРОВОЗДЕЙСТВИЯ И СВОЙСТВ  

СОСТАВЛЯЮЩИХ НА КАЧЕСТВО УПЛОТНЕНИЯ  

И СВОЙСТВА БЕТОНА 

 

2.1. Теоретические основы влияния параметров вибрирования 

и характеристик смеси на процесс уплотнения и свойства бетона 

 

2.1.1. Теоретико-физические основы вибровоздействия 

 

При приготовлении в бетонную (особенно жесткую) смесь во-

влекается значительное количество воздуха. Содержание воздуш-

ной фазы в различных по составу смесях изменяется в широком 

диапазоне и оказывает существенное влияние на физико-

технические свойства как самой смеси (напряжение сдвига, вяз-

кость, коэффициент поглощения колебаний), так и затвердевшего 

бетона (снижение прочности, модуля упругости, ползучесть и пр.).  

Первую теоретическую попытку обоснования механизма уплот-

нения бетона вибрированием сделал на рубеже 20-х годов ХХ века 

Фрейсине, представляя процесс во взаимном сближении и отталки-

вании частиц и уменьшении «внутреннего» трения системы, удале-

ния воздуха и перемещения вниз более тяжелых и вверх - легких 

частиц. Современные представление о механизме уплотнения бето-

на вибрированием базируется на исследованиях А.Е. Десова, 

М. Рейнера, П. Ребю, Ю. Сторка, О.А. Савинова, Е.В. Лавринович, 

В.В. Михайлова, В.Н. Шмигальского, Г.Я. Куноса, Е.П. Миклашев-

ского, А.А. Афанасьева, Б.В. Гусева и других исследователей [91–

104]. В соответствии с ними механизм воздействия вибрированием 

на бетонную смесь – есть комплексное явление, которое включает 

устранение или резкое снижение сил трения и сцепления между ча-

стицами, при этом силы тяжести способствуют, в отличие от сил 

трения и сцепления, процессу уплотнения; эффект вибрирования 

зависит от вязкости, размеров, особенностей формы и «характера» 

поверхности частиц;  насыщенности смеси твердой фазой, величи-

ны (амплитуды) и частоты воздействия импульсов; считается, что 

вибрация вызывает «самоуплотнение» смесей, уменьшая сдвигаю-

щие усилия. При этом относительное взаимное движение зерен 

твердой фазы (особенно – крупного заполнителя) и пересечение 

траекторий их колебаний создают возможность обмена импульса-
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ми, равнодействующая которых «нормально приложена» к поверх-

ности и стремится «расширить» объем смеси, подверженный виб-

ровоздействию.  

Современные представления о механизме уплотнения дополня-

ются волновым характером распространения механических колеба-

ний и моделированием бетонной смеси, как акустической среды, 

характеризующейся высоким коэффициентом затуханий колебаний, 

привлечением полиструктурной теории свойств бетонов и бетонных 

смесей на микро- и макроуровне.  

При рассмотрении процесса распространения колебаний от из-

лучателя в бетонной смеси установлено, что энергия расходуется на 

преодоление сил трения и сцепления между частицами, разрушение 

структуры цементного теста, снижение вязкости смеси. Смесь при-

обретает свойства тяжелой жидкости и способность к течению и 

заполнению заданной формы. Переход бетонной смеси под дей-

ствием вибрации в состояние тяжелой жидкости создает давление, 

подчиняющееся закону гидростатики. Перепад давления в слоях 

смеси способствует миграции воздушных включений. При этом 

зерна заполнителя (в первую очередь крупного) стремятся занять 

устойчивое положение, обеспечивающее плотную пространствен-

ную структуру, способствующую росту её начальной прочности,  

а затем - и прочности бетона.  

В зависимости от реологических свойств бетонных смесей энер-

гетические затраты на процесс уплотнения существенно различают-

ся. Так, подвижные и литые смеси требуют непродолжительной, 

малой интенсивности воздействий, а жесткие – высокой интенсив-

ности колебаний в сочетании с динамическим или статическим дав-

лением.  

Задача формирования плотной и однородной структуры бетон-

ной смеси является многоплановой и комплексной и базируется на 

современных представлениях о процессах структурирования и де-

формирования «упруго-вязко-пластичных» сред с использованием 

положений теории упругости, пластичности, физической химии, 

реологии, акустики и других областей знаний. Общим для всех бе-

тонных смесей, находящихся в статическом состоянии (особенно 

жестких) является наличие сухого (кулонова) внутреннего трения 

между твердыми компонентами, в том числе зернами заполнителя. 

Внешнее сухое трение отчетливо проявляется также между бетон-
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ной смесью и элементами контактирующей с ней поверхности опа-

лубок и форм. При динамическом воздействии силы внутреннего и 

внешнего трения существенно уменьшаются и смесь переходит в 

состояние течения.  

По классификации О.А. Савинова и Е.В. Лавринович [95, 96] 

общий цикл уплотнения разделяется на три стадии. На первой – 

происходит переукладка составляющих, для которой характерны 

случайное расположение зерен и воздушных пор, неполный контакт 

частиц между зернами. Такое строение структуры с позиции физи-

ко-механических и реологических свойств можно классифициро-

вать как систему с неустойчивой структурой и преимущественным 

влиянием сил сухого трения.  

Под действием динамической нагрузки система (путем пере-

стройки случайной структуры системы в устойчивую) переходит в 

следующую стадию, как результат «переукладки» и взаимной более 

компактной ориентации зерен заполнителя. Этот период характери-

зуется интенсивным выделением воздушной фазы и появлением 

«свободной» жидкой фазы в системе и, в частности, на поверхности 

заполнителей, особенно - крупного.  Вторая стадия характеризуется 

сближением твердофазных составляющих. На этой стадии отчетли-

во проявляется упругость смеси за счет остаточного объема возду-

ха. Завершением этой стадии служит окончание осадки смеси. Сле-

дует помнить, что продолжительность динамического воздействия 

второй стадии влияет не только на формирование однородной 

структуры материала, но и на проявление деструктивных процес-

сов, которые являются следствием разуплотнения, расслоения, а в 

ряде случаев – подсоса воздуха.  

Третья стадия − компрессионное уплотнение, которое произво-

дится путем дополнительного обжатия смеси статическим давлени-

ем. Такой прием целесообразен при уплотнении жестких бетонных 

смесей. При этом достигается определенное приращение плотности.  

Не вызывает сомнения, что явление уплотнения бетона пред-

ставляет собой единый процесс, но с существенно изменяющимися 

свойствами подвергаемой вибровоздействию смеси, поэтому деле-

ние на стадии есть некоторая условность, способствующая понима-

нию существа данного явления.  

Представление механизма уплотнения бетонных смесей как не-

прерывного динамического процесса с плавным переходом из 
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начального реологического состояния в конечное состояние пред-

ставляется наиболее приемлемым. На рис. 2.1 [95, 96] приведены 

тенденции изменения вибровязкости смесей по мере их уплотнения. 

Здесь зоны I–II–III представляют собой стадии уплотнения, харак-

теризуемые реологическим состоянием среды, моделируемым мо-

делью сухого трения, Бингама и Кельвина – Фойгта. Процесс 

уплотнения бетонной смеси на каждой стадии подчиняется различ-

ным закономерностям. На первой – проявляются преимущественно 

силы кулоновского трения. В зависимости от консистенции смеси 

эта стадия имеет весьма широкий временный диапазон. 

 
Рис. 2.1. Реологические кривые уплотняемости бетонных смесей [95, 96]: 

I–III – реологические состояния смесей и их модели.1 – режим уплотнения  

с вертикальными и горизонтальными колебаниями; 2 – режим уплотнения  

с преимущественным влиянием горизонтальной составляющей колебания; 

3 – уплотнение только вертикальными колебаниями 

 

На второй стадии происходит трансформация сил сухого трения. 

В системе проявляются силы вязкого и упругого происхождения. 

Смесь реагирует на внешнее уплотняющее воздействие, как упруго-

вязкопластическое тело. Третья стадия описывается моделью Кель-

вина–Фойгта. В среде проявляются преимущественно вязкие и 

упругие силы.  

Скорость перехода смесей в конечное реологическое состояние 

определяется главным образом режимом колебаний. Анализ иссле-
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дований показывает, что для эффективного уплотнения рациональ-

но воздействие переменным (управляемым) режимом колебаний и 

внешнего механического воздействия. Каждому реологическому 

состоянию бетонной смеси соответствует определенный режим 

воздействия. При этом уплотнение жестких бетонных смесей, спо-

собных вовлечь значительное количество «защемленного» воздуха, 

на третьей (компрессионной) стадии виброуплотнения с прессую-

щим усилием пригрузов характеризуется наличием «упругого по-

следствия» сжатого воздуха. Расширение последнего (заблокиро-

ванного в объёме уплотняемого бетона (цементного теста в нём)) 

при снятии давления пригруза способно нарушить слабые коагуля-

ционные связи между сольватированными частицами (флоккулами) 

цемента. Степень проявления этого отрицательного эффекта раз-

лична и он может наблюдаться как сразу после формования или по-

сле тепловой отработки, так и в процессе эксплуатации вибропрес-

сованных изделий. Его внешнее проявление – наличие сети трещин, 

от микроразмеров (невидимых после формования, но проявляю-

щихся либо после тепловой обработки или в процессе эксплуата-

ции) до макротрещин, видимых после формования.  

Факторами, увеличивающими воздухововлечение в бетонную 

смесь и его упругое последействие при формовании изделий, в ос-

новном являются: использование мелких, малофракционных пес-

ков; химических добавок с эффектом воздухововлечения; повы-

шенный (сверх минимально необходимого) расход цемента (увели-

чение объёма цементного теста); вибрационное воздействие недо-

статочной интенсивности, в результате чего не обеспечиваются 

условия для проявления эффекта тиксотропии цементного теста во 

всем объёме уплотняемого бетона. На стадии тепловой обработки 

действие отмеченных факторов может усиливаться деструктивными 

явлениями при подъёме температуры (особенно выше 40 оС), изо-

термии (значительной продолжительности и пониженной влажно-

сти среды) и остывании изделий с перепадом температуры «бетон – 

среда» более 20 оС. 

В этой связи представляет практический интерес анализ иссле-

дований А.А. Афанасьева [103, 104] в части миграции воздуха в 

процессе вибрационного уплотнения бетонных смесей. 
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2.1.2. Миграция воздуха в смесях при вибровоздействии 

 

В зависимости от консистенции смесей и режима уплотнения, 

поведение воздушных включений может резко отличаться [103, 

104]. Так, для жестких и малоподвижных смесей начальный этап 

уплотнения характеризуется высокой пористостью системы, смесь 

находится в условно рыхлонасыпном состоянии. Каналы воздуш-

ных прослоек не замкнуты, в системе преобладают силы сухого 

трения. Динамическое воздействие на данном этапе способствует 

удалению основной массы воздуха за счет перегруппировки состав-

ляющих и гидродинамического давления вышележащих слоев сме-

си. Часть оставшегося воздуха вследствие формирования слитной 

структуры цементного теста находится в виде разрозненных за-

мкнутых пузырьков. На данном этапе уплотнения ставятся две тех-

нологические задачи: снизить до минимально возможного уровень 

пористости и обеспечить высокое качество поверхностей за счет 

удаления воздушных образований в зонах контакта с формообразу-

ющими элементами. Решение первой задачи связано с изучением 

движения воздушных пузырьковых образований в «лабиринте» рас-

творной прослойки между частицами крупного заполнителя в зави-

симости от режимов динамического воздействия, вязкости системы, 

размеров пузырьков, давления и других параметров.  

На воздушный пузырек, всплывающий в смеси, действуют три 

силы: подъемная, сила сопротивления окружающей среды и сила 

поверхностного натяжения. В результате действия сил поверхност-

ного натяжения пузырек стремится сохранить шарообразную фор-

му. С увеличением его размера из-за неравномерности давления по 

его окружности он деформируется, отклоняясь по форме от шара. 

Для воздушных образований диаметром 3–5 мм их форму можно 

считать сферической, а движение отдельного пузырька можно рас-

сматривать как движение жесткой сферы. 

Теоретическое описание движения воздушных образований виб-

рируемой смеси, разработанное А.А. Афанасьевым, позволяет уста-

новить зависимость или условие, при котором воздух будет уда-

ляться. Этим условием является превышение подъемной силы над 

силами трения между воздушным пузырьком и цементным тестом. 

При этом существует взаимосвязь частоты f вибровоздействия с 

вибровязкостью и плотностью среды (смеси). 
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Установлено выражение для частоты, при которой силы трения 

между воздушными пузырьками и средой приближаются к нулю, 

соответствующее:  

 





 2

9

r
f  . (2.1) 

 

В зависимости (2.1) величины η и р характеризуют соответ-

ственно вибровязкость жидкой фазы или растворной прослойки и ее 

плотность. Отсюда следует, что для удаления пузырьков воздуха 

различного диаметра требуется определенный диапазон частот, 

причем с уменьшением радиуса пузырьков вынужденная частота 

колебаний должна существенно повышаться вплоть до звукового и 

ультразвукового диапазонов.  

На основании изложенного легко объясняется увеличение плот-

ности и прочности бетонов, уплотненных с использованием удар-

ных режимов уплотнения, воздействием поличастотных режимов с 

высокой частотой и частот ультразвукового диапазона. Для повы-

шения прочности и плотности растворов необходимо использовать 

ультразвуковой диапазон колебаний, который создает условия уда-

ления воздушных образований малого диаметра, значительно по-

вышает плотность и прочность, что является результатом дополни-

тельной активации цемента. На этой основе предложены активаци-

онные технологии бетона, обеспечивающие ему существенное по-

вышение физико-механических свойств [105, 106].  

Воздушные пузырьки в бетонной смеси в результате периодиче-

ского сжатия и поступательных колебаний способны к миграции. 

Относительное движение пузырька ускоряется при наличии гради-

ента давления. При периодическом движении определенная комби-

нация фаз давления и градиента давления вызывает дрейф пузырь-

ка. Как правило, направление движения пузырька совпадает с обла-

стью, где колебания давления больше. В опытах с использованием 

пульсирующих систем, а также глубинных вибраторов установлено 

повышение скорости всплытия пузырьков воздуха с ростом гради-

ента динамического давления. При таких условиях достигается вы-

теснение воздушной фазы в слои бетона с меньшим давлением.  
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Получение высокого качества поверхностей бетонных изделий 

непосредственно связано с движением воздушных пузырьков в сме-

си. В зависимости от схемы приложения динамического воздей-

ствия на смесь рассмотрим несколько вариантов изготовления изде-

лий из нее. Наиболее распространенный вариант — получение из-

делий в горизонтальном положении, когда источник вибрации пе-

редает колебания днищу формы и через нее смеси.  

Качество поверхностей изделий, прилегающих к днищу, опре-

деляется многими факторами и, в частности, консистенцией сме-

си, ее вибровязкостью; степенью динамического давления, созда-

ваемого вышележащим столбом смеси и системой пригруза; ре-

жимами колебаний, при которых обеспечивается безотрывное 

движение смеси от днища, либо наблюдаются явления отрыва и 

связанный с этим интенсивный подсос воздуха. Рассматривая 

условия отрыва пузырька воздуха от горизонтально расположен-

ной вибрирующей поверхности А.А. Афанасьев получил следу-

ющую зависимость: 

 





2
18

2

g

A
d


  ,   (2.2)  

 

связывающую диаметр пузырьков ускорение вынужденных колеба-

ний (
2A ), ускорение свободного падения (g), вязкость и плот-

ность системы. 

Отсюда следует, что на процесс всплытия пузырьков воздуха в 

равной степени влияет как ускорение, так частота вынужденных 

колебаний. Причем с увеличением частоты (при одинаковом уско-

рении) диаметр пузырьков, способных к миграции, будет умень-

шаться; при наличии пузырьков в широком диапазоне размеров 

следует воздействовать режимами, включающими спектр необхо-

димых частот.  

Исследование движения пузырьковых образований взывает, что 

под действием вибрации они стремятся к вибрирующей поверхно-

сти, «сливаются» и разрастаются до объема, подъемная сила кото-

рого достаточна для их дальнейшего движения к открытой поверх-

ности. Таким образом, вибрирующая поверхность формы является 
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как бы притягивающей. Этим объясняется сложность получения 

высокого качества поверхностей при изготовлении изделий на виб-

роплощадках, кассетных формах и других устройствах, где вибра-

ция передается через плоскости стен на смесь.  

Проверка полученных зависимостей движения воздушных об-

разований была осуществлена в лабораторных условиях путем 

определения скорости всплытия воздушных шариков различного 

диаметра в зависимости от частоты и ускорения колебаний. Ре-

зультаты показывают, что с уменьшением диаметра пузырьков 

максимальная скорость всплытия достигается при более высокой 

частоте. Так, для пузырьков диаметром 12 мм эта частота лежит в 

диапазоне 50 Гц и с уменьшением диаметра до 3,2 мм возрастает 

до 80 – 90 Гц.  

На характер движения воздушных образований существенное 

влияние оказывает направленность динамического воздействия. В 

случаях импульсного уплотнения, со смещением пульсации на 90 

и 180о установлено, что процесс миграции воздушных образова-

ний в основном осуществляется в пристенной зоне. Данные реги-

страции динамического давления по высоте столба бетонной сме-

си на поверхности и внутри свидетельствуют о наличии градиента 

давления. Зона бетонной смеси, прилегающая к вертикальным 

стенкам формы, испытывает меньший перепад давления на 15–

20%. Этот фактор способствует направленному движению воз-

душных образований в пристенную зону, их слиянию до размеров, 

при которых подъемная сила достаточна для их движения к от-

крытой поверхности. Так как при импульсном уплотнении верти-

кальные стенки неподвижны, то за счет периодического движения 

смеси вокруг стенок образуется слой среды с пониженной вязко-

стью. Это обстоятельство способствует быстрому удалению воз-

душных включений и получению высокого качества прилегающих 

поверхностей. При воздействии гармонической нагрузки кривая 

динамического давления по высоте столба, имеет нулевые области 

и зоны отрицательного давления, что приводит к разрыву сплош-

ности среды и интенсивному подсосу воздуха. В таких условиях 

получение высокого качества поверхностей изделий и однородной 

плотности весьма затруднительно.  
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2.1.3. Скорость, ускорение и распространение колебаний 

в вибрируемой смеси 

 

Общие представления о поведении бетонной смеси при вибриро-

вании можно получить, зная ее структурную вязкость. Важно зна-

ние предельных значений скорости движения частиц бетонных сме-

сей разного состава и формуемости, по которым можно установить 

эффективность вибрации. Анализ ряда работ показал, что ни ампли-

туда колебания, ни скорость, ни ускорение, взятые в отдельности, 

не характеризуют эффект вибрирования, т. е. обеспечение требуе-

мой прочности и плотности или определение необходимой продол-

жительности вибрирования. Решающим фактором, вызывающим 

тиксотропное разжижение цементного теста и влияющим на пере-

ход бетонной смеси в состояние жидкости, является не амплитуда 

или частота колебания, взятые в отдельности, а функция их, опре-

деляющая скорость или ускорение при перемещении под действием 

вибрации частиц бетонной смеси. Вибрирование будет эффектив-

ным только в том случае, когда скорость частиц бетонной смеси 

будет достаточна для преодоления сил внутреннего трения.  

Для бетона конкретного состава при постоянной продолжитель-

ности вибрирования имеется оптимальная скорость, за пределами 

которой плотность и прочность медленно повышаются или остают-

ся без изменений. При скорости ниже оптимальной значения проч-

ности и плотности резко уменьшаются. Вибрирование бетонной 

смеси при амплитуде колебания выше предельной не изменяет 

плотности и прочности, кроме случаев больших амплитуд колеба-

ния, когда может произойти расслоение бетонной смеси за счет 

возникновения турбулентных явлений. Для конкретной скорости 

имеется критическая продолжительность вибрирования, ниже кото-

рой прочность бетона уменьшается и выше ее не изменяется. Для 

малых значений скорости движения критическое значение времени 

вибрирования может оказаться чрезвычайно большим. А.Е. Десо-

вым [91] получена характеристика удобоукладываемости бетонной 

смеси в виде семейства кривых, показанных на рис. 2.2 для различ-

ных В/Ц и составов. Можно назначить время вибрирования, если 

известна амплитуда колебаний виброплощадки, или, наоборот, 

назначить необходимую амплитуду колебаний для заданного вре-

мени вибрирования. Показанная на графике область показателей 
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удобоукладываемости от 20 до 78 сек соответствует жестким бе-

тонным смесям. Для сверхжестких бетонных смесей время вибри-

рования возрастает. Время вибрирования при установленной (за-

фиксированной) амплитуде колебаний влияет на прочность бетона, 

о чем свидетельствуют результаты, полученные А.Е. Десовым, при-

веденные в табл. 2.1.  

 

Таблица 2.1  

Закономерность влияния времени вибрирования  

(А  const;  f  const) жесткой смеси на относительный прирост 

плотности и прочности бетона [91] 

Время вибрирования, с 
Средняя плотность,  

% (кг/м3) 
Прочность, % 

10 100 (2360) 100 

15 101 108 

20 102 110 

25 102 115 

30 102,5 124 

40 102,5 153 

60 102,5 170 

120 102,5 175 

 

С увеличением времени вибрирования с 10 до 60 с предел проч-

ности при сжатии увеличился на 70% и увеличилась плотность. При 

уменьшении амплитуды колебаний ниже оптимального для кон-

кретного состава бетона предел времени вибрирования становится 

очень большим. Этим определяются предельные амплитуды или 

предельные скорости колебаний. С увеличением формуемости 

(снижением жесткости) смеси путем увеличения водоцементного 

фактора или путем увеличения расхода цемента, введением пласти-

фицирующих добавок предельная скорость уменьшается. Для до-

стижения качественного уплотнения бетонной смеси вибрировани-

ем необходимо, чтобы скорость колебаний была выше предельной 

для данного состава и принятых условий формования. Влияние ча-

стоты колебаний проявляется в росте скорости и ускорения.  
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Рис. 2.2. График для выбора времени вибрирования в зависимости  

от амплитуды колебаний виброплощадки [91]: I – В/Ц = 0,4, Ж = 78 с;  

II - В/Ц = 0,45, Ж = 47 с; III – В/Ц = 0,5, Ж = 40 с, ОК = 0,5 см; IV – В/Ц = 0,55,  

Ж = 25 с, ОК = 4.5 см; V – В/Ц = 0,6, Ж=21 с, ОК=8 см; Ж – жесткость 

 по техническому вискозиметру. 

 

При этом установлены их минимальные значения, соответству-

ющие различным уровням частоты колебаний и являющиеся необ-
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ходимыми (табл. 2.2) для проявления эффекта тиксотропии цемент-

ного теста в бетоне. 

Таким образом, влияние динамических характеристик вибрации – 

частоты и амплитуды колебаний, определяющих скорость колеба-

ний, на прочность и плотность бетона оказывается существенным. 

Например, работая в режиме от нуля до предельной амплитуды для 

конкретных условий, можно получить весьма разнообразную проч-

ность бетона, причем значительно меньшую, чем та, которую мож-

но получить при правильно выбранном режиме. При этом рабочие 

значения амплитуды и частоты должны быть выше и обеспечивать 

амплитуду или скорость в данной точке, необходимую для полного 

проявления тиксотропных свойств, называемую минимальной ско-

ростью или минимальной амплитудой (см. табл. 2.2).  

 

Таблица 2.2  

Значения минимальных скоростей, амплитуд и ускорений [91] 

Частота 

колебаний, 

Гц(кол/мин) 

Минимальная 

амплитуда, см скорость, см/с ускорение, м/с2 

25/1500 0,037 5,5 8,3 

50/3000 0,014 3,3 10,0 

75/4500 0,005 2,8 12,6 

120/6000 0,004 2,5 15,0 

125/7500 0,003 2,2 17,5 

 

Распространение колебаний в бетонной смеси подчиняется общим 

закономерностям распространения колебаний в упруго-вязких средах. 

Теоретическая зависимость между расстоянием от источника ко-

лебания  2 и амплитудой колебания А2 при известном значении 

амплитуды колебания данного вибратора А1 и известном коэффи-

циенте затухания   описывается уравнением 
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 .   (2.3) 

Коэффициент затухания колебаний может с известным прибли-

жением характеризовать данную среду как проводник колебаний. 
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Для пользования выражением (2.3) при определении глубины рас-

пространения колебаний нужно знать коэффициент затухания   

для различных бетонных смесей, а также значения минимальных 

амплитуд колебаний, при наличии которых происходит уплотнение 

бетонной смеси (значения их приведены в таблице 2.2). При этом 

допускается, что амплитуда колебаний передается без потерь при-

легающим к вибрирующей поверхности частицам бетонной смеси. 

 На рис. 2.3 и 2.4 показаны экспериментальные кривые (по рабо-

там А.Е. Десова) изменения амплитуды колебаний и соответствую-

щих им скоростей с увеличением расстояния от вибратора. Резуль-

таты индивидуальных определений скоростей и амплитуд указыва-

ли на малый разброс точек, укладывающихся на плавную кривую. 

Между амплитудой и скоростью колебаний (при исследованной ча-

стоте колебаний в 100 Гц (6000 кол/мин)) имелось практическое 

соответствие. 

Экспериментальная кривая близка к теоретической по уравне-

нию (2.3) при коэффициенте затухания    0,08 см-1. Обработка 

экспериментальных данных других авторов показало соответствие 

теории и результатов опытов. На рис. 2.4 сплошной жирной линией 

показана теоретическая кривая изменения амплитуды, колебания по 

мере удаления от их источника, построенная по уравнению (2.3),  

а пунктирной линией - экспериментальная кривая [91].  

Оценивая влияние различных факторов на распространение ко-

лебаний по экспериментальным данным можно заключить, что с 

увеличением времени вибрирования коэффициент затухания 

уменьшается и колебания распространяются на большее расстоя-

ние, что отражает рост плотности формирующейся структуры це-

ментного бетона. Характерно, что с увеличением времени вибриро-

вания с 30 до 60 с в пограничном к вибратору слое амплитуда коле-

баний увеличилась; при дальнейшем увеличении времени вибриро-

вания до 210 с амплитуда колебаний в пограничном слое не изме-

нялась. То есть, продолжительность вибрирования имеет большое 

влияние на коэффициент затухания; в начальный момент вибриро-

вания (пока не установилось устойчивое состояние) коэффициент 

затухания значителен. По мере вовлечения большей части бетонной 

смеси в колебания коэффициент затухания уменьшается и после 60 

с вибрирования обычно стабилизируется. Так, после 30 с вибриро-
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вания коэффициент затухания был около 0,145см-1, а затем умень-

шился до  0,073 см-1 и до 210 с не изменялся. 

 

 
  

Рис. 2.3. Экспериментальные кривые затухания колебаний [91]. 

 

Влияние амплитуды проявляется в следующем. Коэффициент за-

тухания колебаний при малой начальной амплитуде колебаний 

меньше, чем при большой. Например, при амплитуде 0,04 мм коэф-

фициент затухания оказался равным    0,0472 см-1. Бетоны на 

вяжущем с добавлением минеральных добавок большой водопо-

требности (глины, трепела и др.) имеют значительно больший ко-

эффициент затухания колебаний, чем бетон на портландцементе. С 

увеличением подвижности бетонной смеси коэффициент затухания 

уменьшается и растет с повышением ее жесткости. 



58 

 
 

Рис. 2.4. Сравнение экспериментальной кривой изменения амплитуд колебаний  

с теоретическими кривыми; нижняя пунктирная кривая относится к сферической 

волне с    0,05 см-1 [91]. 

. 

С ростом частоты колебания (в исследованных пределах) коэф-

фициент затухания в бетонной смеси снижается, т. е. колебания при 

низкой частоте затухают быстрее. Эти данные указывают на без-

условную выгодность высокой частоты, особенно при уплотнении 

жестких смесей.  

На основании изложенного можно сделать вывод о том, что ко-

эффициент затухания колебаний в бетонной смеси зависит от её 

структурной вязкости и частоты колебаний; в меньшей степени – от 

величины возмущающей силы или начальной амплитуды при за-

данной частоте.  

 

2.1.4. Интенсивность и эффективность вибрирования 

 

Таким образом, сущность вибрационного уплотнения бетонной 

смеси заключается в том, что путем сообщения механических коле-

баний отдельным частичкам твердой фазы бетонной смеси (для зе-
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рен цемента – покрытым слоем жидкости; для заполнителей – жид-

кости и цементного теста) непрерывно нарушаются связи между 

ними, снижаются силы трения и сцепления, часть жидкости из 

внешнего диффузионного слоя сольватных оболочек у частиц твер-

дой фазы переходит в свободное состояние. При этом даже жесткие 

смеси превращаются как бы в тяжелую жидкость, приобретающую 

при вибрации свойства «текучести». Режим вибрирования характе-

ризуется тремя основными параметрами: амплитудой колебаний А, 

частотой колебаний f и временем вибрирования t, а для жестких 

смесей их заполняет давление пригруза (усилие прессования). 

Наибольшего эффекта вибрационное уплотнение достигает тогда, 

когда колебание частиц твердой фазы в бетонной смеси вступает в 

резонанс с источником колебаний. Поскольку каждой величине 

зерна твердой фазы соответствует своя собственная частота колеба-

ний, то и наибольший эффект вибрирования обеспечивается много-

частотным вибрированием, когда в резонанс будут вовлечены все «зер-

на» смеси. Фактически в бетонной смеси происходит самосинхрониза-

ция связанных между собой цементным тестом отдельных зерен запол-

нителя. Поэтому речь может идти о повышении эффективности вибри-

рования путем выбора такого режима, который обеспечит совпадение 

собственных колебаний всего объема смеси с частотой вибратора.  

Особенностью виброформования жестких смесей (особенно с 

показателем жесткости более 10 с (марки Ж2 и выше) является не-

достаточное проявление эффекта тиксотропного разжижения в 

верхних слоях цементного теста виброуплотняемого бетона. Для 

его проявления необходимо сблизить сольватированные частицы 

вяжущего до взаимного контакта водных оболочек. Их взаимодей-

ствие, вначале упругое, переходящее затем по увеличивающейся 

площади в единый объём жидкой фазы между соседствующими ча-

стицами вяжущего, является необходимым условием формирования 

слитной структуры цементного теста в бетоне. Эту функцию при 

вибропрессовании выполняет давление пригрузов. 

В общем случае эффект виброуплотнения зависит от частоты ко-

лебаний f и от амплитуды А [107]. Одинаковая степень уплотнения 

бетонной смеси данного состава и заданной консистенции за одно и 

то же время вибрирования «t» возможна при различных сочетаниях 

амплитуд и частот колебаний, если соблюдается условие  
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3
1

2
1 fA   

3
2

2
2 fA  …  

32
nn fA  , см2/с3.       (2.4) 

 

Здесь сомножитель Af представляет собой путь, совершаемый 

колеблющейся частицей в единицу времени, т. Е. скорость колеба-

ний, а сомножитель А f2~ — ускорение колебаний. Произведение 

скорости колебаний на их ускорение называется интенсивностью 

вибрации И, имеющую размерность см2/с3, то есть  

 

   
32 fAИ  , см2/с3.   (2.5) 

 

Каждому конкретному составу и консистенции бетонной смеси 

соответствует своя оптимальная интенсивность вибрации, при этом 

чем больше жесткость смеси, тем выше должен быть показатель И. 

На рис. 2.5 показан график [107] для выбора амплитуды колебаний 

в зависимости от частоты и заданной интенсивности вибрации.  

 

 
 

Рис. 2.5. Закономерность изменения интенсивности вибрирования  

в зависимости от амплитуды и частоты колебаний [107] 

 

Заштрихованная площадь графика (между значениями И  80–300 

см2/с3) соответствует наиболее распространенным на практике амплиту-

дам и частотам. Интенсивность колебаний виброплощадок со стандарт-

ными параметрами (А = 0,5 мм f = 3000 кол/мин): И  312,3 см2/с3.  
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С увеличением частоты колебаний до 100 Гц (6000 кол/мин), что сопро-

вождается снижением амплитуды до  0,3 мм, интенсивность вибровоз-

действия возрастает до величины: И = 0,032 . 1003 = 900, см2/с3, т. е. прак-

тически в три раза, в сравнении со стандартными параметрами вибриро-

вания.  

Помимо критерия интенсивности вибрирования, иногда пользу-

ются критерием постоянства эффективности вибрации для различ-

ных бетонных смесей, показатель которого: 

 

Э  И t к.    (2.6) 

 

Он показывает, что можно достичь одинаковой степени уплот-

нения бетонных смесей при различных значениях И и продолжи-

тельности вибрирования t, т. е. соблюдается условие 

 

И1 t к  И2 
Кt2  …  Иn 

К
nt .  (2.7) 

 

Показатель степени «к» в выражениях (2.6) и (2.7) зависит от по-

казателя формуемости или жесткости смеси и может приниматься в 

расчетах применительно к современным условиям вибропрессова-

ния равным: к = 2. Для различных бетонных смесей при определен-

ной интенсивности вибрирования существует своя оптимальная 

продолжительность виброобработки. Последняя зависит от конси-

стенции и особенностей состава бетонной смеси и может колебать-

ся в значительных пределах. Недостаточная продолжительность 

вибрирования приводит к недоуплотнению смеси, что сказывается 

на плотности и прочности бетона.  

Тенденцию зависимости изменений плотности и относительной 

прочности бетона от продолжительности вибрирования жесткой бе-

тонной смеси отражают результаты экспериментов, приведенные по 

данным А.Е. Десова [91] в табл. 2.1 и 2.3 по данным Э.И. Батяновско-

го [23]. По существу аналогичная закономерность характеризует 

уплотнение без эффекта расслоения жестких бетонных смесей любого 

произвольного состава. Во всех случаях будет наличие оптимальной 

продолжительности уплотнения, превышение которой увеличивает 

затраты (энергоемкость, износ оборудования и пр.) не приводя к за-

метному повышению качественным характеристик бетона. 
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Таблица 2.3  

Влияние продолжительности повторного вибрирования 

на прочность бетона [23] 

Продолжительность 

повторного вибри-

рования, С 

Прочность бетона на сжатие (МПа) в возрасте, 

сут, нормально-влажностного твердения 

(t ~ 20 °C;  f  ≥  90 %) 

1 3 7 28 

0 23,0 40,5 51,6 57,5 

15 26,0 45,2 56,9 63,6 

30 27,3 48,0 60,4 69,7 

60 32,3 52,5 65,4 74,2 

120 35,6 54,8 69,7 79,0 

240 37,6 63,0 77,4 85,9 

480 42,5 70,6 79,6 87,0 

 

Сказанное относится и к данным табл. 2.3, в которой приведе-

ны результаты эксперимента с бетоном, полученным по специ-

фической технологии «сухого формования». В этом случае сухую 

бетонную смесь (состава: Ц = 360 кг; П = 810 кг; Щ5-20 = 1260 кг) 

уплотняли вибрированием (А ~ 0,5 мм; f ~ 50 Гц) в течение 60 с 

под пригрузом 0,025 МПа, затем насыщали водой под давлением 

0,3 МПа и повторно вибрировали указанное в табл. 2.3 время под 

тем же пригрузом. Бетон одноразового уплотнения (время по-

вторного вибрирования – «0») характеризовался водоцементным 

отношением (В/Ц)б = 0,28; повторно вибрированный в течение  

15 и 30 с, соответственно, 0,27 и 0,265, а повторно вибрирован-

ный в течение 60 с и более – (В/Ц)б ~ 0,26. Уменьшение водоце-

ментного отношения при повторном вибрировании до  60 с свя-

зано с отжатием части воды затворения из фильтрационных ка-

налов (образующихся в процессе водонасыщения сухой смеси), 

которого с дальнейшим увеличением времени вибрирования не 

наблюдалось [23]. Очевидно, что при традиционном приготовле-

нии бетона это были бы сверхжесткие, трудноформуемые смеси. 

В рассматриваемом случае бетон был плотен и характеризовался 

ρб ~ 2500–2540 кг/м3. 

Вместе с тем и в этом случае (несмотря на общий рост прочно-

сти с увеличением продолжительности вибрирования) относитель-

ный её прирост (МПа/с) был выше для начальных 15 с и 30 с (около 
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0,407 МПа/с) и 60 с с повторного вибрирования: (74,2 – 57,5):  

60 около 0,273 МПа/с, чем для 120 с и более: (79,0–57,5): 120 около 

0,179 МПа/с. То есть, наличествует тенденция оптимальной про-

должительности виброуплотнения бетона по критерию относитель-

ного прироста его прочности. 

В целом, в общих случаях, отраженных экспериментальными 

данными источников [23 и 91], прочность бетона из жестких сме-

сей, уплотняемых с пригрузом и не подверженных расслоению, 

возрастает под влиянием продолжительного вибрирования по при-

чине глубинных изменений в цементном тесте: дезагрегации це-

ментных флоккул, перераспределения воды и «обводнения» допол-

нительно открывающихся поверхностей вяжущего, удаления возду-

ха из межзерновых пространств распадающихся флоккул цемента, 

уплотнения зон контакта цементного теста с зернами заполнителя и 

пр., что в совокупности относят к понятию «активации цемента» и 

обеспечивает рост плотности, непроницаемости и прочности бетона 

[105, 106, 108]. 

 

2.2. Влияние свойств составляющих на формуемость  

и свойства бетона 

 

Основной задачей при формовании бетона в процессе изготовле-

ния элементов благоустройства является создание максимально 

потной структуры материала. Решение этой задачи во многом зави-

сит от рациональности подбора гранулометрии или зернового со-

става полидисперсных твердофазных компонентов: цемента, песка 

для мелкозернистого бетона и более сложной композиции для бето-

на со щебнем. При этом для целого ряда регионов Беларуси остра 

проблема, заключающаяся в отсутствии крупнозернистого, мно-

гофракционного природного песка, либо в повышенном содержа-

нии в них глинистых (илистых) фракций. Речные пески также не 

однородны и характеризуются для р. Двины и р. Немана вполне 

приемлемой крупностью: Мк  2,0, но для р. Днепра и р. Сож – Мк  

 1,5, а для р. Припяти и р. Пины – Мк  1,0–1,2, что создает пробле-

мы получения бетона с требуемой для элементов мощения прочно-

стью, морозостойкостью и износоустойчивостью (истираемостью). 

В этой связи необходима разработка четких рекомендаций произво-
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дителям по наиболее рациональным подходам к подбору составов 

вибропрессованного бетона, включая подбор фракционного состава 

заполнителей, а также по возможности количественной оценки вли-

яния качества материалов на свойства (прочность, водопоглощение, 

морозостойкость, истираемость) бетона. 

Методика исследований формуемости и качества уплотнения бе-

тона в зависимости от его составляющих при формовании жестких 

смесей ставила целью уточнение влияние гранулометрии заполни-

телей, расхода цемента (и пигментов), водосодержания и химиче-

ских добавок на качество уплотнения бетона. Во всех случаях бе-

тонные смеси уплотняли вибрированием на стандартной лабора-

торной виброплощадке (параметры вибрирования: амплитуда –  

0,5 мм; частота – около 50 Гц) под давлением пригруза примерно в 

0,2 МПа, до получения требуемой средней плотности бетона. 

Материалы для исследований. В исследованиях использовали 

материалы для бетона с характеристиками, приведенными в  

табл. 2.4; 2.5; 2.6; 2.7 и 2.8. 

В качестве вяжущего использовали портландцемент марки  

ПЦ 500-Д0 (класс ЦЕМI - 42,5N) ОАО «Кричевцементношифер» с 

характеристиками, приведенными в табл. 2.4.  

 

Таблица 2.4 

Характеристики цемента 

Прочность в возрасте 28 

сут, МПа 
Коэффициент 

нормальной 

густоты 

Кнг 

Плотность 

ц, кг/м3 

Удельная 

поверхность 

Sц, см2/г 
на растяжение 

при изгибе на сжатие 

6,4 43,6 0,25 3080 2980 
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Таблица 2.5  

Характеристики песка 
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В качестве мелкого заполнителя использовали природный песок 

заславльского и крапужинского месторождений, характеристики 

которого приведены в табл. 2.5. Значения удельного водопоглоще-

ния песка Вад и его удельной поверхности Sn получены расчетом по 

методике проф. И.Н. Ахвердова [49, 109]. 

 

Таблица 2.6  

Характеристики щебня 
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Свыше 

10 
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о
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ы
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1280 1470 2700 5 89 6 0,456 

2 

к
у

б
о

в
и

д
н

ая
 

1380 1550 2700 6 94 – 0,426 

 

В качестве крупного заполнителя использовали щебень гранит-

ный микашевичского месторождения обычного дробления (№ 1) и 

кубовидной формы (№ 2) с характеристиками, приведенными в 

табл. 2.6. 

Для затворения бетона использовали воду водопроводную, удо-

влетворяющую требованиям СТБ 1114–98; ГОСТ В качестве пиг-

ментов использовали применяемые строительной отраслью при 

производстве цветных бетонов сухие порошкообразные вещества с 

характеристиками, приведенными в табл. 2.7.  



67 

Таблица 2.7  

Характеристики пигментов 

№ 

п/п 

Название 

пигмента 
Цвет 

Базо-

вое 

веще-

ство 

Содержа-

ние базо-

вого ве-

щества % 

от массы 

Зна-

чение 

рН 

фак-

тора 

Цветовой 

аналог, про-

изводимый 

по ГОСТ 

1 
Соlorox1100 

(G) 
Красный Fе2O3 96,9 4,2 

Сурик желез-

ный 

ГОСТ 8135 

2 
Соlorox 

3120(G) 
Желтый Fе2O3 87,3 3,65 

Пигмент 

желтый же-

лезоокисный 

ГОСТ 18172 

3 
Соlorox6860 

(G) 

Коричне-

вый 
Fе2O3 95,6 5,55 – 

4 
Соlorox 

3300(G) 
Черный Fе2O3 96,4 5,9 

Углерод тех-

нический 

(сажа) ГОСТ 

7885 

5 
Сhromox 

5326 
Зеленый Cr2O3 99,2 8,0 

Окись хрома 

ГОСТ 2912 

 

В качестве химических добавок в бетон использовали вещества, 

представленные на рынке Беларуси в качестве добавок для вибро-

прессованного бетона, характеристики которых приведены в табл. 2.8. 

 

Таблица 2.8  

Характеристики химических добавок 

Название 

добавки 

Страна 

произво-

дитель 

добавки 

Основной 

эффект 

Состояние 

вещества, 

цвет 

Плот-

ность 

кг/л 

Содер-

жание 

хлор-

иона, % 

по мас-

се 

Зна-

чение 

рН-

фак-

тора 

1 2 3 4 5 6 7 

Plastolith-

A 

Гер-

мания 

Противонали-

пание, пласти-

фикация 

Жидкость, 

желто-

зеленый 

1,011 до 0,1 7,0 
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 Окончание табл. 2.8 

1 2 3 4 5 6 7 

Вибропор 

Ж35 

Бела-

русь 

Противонали-

пание, возду-

хововлечение, 

пластификация 

Жидкость, 

темно-

коричневый 

1,143 До 0,1 6,5 

Софексил 

60-80 

Рос-

сия 

Противопри-

липание, гид-

рофобизация 

Жидкость, 

белый 
0,945 - 5,5 

Стахе-

мент F 

Бела-

русь 

Противопри-

липание, пла-

стификация 

Жидкость, 

темно-

коричневый 

1,161 До 0,1 7,0 

Смола 

нейтрали-

зованная 

воздухо-

вовлека-

ющая 

(СНВ) 

Рос-

сия 

Противопри-

липание, воз-

духововлече-

ние, гидрофо-

бизация 

Паста 90 % 

концентра-

ции, корич-

невый 

– – 5,0 

Щелоч-

ной сток 

производ-

ства ка-

пролак-

тама 

(ЩСПК) 

Бела-

русь 

Противопри-

липание, воз-

духововлече-

ние 

Жидкость, 

темно-

коричневый 

1,196 – 10,7 

 

 

2.2.1. Особенности виброуплотнения жестких бетонных смесей 

 

Жесткие бетонные смеси, применяемые при изготовлении эле-

ментов благоустройства вибропрессованием, характеризуются до-

статочно узким диапазоном показателя жесткости, соответствую-

щим примерно 15–40 с. В процессе формования бетона с немедлен-

ной распалубкой возникает противоречие между необходимостью 

обеспечить изделиям качественную поверхность с сохранением 

приданной геометрической формы и одновременно добиться фор-

мирования плотной и непроницаемой структуры бетона, являющей-

ся базой его прочностных и эксплуатационных свойств. Наилучшие 

результаты по качеству бетона обеспечивают условия формования, 

при которых в объеме цементного теста уплотняемого бетона про-
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является эффект кратковременного тиксотропного разжижения.  

В результате за период уплотнения формируется непрерывная 

(слитная) структура цементного теста по всему объему  формуемого 

изделия. По физической сути данного явления происходит «слия-

ние» сольватных оболочек и «объединение пленок» жидкости, ад-

сорбированной поверхностью частиц (флоккул) цемента, механиче-

ских примесей (пыли и т.п.), зерен заполнителей и между ними 

формуются зоны взаимных контактов по наибольшим площадям. 

Одновременно достигается более компактное взаимное расположе-

ние частиц (флоккул) вяжущего и зерен заполнителей, что в целом 

приводит к формированию плотной структуры бетона. 

Однако явно выраженный эффект тиксотропии сопровождается 

появлением пленок свободной, не удерживаемой силами поверхно-

сти частиц твердой фазы жидкости, и ростом сил адгезии к поверх-

ности формующих устройств, в частности к плоскостям пригрузов, 

что проявляется в «отрывах» цементного теста (раствора) с форму-

емых поверхностей изделий. 

Устраняют эффект налипания подогревом поверхности пригруза 

(тепловое поле заставляет жидкость двигаться «от теплого к холод-

ному» и предотвращает налипание), введением в бетон или перио-

дической обработкой поверхности пригруза гидрофобизирующими 

веществами (химдобавки соответствующей группы), снижением 

водосодержания бетона до значений, исключающих интенсивное 

проявление эффекта тиксотропии цементного теста. 

Рекомендации по оптимизации составов бетона и режимам его 

формования будут приведены позже, с учетом результатов всей со-

вокупности исследований, включая данные, изложенные в после-

дующих разделах работы. 

 

2.2.2. Влияние гранулометрии заполнителей 

 

На рис. 2.6 представлена закономерность изменения средней 

плотности свежеотформованного бетона, приготовленного на раз-

личных по крупности (модулю крупности, Мк) заполнителях при 

постоянном номинальном расходе цемента (Ц ~ 450 кг на 1 м3 бето-

на) и неизменной формуемости смеси, оцениваемой показателем 

жесткости в 15–20 с и 35–40 с. В табл. 2.9 приведены расчетные 

значения модуля крупности смесей песка и щебня. Модуль крупности 
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рассчитывали по стандартной методике (без учета фракции менее 

0,14 мм) до величины  Мк ~ 2,7 (Заславльский карьер, № 1 по табл. 

2.9), а для значений более  Мк ~ 2,7 – с учетом фракции щебня 

крупностью 5-10 мм при расходе: Щ ~ 400 кг (Мк ~ 3,4); 600 кг  

(Мк ~ 3,8); 800 кг (Мк ~ 4,1); 1000 кг (Мк ~ 4,3) и 1200 кг (Мк ~ 4,6) на 

1 м3 бетона. 

 

Таблица 2.9 

Зерновой состав смеси заполнителей и модуль крупности смеси 

Расход 

щебня 

фр. 5-10 

мм в кг 

Частные остатки (%) на ситах с размером ячейки, мм: Мк, 

доли 

ед. 0,14 0,315 0,63 1,25 2,5 5 10 

0 18,0 37,4 12,6 18,6 12,4 - - 2,7 

400 13,9 28,5 9,7 14,4 9,6 22,9 - 3,4 

600 12,1 25,1 8,5 12,5 8,3 32,8 - 3,8 

800 10,5 21,7 7,3 10,8 7,2 41,8 - 4,1 

1000 9,0 18,7 6,3 9,3 6,2 50,0 - 4,3 

1200 7,6 15,9 5,4 7,9 5,3 57,5 - 4,6 

400+600 фр. 

10–20 мм 
9,0 18,7 6,3 9,3 6,2 20,0 30,0 44,64 

 

При этом для бетона со щебнем использовали песок Заславль-

ский (Мк ~ 2,7). Методика расчета общего модуля крупности смеси 

крупного и мелкого заполнителя соответствует стандартизирован-

ной, применяемой для оценки этой характеристики мелкого запол-

нителя (песка), с учетом фракций использованного крупного запол-

нителя. Графическая иллюстрация рис. 2.6 отражает изменения 

средней плотности свежеотформованного бетона из смесей на раз-

личных по крупности заполнителях (в привязке к общему модулю 

крупности) при соблюдении правила прочих равных условий. 

Верхний график относится к смесям жесткостью: Ж ~ 15 с, нижний – 

Ж ~ 40 с. Зона I отражает изменение средней плотности мелкозерни-

стого цементно-песчаного бетона; зона II – то же для бетона со 

щебнем крупностью 5–10 мм.  
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Рис. 2.6. Изменение средней плотности жесткой бетонной смеси в зависимости  

от модуля крупности заполнителя. Верхний график: Ж ~ 15 с; нижний: Ж ~ 40 с 

 

Очевидна прямая зависимость роста средней плотности мелко-

зернистого бетона от крупности песка. Поскольку между средней 

плотностью и пористостью существует обратная связь, то измене-

ние последней с достаточной для практического использования 

точностью можно оценивать и контролировать по легко определи-

мой величине средней плотности свежеотформованного бетона. Для 

такого контроля необходимо определить взаимосвязь и количе-

ственные соотношения между величинами: средняя плотность 

свежеотформованного бетона различных составов – водопоглоще-

ние затвердевшего бетона – морозостойкость бетона, что является 

одной из задач настоящих исследований. Их планируемый резуль-

тат должен выразиться в рекомендациях по величинам контроли-

руемой средней плотности свежеотформованного бетона, доста-

точным для обеспечения его эксплуатационных свойств, не ниже 

предъявляемых действующими стандартами (Wṁ  5–6 %,  F  250 

циклов). Зависимость повышения средней плотности свежеотфор-

мованного бетона с крупным заполнителем от его расхода (и соот-

ветствующего изменения модуля крупности смеси заполнителей) 

не столь однозначна (см. рис. 2.6 и табл. 2.9). 

Согласно полученным данным плотность укладки нарастает до 

дозировки щебня в (800–1000) кг на 1 м3 бетона (Мк ~ 4,1) для сме-

сей жесткостью в 15–20 с и до 600–800 кг при Ж ~ 40 с, а затем ста-
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билизируется и снижается. Очевидно это связано с наличием «кри-

тической» толщины прослоек из растворной части смеси, обеспечи-

вающей раздвижку и возможность взаимного перемещения зерен 

крупного заполнителя без образования жесткого пространственного 

«скелета» из них в процессе уплотнения. При этом в смеси меньшей 

жесткости эффект тиксотропии цементного теста проявляется в 

большей мере и в результате «критическая» толщина прослоек 

снижается, обеспечивая возможность введения в бетон большего 

количества крупного заполнителя.  

Показателен результат, полученный на смеси (расчетный модуль 

крупности Мк ~ 4,64) заполнителей: песок + щебень фракции 

5–10 мм (400 кг) + щебень фракции 10-20 мм (600 кг), в сравнении, 

при прочих равных условиях, с расходом щебня фракции  5–10 мм в 

количестве 1000 кг. Средняя плотность бетона (жесткость 40 и 15 с) 

возросла с 2340–2420 кг/м3 до 2400–2440 кг/м3 соответственно, что 

свидетельствует о рациональности использования многофракцион-

ного заполнителя, в том числе и крупного.  

 

2.2.3. Влияние расхода цемента и пигментов 

 

В табл. 2.10 представлены экспериментальные данные, отража-

ющие влияние содержания в бетонной смеси цемента (расхода) на 

среднюю плотность свежеотформованного бетона – мелкозернисто-

го и с крупным заполнителем (щебень гранитный фр. 5–10 мм 

обычного дробления и кубовидный).  

Для образцов мелкозернистого бетона содержание цемента из-

меняли: Ц = 450; 500 и 550 кг на 1 м3 бетона, при сохранении посто-

янным водоцементного отношения и условий формования образцов. 

Расход песка (заславльский, мытый) соответственно изменяли: 

П  1690, 1600 и 1510 кг на 1 м3 бетона, сохраняя примерно неиз-

менным объем выхода последнего. 

При изготовлении образцов бетона со щебнем показатель жест-

кости бетонных смесей на обычном щебне был 20–25 с, а на кубо-

видном (при прочих равных условиях) примерно 15 с, что отражает 

положительное влияние на формуемость бетонной смеси формы 

зерен крупного заполнителя, близкой к кубообразной, и снижения 

количества лещадных зерен. 
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Таблица 2.10  

Изменение средней плотности свежеотформованного бетона 

в зависимости  от расхода цемента 

Вид бетона 

Состав бетона*, кг Средняя плот-

ность свежеот-

формованного 

бетона, кг/м3 Цемент Песок Щебень 

Мелкозернистый 

450 1690 – 2210 

500 1600 – 2250 

550 1510 – 2270 

500** 1600 – 2250 

500*** 1600 – 2255 

500**** 1600 – 2285 

Со щебнем 

фр. 5–10 мм 

400 1200 600 2350 

450 1150 600 2405 

500 1100 600 2420 

450** 1150 600 2400 

450*** 1150 600 2410 

450**** 1150 600 2430 

С кубовидным 

щебнем 

350 1250 600 2350 

400 1200 600 2400 

450 1150 600 2430 

* Номинальный (не приведен к фактической средней плотности свежеотформо-

ванного бетона).  

** Введено пигмента (Fe2O3) 3 % от массы цемента. 

*** То же – 5 % от МЦ.  

**** Введено 0,5 % добавки пластификатора «Стахемент-F». 

 

Данные, относящиеся к величине средней плотности мелкозер-

нистого бетона, свидетельствуют, что рост расхода цемента сверх 

500 кг на 1м3 бетона не сопровождается существенным повышени-

ем  плотности укладки твердой фазы при формовании. И это не-

смотря на то, что при постоянном исходном водосодержании в рас-

смотренных примерах с мелкозернистым бетоном показатель жест-

кости смеси изменялся от среднего значения в 20–25 с, возрастая со 

снижением расхода цемента до 30 с и уменьшаясь до 15–20 с при 
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повышении содержания цемента до 550 кг. То есть в последнем 

случае условия формования были более благоприятными. 

Совершенно очевидно, что это связано с наличием «оптимально-

го» объема цементного теста для конкретного зернового состава 

заполнителя, обеспечивающего такую «толщину» прослойки его 

между частицами заполнителя, которая позволяет последним вза-

имно перемещаться в процессе формования без механического кон-

такта и «зацепления» поверхностями. 

Ее «утоньшение» сопровождается существенным ростом коэф-

фициента трения при деформациях уплотняемой жесткой бетонной 

смеси, а «утолщение» незначительно снижает коэффициент трения. 

При этом одновременно увеличивается объем наиболее легкой (и 

пористой) составляющей бетонной смеси (бетона) – цементного 

теста (камня), и снижается средняя плотность бетона.  

Данные, относящиеся к образцам бетона с крупным заполните-

лем, согласуются с общей тенденцией изменения плотности при 

формовании бетона в зависимости от содержания цемента (точнее, 

объема цементного теста), характерной для мелкозернистого бето-

на. Данные табл. 2.10 отражают как общую тенденцию взаимосвязи 

«расход цемента – средняя плотность бетона», так и то, что с пре-

вышением содержания цемента в мелкозернистом бетоне более  

500 кг, в бетоне с обычным щебнем более 450 кг и с кубовидным 

щебнем более 400 кг, эффект «прироста» величин средней плотно-

сти свежеотформованного бетона снижается. Это означает, что 

прирост плотности укладки зерен твердой фазы при формовании 

бетона и снижение пористости материала (за счет повышения удо-

боукладываемости смеси вследствие увеличения раздвижки зерен 

заполнителя цементным тестом) начинает «компенсироваться» ро-

стом общего объема пор бетона, за счет увеличения в нем объема 

цементного камня, то есть наиболее «легкой» и, отметим, пористой 

в затвердевшем бетоне составляющей. 

Кроме того очевидна роль крупного заполнителя и, особенно, 

щебня кубовидной формы в повышении плотности бетона, что яв-

ляется базой роста  его непроницаемости. 

Введение в бетон пигмента (в частности, Fe2O3) в количестве до 

5 % от МЦ не вызвало изменений в качестве уплотнения бетона. 
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2.2.4. Влияние водосодержания и химических добавок 

 

Водоцементное отношение оказывает определяющее влияние на 

пористость цементного камня и бетона при вибропрессовании, если 

его величина не совпадает с оптимально-необходимым для проявления 

эффекта тиксотропии цементного теста и образования его слитной 

структуры  (в затвердевшем бетоне – цементного камня) под воздей-

ствием вибрации и давления пригруза (пресса) в процессе формования. 

Область оптимальных значений водоцементного отношения бе-

тона при вибропрессовании достаточна узка и соответствует содер-

жанию воды, примерно равному сумме: Внг + Вз, то есть «нормаль-

ной густоте» или водопотребности цемента и водопоглощению (в 

основном адсорбционному) применяемых заполнителей плотных 

горных пород. Применение химических добавок (в частности, харак-

теризующихся пластифицирующим эффектом), способных частично 

блокировать потенциал поверхности твердой фазы, понижает уро-

вень оптимального водоцементного отношения. Этот же эффект до-

стигается с повышением интенсивности вибрационного воздействия 

при уплотнении бетона, которая характеризуется выражением 

 

И = A2 · f 3 , см2/с3, 

 

где А – амплитуда колебаний, см;  f –  частота, Гц (кол/с). 

Например, для стандартных параметров, т.е. при А = 0,5 мм = 

= 0,05 см и f = 50 Гц, И ~ 312,5 см2/с3. 

В случае: А = 0,3 мм = 0,03 см  и f = 100 Гц, И ~  900 см2/с3,  

то есть в последнем случае интенсивность вибровоздействия на 

уплотняемый бетон примерно в 3 раза выше, чем это имеет место 

при стандартных параметрах вибрирования. Отметим большую эф-

фективность вибровоздействия с ростом частоты колебаний, в срав-

нении с амплитудой, что особенно важно при уплотнении жестких 

бетонных смесей. 

Снижение водоцементного отношения относительно оптималь-

ного значения, которое не сопровождается соответствующим ро-

стом интенсивности вибровоздействия и его продолжительности, 

приводит к повышению пористости цементного камня и бетона. В 

этом случае возрастает показатель жесткости бетонной смеси, что 

не учитывается соответствующими (адекватными) изменениями 
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режима формования. Физическая суть явления роста пористости 

бетона заключается в том, что в жестких бетонных смесях с пони-

жением водосодержания бетона ниже некоторого критического 

уровня вся жидкость находится в физически связанном состоянии 

за счет потенциала поверхности твердой фазы и прочно удержива-

ется ей в процессе формования. В результате эффект тиксотропии 

проявляется ограничено и «слитная» структура цементного теста 

образуется только в зонах контакта сольватных оболочек жидкой 

фазы, адсорбированной зернами (флоккулами) цемента. Межзерно-

вое пространство «мицелл» (в физической и коллоидной химии со-

четание: твердофазная частица (ядро) и сольватная оболочка жид-

кости вокруг нее, носит название – мицелла) остается заполненным 

защемленным воздухом и, по сути, представляет собой будущий 

объем пор цементного камня, который (особенно при воздушно-

сухих условиях твердения) будет увеличиваться в процессе тверде-

ния. В результате формируется структура затвердевшего цементно-

го камня, в которой образующиеся вокруг остаточных цементных 

«ядер» реакционные каемки из продуктов его гидратации не разви-

ты и контактируют между собой в зонах ограниченной площади. 

Как следствие, такая структура характеризуется наличием развитой 

капиллярной сообщающейся пористости, значительным водопо-

глощением и высокой проницаемостью. Такой бетон (из-за малых 

толщин сольватных оболочек воды на зернах (флоккулах) цемента и 

ускоренного заполнения ограниченного объема жидкости продук-

тами его гидратации (образующимися кристаллогидратами) доста-

точно быстро набирает прочность в начальные 24–48 ч твердения, 

после чего ее рост замедляется, а то и прекращается (при твердении 

в воздушно-сухих условиях) вовсе, зачастую не достигая уровня 

проектной прочности. 

Если оценить с изложенной позиции величины минимально не-

обходимого водосодержания (или водоцементного отношения бе-

тона), то его значение для экспериментов, результаты которых при-

ведены в табл. 2.10, должны быть следующими. Например, мелко-

зернистый бетон при Ц ~ 500 кг/м3 (Кнг= 0,26) и расхода песка За-

славльского (поз. № 1, см. табл. 2.5) – П ~ 1600 кг/м3: 
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В/Ц = Кнг + В3 ~ Кнг + 
Ц

ПВад  , доли ед.,    (2.8) 

или 

В/Ц = 0,26 + 
500

6,18,25 
~ 0,34, доли ед.,    (2.9) 

 

что и соответствовало фактическому водоцементному отношению 

бетонной смеси при показателе жесткости Ж ~ 20 с.  

Химические добавки, содержащие в своем составе поверхностно-

активные вещества (ПАВ), способны существенно повлиять на ка-

чество уплотнения жестких бетонных смесей и обеспечить рост 

плотности и непроницаемости вибропрессованного бетона [1, 26, 

52, 100, 110]. 

По определению и состоянию водных растворов химических ве-

ществ, относящихся к «поверхностно-активным» [111, 112], кон-

центрация молекул ПАВ всегда выше у поверхности раздела фаз: 

«жидкость – твердое тело» или «жидкость – газообразная среда», 

чем в объеме раствора. В системе «цемент-вода», то есть в цемент-

ном тесте, поверхность раздела твердой и жидкой фаз «проходит» 

по поверхности зерен (флоккул) вяжущего, обладающей огромным 

избыточным потенциалом, который стремится к самоликвидации 

при контакте с водой в форме образующейся вокруг частиц соль-

ватной водной оболочки некоторой толщины.  

Как известно, потенциал поверхности распределен не равномер-

но и обладает явно выраженными участками его превышения - «ак-

тивными центрами» поверхности. Для частиц измельченного клин-

кера это могут быть как проявления особенностей (выступы, разло-

мы) поверхности, так и «выходы» на поверхность молекул наиболее 

активного клинкерного минерала – трехкальциевого алюмината или 

СЗА. Благодаря повышенному энергетическому потенциалу актив-

ные центры в первую очередь гидратируются, т. е. взаимодейству-

ют с водой в обычных условиях, а при наличии в ней ПАВ именно к 

ним перемещаются его молекулы и в первую очередь адсорбируют-

ся у этих участков поверхности зерен цемента.  

На начальном этапе результатом адсорбции крупных молекул 

ПАВ является частичная блокировка электростатического потенци-

ала поверхности, вследствие которой уменьшается толщина слоя 
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жидкой фазы, удерживаемого частицами (флоккулами) вяжущих в 

отсутствии ПАВ. То есть значительная часть воды перейдет из свя-

занного в свободное состояние, что и обуславливает первоначально 

эффект пластификации. При этом, чем значительнее уровень бло-

кировки электростатического потенциала поверхности (либо за счет 

активности молекул ПАВ (качества добавки), либо за счет их коли-

чества (величины дозировки)), тем значительнее эффект пластифи-

кации. Одновременно проявляется побочный отрицательный эф-

фект присутствия в системе «цемент-вода» молекул ПАВ, заклю-

чающийся в препятствии доступу молекул воды к поверхности це-

мента и соответствующем «торможении» процесса гидратации вя-

жущего и последующего твердения (т.е. роста прочности бетона). 

Особенно это характерно для рядовых пластификаторов, например 

ЛСТ, ЩСПК, мылонафта, ГКЖ и др. Поэтому для каждой пласти-

фицирующей добавки существует вполне определенная область ее 

рационального дозирования [113], по существу учитывающая обе 

означенные стороны эффекта адсорбции молекул ПАВ на поверх-

ности вяжущего.  

Особенности изготовления изделий из вибропрессованного бе-

тона является необходимость немедленной, в основном частичной 

(на поддон), а иногда полной распалубки их после формования. По-

этому эффект, обеспечиваемый пластифицирующими добавками, 

используется, во-первых, частично, а во-вторых, двояко. Частично 

потому, что необходимо обеспечивать сохранение формы свежеиз-

готовленных изделий и использование эффекта пластификации до-

бавок ниже, чем у пластичных смесей. Дополнительный эффект до-

бавок, который не используется при формовании пластичных бето-

нов, заключается в том, что ПАВ понижают адгезию свежеотфор-

мованного бетона к поверхностям формующих устройств. Сущ-

ность этого явления заключается в следующем. 

При формовании изделий вибропрессованием из жесткой бетон-

ной смеси вибровоздействие передается бетону от днищ и стенок 

формующих устройств. В зоне контакта бетона с поверхностями 

матрицы, пригруза и поддона создаются наиболее благоприятные 

условия для проявления эффекта тиксотропного разжижения «при-

стенного» слоя цементного теста. В соответствии с присущими им 

свойствами молекулы ПАВ добавок концентрируются у поверхно-

сти раздела фаз, то есть, у поверхностей формующего устройства, 
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контактирующего с уплотняемой смесью через прослойку (пленку) 

«освободившейся» под воздействием вибрации воды. Повышенная 

концентрация молекул ПАВ (в том числе входящих в вещественный 

состав добавок, характеристики которых приведены в табл. 2.8) 

снижает силы адгезии тонких пленок жидкости к поверхностям 

формующих устройств и сводит к минимуму или вовсе предотвра-

щает налипание цементного теста (раствора) и отрыв его при подъ-

еме пригруза и смещении матриц. При этом наибольшим эффектом 

«антиналипания» характеризуются добавки, содержащие ПАВ гид-

рофобной группы (первые три позиции табл. 2.8 и в меньшей степе-

ни СНВ и остальные). 

Эффективность пластифицирующих добавок с позиций повыше-

ния плотности вибропрессованного бетона подтверждают данные 

табл. 2.10 о росте плотности свежеотформованного бетона с 0,5 % 

«Стахемент-F» от массы цемента (данные с 4-мя звездочками). Так, 

для мелкозернистого бетона средняя плотность повысилась с     

2250 кг/м3 до 2285 кг/м3 (около 1,5 %) и для бетона с традиционным 

щебнем с 2405 до 2438 (около 1,0 %). Это при прочих равных усло-

виях соответствует практически равнозначному снижению водопо-

глощения затвердевшего бетона, т. е. может обеспечить существен-

ное повышение его эксплуатационных свойств. 

 

2.3. Влияние свойств заполнителей на свойства бетона 

 

Влияние свойств заполнителей: песка различной крупности, 

щебня гранитного (традиционного) крупностью 5–10 мм и кубо-

видной формы (5–10 мм) на свойства бетона определяли по стан-

дартизированным методикам на образцах-кубах размерами  

70 х 70 х 70 мм. Все испытания выполнены на образцах (немедлен-

ная распалубка после формования), пропаренных по режиму: пред-

варительная выдержка – 2 ч; подъем температуры до 50 оС – 2 ч; 

изотермическая выдержка – 6 ч при последующем остывании в за-

крытой камере. Начало всех испытаний – через 24 ч после формо-

вания образцов. Данный режим принят для ускорения процесса ис-

пытаний и исходя из принципа создания одинаковых условий твер-

дения образцов бетона с целью установления относительного изме-

нения его характеристик (прочности, водопоглощения, морозостой-

кости, истираемости), приняв за 100 % результаты испытаний об-



80 

разцов мелкозернистого бетона, приготовленного на мытом За-

славльском песке (№ 1 по табл. 2.5). 

Во всех случаях для мелкозернистого бетона использован базо-

вый состав цементно-песчаного бетона: расход цемента Ц = 500 кг, 

расход сухого песка П = 1600 кг, расход воды В  160-170 л, при-

мерно соответствующий производственным составам, а для изго-

товления образцов бетона со щебнем использовали состав, характе-

ризующийся расходом цемента 450 кг, щебня гранитного 600 кг, 

песка 1150 кг на 1 м3 бетона и воды 160–180 л, принятый как опти-

мальный (см. п. 2.2.2 и данные источника [110]). 

Данные по определенным в исследованиях характеристикам бетона 

получены как средние значения  с соблюдением правил обработки ре-

зультатов испытаний, установленных в соответствующих стандартах. 

Циклическое замораживание-оттаивание вели по 3-му методу 

ГОСТ 10060–95 как для дорожного бетона (образцы 70 х 70 х 70 мм). 

Замораживание (с охлаждением образов до t = – (50–55) 0С), оттаивание 

(при 182 оС) осуществляли в емкостях с 5 % водным раствором NaCl. 

Водопоглощение бетона определили по методике ГОСТ 12730.3 с 

начальным водонасыщением образцов и последующим высушиванием. 

Прочность бетона на сжатие определили по ГОСТ 10180 (с уче-

том масштабного коэффициента – 0,85) в состоянии естественной 

влажности образцов и после насыщения их в растворе соли по ме-

тодике ГОСТ 10060.0, т. е. за 96 ч с периодическим «погружением» 

образцов в жидкость. Данные по прочности насыщенных таким об-

разом образцов являются контрольными в процессе слежения за 

изменениями этого показателя при последующих испытаниях. 

Истираемость бетона определили по методике ГОСТ 13087 на 

кругу истирания ЛКИ-3 в состоянии естественной влажности об-

разцов. 

 

2.3.1. Прочность и истираемость бетона 

 

В табл. 2.11 приведены экспериментальные данные сравнительных 

испытаний изменения прочности и истираемости бетона в относительных 

величинах (в процентах), в зависимости от вида и качества примененного 

песка и щебня. За 100 % приняты данные, полученные на образцах мел-

козернистого бетона на мытом Заславльском песке (поз. № 1). 
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Очевидно, что чем мельче использованный песок, тем хуже по-

казатели бетона по прочности и истираемости. Так, прочность бето-

на для позиций № 2, 3 и 4 снижается соответственно на 5–15 %, а 

его истираемость растет на 5–55 %. Если оценивать эти изменения с 

учетом того, что в экспериментах модуль крупности песка умень-

шился с Мк ~ 2,67 (Заславльский) до 1,55 (речной), т. е. на  ~ 1,1 до-

ли ед., то на каждую 0,1 доли единицы снижения модуля крупности 

песка приходится, примерно, 1,36 % снижения прочности и 5 % ро-

ста истираемости бетона, т.е. снижения его износоустойчивости. 

 

Таблица 2.11  

Относительная прочность и истираемость образцов бетона 

Вид песка 

Мк, 

до-

ли 

ед. 

Вид щебня Проч-

ность 

бетона, 

% 

Истира-

емость 

бетона, 

% 

Обыч-

ный 

Кубо-

вид-

ный 

1 
Заславльский 

(мытый) 
2,67 – – 100* 100** 

2 
То же 

(без промывки) 
2,69 – – 95 105 

3 Крапужино 2,2 – – 91 120 

4 Речной 1,55 – – 85 155 

5 
Заславльский 

(мытый) + щебень 
3,8 + – 120 80 

6 То же 3,8 – + 133 75 

* Прочность бетона – 45 МПа. 

** Истираемость бетона – 0,41 г/см2. 

 

Введение в бетон крупного заполнителя сопровождается ростом 

прочности на 20–33 % и снижением истираемости бетона на  

20–25 % (последние значения для кубовидного щебня). 

 

2.3.2. Водопоглощение и морозостойкость бетона 

 

В табл. 2.12 приведены данные результатов сравнительных ис-

пытаний образцов бетона на морозостойкость и определения его 

водопоглощения по массе. Анализируя их по аналогии с ранее из-
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ложенным в п. 2.3.1 приходим к выводу, что может быть установ-

лена относительная количественная взаимосвязь между снижением 

крупности песка (соответственно ростом его водопотребности, ро-

стом площади контакта с цементным камнем, ухудшением формуе-

мости смеси при равенстве начального водосодержания, что в це-

лом приводит к росту пористости и проницаемости бетона) с повы-

шением величины водопоглощения бетона и снижением его моро-

зостойкости. 

 

Таблица 2.12 

Изменение водопоглощения и морозостойкости бетона 

№ 

п/

п 

Вид песка 
Мк, 

доли ед. 

Вид щебня Водопо-

глощение 

(относи-

тельное), 

% 

Морозо-

стойкость 

(относи-

тельная), 

% 

обыч-

ный 

кубо-

видный 

1 2 3 4 5 6 7 

1 
Заславльский 

(мытый) 
2,67 – – 100* 100** 

2 

То же 

(без промыв-

ки) 

2,69 – – 112 85*** 

3 Крапужино 2,2 – – 120 80 

4 Речной 1,55 – – 133 62 

5 

Заславльский 

(мытый) + 

щебень 

3,8 + – 78 

120 (экспе-

римент 

прекращен) 

6 То же 3,8 – – 70 То же 

* Водопоглощение по массе Wm = 4,0 %. 

** Морозостойкость после 28 циклов (F 250) – эксперимент прекращен. 

*** Снижение прочности более 5 % после 23 циклов. 

 

Так, основываясь на данных табл. 2.12, можно сделать вывод, 

что снижение модуля крупности песка на 1,1 доли ед. сопровожда-

ется ростом водопоглощения по массе мелкозернистого бетона на 

34 % и примерно соответствует его удельному росту в 3 % на каж-

дую 0,1 доли ед 

Рост водопоглощения, отражая увеличение объема капиллярной 

(сообщающейся) пористости бетона, согласуется с данными о сни-
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жении его морозостойкости. Примерное «удельное» снижение мо-

розостойкости с изменением крупности песка составило порядка   

3,5 % на каждые 0,1 доли ед. уменьшения модуля крупности песка.  

Отсутствие промывки песка Заславльского (наличие дополни-

тельно 2 % пыли (№ 2, см. табл. 2.12)) привело к росту водопогло-

щения бетона на 12 % и отразилось в снижении морозостойкости 

бетона на 15 %. 

Введение в бетон щебня гранитного (отметим, что расход цемента 

на 50 кг меньше, чем для мелкозернистого бетона) способствовало 

снижению водопоглощения на 20–30 % и обеспечило существенный 

рост морозостойкости, в сравнении с образцами мелкозернистого бе-

тона. Это связано с его возросшей плотностью (непроницаемостью) и 

прочностью (т.е. с повышением способности сопротивляться «дефор-

мативно-механическим» воздействиям при циклических испытаниях).  

 

2.4. Влияние пигментов на свойства бетона 

 

Информация о влиянии пигментов неорганического происхожде-

ния, используемых для окрашивания бетона при производстве элемен-

тов благоустройства, на его эксплуатационные характеристики в ос-

новном сводится к тому, что введение пигментов в количестве более 5 

% от массы цемента не рекомендуется (для пигментов органической 

группы (в исследованиях не рассматриваются) дозировка по СТБ 1071 

ограничивается 0,5 % от массы цемента). При этом рекомендации сво-

дятся к применению их с позиций качества окрашивания бетона в раз-

личные цвета, интенсивности окрашивания и сохранению приданной 

окраски. Современные красители (пигменты) импортируются в Бела-

русь. Наиболее основательно на рынке представлены германские фир-

мы. В настоящих исследованиях использовали пигменты «Сolorox», 

представляющие совокупность наиболее часто применяемого цветово-

го спектра: красный, желтый, коричневый, черный, фиолетовый, базо-

вым веществом которых является окись трехвалентного железа 

(Fe2O3), и зеленый (базовое вещество – окись   хрома, Сr2O3). Их ос-

новные характеристики приведены в табл. 2.7. Задачей исследований 

было выявление возможного влияния пигментов в дозировке 0–5 % от 

МЦ на основные свойства цемента, а также прочность, водопогло-

щение, морозостойкость и истираемость бетона. Во всех экспери-

ментах, результаты которых представлены далее, пигменты дозиро-
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вали в количестве: 0 (контрольные образцы), 2, 4 и 5 % от массы 

цемента. Для определения прочности, водопоглощения, морозо-

стойкости и истираемости пигментированного мелкозернистого 

(песок поз. № 1, см. табл. 2.5; Ц ~ 500 кг) бетона использовали об-

разцы размерами 70 х 70 х 70 мм, изготовленные и испытанные по 

стандартным методикам. 

 

2.4.1. Свойства пигментированного цемента  

 

В таблице 2.13 приведены основные физико-технические харак-

теристики использованного в экспериментах цемента (см. табл. 2.3) 

и их изменение с введением ряда пигментов (см. табл. 2.7) в дози-

ровке до 5 % от МЦ. При выборе пигментов исходили из того об-

стоятельства, что пигменты № 1–5 по табл. 2.7 имеют одно и то же 

базовое вещество (Fе2О3) и сопоставимы по влиянию на свойства 

цемента. Зеленый пигмент основывается на другом веществе 

(Сr2O3) и следовало установить его влияние на свойства цемента. 

 

Таблица 2.13 

Свойства пигментированного цемента 

Пигмент 

(вид и 

количество, 

% от МЦ) 

Коэффи-

циент 

нормаль-

ной 

густоты 

Кнг, 

доли ед. 

Равно-

мерность 

измене-

ния 

объема 

Прочность (МПа) цемент-

ного камня (тесто нор-

мальной густоты; образцы 

20 х 20 х 20 мм) через 24 ч 

от изготовления с пропа-

риванием  

(по режиму: 2+3+6+13 ч) 

– 0,260 
Равно-

мерное 
72 

Красный (Fе2О3) 

2 % 

3 % 

4 % 

5 % 

 

0,260 

0,260 

0,262 

0,265 

Равно-

мерное 

 

71 

71 

68 

63 

Зеленый (Cr2О3) 

2 % 

3 % 

4 % 

5 % 

 

0,260 

0,262 

0,263 

0,266 

Равно-

мерное 

 

71,5 

70 

67 

64 
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Из приведенных в табл. 2.13 данных следует, что введение пиг-

ментов исследуемой группы не оказывает существенного влияния 

на водопотребность цемента (рост при 5%-й дозировке пигментов 

от МЦ составил примерно 2 %) и не вызывает изменений равномер-

ности объема. 

Прочность пигментированного цементного камня изменяется в 

большей степени: при 5%-й дозировке в экспериментах снизилась 

примерно до  12,5 %. При этом снижение прочности, которое целе-

сообразно учитывать, соответствует дозировке в 4 % от МЦ (соста-

вило 5–7 %). 

 

2.4.2. Свойства пигментированного бетона: прочность, 

водопоглощение, морозостойкость, истираемость 

 

В табл. 2.14 соответственно представлены результаты испыта-

ний пигментированного бетона на прочность (на сжатие), водопо-

глощение, морозостойкость и истираемость. Из полученных дан-

ных с указанными дозировками пигмента следует, что прочность 

бетона не снизилась с введением пигментов: красного и желтого – 

до 5 % от МЦ; зеленого – до 4 % от МЦ; коричневого и черного – 

до 2 % от МЦ.  

 

Таблица 2.14  

Свойства пигментированного бетона 

Пигмент: Относитель-

ная величина: 

прочности, % 

(МПа) 

Водопо-

глощения 

по массе, % 

(%) 

Моро-

зостой-

кости, 

% 

Истирае-

мости, 

% (см2/г) Цвет 

Дозиров-

ка,  % от 

МЦ 

– – 100(52) 100(4,4) 100 100(0,45) 

Красный 

(сурик 

железный) 

2 103 100 100 100 

4 103 102 98 – 

5 100 104 96 100 

Желтый 

(железо- 

окисный) 

2 102 100 100 100 

4 102 102 96 – 

5 100 104 93 100 
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Окончание табл. 2.14 

Коричневый 

2 100 102 96 100 

4 97 104 93 – 

5 94 108 85 89 

Черный 

(углерод тех-

нический) 

2 100 102 95 100 

4 97 105 90 – 

5 97 107,5 80 93 

Зеленый 

(окись 

хрома) 

2 103 100 100 100 

4 100 103 98 – 

5 98 106 95 100 

 

Водопоглощение бетона имеет тенденцию к росту с введением 

пигментов более 2 % от МЦ, особенно для коричневого и черного 

красителей. Его рост отразился в снижении морозостойкости образ-

цов бетона при 4–5 % дозировке всех пигментов и, особенно, с чер-

ным и коричневым красителями. 

Истираемость бетона практически не увеличилась с введением 

пигментов, кроме образцов бетона при 5%-й дозировке коричневого 

и черного красителей. 

 

2.5. Влияние химических добавок на свойства бетона 

 

При использовании химических добавок в бетон для изготов-

ления элементов благоустройства кроме задач качественного 

формования изделий преследуется цель снижения водопоглоще-

ния и повышения (обеспечения) требуемой морозостойкости бе-

тона. Традиционно считается, что решению последних задач спо-

собствует введение в бетон добавок, обладающих эффектами 

гидрофобизации, пластификации и вовлечения воздуха в объем 

бетона в виде замкнутых сфер, создающих некоторый «буфер-

ный» объем замкнутой пористости. На данном этапе исследова-

ний были выполнены эксперименты по оценке влияния химиче-

ских добавок в бетон, широко применяемых в производстве из-

делий благоустройства, характеристики которых приведены в 

табл. 2.8. Дозировки добавок в бетон (мелкозернистый) приняты 

в соответствии с рекомендациями сопровождающей технологи-
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ческой документации от производителей, как рациональные для 

каждой из них. 

Результаты экспериментов по выявлению влияния добавок на 

свойства цемента и бетона представлены в табл. 2.15 и 2.16.   

 

2.5.1. Свойства цемента с добавками 

 

В табл. 2.15 приведены экспериментальные данные об измене-

нии водопотребности цемента и прочности цементного камня (тесто 

нормальной густоты; образцы 20 х 20 х 20 мм) после пропаривания 

(режим по п. 2.4.1), из которых следует, что  все исследованные до-

бавки обладают пластифицирующим эффектом, способствующим 

понижению водопотребности цемента при консистенции цементно-

го теста нормальной густоты. Это снижение составило для ЩСПК 

примерно 3,8 % и для Стахемент-F – 10 %, при «расположении» 

эффекта остальных добавок в пределах этих значений. Отметим, 

что этот результат соответствует приведенной в табл. 2.15 дозиров-

ке добавок от массы цемента. 

 

 Таблица 2.15  

Свойства цемента с добавками 

Добавка: 
Кнг, 

доли ед. 

Относительная проч-

ность на сжатие, % 

(МПа): 
Вид 

Дозировка, 

% от МЦ 

– – 0,26 100 (72) 

Plastolith-A 0,025 0,238 88 

Вибропор Ж35 0,075 0,265 85 

Софексил 60-80 0,1 0,244 77 

Стахемент-F 0,5 0,236 108 

СНВ 0,005 0,252 80 

ЩСПК 0,3 0,25 83 

 

При этом все отмеченные добавки, обладающие дополнитель-

ными эффектами (воздухововлечение, гидрофобизация, антиприли-

пание), способствовали снижению прочности цементного камня 

несмотря на эффект снижения его начального водосодержания. 

Наиболее значимо  снижение прочности для добавок «Софексил  

60-80», «СНВ» и «ЩСПК». 
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2.5.2. Свойства бетона с добавками: прочность, 

водопоглощение, морозостойкость, истираемость 

 

В табл. 2.16 приведены экспериментальные данные об изменении 

прочности, водопоглощения, морозостойкости и истираемости об-

разцов мелкозернистого бетона с добавками по табл. 2.8. Из резуль-

татов экспериментов следует, что все исследованные добавки (за ис-

ключением суперпластификатора «Стахемент-F») способствовали 

снижению прочности бетона, относительно прочности контрольных 

образцов (примерно, на 15–28 %). Одновременно они обеспечили 

снижение водопоглощения образцов бетона на 15–16 %. Истирае-

мость бетона повысилась (отметим, в соответствии со снижением его 

прочности) при введении добавок «Софексил 60-80» и «СНВ». 

 

Таблица 2.16 

Характеристики бетона с добавками 

Добавка: Относительные величины характеристик 

 бетона: 

Вид 

Дози-

ровка, 

% от 

МЦ 

Проч-

ность на 

сжатие, 

%, МПа 

Водопо-

глоще-

ние по 

массе, % 

(%) 

Мо-

розо-

стой-

кость, 

%, 

(цикл) 

Истира-

емость, 

% (г/см2) 

(28 цик-

лов) 

– – 100 (52) 100 (4,4) 
100 

(28) 

100 

(0,45) 

Plastolith-A 0,025 85 95 100* 100 

Вибропор Ж35 0,075 79 93 95 100 

Софексил 60-80 0,1 72 84 91 90 

Стахемент-F 0,5 114 95 110* 116 

СНВ 0,005 77 85 95 95 

ЩСПК 0,3 85 89 95 95 

* Эксперимент прекращен. 

Результаты определения морозостойкости свидетельствуют, 

что ряд добавок (Софексил 60-80; ЩСПК и СНВ), способствую-

щих снижению прочности, в итоге не повысили, а снизили показа-

тель «F». Причина в росте пористости бетона, что отразилось в 
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росте водопоглощения после 3-5 циклов замораживания-

оттаивания, а также в снижении прочности бетона при их введе-

нии в состав, т. е. в снижении способности бетона сопротивляться 

механическим (деформационным) и иным (см. раздел 1) разруша-

ющим факторам.  

Необходимо отметить, что, несмотря на снижение водопогло-

щения бетона за счет введения в состав этих добавок, вещество 

которых способствует, с одной стороны, вовлечению воздуха (в 

виде замкнутых сфер, рассекающих (кроме прочего) каналы ка-

пиллярной пористости, снижающих величину капиллярного под-

соса бетона и его водопоглощения), а с другой – гидрофобизации 

стенок капилляров (и др. дефектов структуры цементного камня и 

бетона в целом), их эффективность проявляется только на началь-

ном этапе испытаний на морозостойкость (в виде сниженного во-

допоглощения (водосодержания) бетона) и, соответственно, при 

эксплуатации изделий. 

По прошествии 5–6 циклов замораживания (при t ≥ (–50) оС) и 

оттаивания (что соответствует более 75 циклам базовых испытаний 

бетонов дорожных покрытий) действие гидрофобизации фактиче-

ски прекращается и в бетоне начинает «работать» весь физический 

(фактический) объем его пористости, включая и искусственно со-

зданную пористость за счет воздухововлечения добавок. 

В результате через n–ное количество испытательных (или экс-

плуатационных, естественных) циклов резко возрастает водопо-

глощение бетона, т.е. возрастает объем проникающей в его поры 

воды со всеми вытекающими деструктивными последствиями: 

возрастающим давлением при замерзании воды, ростом знакопе-

ременных деформаций, накоплением усталостных явлений, нарас-

тающим солевым воздействием и т.д. Бетон ускоренно разрушает-

ся, т.к. при введении указанных добавок его прочность суще-

ственно снижается (на 15–30 %, см. табл. 2.16), а значит, снижает-

ся и способность к сопротивлению физико-механическим деструк-

тивным явлениям. 

Очевидно, что безусловная эффективность воздухововлекающих, 

гидрофобизирующих добавок в тяжелых бетонах низких классов 

(прочностью менее 40 МПа, т. е. со структурой с достаточно высо-

кой открытой пористостью, характеризующейся водопоглощением 

бетона без добавок 5 % и более по массе) не подтверждается в бето-
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нах более плотных и прочных. В последнем случае целесообразно 

использовать добавки (например, качественные пластификаторы) с 

целью повышения плотности (непроницаемости) и прочности бето-

на, что подтверждают экспериментальные данные табл. 2.16, отно-

сящиеся к введению в бетон (с понижением его водосодержания), 

например, суперпластификатора «Стахемент-F». Способствуя сни-

жению водосодержания бетона при сохранении консистенции сме-

си, необходимой для качественного уплотнения, эти добавки обес-

печивают рост плотности, непроницаемости и прочности бетона,  

т. е. все необходимые предпосылки для повышения его морозостой-

кости и долговечности.  
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3. ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ТВЕРДЕНИЯ И КАЧЕСТВА 

УПЛОТНЕНИЯ НА ПРОНИЦАЕМОСТЬ БЕТОНА 

 

3.1. Направления и общая методика исследований 

 

В настоящих  исследованиях использовали цементно-песчаный 

бетон и бетон со щебнем гранитным при водоцементном отноше-

нии В/Ц  0,33–0,36 и 0,36–0,400 соответственно при показателе 

жесткости  Ж  15–25 с. Образцы бетона уплотняли на вибропло-

щадке со стандартными параметрами (А = 0,5 мм; f  50 Гц) в тече-

ние времени и под пригрузом, обеспечивающим получение расчет-

ного качества (степени) его уплотнения, которую оценивали по 

средней плотности свежеотформованного бетона.  

Качество (степень) уплотнения, как технологический фактор, 

влияющий на проницаемость бетона и другие его физико-

технические свойства, исследовали варьируя среднюю плотность 

бетона за счет изменения эффективности уплотнения при формова-

нии образцов. 

Фактор времени твердения бетона и его роль в изменении про-

ницаемости оценивали, отслеживая кинетику изменения водопо-

глощения, используя стандартную методику и водонасыщение под 

вакуумом бетона в возрасте 3, 7, 14, 28 и 90 сут твердения.  

Периодичность испытаний, начиная с 3 сут твердения образцов 

бетона без пропаривания, обусловлена фактическими режимами 

твердения изделий – элементов благоустройства на предприятиях 

отрасли, изготавливающих вибропрессованные изделия, и тем об-

стоятельством, что при классе С20/25 проектная прочность бетона (при 

обеспеченности 0,95 и коэффициенте вариации Vт = 0,135) составляет 

32 МПа, а отпускная 90%-я прочность бетона: 0,9 ∙ 32  29 МПа, и до-

стигается, как правило, к исходу 3 суток. В летний период по исте-

чении этого времени продукция вполне может быть отпущена по-

требителю. 

Периодичность испытаний пропаренных (режим: предваритель-

ная выдержка – 2 ч; подъем температуры в лабораторной ямной ка-

мере до 50 оС – 2 ч; изотермическая выдержка и при tп = 50 оС – 6,5 ч; 

остывание образцов бетона вместе с камерой – 6–10 ч) образцов 

была принята, включая немедленные после распалубки испытания 
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(практически, не позднее 24 ч после их изготовления), а также через 

28 сут. Низкотемпературный прогрев бетона принят исходя из со-

ображений обеспечения роста плотности и прочности бетона в 

дальнейшем, что и подтверждается данными наших исследований. 

Повышение температуры изотермического прогрева сверх 50 оС 

обеспечивает рост прочности бетона сразу после пропаривания, но 

замедляет его при последующем твердении. В случае использова-

ния цементов 1-й группы эффективности при пропаривании  про-

грев при t > 70 оС может приостановить процесс последующего 

набора прочности бетоном полностью. Это явление обусловлено 

тем, что при высокой температуре вокруг цементных «ядер» (по 

Юнгу-Ахвердову) достаточно быстро формируется плотная и 

непроницаемая для воды «каемка» новообразований, способная 

остановить реакции гидратации цемента. Вместе с тем ее объем,  

т.е. объем новообразований, возникших в процессе реакций гидра-

тации, недостаточен для создания слитной и плотной структуры 

цементного камня в бетоне. Как следствие, увеличивается его ка-

пиллярная пористость, растет проницаемость и, соответственно, 

снижаются эксплуатационные характеристики бетона. 

Влияние условий твердения бетона на его проницаемость и другие 

физико-технические свойства оценивали, моделируя условия нор-

мально-влажностного твердения (относительная влажность среды  

  90 %, температура – t  20 5 оС); воздушно-сухие (  65–70 %;  

t  18–22 оС), при хранении образцов открытыми в помещении лабо-

ратории; естественные, при которых образцы помещали в полиэти-

леновый мешок и хранили в помещении лаборатории; пропаривание  

(с укрытием поверхности образцов с целью исключения попадания 

конденсата в бетон) по ранее приведенному режиму, затем до 28 сут 

образцы твердели в камере с нормально-влажностным режимом. 

Фактор качества заполнителя и его влияние на проницаемость 

и другие физико-технические свойства бетона оценивали по срав-

нительным характеристикам пропаренных образцов, изготовленных 

с использованием  песка природного (без промывки) крапужинско-

го карьера, с физическими  характеристиками по табл. 2.5. Исполь-

зованный крапужинский песок по значению модуля крупности от-

вечает нижнему допускаемому значению, т. е. Мп  2,2, по ГОСТ 

1071–97 (изменения № 2). 
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Общая методика исследований. 

Учитывая, что в процессе исследований идет накопление эмпи-

рического материала для выработки общих рекомендаций, важно 

отследить возможные изменения их свойств не только во времени, 

но и в сравнении влияния одних и тех же факторов на мелкозерни-

стый бетон и бетон с крупным заполнителем.  

Как это следует из анализа литературных данных, а также 

накопленного опыта испытаний образцов бетона, натурных испы-

таний и обследований изделий-элементов благоустройства, суще-

ствует непосредственная связь между эксплуатационной надежно-

стью и долговечностью бетона (способностью без нарушения пе-

реносить продолжительное комплексное физико-химическое воз-

действие) и его проницаемостью. Последняя характеризуется 

наличием и объемом открытой капиллярной пористости и может 

быть количественно оценена величиной водопоглощения бетона 

(особенно при насыщении его под вакуумом). Качественная оцен-

ка диффузионной способности открытой капиллярной пористости 

может быть получена по фильтрационной проницаемости бетона, 

то есть по величинам коэффициента фильтрации и водонепрони-

цаемости. В совокупности эти характеристики дают возможность 

оценить бетон с позиций количества поглощаемой им воды (а зна-

чит и последующего воздействия на бетон при замораживании-

оттаивании) и диффузии растворов солей в его «поровом про-

странстве», вызывающих «солевую коррозию» и усиливающих 

деструктивное воздействие мороза. 

На начальном этапе экспериментов исследовали кинетику водо-

поглощения бетона в зависимости от изменения технологических 

факторов, затем для основных значений последних определяли во-

донепроницаемость и коэффициент фильтрации бетона. Параллель-

но отслеживали изменения кинетики роста прочности бетона в со-

стоянии естественной влажности для различных условий твердения 

и в водонасыщенном состоянии разной степени. 

Водопоглощение и прочность на сжатие на образцах размерами 

70 х 70 х 70 мм; водонепроницаемость – на образцах-цилиндрах 

диаметром и высотой в 150 мм: коэффициент фильтрации – на об-

разцах в виде усеченного конуса с размером  меньшего (расчетного) 

диаметра 70 мм и высотой (толщиной слоя бетона) 50 мм. Во всех 

случаях при изготовлении образцов бетона для испытаний смесь 
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уплотняли с пригрузом до получения расчетной средней плотности 

свежеотформованного бетона. «Внутри» серии образцов ее отличие 

составляло не более 20 кг/м3 между меньшим и большим значениями. 

Во всех случаях, кроме отдельно оговоренных в соответствую-

щих разделах, для мелкозернистого бетона использован «базовый» 

состав цементно-песчаного бетона: расход цемента Ц = 500 кг, рас-

ход сухого песка П = 1600 кг, расход воды В  160–170 л при      

В/Ц  0,33–0,34, показателе жесткости смеси : Ж  20–30 с, пример-

но соответствующий традиционным производственным составам 

цементно-песчаного бетона,  а для изготовления образцов бетона со 

щебнем использовали составы характеризующиеся расходом це-

мента 350–500 кг, щебня гранитного 400–800 кг, песка крапужин-

ского карьера 900–1400 кг на 1 м3 бетона и воды 160–180 л при во-

доцементном отношении 0,36–0,4 и показателе жесткости смеси  

15–25 с. Изменения состава, связанные с изменением содержания 

цемента в бетоне, приведены в соответствующих разделах. 

Данные по определенным в исследованиях характеристикам бе-

тона получены как средние значения (при количестве образцов в 

серии 6–12 шт. и более) с соблюдением правил обработки результа-

тов испытаний, установленных в соответствующих стандартах. 

Особенности методик проведения отдельных экспериментов приве-

дены в соответствующих разделах. 

 

3.2. Кинетика водопоглощения бетона 

 

Исследование изменений в водопоглощении бетона под влияни-

ем различных технологических факторов осуществляли с использо-

ванием основных положений ГОСТ 12730.3. и нестандартной мето-

дики водонасыщения под вакуумом со степенью разрежения, соот-

ветствующей Рраз  –0,095 МПа (остаточное давление или «давле-

ние вакуумирования» Рвак  0,005 МПа). 

Образцы бетона, твердевшие в различных условиях 3, 7, 14, 28 и 

90 сут, помещали в воду и, в соответствии с положением ГОСТ 

12730.3, определяли количество поглощенной за 24 ч воды. Затем 

ванну с водой и размещенными в ней образцами (уровень воды не 

доходил до верхней грани образцов на  30–35 мм) помещали в ваку-

умный шкаф, в котором создавали разрежение, и выдерживали в 
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общей сложности еще 24 ч. После чего определяли как дополни-

тельное количество поглощенной воды, так и общее водопоглоще-

ние бетона. Проверка на возможное «донасыщение» образцов 28 

суточного возраста по стандартной методике после 24 ч водонасы-

щения их под вакуумом показала отсутствие прироста их массы. То 

есть, полученные при вакуумировании значения водопоглощения не 

ниже соответствующих истинному водопоглощению бетона, вели-

чина которого обусловлена объемом открытых (сообщающихся) пор. 

 

3.2.1. Влияние условия и времени твердения 

 

В таблице 3.1 приведены данные о количестве поглощаемой об-

разцами мелкозернистого бетона и бетона со щебнем воды (за 24 ч 

и при последующем вакуумировании 24 ч) в возрасте 3, 7 и 14 сут в 

расчете на 1 м3, а также о количестве воды, соответствующем поня-

тию «постоянной массы», в 28 сут и о величине водопоглощения 

бетона по массе  (Wm, %) в зависимости от времени и условий его 

твердения. При изготовлении образцов (70 х 70 х 70 мм) принят ба-

зовый состав мелкозернистого бетона: Ц = 500 кг; П = 1600 кг;  

В/Ц  0,34; степень уплотнения характеризуется средней плотно-

стью свежеотформованного бетона бс  2250 кг/м3; базовый состав 

бетона с обычным щебнем: Ц = 450 кг; П = 1150 кг; Щ = 600 кг;  

В ~160–170 л (при В/Ц  0,36–0,38); жесткость 15–20 с и средней 

плотностью свежеотформованного бетона бс  2350 кг/м3. 

По полученным в исследованиях и приведенным в табл. 3.1 дан-

ным требуемое по СТБ 1071–97 и СТБ 1097–98 для бортовых кам-

ней и тротуарных плит водопоглощение по массе в проектном  

28-суточном возрасте (составляющее Wm  6 % для мелкозернисто-

го, а для бетона с крупным заполнителем: Wm  5 %), обеспечивают 

нормально-влажностные условия твердения, пропаривание с дозре-

ванием и естественное твердение в условиях влагоизоляции образ-

цов бетона. К 90 суткам твердения в этих условиях водопоглощение 

по массе мелкозернистого бетона снижается до величин 2–3,6 %,  

а образцов, хранившихся в воздушно-сухих условиях, до 4–5 %. 
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Таблица 3.1 

Зависимость количества поглощаемой воды и Wm от времени 

и условий твердения бетона 

Условия 

твердения 

бетона 

Условия 

водона-

сыщения 

бетона 

Количество поглощаемой 1 м3 

бетона воды (кг) в возрасте, сут 
Wm, 

%, в 

28 сут 

Wm, 

%, в 

90 

сут 3 7 14 28 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1. Мелкозернистый бетон 

Нор-

мально-

влаж-

ностные 

ГОСТ 29 52 63 68 5,5 3,1 

После 

вакуум. 
36 68 82 86 6,4 3,5 

Воздуш-

но-сухие 

ГОСТ 38 66 70 91 6,8 4,2 

После 

вакуум. 
47 80 96 108 8,7 5,0 

Есте-

ственные 

(под 

пленкой) 

ГОСТ 25 44 56 60 4,9 2,0 

после 

вакуум. 
31 56 64 75 5,5 2,4 

После 

пропари-

вания* 

ГОСТ 76* – – – 6,8 – 

после 

вакуум. 
94* – – – 8,8 – 

Нор-

мально-

влаж-

ностные 

после  

пропари-

вания 

ГОСТ – – – 75 5,2 3,6 

после 

вакуум. 
– – – 98 6,4 4,4 
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Окончание табл. 3.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 

2. Бетон со щебнем фр. 5-10 мм 

Нор-

мально-

влаж-

ностные 

ГОСТ 20 36 52 59 4,3 – 

после 

вакуум. 
22 42 64 73 5,1 – 

Воздуш-

но-сухие 

ГОСТ 29 46 65 76 5,2 – 

после 

вакуум. 
35 57 80 91 6,5 – 

Есте-

ственные 

(под 

пленкой) 

ГОСТ 18 34 42 51 4,2 – 

после 

вакуум. 
20 40 51 65 4,7 – 

После 

пропари-

вания* 

ГОСТ 40* – – – 4,9 – 

после 

вакуум. 
51* – – – 5,4 – 

Нор-

мально-

влаж-

ностные 

после 

пропа-

ривания 

ГОСТ – – – 56 4,5 – 

после 

вакуум. 
– – – 76 5,2 – 

3. Бетон** со щебнем кубовидной формы фр. 5-10 мм 

Нор-

мально-

влаж-

ностные 

ГОСТ – – – 44 3,6 – 

после 

вакуум. 
– – – 62 4,2 – 

После 

пропари-

вания* 

ГОСТ 36* – – – 4,4 – 

после 

вакуум. 
50* – – – 5,0 – 

* Начало водонасыщения не позднее 24 ч от момента изготовления образцов. 

** Средняя плотность свежеотформованного бетона с кубовидным щебнем  

бс  2400 кг/м3 при расходе цемента 400 кг. 
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Водонасыщение под вакуумом, в отличие от стандартного мето-

да, создает условия для заполнения капиллярных пор бетона, кото-

рые в обычных (стандартных) условиях водонасыщения не запол-

няются водой из-за противодействия защемленной газообразной 

фазы, что и отражается в росте количества «поглощаемой» жидко-

сти и водопоглощения бетона. 

Тенденция роста количества поглощаемой бетоном воды непо-

средственно связана с условиями его твердения. Так, условиям 

твердения, ограничивающим развитие процесса гидратации цемента 

и приводящим к испарению воды затворения, а в общем итоге к ро-

сту капиллярной пористости (а именно – воздушно-сухим), соответ-

ствует рост объема «поглощаемой» воды во все исследованные сро-

ки твердения и водопоглощения бетона как в проектном, так и в 

более позднем возрасте; при этом в период активного твердения 

бетона (до 28 сут) возрастает как абсолютное, так и относительное 

ее количество. Например, для 3, 7, 14 и 28 сут воздушно-сухого 

твердения образцов мелкозернистого бетона количество «поглоща-

емой» воды составляет: 47; 80; 96 и 108 л на 1 м3 и для бетона со 

щебнем: 35, 57, 80 и 91 л, что больше, чем при других исследован-

ных условиях твердения. Это есть количественное отражение роста 

капиллярной пористости бетона, вызванного замедлением процесса 

гидратации цемента и снижением степени его гидратации. В это же 

время процесс водонасыщения образцов бетона одинакового соста-

ва и качества (степени) уплотнения, но твердевших в других, при-

веденных в таблице и более благоприятных условиях, характеризу-

ется достаточно стабильным относительным приростом количества 

поглощаемой воды во все сроки твердения бетона, что отражает 

нормальное развитие гидратационного процесса и связанное с ним 

формирование структуры цементного камня и бетона более высо-

кой плотности. Например, для 3, 7, 14 и 28 сут нормально-

влажностных условиях твердения для образцов мелкозернистого 

бетона относительное (%) соотношение: 
погл

ГОСТ

погл

вак
В/В  будет: 124; 

130; 130 и 126 %, т. е. практически стабильно весь этот период. Это 

факт подтверждается оценкой степени гидратации цемента () по 

количеству химически связанной воды в проектном возрасте образ-

цов бетона, твердевших в различных условиях (табл. 3.2). 
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Таблица 3.2 

Количество химически связанной и испаряемой воды (свободной)  

в бетоне в расчете на 1 м3 

Условия 

тверде-

ния бе-

тона в 

течение 

28 сут 

Вид бе-

тона 

(мелко-

зерни-

стый и 

со щеб-

нем) 

Средняя 

плотность 

бетона 

при есте-

ственной 

влажно-

сти, кг/м3 

По-

тери 

воды 

при 

110 
оС, кг 

Сред-

няя 

плот-

ность 

бетона 

в су-

хом 

состо-

янии, 

кг/м3 

Потери  

воды 

при 

прока-

лива-

нии 

(600 
оС), кг 

Сте-

пень 

гидра-

тации 

цемен-

та , % 

1 2 3 4 5 6 7 

Нор-

мально-

влаж-

ностные  

мелк. 2245 85 2160 79,4 69,0 

со  

щебнем 
2345 74 2271 68,8 66,5 

Воздуш-

но-сухие 

мелк. 2220 69 2151 70,7 61,5 

со  

щебнем 
2325 70 2246 58,0 56,0 

Есте-

ствен-

ные (под 

пленкой) 

мелк. 2240 80 2160 80,5 70,0 

со  

щебнем 
2345 88 2257 67,2 65,0 

После 

пропа-

рива-

ния* 

мелк.* 2255 106 2143 63,3 55,0 

со  

щебнем* 
2350 92 2246 58,1 56,2 

Нор-

мально-

влаж-

ностные 

после 

пропа-

ривания 

мелк. 2245 99 2146 75,3 65,5 

со  

щебнем 
2350 88 2254 64,2 62,0 

* Начало высушивания проб не позднее 24 ч от момента изготовления образ-

цов. 
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В зависимости от условий их твердения степень гидратации 

цемента различна. Так, она составила для образцов бетона со щеб-

нем и мелкозернистого бетона нормально-влажностного тверде-

ния, а также хранившихся в полиэтиленовой упаковке: 65–70 %; 

при воздушно-сухих условиях твердения: 55–61 %; сразу после 

пропаривания: 55 %, и для образцов, дозревавших после пропари-

вания в нормально-влажностных условиях – до 65 %.  Методика 

этих определений включала дробление до порошкообразного со-

стояния продуктов разрушения бетона при испытании образцов на 

сжатие (путем выделения фракции размером менее 1,25 мм, доиз-

мельчения ее истиранием), высушивание пробы до постоянной 

массы при 110 оС и прокаливание (6 ч) проб при температуре око-

ло 600 оС. Следует отметить, что бетон с крупным заполнителем 

характеризуется, при прочих равных условиях, несколько меньшей 

степенью гидратации цемента, чем мелкозернистый. Этот факт 

согласуется с известными данными о взаимосвязи степени гидра-

тации цемента, снижающейся при росте плотности бетона. В 

нашем же случае бетон, содержащий щебень, отформован с более 

высокой степенью уплотнения, чем мелкозернистый, что отражает 

объем поглощаемой его образцами воды в процессе водонасыще-

ния как по «ГОСТ», так и под вакуумом. 

Кроме изложенного, данные таблицы 3.1 о тенденции измене-

ний количества воды, поглощаемой бетоном в начальные сроки 

твердения в благоприятных условиях твердения, свидетельству-

ют о развитии реакции гидратации цемента и сопровождающего 

этот процесс явления «внутреннего вакуума»в твердеющем це-

ментном камне (бетоне). При этом к 7 сут количество поглощае-

мой воды за равный период времени начинает снижаться,  

а к 14 сут твердения проявляется тенденция стабилизации про-

цесса поглощения воды (прирост количества жидкости от 7 до 14 

сут до 15 л/м3, а от 14 до 28 сут (при водонасыщении до «посто-

янной массы») до 9 л/м3. 

Изложенное подтверждается также кинетикой снижения водопо-

глощения пропаренного бетона, определенного непосредственно 

после тепловой обработки и по «дозревании» до возраста 28 сут.  

В среднем степень гидратации цемента после пропаривания соста-

вила около 55 %. В результате в процессе высушивания водонасы-

щенных после пропаривания образцов, одновременно с поглощен-
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ной бетоном водой испаряется и часть воды затворения, близкая по 

количеству разнице между общим количеством воды затворения и 

химически связанной (ХСВ). Так, в экспериментах с образцами 

мелкозернистого бетона, при массе воды затворения приблизитель-

но 170 кг/м3, испарилось примерно 70–100 кг от этого количества, 

что и составило (например, с «поглощенными» за 24 ч и под вакуу-

мом объемами жидкости в 76 и 94 л), величину водопоглощения 

бетона Wт  7–9 % (см. табл. 3.1).  

К 28 суткам «дозревания» пропаренного бетона, которое способ-

ствует развитию гидратационного процесса, связыванию воды и 

снижению капиллярной пористости, водопоглощение образцов мел-

козернистого бетона снизилось до 5–6,4 %, а бетона со щебнем –  

до 4–5 %, что взаимосвязано с ростом степени гидратации цемента 

примерно до 65 %; к возрасту 90 сут «пропаренный» бетон характе-

ризуется водопоглощением 3,5–4,5 %. В этой связи следует считать 

ошибочным положение действующего стандарта о введении оценки 

водопоглощения бетона свежеотформованных изделий в практику 

оперативного контроля его качества. 

Выявленные зависимости количественной оценки процесса во-

донасыщения бетона мелкозернистого и с крупным заполнителем 

под влиянием условий твердения позволяют оценить общую тен-

денцию их изменений. 

Так, практикуемые достаточно широко (что следует констатиро-

вать с сожалением) воздушно-сухие условия твердения бетона (ко-

торые ошибочно считают «естественными») изделий - элементов 

благоустройства по существу недопустимы для цементного бетона, 

так как приводят к росту его водопоглощения до значений, превы-

шающих нормируемые. В соответствии с этим следует ожидать 

снижения эксплуатационных свойств бетона. 

Нормальное развитие гидратационного процесса, обеспечивае-

мое при твердении бетона в условиях, предотвращающих испарение 

влаги или при пропаривании по «мягким» режимам, закономерно 

приводит к снижению количества поглощаемой бетоном воды и 

величины его водопоглощения.  

По полученным данным интенсивность поглощения жидкости 

бетоном  снижается к 7 сут естественного твердения и может быть 

связана с достижением им прочности на уровне   70 % от прочно-



102 

сти проектного возраста. При этом количественная оценка водопо-

глощения в сочетании с величиной степени гидратации цемента 

позволяет получить информацию о содержании в бетоне «свобод-

ной» жидкости, которая является одним из основных факторов мо-

розного разрушения бетона. 

Некоторое превышение качественных характеристик бетона, 

твердевшего в естественных условиях «под пленкой» над образца-

ми «нормально-влажностного твердения» связано со следующим. В 

лабораторной камере режим твердения характеризовался относи-

тельной влажностью   90 % при температуре t  15–20 оС. А за-

мкнутый ограниченный объем полиэтиленовой упаковки, хранив-

шейся в помещении лаборатории, обеспечил   95 % при частич-

ной аккумуляции теплоты экзотермии гидратирующегося цемента, 

что способствовало некоторому превышению температуры (осо-

бенно в первые 3 сут. твердения) среды твердения этих образцов, по 

сравнению со средой в камере. Необходимо подчеркнуть, что си-

стемное использование этого приема в производственных условиях 

(«парникового» эффекта) может дать существенный экономический 

эффект в сочетании с благоприятным воздействием на качествен-

ные характеристики бетона. 

Анализ результатов экспериментов по установлению законо-

мерностей влияния условий и времени твердения бетона на коли-

чество (объем) поглощаемой им воды при водонасыщении свиде-

тельствует о следующем. Активное развитие в первые 28 сут 

(особенно в начальные сроки твердения) процессов гидратации 

цемента, формирования и становления структуры (пористости) 

цементного камня способствует переходу значительной части 

воды затворения в химико-физически связанное состояние. Фор-

мующиеся в результате взаимодействия клинкерных минералов с 

водой новообразования (в виде кристаллогидратов силикатов, 

алюминатов, ферритов) занимают несколько меньший объем, чем 

начальный суммарный объем системы: «цемент + вода + защем-

ленный воздух». В результате одновременно с этим образуется 

пористость открытая, сообщающаяся (контракционная, капил-

лярная), способная заполниться водой, так как обладает опреде-

ленным потенциалом «капиллярного подсоса» и гидрофильно-

стью твердой фазы (стенок формирующихся капилляров). Этот 
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эффект усиливается в воздушно-сухих условиях твердения це-

ментного камня и бетона в целом за счет, с одной стороны, испа-

рения части воды затворения, а с другой – из-за торможения в 

силу этого реакций гидратации цемента (за 28 сут степень гидра-

тации   55–60 %, см. табл. 3.2). В результате возрастает откры-

тая пористость, что отражается в росте количества поглощаемой 

бетоном воды и величине водопоглощения. 

Очевидно, что наиболее интенсивно означенные процессы раз-

виваются в первые 7 суток твердения бетона и в этот период бетон 

(как мелкозернистый, так и с крупным заполнителем) в наибольшем 

(относительно единицы времени) количестве поглощает воду. Сле-

дует отметить, что за 3 сут. твердения при температуре более 15оС 

вибропрессованный бетон достигает уровня прочности в 30 МПа  

(и более) и изделия зачастую поставляются потребителю. 

По существу же к этому времени структура бетона находится в 

стадии активного формирования и не готова к восприятию эксплуа-

тационных нагрузок от агрессивных сред. В частности, воздействия 

солей, минеральных масел, замораживания-оттаивания и пр.  

Из приведенных данных о кинетике и количестве поглощаемой 

бетоном воды следует, что бетон, приготовленный с использовани-

ем крупного заполнителя – гранитного щебня, обладает более высо-

ким качеством (степенью) уплотнения, меньшей по объему пори-

стостью. Как следствие, образцы бетона со щебнем характеризуют-

ся меньшим количеством поглощаемой при водонасыщении жидко-

сти и величиной водопоглощения, что является предпосылкой для 

повышения его эксплуатационных характеристик. 

 

3.2.2. Влияние качества уплотнения бетона 

 

В табл. 3.3 приведены данные о величине водопоглощения бето-

на по массе, определенного по ГОСТ 12730.3, в зависимости от ка-

чества (степени) его уплотнения и условий твердения образцов. 

Их изготавливали из цементно-песчаной смеси базового состава 

(Ц = 500 кг; П = 1600 кг; В/Ц  0,34), при необходимости уплотняя 

ее послойно, изменяя время уплотнения и величину пригруза для 

получения средней плотности свежеотформованно- го бетона, рав-

ной 2150; 2200; 2250 и 2300 кг/м3; а также из бетонной смеси с 
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обычным щебнем (Ц ~ 450 кг; П = 1150 кг; Щ = 600 кг; В/Ц ~ 0,38) 

фракции 5–10 мм и со щебнем кубовидной формы (Ц ~ 400 кг; 

П = 1200 кг; Щ = 640 кг; В/Ц ~ 0,38) этой же фракции при уплотне-

нии до средней плотности 2300; 2350, 2400 и 2430 кг/м3. До начала 

водонасыщения образцы бетона 28 сут (кроме оценки водопогло-

щения после пропаривания) твердели в условиях по п. 3.1.  

Очевидно, что снижение качества уплотнения бетона как мелко-

зернистого, так и содержащего крупный заполнитель при соответ-

ствующем росте его капиллярной пористости сопровождается повы-

шением проницаемости, ростом количества поглощаемой им воды. 

Следует отметить, что снижение средней плотности бетона на  

50 кг/м3 (например, от ее значения в 2250 кг/м3) сопровождается 

увеличением объема пор примерно на 2,0-2,5 % и, в соответствии с 

этим, примерно на 20–22 л увеличивается количество «поглощае-

мой» бетоном воды (при насыщении до постоянной массы) в пере-

счете на 1 м3. 

Исходя из полученных данных, можно считать минимально  не-

обходимыми для обеспечения нормативных показателей бетона по 

водопоглощению в проектном возрасте значения его средней плот-

ности при формовании  (приготовленного на исследованных мате-

риалах), для мелкозернистого бетона примерно равными 2250 кг/м3; 

для бетона с обычным щебнем при благоприятных условиях твер-

дения более 2300 кг/м3, а при пропаривании без дозревания и для 

воздушно-сухих условий твердения более 2400 кг/м3; для бетона на 

кубовидном щебне более 2350 кг/м3. Отметим, что в более поздние 

сроки твердения бетона его водопоглощение имеет общую тенден-

цию к снижению. 

Очевидно, что область значений водопоглощения бетона, отно-

сящихся к бетону «нормального» твердения и «дозревавшему» по-

сле пропаривания,  выражает общую тенденцию интенсивного и 

устойчивого снижения сообщающейся капиллярной пористости бе-

тона, твердеющего в благоприятных условиях. Вместе с тем, даже в 

этом случае вызываемый недоуплотнением бетона на стадии фор-

мования изделий рост его пористости не может быть «перекрыт» в 

дальнейшем. 
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Таблица 3.3  

Зависимость Wm от степени уплотнения, вида и условий  

твердения бетона 

Условия 

тверде-

ния 

бетона 

Водонасыщение бетона по массе, %, при средней плотности  

свежеотформованного бетона  (кг/м3) из: 

цементно-песчаной смеси 

 

смеси с обычным 

щебнем 

смеси с кубо-

видным щебнем 

2
1

5
0
 

2
2

0
0
 

2
2

5
0
 

2
3

0
0
 

2
3

0
0
 

2
3

5
0
 

2
4

0
0
 

2
3

5
0
 

2
4

0
0
 

2
4

3
0
 

Нор-

мально-

влаж-

ностные 

8,0 6,6 5,5 4,6 4,5 4,2 3,8 3,8 3,3 2,8 

Воздуш-

но-сухие 
9,4 8,2 6,8 6,0 5,6 5,2 4,7 – – – 

Есте-

ственные 

(под 

пленкой) 

7,8 6,4 4,9 4,4 4,3 4,2 3,6 – – – 

После 

пропари-

вания* 

9,9* 8,7* 6,8* 6,4* 5,9* 5,4* 4,9* 
5,0

* 
4,4* 4,0* 

Нор-

мально-

влаж-

ностные 

после 

пропари-

вания 

8,0 6,8 5,2 4,8 4,6 4,5 4,2 – – – 

* Начало водонасыщения – не позднее 24 ч от момента изготовления образцов. 

 

3.3. Влияние условий твердения на проницаемость бетона 

 

3.3.1. Водонепроницаемость бетона 

 

Испытания осуществили в соответствии с положениями ГОСТ 

12730.0 и ГОСТ 12730.5. Образцы бетона (каждая серия – 6 шт., 

размеры цилиндра: d/h = 150/150 мм) после твердения в нормально-

влажностных; воздушно-сухих; естественных (под пленкой) усло-
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виях в течение 28 сут, а пропаренные – через 1 сут после изготовле-

ния, были подвергнуты испытаниям.  

При изготовлении образцов из мелкозернистого бетона исполь-

зовали базовый состав (Ц = 500 кг; П = 1600 кг (заславльский, мы-

тый); В/Ц  0,34); а цементно-песчаную смесь уплотняли послойно 

(перед укладкой последующего слоя верх ранее уложенного взрых-

ляли на глубину 3–5 мм, чтобы избежать «слоистости» бетона) до 

средней плотности свежеотформованного бетона бс  2250±10 кг/м3.  

Образцы из бетона со щебнем (обычным и кубовидной фор-

мы) изготавливали по приведенной методике из бетонной смеси 

состава: Ц = 450 кг; П = 1150 кг (крапужинский); Ш1 = 600 кг;  

В ~ 0,36–0,38, уплотняя до средней плотности свежеотформован-

ного бетона с обычным щебнем бс ~ 2350 кг/м3 и с кубовидным 

щебнем до 2400 кг/м3. 

Результаты испытаний (при значении максимального давления, 

при котором на четырех из шести образцов серии не наблюдалось 

просачивания воды) представлены в табл. 3.4. 

Несмотря на то, что ныне действующие требования к бетону 

тротуарных плит и бордюрных камней не включают показатель во-

донепроницаемости, полученные данные показательны, т.к. они 

полностью соотносятся с ранее полученными данными по водопо-

глощению бетона в зависимости от условий его твердения, под-

тверждают их. По существу, данные по водонепроницаемости ха-

рактеризуют соотношение объемов открытой капиллярной пори-

стости бетона и являются сравнительной характеристикой «эффек-

тивного» (усредненного) диаметра пор цементного камня в бетоне, 

формирующихся под влиянием среды и условий твердения, по-

скольку «прочие условия» были приняты одинаковыми. 

Из полученных данных следует, что качество уплотнения бетона, 

возрастающее при наличии крупного заполнителя, существенно 

сказывается на его непроницаемости для одинаковых условий твер-

дения образцов. По существу во всех случаях водонепроницаемость 

бетона со щебнем выше, чем у мелкозернистого при меньшем рас-

ходе цемента. 

Водонепроницаемость является важной характеристикой, поз-

воляющей судить о вероятной проницаемости бетона. Однако она 

не позволяет количественно оценить его фильтрационные свой-
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ства, от которых зависит его морозо- и коррозионная стойкость. 

Поэтому важно определить проницаемость бетона по коэффици-

енту фильтрации воды Кф. Особенно, как сравнительную характе-

ристику образцов бетона различного состава и твердевших в раз-

личных условиях, с целью получения в дальнейшем соответству-

ющих зависимостей для оценки изменения при этом его проница-

емости. 

 

Таблица 3.4 

Влияние условий твердения на водонепроницаемость бетона 

Вид 

бетона 

Условия 

твердения бетона 

Наиболь-

шее дав-

ление во-

ды, МПа 

Марка бе-

тона по во-

донепрони-

цаемости 

Относи-

тельное из-

менение 

водонепро-

ницаемости, 

% 

Мелко-

зерни-

стый 

Нормально-

влажностные 
0,9 W8 100 

воздушно-сухие 0,5 W4 56 

Естественные 

(под пленкой) 
0,9 W8 100 

После пропари-

вания 
0,7 W6 78 

С обыч-

ным 

щебнем 

Нормально-

влажностные 
1,1 W10 100 

Воздушно-сухие 0,5–0,6 W4 Около 60 

Естественные 

(под пленкой) 
1,1 W10 100 

После пропари-

вания 
0,7–0,8 W6 Около 80 

С кубо-

видным 

щебнем 

Нормально-

влажностные 
Более 1,1 Более W10 100–120 

После пропари-

вания 
0,8 W6- W8 Около 80 
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3.3.2. Коэффициент фильтрации бетона 

 

Коэффициент фильтрации воды определили (табл. 3.5) по мето-

дике ГОСТ 12730.5 на образцах мелкозернистого бетона базового 

состава при средней плотности свежеотформованного бетона 

бс  2250 кг/м3 и на образцах бетона с обычным и кубовидным 

щебнем (бс  2350 кг/м3 и  2400 кг/м3 соответственно) составов, 

приведенных в п. 3.1. 

Давление воды при испытаниях увеличивали ступенями до 0,1 

МПа с выдержкой в течение 1 ч. После появления фильтрата, под-

держивая достигнутое при этом давление, определяли расход филь-

трата (Q, см3), как среднее значение пяти наибольших замеров (при 

разнице расхода воды между замерами не более 20 %) на каждом 

образце (при 3-х образцах в серии). 

Значение Кф вычисляли по формуле 

 

 
Кф = ,К

РS

Q





  см/с,   (3.1) 

 

где   – коэффициент, учитывающий вязкость воды в зависимости 

от температуры; в наших экспериментах t  15 оС и   1,13; 

Q – расход воды (фильтрата) за время , см3 или г; 

 – толщина образца,  = 5 см; 

 – время сбора фильтрата, 1800 с (30 мин); 

Р – разность давления на входе и выходе воды (при Рвых = 0, 

Р = Ризм.), Па; 

S – площадь образца, равная: S = 38,5 см2; 

К – коэффициент, учитывающий влияние диаметра образца, рав-

ный К = 2,8 при диаметре 80 мм (ГОСТ 12730.5). 

Значения коэффициента фильтрации, определенные на образцах 

диаметром  80 мм (поправочный коэффициент К = 2,8) и высотой 50 

мм, соответствуют области допустимых по ГОСТ 12730.5 значений 

для W 8; W 10 (нормально-влажностные условия твердения и «под 

пленкой»), W6 (после пропаривания) и W4 для воздушно-сухих 

условий твердения. 
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Таблица 3.5 

Влияние условий твердения на коэффициент фильтрации воды 

Вид бетона 
Условия твердения 

бетона 

Давление 

измерения 

Ризм, МПа 

Средний 

расход 

воды, по 

массе, г 

за 

 (с): 

Расчетный 

коэффи-

циент 

фильтра-

ции воды 

Кф, см/с 

Мелкозер-

нистый 

Нормально-

влажностные 
0,6 1,4 5,3 ∙ 10-10 

Воздушно-сухие 0,3 4,2 32 ∙ 10-10 

Естественные 

(под пленкой) 
0,6 1,28 4,9 ∙ 10-10 

После  

пропаривания 
0,5 3,0 15,7 ∙ 10-10 

С обычным 

щебнем 

Нормально-

влажностные 
0,8 0,35 1,0 ∙ 10-10 

Воздушно-сухие 0,5 4,8 22 ∙ 10-10 

Естественные 

(под пленкой) 
0,8 0,28 0,81 ∙ 10-10 

После  

пропаривания 
0,6 2,9 11 ∙ 10-10 

С кубовид-

ным щеб-

нем 

Нормально-

влажностные 
1,0 0,39 0,9 ∙ 10-10 

После  

пропаривания 
0,6 2,37 9 ∙ 10-10 

 

Данные табл. 3.5 подтверждают ранее выявленные закономерно-

сти взаимосвязи и взаимозависимости качества структуры бетона 

(как мелкозернистого, так и с крупным заполнителем) от условий 

его твердения, определяющих (при прочих равных условиях) про-

ницаемость (или непроницаемость) материала, отраженную в вели-

чинах коэффициента фильтрации. Приведенные в табл. 3.5 к раз-

мерности с порядком 10–10, они свидетельствуют об очень большой 

разнице в величинах коэффициентов фильтрации бетона, твердев-

шего в благоприятных условиях, в сравнении с воздушно-сухими, а 

также с образцами, испытанными сразу после пропаривания. В по-

следнем случае структура бетона еще находится в стадии активного 
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формирования, что подтверждается относительно небольшим коли-

чеством химически связанной воды и степенью гидратации цемента 

(см. табл. 3.2)   55–56 %. В этой связи после пропаривания раци-

онален прием последующего дозревания бетона, например, путем 

пакетирования изделий в полиэтиленовую упаковку. 

 

3.4. Взаимосвязь условий твердения, водопоглощения  

(пористости) и прочности бетона 

 

Методика экспериментов заключалась в определении изменений 

прочности мелкозернистого бетона в зависимости от возраста (3, 7, 

14, 28 и 90 сут) и бетона со щебнем (составы по п. 2.1) в возрасте до 

28 сут, степени насыщения водой (естественная влажность для дан-

ных условий твердения; водонасыщения за 24 ч и полное водона-

сыщение под вакуумом) и условий твердения: нормально-

влажностных; воздушно-сухих; естественных (под пленкой); пропа-

ривание и нормально-влажностные после пропаривания (табл. 3.6).   

Прочность бетона определена, как среднее значение 3–6 образ-

цов в серии по ГОСТ 10180 и приведена к прочности куба 

150 х 150 х 150 мм. Данные табл. 3.6 отражают известную законо-

мерность снижения прочности цементного бетона с ростом его по-

ристости при твердении в воздушно-сухих условиях. 

Очевидно практическое соответствие прочности образцов бетона 

проектного возраста, твердевших в нормально-влажностных условиях 

и «дозревавших» в них после пропаривания по «мягкому» режиму. 

Видна тенденция некоторого превышения роста прочности бето-

на при воздушно-сухих условиях его твердения в первые трое суток 

и закономерное ее снижение в дальнейшем, в сравнении с образца-

ми нормально-влажностного твердения. 

Изменение прочности бетона под влиянием увлажнения при во-

донасыщении под вакуумом отражает ее взаимосвязь с пористо-

стью. Чем больше количество поглощаемой воды (как отражение 

роста пористости), тем значительнее снижается прочность влажного 

бетона. Например, если для образцов бетона нормально-

влажностного твердения относительное снижение прочности соста-

вило, примерно до 5-7 %, то при воздушно-сухих условиях тверде-

ния оно достигало 10-15 %. Это связано с проявление в бетоне «рас-

клинивающего» эффекта жидкой фазы (эффекта Ребиндера), возника-
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ющего под действием нормально приложенной сжимающей нагрузки 

и прямо зависящего от количества поглощенной им жидкости. 

 

Таблица 3.6 

Кинетика роста прочности бетона на сжатие 

Вид бетона 
Условия твердения 

бетона 

Прочность бетона на сжатие  (fст, МПа) в 

возрасте, сут: 

3 7 14 28 90 

Мелкозер-

нистый  

Нормально-

влажностные 
26,0 34,0 39,0 43,0/40,0* 45,0 

Воздушно-сухие 27,6 30,0 33,0 35,5/30,1 42,0 

Естественные  

(под пленкой) 
28,5 36,0 42,6 46,0/42,5 51,0 

После  

пропаривания** 
29,5 – – – – 

Нормально-

влажностные после 

пропаривания 

– – – – 43,8 

С обычным 

щебнем фр. 

5-10 мм 

Нормально-

влажностные 
32,5 44,9 49,0 52,2/49,6 – 

Воздушно-сухие 33,0 45,2 46,5 48,0/41,2 – 

Естественные (под 

пленкой) 
37,0 48,0 52,0 55,4/51,0 – 

После  

пропаривания** 
34,8 – – – – 

Нормально-

влажностные после 

пропаривания 

– – – 50,8/45,9 – 

С кубовид-

ным щеб-

нем 

После  

пропаривания** 
37,6 – – – – 

Нормально-

влажностные после 

пропаривания 

– – – 58,1/55,5 – 

*За чертой – в насыщенном водой под вакуумом состоянии. 

** Сразу после окончания тепловой обработки. 

 

Из обобщения результатов экспериментов данного раздела сле-

дует, что водопоглощение бетона (в экспериментах – по массе), 

определенное по стандартной методике в проектном (и более позд-

нем) возрасте, вполне адекватно отражает состояние структуры 
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(объем открытой пористости) бетона, как фактора, определяющего 

его проницаемость (или – непроницаемость) и предопределяющего 

его морозостойкость.  

Данный вывод следует из оценки соотношения между величина-

ми водопоглощения, водонепроницаемости и коэффициента филь-

трации образцов бетона (мелкозернистого и с крупным заполните-

лем), при прочих равных условиях. Во всех случаях снижения или 

роста водопоглощения бетона под влиянием изменения качества 

заполнителей, наличия-отсутствия щебня, его вида, изменения ка-

чества (степени) уплотнения, условий твердения, практически адек-

ватно изменялись величины водонепроницаемости и коэффициента 

фильтрации бетона, отражая снижение или рост пористости и про-

ницаемости его структуры.  

Учитывая относительную простоту определения водопоглоще-

ния бетона (по сравнению с водонепроницаемостью и коэффициен-

том фильтрации) использование этой характеристики для оценки 

его качества обоснованно. Одновременно необходимо отметить, что 

«оперативное» определение водопоглощения с высушиванием об-

разцов бетона, не достигшего проектного возраста (т. е. 28 сут), ис-

кажает реальное состояние его структуры за счет испарения части 

воды затворения. Такое определение вводить в стандарт на изготов-

ление и контроль качества изделий из вибропрессованного бетона 

(а в принципе – любого другого цементного бетона) не допустимо.  

Учитывая необходимость оценки влагосодержания бетона ранее 

проектного возраста, возникающую в каких-то случаях практики 

производства вибропрессованных изделий, целесообразно исполь-

зовать для этой цели иные методы, в частности, стандартизирован-

ный диэлькометрический метод (и приборы) контроля влажности, 

избегая оценки с применением высушивания образцов (изделий).  
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4. МОРОЗОСТОЙКОСТЬ БЕТОНА В ЗАВИСИМОСТИ  

ОТ УСЛОВИЙ ТВЕРДЕНИЯ, СПОСОБА ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

БРАЗЦОВ И ВОЗДЕЙСТВИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

 

4.1. Влияние условий твердения бетона  

на его морозостойкость 

 

4.1.1. Методика исследований 

 

В настоящих исследованиях использовали цементно-песчаный 

бетон и бетон со щебнем гранитным при водоцементном отноше-

нии В/Ц  0,33–0,36 и 0,36–0,40, соответственно, при показателе 

жесткости  Ж  15–25 с. Образцы бетона уплотняли на вибропло-

щадке со стандартными параметрами (А = 0,5 мм; f  50 Гц) в тече-

ние времени и под пригрузом, обеспечивающим получение расчет-

ного качества (степени) его уплотнения. Последнюю оценивали по 

средней плотности свежеотформованного бетона, принятую не ни-

же для цементно-песчаного бетона – 2250 кг/м3, а для бетона со 

щебнем – 2350 кг/м3.  

Во всех случаях для мелкозернистого бетона использован базо-

вый состав цементно-песчаного бетона: расход цемента Ц = 500 кг, 

расход сухого песка П = 1600 кг, расход воды В  160–170 л, при-

мерно соответствующий производственным составам предприятий-

производителей элементов благоустройства и для изготовления об-

разцов бетона со щебнем использовали состав, характеризующийся 

расходом цемента 450 кг, щебня гранитного 600 кг, песка 1150 кг на 

1 м3 бетона и воды 160–180 л.  

Данные по определенным в исследованиях характеристикам бе-

тона получены как средние значения с соблюдением правил обра-

ботки результатов испытаний, установленных в соответствующих 

стандартах. 

Учитывая цель исследований и практикуемые предприятиями 

варианты твердения изделий, испытания вели для серий образцов, 

хранившихся от момента изготовления в помещении лаборатории в 

условиях гидроизоляции (под полиэтиленовой пленкой); на воздухе 

в помещении лаборатории (воздушно-сухие: со средней температу-

рой воздуха около 18–23 оС и относительной влажностью 60–70 %), 
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а также в помещении лаборатории после пропаривания (режим: 

предварительная выдержка – 2 ч; подъем температуры в лаборатор-

ной ямной камере до 50 оС – 2 ч; изотермическая выдержка при 

этой температуре – 6,5 ч; остывание образцов бетона вместе с каме-

рой 6–10 ч. Во всех случаях образцы распалубливали не позднее  

24 ч от момента изготовления. 

Образцы всех серий подвергали всем видам испытаний по до-

стижении проектного возраста, т. е. через 28 суток после изготовления. 

Цель настоящих исследований заключалась в выявлении законо-

мерностей изменения свойств бетона (изменения массы и прочности) 

под воздействием циклического замораживания–оттаивания. С уче-

том того, что продолжительное воздействие «размораживание» 

должно в какой-то момент привести к нарушениям структуры бетона, 

отслеживали изменение скорости прохождения ультразвукового им-

пульса, что бы уловить эти изменения во взаимосвязи с изменяющи-

мися свойствами бетона: прочностью и изменениями массы.  

Циклическое замораживание-оттаивание вели по 3-му методу 

ГОСТ 10060–95 как для дорожного бетона (образцы 70 х 70 х 70 мм). 

Замораживание (с охлаждением образов до  t = - (50–55) оС), оттаи-

вание (при 182 оС) осуществляли в емкостях с 5%-м водным рас-

твором NaCl. 

Периодичность испытаний бетона по различным показателям: 

изменению массы, прочности и скорости ультразвука, приведена в 

соответствующих разделах, так же как и особенности методик от-

дельных испытаний. 

 

4.1.2. Характеристики образцов бетона для испытаний 

 

На начальной стадии исследований определили характеристики 

контрольных образцов бетона цементно-песчаного и с крупным за-

полнителем в возрасте 28 сут (табл. 4.1). Условия твердения раз-

личных серий образцов (по 3–6 на каждый вид испытаний) приня-

ты: с гидроизоляцией полиэтиленовой пленкой; воздушно-сухие и 

пропаривание с последующим хранением на воздухе в помещении 

лаборатории (t  18–23 оС;   60–70 %). 
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Таблица 4.1  

Характеристики образцов бетона 

Условия 

твердения 

бетона 

Прочность на сжа-

тие, fc, МПа 

Скорость ультразву-

ка, Vуз, м/с 
Водопо-

глощение 

по массе, 

Wm, % 
ест.* нас.** ест. нас. 

Мелкозернистый бетон 

Естественные  

(под пленкой) 
44,0 43,0 4210 4530 4,2 

Воздушно-сухие 40,5 38,0 4100 4520 5,9 

Пропаривание  

с дозреванием 
42,0 41,0 4150 4550 4,7 

Бетон со щебнем 

Естественные  

(под пленкой) 
53,0 52,0 4530 4710 3,0 

Воздушно-сухие 49,2 47,0 4400 4770 4,2 

Пропаривание  

с дозреванием 
52,0 50,0 4500 4710 3,6 

* Образцы бетона естественной влажности для соответствующих условий твер-

дения. 

** Образцы бетона после водонасыщения.  

 

Водопоглощение бетона определили по методике ГОСТ 12730.3 

с начальным водонасыщением образцов и последующим высуши-

ванием. 

Прочность бетона на сжатие определили по ГОСТ 10180 (с уче-

том масштабного коэффициента – 0,85) в состоянии естественной 

влажности образцов и после насыщения их в растворе соли по ме-

тодике ГОСТ 10060.0, то есть за 96 ч с периодическим «погружени-

ем» образцов в жидкость. Данные по прочности насыщенных таким 

образом образцов являются контрольными в процессе слежения за 

изменениями этого показателя при последующих испытаниях. 

Скорость распространения ультразвукового импульса (далее – 

скорость ультразвука) определили в соответствии с положениями 

ГОСТ 18105 «Бетоны. Правила контроля прочности» и ГОСТ 17624 
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«Бетоны. Ультразвуковой метод определения прочности» при 

сквозном прозвучивании образцов. 

 

4.1.3. Изменение массы бетона в процессе испытаний 

 

Образцы бетона взвешивали на лабораторных электронных 

весах с точностью до 0,1 г, предварительно убрав с поверхности 

влажных образцов избыток жидкости влажной тканью до «мато-

вого» состояния их поверхности. Влага, в отдельных случаях по-

являвшаяся на поверхности площадки весов, засчитывалась в вес 

образца.  

В табл. 4.2 и 4.3 приведены соответствующие данные об измене-

ниях массы образцов мелкозернистого бетона и бетона со щебнем 

основных серий, подвергавшихся воздействию циклического замо-

раживания – оттаивания в растворе соли. Каждая строка таблиц – 

это усредненные данные по серии не менее 3 образцов, отдельные 

значения которых в подавляющем большинстве случаев отличалась 

не более, чем на 10 %, а в целом: менее 15 %. 

Прирост массы образцов показан без знака, а снижение массы 

дано со знаком «–» (минус). 

При этом прирост массы и ее снижение, приведены по фактиче-

ским значениям абсолютной величины в граммах. То есть каждое из 

этих значений соответствует изменениям массы образца в граммах 

относительно предыдущей ее величины. По существу положитель-

ный прирост массы отражает увеличение водосодержания бетона в 

процессе циклического замораживания – оттаивания (или водо-

солесодержания при испытаниях солестойкости) на начальной этапе 

испытаний, а  последующее ее снижение – начало и развитие де-

структивных процессов с поверхности образцов. Увеличение потерь 

их массы сопровождается появлением признаков деструкции бетона 

в виде округления ребер (медленно развивающегося, так как бетон 

достаточно плотен). 

Анализ результатов исследований свидетельствует о следующем.  

Очевидна общая тенденция «поведения» образцов бетона (как 

цементно-песчаного, так и со щебнем) при циклических испытани-

ях на морозостокость в растворе соли, заключающаяся в поглоще-

нии его порами «дополнительного» (к водонасыщению в течение 96 

ч) количества жидкости. Это связано с рядом причин: проникнове-
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нием жидкости в поры, не заполненные ей в процессе водонасыще-

ния, с накоплением в них вещества соли, а также со своеобразным 

«ускоряющим» воздействием переменного замораживания-

оттаивания бетона в водных условиях на течение и развитие про-

цесса гидратации цемента и «дополнительного» связывания им во-

ды. Последний эффект подробнее рассмотрен далее. 

Явно выражена общая закономерность перехода от положитель-

ной к отрицательной динамике в изменениях массы образцов после 

определенного количества циклов циклических испытаний. Так, 

при испытаниях на морозостойкость в растворе соли снижение мас-

сы образцов зафиксировано к 10–15 циклам для мелкозернистого 

бетона и к 20 циклам - для бетона со щебнем. В дальнейшем 

наблюдается существенный рост темпа деструкции бетона в соле-

вой среде, выраженный ускоренным снижением массы образцов. 

Влияние условий твердения образцов. Во всех вариантах испыта-

ний видно отрицательное влияние воздушно-сухих условий тверде-

ния бетона, проявляющееся в ускоренном снижении массы образцов. 

Большее количество жидкости, поглощенной бетоном при воз-

душно-сухих условиях твердения образцов, равно как и ускоренное 

снижение их массы (как будет показано далее – и прочности) в про-

цессе испытаний на морозостойкость непосредственно связано с 

возрастающим в этом случае объемом капиллярной пористости и 

ростом проницаемости структуры бетона. Эта взаимосвязь детально 

рассмотрена на предыдущем этапе работы и подтверждается приве-

денными данными. 

Изменения массы образцов пропаренного по «мягкому» режиму 

бетона с последующим хранением в воздушно-сухих условиях за-

нимают промежуточное положение и незначительно уступают по 

этому показателю образцам, твердевшим 28 сут под пленкой. Сле-

дует отметить, что все испытанные на морозостойкость в растворе 

соли серии контрольных образцов бетона по показателю снижения 

массы не превысили допускаемого значения ее потерь в 3 %. 

Например, для образцов мелкозернистого бетона воздушно-сухих 

условий твердения к 35 циклам (~ F 300) потери массы составили 

около 2,6 %; для остальных – меньше. 
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4.1.4. Изменение прочности бетона 

 

В соответствии с принятой общей методикой исследований изучи-

ли влияние циклического замораживания-оттаивания (tз = –(50–55) оС) 

в растворе соли на образцы бетона, твердевшие 28 суток в есте-

ственных (под пленкой), воздушно-сухих условиях и в этих же 

условиях после пропаривания. В табл. 4.4 приведены эксперимен-

тальные данные об изменениях прочности образцов бетона (кон-

трольных и основных).  

Следует отметить непосредственную взаимосвязь изменений проч-

ности образцов бетона от условий их твердения и состояния струк-

туры (пористости) материала. Во всех вариантах испытаний 

наименьшей прочностью характеризуется бетон, твердевший в воз-

душно-сухих условиях. Но даже и в этом случае после первых  

10–20 циклов замораживания-оттаивания в растворе соли или в во-

де и до 10 циклов испытаний на солестойкость прочность образцов 

бетона (до уровня статической нагрузки в 10–20 МПа для мелкозер-

нистого бетона и в 15–25 МПа для бетона со щебнем) несколько 

возрастает. Этот эффект значительнее для образцов, твердевших 

Явление роста прочности бетона под знакопеременным темпера-

турным воздействием есть отражение специфического влияния по-

следнего на процесс гидратации цемента. Необходимо подчеркнуть, 

что это явление имеет место (особенно при глубоком охлаждении) 

только в бетонах с достаточно высокой плотностью структуры. При 

циклическом замораживании бетона (достигшего проектной прочно-

сти и характеризующегося степенью гидратации цемента в 60–70 % 

при водопоглощении по массе в 3–4 %, как в нашем случае) проис-

ходит следующее. Жидкость в объеме пор «под пленкой» и пропа-

ренных после изготовления цементного камня содержит гидратиро-

ванные ионы клинкерных минералов, как результат медленно теку-

щей (к более чем 28 суткам твердения) реакции гидратации цемен-

та. То есть представляет собой раствор, в котором растворителем 

является вода. При охлаждении до глубокой отрицательной темпе-

ратуры в первую очередь замерзает растворитель, т. е. вода. Раство-

ренные в ней ионы «отжимаются» к поверхности твердой фазы, со-

здавая в этих объемах их повышенную концентрацию вплоть до 

пересыщения раствора и тем самым обеспечивая условия для воз-

никновения и формирования твердофазных кристаллогидратных 



 

121 

новообразований. Поскольку эта реакция необратима, то при после-

дующем оттаивании сформировавшиеся кристаллогидраты допол-

няют ранее сложившуюся структуру «реакционных каемок» вокруг 

непрогидратировавших цементных «ядер» и постепенно уплотняют 

ее. А многократное повторение этой ситуации способствует росту 

прочности цементного камня и бетона в целом. 

 

Таблица 4.4  

Изменения прочности контрольных и основных образцов бетона 

Условия 

твердения 

бетона 

Значения прочности бетона на сжатие, МПа, после 

количества циклов замораживания-оттаивания, цикл: 

0 10 20 25 30 35 

Образцы мелкозернистого бетона 

Естественные 

(под пленкой) 
43 45 45 43 41 40* 

Воздушно-

сухие 
41 42 41 40 38* 34 

Пропаривание 

с дозреванием 
42 44 43 42 40 39* 

Образцы бетона со щебнем 

Естественные 

(под пленкой) 
53 54 55 54 52 51 

Воздушно-

сухие 
49 51 50 49 46* 43 

Пропаривание 

с дозреванием 
52 53 54 52 50 49* 

* Снижение прочности более 5 %. 

 

Одновременно с этим явлением знакопеременные температур-

ные воздействия вызывают деструктивные процессы, сопровожда-

ющие испытания бетона на морозостойкость. В результате на 

начальном этапе испытаний превалирует эффект побуждения гид-

ратационного процесса, выражающийся в росте прочности бетона. 

С течением времени начинают преобладать деструктивные явления, 

подробно рассмотренные в 1-й главе, а их совокупное действие со-

провождается снижением прочности бетона. 



 

122 

Обобщая данные исследований изменений массы и прочности 

образцов бетона при испытаниях на морозостойкость можно сде-

лать следующие выводы о влиянии на процесс деструкции бетона 

условий его твердения. 

Из исследованных вариантов твердения бетона: в условиях гид-

роизоляции (полиэтиленовой пленкой), пропаривание с последую-

щим твердением на воздухе и твердение на воздухе (воздушно-

сухие), последние оказывают существенное влияние на снижение 

показателя морозостойкости вибропрессованного бетона, проявив-

шееся в ускоренном снижении массы и прочности образцов в про-

цессе сравнительных испытаний. В пределах данного эксперимента 

наиболее благоприятны условия естественного твердения с гидро-

изоляцией образцов на период не менее 7 сут, с последующим твер-

дением на воздухе. Практически близкие данные получены для 

пропаривания бетона по мягкому режиму (t ≤ 50 0С) с последующим 

твердением до проектного возраста (28 сут) на воздухе. 

Основной причиной отмеченной закономерности является состо-

яние структуры бетона, характеризующейся ростом капиллярной 

пористости цементного камня при твердении в воздушно-сухих 

условиях. В соответствии с этим возрастает проницаемость бетона, 

что отражается в увеличении его водопоглощения, т.е. увеличивает-

ся количество «свободной» воды, заполняющей поры бетона. При 

последующем попеременном замораживании-оттаивании (как 

при испытаниях, так и в процессе эксплуатации) этот фактор ока-

зывает решающее влияние на снижение морозостойкости и дол-

говечности бетона. 

Существенным фактором, влияющим на долговечность, является 

прочность бетона. Ее снижение (при твердении в воздушно-сухих 

условиях образцов вибропрессованного бетона) понижает способ-

ность структуры бетона воспринимаемость деформации от воздей-

ствия воды и мороза, развитие которых приводит трещинообразо-

ванию и нарастающим во времени деструктивным явлениям. Этот 

отрицательный эффект подробно рассмотрен в первой главе на ос-

нове результатов исследований других авторов. 

Таким образом, условия твердения свежеотформованных вибро-

прессованных изделий на воздухе без защиты бетона от испарения 

влаги (воды затворения) не допустимы с позиций обеспечения их 

эксплуатационной долговечности. К сожалению следует отметить, 
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что на многих производствах вибропрессованных изделий они ши-

роко практикуются, так как ошибочно трактуются как «естествен-

ные условия твердения». 

 

4.2. Влияние разрезки образцов на показатель  

морозостойкости бетона 

 

4.2.1. Характеристики образцов бетона для испытаний 

 

В соответствии с планируемыми исследованиями испытаниям 

подвергались серийно выпущенные одним из предприятий г. Мин-

ска изделия, номинальными размерами 200х100х80 мм, т.е. троту-

арная плита в виде прямоугольного параллелепипеда (брусчатка). 

Возраст бетона к началу испытаний соответствовал 28 сут. Все об-

разцы после формования (по технологии изготовления изделий, 

принятой на выпускающем предприятии) пропаривались в ямных 

камерах предприятия и в дальнейшем хранились на открытой 

складской площадке. 

Для проведения экспериментов использовали образцы как в виде 

целых изделий, так и подготовленные «образцы-кубы» из плит, 

распиленных по одной грани; по 2-м граням и 3-м граням специаль-

ной дисковой металлической пилой. Получены образцы номиналь-

ными размерами: 100х100х80 мм. Состав цементно-песчаного бето-

на, из которого были изготовлены образцы соответствовал приня-

тому на момент изготовления изделий, а именно: портландцемента 

(со свойствами по табл. 2.4) марки ПЦ 500-Д0 ОАО «Кричевце-

ментношифер» 500 кг/м3 бетона и песка природного (со свойствами 

по табл. 2.5) заславльского месторождения –1700 кг/м3 бетона, воды 

(СТБ 1114–98) – 155 л/м3. В состав бетона входит небольшое коли-

чество гидрофобизирующей добавки, являющейся «ноу-хау» пред-

приятия.  

В табл. 4.5 и 4.6 приведены данные о типоразмерах образцов, 

средней плотности и скорости ультразвука в бетоне естественной 

влажности при определении «сквозным прозвучиванием» (прибор 

УК 14П) и «прозвучиванием с поверхности» (прибор УК-1401). 
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Таблица 4.5  

Данные о натурных образцах-плитах 

№ 
Дли-

на, мм 

Шири-

на, мм 

Высота, 

мм 
Объём, м3 m0, гр 

Vуз.о, м/с 0

бет , 

кг/м3 УК-1401 УК -14П 

Целая плита 

1 199 99,0 80,0 1,576·10-3 3469,6 4690 4232,8 2202 

2 200 99,0 79,0 1,564·10-3 3499,0 5050 4413,4 2237 

3 200 99,0 79,0 1,564·10-3 3524,0 5100 4438,2 2253 

4 200 99,0 78,0 1,544·10-3 3483,4 5020 4406,8 2256 

5 200 98,5 78,5 1,546·10-3 3528,5 4950 4537,6 2282 

6 200 98,5 80,5 1,586·10-3 3629,1 5080 4447,5 2288 

7 200 98,0 79,0 1,548·10-3 3520,3 4980 4438,2 2274 

8 200 98,5 79,0 1,556·10-3 3607,5 5080 4566,5 2318 

9 200 98,5 78,5 1,546·10-3 3590,3 5050 4564,0 2322 

Среднее значение 5000 4449,4 2270,2 

 

Для мелкозернистого бетона (далее – бетона) образцов-плит 

«брусчатка» средняя скорость распространения ультразвукового им-

пульса (далее – скорость ультразвука) при сквозном прозвучивании 

вдоль продольной оси плит в среднем составила приблизительно 

4450 м/с, а при прозвучивании с поверхности около 5000 м/с. Отли-

чие последнего варианта определения скорости ультразвука заключа-

ется в том, что в этом случае ультразвуковая волна распространяется 

по касательной, параллельно поверхности испытуемого образца. 

Расстояние между датчиком-излучателем и датчиком-

приемником прибора УК-1401 составляет 150 мм, что позволяет 

определять скорость ультразвука непосредственно на свежеотфор-

мованных изделиях, а также на уложенных в покрытия тротуаров, а 

значит и в процессе их эксплуатации. Наблюдение за ними (кон-

троль за изменениями влажности и скорости ультразвука) в сочета-

нии с обобщенными данными настоящих исследований могут поз-

волить оперативно оценивать морозостойкость бетона в свежеизго-

товленных изделиях, а также с достаточно высокой степенью точ-

ности определять фактическое состояние бетона в элементах экс-

плуатируемых покрытий и прогнозировать его «остаточную» моро-

зостойкость и долговечность [114–116].  
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Таблица 4.6  

Данные о натурных образцах-кубах, полученных резкой плит 

№ Длина, мм Ширина, мм Высота, мм Объём, м3 m0, гр 
Vуз.о, м/с 0

бет , кг/м3 

УК -14П 

Образцы - (1 грань) 

1 97,5 98,5 79,0 0,759·10-3 1711,9 4438,2 2255 

2 98,0 98,5 79,0 0,763·10-3 1720,7 4438,2 2255 

3 100 99,0 80,0 0,792·10-3 1832,3 4545,5 2314 

4 100 98,5 80,0 0,788·10-3 1762,7 4395,6 2237 

5 96,0 98,5 79,0 0,756·10-3 1729,0 4463,3 2287 

6 100 98,5 79,0 0,778·10-3 1699,0 4293,5 2184 

7 99,5 99,0 78,0 0,768·10-3 1687,4 4285,7 2197 

8 97,0 98,0 80,0 0,760·10-3 1640,2 4278,1 2158 

9 97,0 98,4 78,5 0,749·10-3 1649,1 4313,2 2202 

Среднее значение: 4383,5 2232,1 

Образцы - (2 грани) 

1 97,0 84,5 78,8 0,646·10-3 1477,2 4477,3 2287 

2 97,0 86,0 79,0 0,659·10-3 1481,4 4413,4 2248 

3 96,5 86,0 79,5 0,660·10-3 1479,6 4417,7 2242 

4 99,5 84,5 79,3 0,667·10-3 1486,4 4405,6 2229 

5 98,5 83,5 78,2 0,643·10-3 1466,2 4468,6 2280 

6 99,0 87,0 79,5 0,685·10-3 1594,4 4517,0 2328 

7 104 87,0 80,5 0,728·10-3 1559,7 4282,0 2142 

7 100 86,0 79,0 0,679·10-3 1515,3 4413,4 2232 

9 96,0 85,0 79,3 0,647·10-3 1469,8 4455,1 2272 

Среднее значение: 4427,8 2251,1 

Образцы - (3 грани) 

1 96,5 72,5 77,0 0,539·10-3 1230,1 4477,3 2287 

2 97,0 70,0 79,0 0,536·10-3 1215,9 4413,4 2248 

3 100,0 72,0 78,0 0,562·10-3 1315,5 4417,7 2242 

4 98,0 74,5 80,5 0,588·10-3 1356,9 4405,6 2229 

5 98,5 70,0 79,0 0,545·10-3 1244,3 4468,6 2280 

6 98,5 76,5 80,0 0,603·10-3 1397,0 4517,0 2328 

7 95,0 74,0 78,0 0,548·10-3 1227,2 4282,0 2142 

8 100,5 71,5 78,0 0,561·10-3 1233,1 4413,4 2232 

9 97,0 70,0 77,0 0,523·10-3 1128,6 4455,1 2272 

Среднее значение 4427,8 2251,1 
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Прочность образцов бетона определяли на образцах-плитах по 

ГОСТ 1152–99 «Плиты тротуарные и камни бортовые бетонные 

вибропрессованные. Методы определения прочности и морозостой-

кости» с переходным коэффициентом К = 1,0 (принятым по факти-

ческим данным предприятия-изготовителя), а также на образцах-

кубах из половинок плит при испытуемом сечении 100 х 100 мм и 

высоте «80 мм» с поправочным коэффициентом 0,95 (как для об-

разцов 100 х 100 х 100 мм по ГОСТ 10180); при сечении, примерно  

80 х 80 мм (2 грани) – к = 0,9; при сечении ~ 110 х 80 мм – к = 0,85. 

Данные о прочности бетона в состоянии естественной влажности 

приведены в табл. 4.7,а, из которых следует, что ее величина, опре-

деленная на разных по конфигурации образцах, примерно одного 

уровня и соответствует приблизительно 36 МПа. 

 

Таблица 4.7а 

Прочность бетона образцов 

№ 

п/п 

Фактический показа-

тель прочности при испы-

тании, МПа 

Переходный ко-

эффициент К 

Прочность бе-

тона, МПа 

Образцы-плиты 

1 37,8 1,0 37,8 

2 35,1 1,0 35,1 

3 36,5 1,0 36,5 

               Среднее значение                                                               36,5 

Образцы- (1 грань) 

4 37,8 0,95 35,9 

5 36,3 0,95 34,5 

6 38,6 0,95 36,7 

               Среднее значение                                                               35,7 

Образцы- (2 грани) 

7 38,0 0,9 34,2 

8 41,4 0,9 37,3 

9 42,3 0,9 38,1 

               Среднее значение                                                               36,5 

Образцы- (3 грани) 

10 43,3 0,85 37,7 

11 42,6 0,85 36,2 

12 43,2 0,85 36,7 

               Среднее значение                                                               36,9 
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Водопоглощение бетона определяли по ГОСТ 12730.3, вначале 

водонасыщая образцы до постоянной массы (m 0,1 %), затем вы-

сушивая до постоянной массы. В табл. 4.7,б представлены данные о 

полученных результатах исследований, из которых следует, что во-

допоглощение бетона в целом (средние значения) ниже, допускае-

мых 6 % для тротуарных плит из мелкозернистого бетона. 

Величины средних значений водопоглощения бетона, соответ-

ственно, образцов-плит, образцов-кубов с разрезкой на «1 грань», 

«2 грани» и «3 грани» закономерно возрастают и равнялись: 2,1; 

4,4; 4,6  и 5,4 %. Этот факт свидетельствует о следующем. 

 

Таблица 4.7б 

Водопоглощение бетона 

№ 

п/п 

Масса образцов, г Водопо-

глощение 

бетона по 

массе, % 
при естеств. вл. водонасыщенных сухих 

1 2 3 4 5 

Образцы-плиты 

1 3530,4 3585,9 3520,3 1,9 

2 3614,1 3682,1 3607,5 2,1 

3 3598,4 3673,3 3590,3 2,3 

Среднее значение                                                                           2,1        

Образцы-кубы (1 грань) 

1 1698,3 1766,9 1687,4 4,7 

2 1655,5 1739,7 1640,2 6,1 

3 1657,4 1727,3 1649,1 4,7 

Среднее значение                                                                          4,4 

Образцы-кубы (2 грани) 

1 1619,0 1642,1 1559,7 5,3 

2 1558,8 1578,6 1515,3 4,2 

3 1502,5 1532,9 1469,8 4,3 

Среднее значение                                                                          4,6 

Образцы-кубы (3 грани) 

1 1315,0 1329,6 1256,5 5,5 

2 1352,0 1366,0 1305,9 4,4 

3 1390,8 1410,2 1322,8 6,2 

Среднее значение                                                                          5,4 
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Во-первых, водопоглощение бетона целых плит значительно 

ниже фактического физического объема пор бетона. В разрезанных 

образцах оно нарастает, в сравнении с плитами. Причина низкого 

водопоглощения бетона целых плит, есть проявление эффекта от 

введения гидрофобизирующей добавки и особенностей уплотнения 

бетона при виброформовании жестких бетонных смесей. 

В процессе виброформования жестких смесей эффект тиксотро-

пии развивается не равномерно по сечению формуемого изделия. 

Максимален он в зоне контакта формообразующих устройств с бе-

тоном. Именно здесь, по контуру изделия (в данном случае – троту-

арных плит) в наибольшей мере наблюдается выделение «свобод-

ной» воды, а в ней содержатся молекулы вещества гидрофобизиру-

ющей добавки. 

Эти крупные молекулы, обладающие гидрофобными свойствами 

выполняют и другую роль: они понижают адгезию разжиженного 

слоя цементного теста к поверхности формообразующих элементов 

(поддона, стенок матрицы и пригруза), снижая (или устраняя пол-

ностью) явление налипания цементного теста на поверхность приг-

руза (матрицы) 

Вследствие эффекта миграции с водой молекул добавки в процес-

се формования концентрация этих веществ в «пристенном» слое бе-

тона (по наружному контуру изделия) возрастает. Одновременно, за 

счет более значительного проявления эффекта тиксотропии, растет 

плотность наружного слоя бетона, в сравнении с внутренним его 

объемом. Последний эффект тем значительнее, чем ниже водоце-

ментное отношение формуемой жесткой бетонной смеси и, соответ-

ственно, больше разница между необходимой для такой жесткости 

интенсивностью вибровоздействия (частота, амплитуда колебаний и 

давление прессования) и фактической при уплотнении бетона. 

Отмеченная неравнозначность по плотности (пористости, а 

значит – непроницаемости для воды) и содержанию гидрофо-

бизирующих веществ наружного и внутренних слоев (объемов) 

бетона приводит к тому, что при разрезке образцов «вскрывают-

ся» более пористые объемы материала, с меньшим эффектом 

гидрофобизации. 

Как следствие, закономерно возрастает водопоглощение бето-

на образцов и тем больше, чем значительнее площадь поверхно-
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сти разреза, что и подтверждают экспериментальные данные 

табл. 4.7,б. 

 

4.2.2. Морозостойкость бетона по изменению массы, 

прочности, скорости ультразвука 

 

Сравнительные испытания морозостойкости бетона контрольных 

образцов в виде плит и образцов-кубов, полученных разрезкой 

плит, осуществляли в соответствии с требованиями СТБ 1152–99 по 

ГОСТ 10060, по третьему методу (t = –50…–55оС; испытательная 

среда - 5%-й раствор NaCl). Все образцы загружались и выгружа-

лись из камеры одновременно, т.е. испытывались в одинаковых 

условиях. Результаты испытаний в динамике изменения массы, 

прочности и скорости ультразвука представлены в таблицах 4.8 

и 4.9. Прочность бетона в водонасыщенном состоянии в начале ис-

пытаний для образцов соответствовала ~ 36 МПа (здесь и далее 

значения прочности бетона плит и других образцов приведены с 

учетом поправочного коэффициента К, значения которого приведе-

ны в табл. 4.7а). 

В процессе насыщения образцов в водном растворе соли опреде-

лили изменение при этом скорости ультразвука при сквозном про-

звучивании и с поверхности (вдоль верхней грани образцов-плит), а 

также в процессе испытаний на морозостойкость (через каждые       

5 циклов замораживания-оттаивания) с целью накопления данных о 

возможности использования ультразвука для контроля за изменени-

ем качества бетона в процессе эксплуатации тротуарных (дорож-

ных) покрытий.  

 

А. Результаты испытаний образцов-плит (целые) 

 

Изменения прочности бетона плит (табл. 4.8) в процессе попере-

менного замораживания-оттаивания аналогичны ранее установлен-

ным закономерностям. Так, наблюдается ее рост до 10 циклов, а к 

15 циклам среднее значение прочности бетона ~ 36 МПа, т. е. равно 

начальному, и к 20 циклам снижается до 32 МПа, т. е. на 11 % от 

начального значения. Схема приложения нагрузки в этих экспери-

ментах отличалась от стандартной (предполагает испытания с рас-

положением пластин по геометрическому центру образца такого 
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типоразмера, что несколько повышает значение прочности, в сравне-

нии с использованной в настоящих исследованиях). В данном случае 

прочность определяли при сжатии (через пластины 100 х 100 х 20 мм) 

края плиты, что ближе по физической сути к испытаниям образцов-

кубов, полученных резкой. Поэтому схема загружения края плиты 

была принята для большей сопоставимости результатов сравни-

тельных исследований натурных образцов-плит и образцов-кубов. 

Изменения скорости ультразвука корреспондируется с данными 

изменений прочности бетона и отражают соответствующие измене-

ния в его структуре. Уплотнение и упрочение последней до 10 цик-

лов сопровождается ростом скорости ультразвука при сквозном и 

прозвучивании с поверхности. Очевидно, что несмотря на заметную 

разницу в абсолютных значениях скорости ультразвука, определен-

ную «с поверхности» и при сквозном прозвучивании бетона образ-

цов и примерно равную 350–600 м/с тенденции их изменений об-

щие, что подчеркивается (для равных других условий) их синхрон-

ностью. Это означает, что установленные в рамках выполненных 

экспериментов закономерности распространения ультразвука при 

сквозном прозвучивании бетона аналогичны для прозвучивания с 

поверхности. Такой вывод подтверждает и общая динамика изме-

рений скорости ультразвука: в обоих случаях наблюдается более 

высокий темп роста при начальном водонасыщении, некоторое 

замедление роста на начальной фазе замораживания-оттаивания 

образцов (до 10-15 циклов), затем кратковременная стабилизация 

(при прекращении роста плотности и прочности бетона), после 

которой снижение скорости ультразвука идет нарастающим тем-

пом, что отражает начало и развитие процесса деструкции бетона. 

Это свидетельствует о возможности использования ультразвуко-

вого метода и, в частности, прозвучивания «с поверхности» для 

оперативного контроля ожидаемой морозостойкости бетона [114, 

116], а также для контроля за состоянием и для прогноза вероятной 

(остаточной) долговечности бетона эксплуатируемых плит и по-

крытий из них [114, 115]. 



 

1
3

1
 

Т
аб

л
и

ц
а 

4
.8

  

М
о

р
о

зо
ст

о
й

к
о

ст
ь
 б

ет
о
н

а 
к
о
н

тр
о
л
ь
н

ы
х
 о

б
р
аз

ц
о
в
-п

л
и

т 

№
 

о
б

р
. 

Е
ст

. 
в
л
аж

н
. 

Н
ас

ы
щ

ен
и

е 
5

 ц
и

к
л
о
в
 

1
0
 ц

и
к
л
о
в
 

V
0
, 

м
/с

 

m
0
, 

г 

V
н

ас
, 

м
/с

 

m
н
, 

г 
Δ

m
, 

г 

V
1
, 

м
/с

 

m
1
, 

г 
Δ

m
, 

г 

f 
с.

 

М
П

а 

V
2
, 

м
/с

 
m

2
, 

г 

Δ
m

, 

г 

f 
с.

, 

М
П

а 
У

К
-

1
4
0
1
 

У
К

-1
4

П
 

У
К

-
1

4
0
1
 

У
К

-
1

4
П

 
У

К
-

1
4
0
1
 

У
К

-
1

4
П

 
У

К
-

1
4
0
1
 

У
К

-
1

4
П

 

1
 

5
0
2
0
 

4
4
0
7
 

3
4
8
3

,4
 

5
1
4
0
 

4
4
0
7
 

3
5
3
4

,9
 

5
1
,5

 
5

1
0
0
 

4
4
0
7
 

3
5
5
1

,6
 

1
6
,7

 
–
 

5
0
3
0
 

4
3
8
2
 

3
5
5
5

,0
 

3
,4

 
3

8
,0

 

2
 

4
9
5
0
 

4
5
3
8
 

3
5
2
8

,5
 

5
1
0
0
 

4
4
6
0
 

3
5
5
6

,7
 

2
8
,2

 
5

1
2
0
 

4
4
6
0
 

3
5
8
5

,5
 

2
8
,8

 
–
 

5
0
3
0
 

4
4
6
0
 

3
5
8
8

,9
 

3
,4

 
3

5
,4

 

3
 

5
0
8
0
 

4
3
9
9
 

3
6
2
9

,1
 

5
1
2
0
 

4
4
2
3
 

3
6
6
5

,3
 

3
6
,2

 
5

0
7
0
 

4
3
9
9
 

3
6
8
7

,7
 

2
2
,4

 
–
 

5
0
8
0
 

4
3
9
9
 

3
6
9
0

,4
 

2
,7

 
3

9
,2

 

4
 

4
6
9
0
 

4
2
7
8
 

3
4
6
9

,6
 

4
7
5
0
 

4
3
0
1
 

3
5
6
3

,2
 

9
3
,6

 
4

7
3
0
 

4
2
5
5
 

3
5
7
4

,6
 

1
1
,4

 
–
 

4
7
3
0
 

4
2
5
5
 

3
5
8
3

,3
 

8
,7

 
–
 

5
 

5
0
5
0
 

4
4
1
3
 

3
4
9
9

,0
 

5
0
7
0
 

4
4
8
9
 

3
5
3
8

,2
 

3
9
,2

 
5

0
8
0
 

4
4
6
3
 

3
5
5
9

,9
 

2
1
,7

 
–
 

5
0
5
0
 

4
4
3
8
 

3
5
6
4

,1
 

4
,2

 
–
 

6
 

5
1
0
0
 

4
4
3
8
 

3
5
2
4

,0
 

5
0
8
0
 

4
5
1
4
 

3
5
6
7

,1
 

4
3
,1

 
5

0
8
0
 

4
4
6
3
 

3
5
9
0

,2
 

2
3
,1

 
–
 

5
0
5
0
 

4
4
1
3
 

3
5
9
5

,3
 

5
,1

 
–
 

7
 

4
9
8
0
 

4
3
6
5
 

3
5
2
0

,3
 

5
1
0
0
 

4
3
6
5
 

3
5
8
5

,9
 

6
5
,6

 
5

0
6
0
 

4
3
7
0
 

3
6
0
5

,9
 

2
0
,0

 
–
 

5
0
8
0
 

4
3
7
0
 

3
6
0
8

,9
 

3
,0

 
–
 

8
 

5
0
8
0
 

4
5
6
7
 

3
6
0
7

,5
 

5
1
9
0
 

4
5
4
0
 

3
6
4
2

,1
 

3
4
,6

 
5

0
1
0
 

4
5
4
0
 

3
6
6
0

,1
 

1
8
,0

 
–
 

5
1
3
0
 

4
5
4
0
 

3
6
6
2

,6
 

2
,5

 
–
 

9
 

5
0
5
0
 

4
4
1
0
 

3
5
9
0

,3
 

5
1
0
0
 

4
4
1
0
 

3
6
1
3

,3
 

2
3
,0

 
5

1
0
0
 

4
5
2
0
 

3
6
3
7

,4
 

2
4
,1

 
–
 

5
0
8
0
 

4
5
2
0
 

3
6
4
1

,9
 

4
,5

 
–
 

№
 

о
б

р
. 

1
5
 ц

и
к
л
о
в
 

2
0
 ц

и
к
л
о
в
 

2
5
 ц

и
к
л
о
в
 

3
0
 ц

и
к
л
о
в
 

V
3
, 

м
/с

 

m
3
,г

 
Δ

m
, 

г 
f 

с.
, 

М
П

а 

V
4

, 
м

/с
 

m
4
, 

г 
Δ

m
, 

г 
f 

с.
, 

М
П

а 

V
5
, 

м
/с

 

m
5
, 

г 
Δ

m
,

г 
f 

с.
, 

М
П

а 

V
6
, 

м
/с

 
m

6
,

г 
Δ

m
, 

г 
f 

с.
, 

М
П

а 
У

К
-

1
4
0
1
 

У
К

-

1
4

П
 

У
К

-

1
4
0
1
 

У
К

-

1
4

П
 

У
К

-

1
4
0
1
 

У
К

-

1
4

П
 

У
К

-

1
4
0
1
 

У
К

-

1
4

П
 

4
 

4
6
9
0
 

4
3
6
0
 

3
5
9
4

,0
 

1
0
,7

 
3

6
,0

 
 

 
 

 
 

Э
к
сп

ер
и

м
ен

т 
п

р
ек

р
ащ

ен
 

5
 

5
0
0
0
 

4
4
7
0
 

3
5
7
2

,9
 

8
,8

 
3

7
,3

 
 

 
 

 
 

6
 

4
9
5
0
 

4
4
2
5
 

3
6
0
4

,6
 

9
,3

 
3

4
,4

 
 

 
 

 
 

7
 

5
0
1
1
 

4
2
1
0
 

3
6
1
7

,4
 

8
,5

 
–
 

4
8
8
0
 

3
9
4
0
 

3
6
2
0

,4
 

3
,0

 
3

3
,3

 

8
 

5
1
0
0
 

4
3
1
1
 

3
6
7
2

,6
 

1
0
,0

 
–
 

4
9
4
0
 

3
9
8
0
 

3
6
7
6

,6
 

4
,0

 
3

0
,9

 

9
 

4
9
4
0
 

4
3
8
5
 

3
6
5
0

,9
 

9
,0

 
–
 

4
8
9
0
 

4
0
7
5
 

3
6
5
4

,9
 

4
,0

 
3

2
,1

 

131 



 

132 

Б. Результаты испытаний образцов-кубов (разрезанные) 

 

В табл. 4.9 приведены данные об испытаниях образцов-кубов бе-

тона, полученных из разрезанных плит, на морозостойкость, при 

контроле изменений скорости ультразвука (сквозное прозвучива-

ние, прибор УК-14П), изменений массы и прочности бетона после 

10 и 20 циклов. Начальная прочность бетона образцов-кубов в 

насыщенном раствором соли состоянии равнялась ~ 36 МПа (с уче-

том поправочных коэффициентов). 

Из полученных данных следует, что процесс деструкции бетона 

образцов, изготовленных распиловкой и имеющих грани с «вскры-

той» структурой бетона развивается быстрее, чем исходных изде-

лий (в данном случае целых плит). При этом, чем больше разрезов 

поверхности плит было при изготовлении образцов-кубов, тем зна-

чительнее растет количество поглощаемой ими воды в начальный 

период испытаний и тем резче снижается прочность бетона в про-

цессе испытаний на морозостойкость. 

Так прочность бетона образцов, разрезанных по 3 граням через 

10 циклов замораживания-оттаивания снизилась от начальной (око-

ло 36 МПа) до 23,6 МПа (т.е. 34 %); разрезанных по 2 граням – до  

30 МПа (16,7 %) через 10 циклов и до  23,6 МПа (т. е. 34 %) через 

15 циклов. 

В целом влияние разрезки изделий из вибропрессованного бето-

на на снижение показателя его морозостойкости выражается следу-

ющими изменениями прочности бетона в процессе испытаний.  

При разрезке плит пополам (1 грань с разрезом) снижение проч-

ности бетона составило через 10 циклов  3,6 % (34,7 МПа); через 

15 циклов  12,6 % (31,4 МПа) и через 20 циклов  30 % (25,3 МПа) 

от начальной прочности 36 МПа. В сравнении с данными об изме-

нении прочности бетона  целых плит при разрезке их на 2 части со-

отношение прочности (при примерно равной начальной – 36 МПа) 

следующее: 

– 10 циклов: плита – 37,5 МПа; кубы – 34,7 МПа (–7,5 %); 

– 15 циклов: плита – 35,9 МПа; кубы – 31,4 МПа (–12,5 %); 

– 20 циклов: плита – 32,1 МПа; кубы – 25,3 МПа (–21 %). 
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Сопоставление данных о результатах испытаний образцов-кубов 

разрезанных по 2 и 3 граням свидетельствуют о резком падении их 

морозостойкости, в сравнении с целыми плитами. Эксперименты 

были прекращены, соответственно после 15 и 10 циклов, так как 

прочность бетона к этому моменту снизилась до 30 % и более от ее 

начального значения (около 36 МПа). 

Адекватно с изменениями прочности изменялась скорость уль-

тразвука: она начала снижаться к 10 циклам испытаний образцов с 

разрезами по 3 и 2 граням; после 10 циклов – с разрезом 1 грани и 

после 15 циклов при испытаниях целых плит. Такая же общая зави-

симость характерна для изменений массы образцов. 

Основными причинами являются «вскрытие» более пористой 

структуры бетона и возникающие микротрещины по разрезаемой 

поверхности. Если при определении прочности на сжатие послед-

ние практически не оказывают влияния, т.к. расположены по нор-

мали или под углом к направлению действия приложенной нагруз-

ки и «закрываются» при сжатии образца, то при циклических испы-

таниях на морозостойкость в сочетании с солевой коррозией они 

приобретают решающее значение. Этот вывод обоснован как ранее 

приведенным анализом важнейших работ в области морозостойко-

сти (солестойкости) бетона, так и всем комплексом выполненных в 

данной работе исследований. «Вскрытая» пористость бетона и за-

родившиеся при разрезе бетона микротрещины его поверхности при 

циклических испытаниях (особенно с глубоким замораживанием в 

растворе соли) не закрываются, а интенсивно развиваются, приводя 

к ускоренной деструкции бетона. Фактически процесс разрезки вы-

полняет роль начальной стадии испытаний целых образцов до мо-

мента появления микротрещин в бетоне. В разрезанных образцах 

они присутствуют уже к началу испытаний. Изложенное подтвер-

ждается наблюдениями за изменением поверхности образцов бето-

на в процессе испытаний. Явные признаки размораживания: шелу-

шение, округление ребер, отслоения участков, проявляются именно 

со стороны разреза.  

Сопоставляя данные по морозостойкости целых плит и образцов 

после разрезки следует отметить влияние на процесс деструкции 

бетона гидрофобизирующей добавки. 

Так, начальное водопоглощение по массе бетона целых плит со-

ставило всего около 2 %. Это очень низкое значение водопоглоще-
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ния и если бы оно было получено за счет плотности бетона, то со-

ответствовало бы его морозостойкости не менее 500 циклов в соле-

вой среде [23, 60]. Для сравнения - водопоглощение такой горной 

породы как гранит составляет 0,5–1,5 %. 

В данном случае указанное низкое водопоглощение получено за 

счет применения гидрофобизирующей добавки и не отражает физи-

ческой сущности (состояния) пористости цементного камня и бето-

на в целом. 

Как это видно из данных таблицы 4.7,б, при первоначальном во-

донасыщении бетон «набирает» относительно небольшой объем 

воды (на Wm ~ 2 %). Но через 5 циклов замораживания-оттаивания 

водопоглощение нарастает до реального физического объема пор 

бетона (выравнивается с водопоглощением на разрезанных образ-

цах (см. табл. 4.7,б и 4.9), т. е. гидрофобизирующее действие добав-

ки по существу исчезает. 

Одновременно введение гидрофобизирующей добавки суще-

ственно повлияло на прочность бетона, а именно: снизило ее до 

36 МПа, от наиболее вероятного значения в 50–60 МПа (и даже бо-

лее) для бетона примененного состава по качеству и расходу цемен-

та, величине водоцементного отношения, качества заполнителя и 

степени (качества) уплотнения. В результате этого существенно 

снизилась способность структуры бетона воспринимать действие 

знакопеременных деформаций и других разрушающих факторов, 

сопутствующих процессу испытаний (эксплуатации) и подробно 

рассмотренных в главе 1, что, как следствие, понижает морозостой-

кость и долговечность бетона. 

 

4.3. Снижение морозостойкости бетона под влиянием  

статической и динамической нагрузок 

 

Для оценки влияния механических нагрузок на изменение моро-

зостойкости бетона в процессе эксплуатации покрытий из элемен-

тов мощения накопление экспериментальных данных осуществляли 

поэтапно [114]. Вначале образцы бетона (мелкозернистого и с 

крупным заполнителем) подвергали испытаниям на морозостой-

кость (без и с приложением механических нагрузок) в водной среде; 

а затем на второй стадии испытаний – с использованием 5%-го рас-

твора NaCl. В обоих случаях в процессе испытаний на морозостой-
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кость отслеживали изменения массы, прочности бетона и соответ-

ствующие изменения скорости ультразвука, отражающие структур-

ные изменения в испытываемых образцах бетона. 

Общая методика исследований. В исследованиях использовали 

материалы для бетона по п. 2.2. Образцы для испытаний готовили 

из цементно-песчаного бетона (цемента – 500 кг; песка – 1600 кг) и 

бетона со щебнем гранитным (цемента – 450 кг; щебня – 600 кг; 

песка – 1150 кг) при водоцементном отношении В/Ц  0,33–0,36 и 

0,36–0,40, соответственно, при показателе жесткости Ж  15–25 с. 

Образцы бетона уплотняли на виброплощадке со стандартными па-

раметрами (А = 0,5 мм; f  50 Гц) в течение времени и под пригру-

зом, обеспечивающим получение расчетного качества (степени) 

уплотнения свежеотформованного бетона, которое оценивали по 

средней плотности, принятой не ниже 2250 кг/м3 для цементно-

песчаного бетона и для бетона со щебнем  2350 кг/м3.  

Данные по определенным в исследованиях характеристикам бе-

тона получены как средние значения с соблюдением правил обра-

ботки результатов испытаний, установленных в соответствующих 

стандартах; прочность на сжатие приведена к образцам «базового» 

размера 150 х 150 х 150 мм. Во всех случаях образцы испытывали 

по достижении проектного возраста (28 сут) после изготовления. 

Учитывая существенное влияние на эксплуатационные свойства 

бетона условий его твердения и практикуемые варианты твердения 

изделий серии образцов хранили: в условиях гидроизоляции (в по-

лиэтиленовой пленке); на воздухе (со средней температурой около 

18–23 оС и относительной влажностью 60–70 %) и пропаривали (по 

режиму: предварительная выдержка – 2 ч; подъем температуры в 

ямной камере до 50 оС – 2 ч; изотермическая выдержка – 6,5 ч; 

остывание – 6–10 ч) с последующим «дозреванием» в помещении 

лаборатории.  

Исследования осуществили на трех партиях образцов. Для пер-

вой партии циклическое замораживание-оттаивание вели по 3-му 

методу ГОСТ 10060–95 как для дорожного бетона с охлаждением 

образцов (70 х 70 х 70 мм) до - (50…55) оС и оттаивание при 

182 оС в жидкости, но вместо 5%-го водного раствора NaCl в ем-

костях использовали водопроводную воду. На этом этапе исследо-

ваний исключили влияние солевого воздействия на бетон. 
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Вторую партию образцов циклически насыщали в 5%-м растворе 

NaCl (температура около 15–18 оС) в течение 16 ч с последующим 

высушиванием в сушильном шкафу при температуре 60 оС в тече-

ние 7–8 ч. Условия эксперимента были ужесточены тем, что разо-

гретые при высушивании образцы бетона помещали в раствор соли 

без предварительного охлаждения на воздухе. Этот вариант испы-

таний бетона приведен с целью подтверждения того факта, что 

агрессивное действие солей-антиобледенителей не прекращается в 

теплый период года, вызывая дополнительное деструктивное воз-

действие на бетон, в частности, при колебаниях его влажности и 

температуры в весеннее-осенний период. 

Третью партию образцов бетона подвергали стандартным испы-

таниям замораживанием-оттаиванием по 3-му методу ГОСТ 10060-

95 при температуре – (50–55) 0С в 5%-м растворе NaCl. 

Статическую механическую нагрузку на образцы бетона имити-

ровали однократным загружением их после оттаивания (через каж-

дые 5 циклов замораживания-оттаивания) под прессом с усилием, 

примерно до 20, 30, 50 и 70 % от прочности бетона в проектном 

возрасте (28 сут), а при испытаниях на солестойкость – с такой же 

периодичностью и усилиями, но после насыщения в растворе соли. 

Уровень нагрузки в МПа для образцов мелкозернистого бетона со-

ответствовал (fсm,28 ~44 МПа) 10; 20; 25; 30 МПа; для образцов бето-

на со щебнем (fсm,28 ~53 МПа) соответственно: 15; 25; 30; 35 МПа. 

Динамическую (ударную, сосредоточенную) механическую 

нагрузку на оттаявшие (насыщенные в растворе соли) образцы бе-

тона имитировали 10 ударами копра – плотномера динамического 

(СТБ 1242–2000; масса груза – около 2,5 кг; высота падения – 

300 мм; точка касания – острие конуса с углом при вершине 60о по 

одной из их поверхностей (верхняя грань при последующем опре-

делении прочности на сжатие) через каждые 5 циклов заморажива-

ния-оттаивания (насыщения-высушивания). 

Периодичность испытаний бетона по различным показателям: 

изменению массы, прочности, скорости ультразвука, истираемости, 

приведена в тексте, так же как и особенности методик отдельных 

экспериментов. 

Для получения сравнительных характеристик в каждой партии 

образцов бетона имелись контрольные, которые подвергали цикли-
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ческому замораживанию-оттаиванию (насыщению-высушиванию) 

без дополнительного воздействия механических нагрузок. 

 

4.3.1. Изменение массы образцов бетона при испытании  

в водной среде и солевом растворе 

 

А. Влияние условий твердения и испытаний 

 

Образцы бетона взвешивали на лабораторных электронных весах 

с точностью до 0,1 г, предварительно убрав с поверхности влажных 

образцов избыток жидкости влажной тканью до «матового» состоя-

ния их поверхности. Влага, в отдельных случаях появлявшаяся на 

поверхности площадки весов, засчитывалась в вес образца.  

Исследования выполнены с учетом необходимости сравнитель-

ного анализа закономерностей изменения массы образцов бетона, 

подвергнутых раздельному воздействию замораживания-

оттаивания в воде, насыщения в растворе соли-высушивания и дан-

ных о замораживания-оттаивания в растворе соли, что позволяет 

оценить уровень влияния каждого из этих факторов на процесс де-

струкции бетона как в сравнении между ними, так и при их сов-

местном действии на бетон. 

Тенденция изменения массы контрольных образцов бетона при 

циклических испытаниях на морозостойкость в водной среде и рас-

творе соли представлена на рис. 4.1. Анализ результатов исследова-

ний свидетельствует о следующем.  

Очевидна общая тенденция «поведения» образцов бетона (как 

цементно-песчаного, так и со щебнем) при циклических испытани-

ях как на морозостойкость (в воде и растворе соли), так и при испы-

таниях на солестойкость, заключающаяся в поглощении его порами 

«дополнительного» (к водонасыщению в течение 96 ч) количества 

воды или раствора соли. Это связано с рядом причин: проникнове-

нием жидкости в поры, не заполненные ей в процессе водонасыще- 

ния, с накоплением в них вещества соли, а также со своеобразным 

«ускоряющим» воздействием переменного замораживание-

оттаивание бетона в водных условиях на течение и развитие про-

цесса гидратации цемента и «дополнительного» связывания им во-

ды.Явно выражена общая закономерность перехода от положитель-

ной к отрицательной динамике в изменениях массы образцов после 
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определенного количества циклов испытаний. Так, при испытаниях 

на морозостойкость в растворе соли и воде снижение массы образ-

цов зафиксировано к 15 циклам для мелкозернистого бетона и к 20 

циклам - для бетона со щебнем. В дальнейшем наблюдается суще-

ственный рост темпа деструкции бетона в солевой среде, выражен-

ный ускоренным снижением массы образцов. 

 

 
 

Рис. 4.1. Тенденция изменения массы основных образцов бетона  

под воздействием циклического замораживания-оттаивания при t = – (50…55) оС: 

а  – мелкозернистый бетон; б – бетон со щебнем. 

Графики № 1, 2 и 3 для образцов, твердевших, соответственно, «под пленкой», 

в воздушно-сухих условиях, пропаренных с дозреванием и испытанных  

в «среде-воде», со штрихом – испытанных в растворе соли 

 

Сравнение результатов испытаний на морозостойкость и соле-

стойкость бетона (насыщение в растворе NaCl → высушивание 

при t ~ 60 С → помещение образцов в раствор ((t ~ 10-15 С) без 

охлаждения) показывает, что «насыщение-высушивание» в таком 
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варианте приводит к деструкции бетона быстрее, чем заморажива-

ние-оттаивание даже в солевом растворе. С одной стороны, это 

проявление жестких условий «работы» бетона при испытаниях на 

солестойкость в сочетании с резким жидкостным охлаждением. А 

с другой – это свидетельство того, что применение в зимний пери-

од хлоридных антиобледенителей неизбежно сопровождается их 

разрушающим воздействием на бетон и в летний период. Перио-

дическое увлажнение-высушивание бетона (накопившего в порах 

соль зимой) с весны по осень хотя и с меньшей интенсивностью, 

чем в эксперименте, но продолжает разрушающее воздействие на 

структуру материала.  

Во всех вариантах испытаний видно отрицательное влияние воз-

душно-сухих условий твердения бетона, проявляющееся в ускорен-

ном снижении массы образцов. 

Изменения массы образцов пропаренного по «мягкому» режиму 

бетона с последующим хранением в воздушно-сухих условиях за-

нимают промежуточное положение, но при этом они значительнее 

по этому показателю, чем у образцов, твердевших 28 сут под плен-

кой (в условиях гидроизоляции). 

Следует отметить, что все испытанные на морозостойкость в 

растворе соли серии контрольных образцов бетона по показателю 

снижения массы не превысили допускаемого значения ее потерь в  

3 %. Например, для образцов мелкозернистого бетона воздушно-

сухих условий твердения к 35 циклам (~ F 300) потери массы соста-

вили около 2,6 %; для остальных – меньше. 

 

Б. Влияние механических нагрузок на изменения массы образцов 

 

На рис. 4.2 приведены данные об изменениях массы основных 

образцов мелкозернистого бетона и бетона со щебнем, которые че-

рез каждые 5 циклов замораживания-оттаивания (насыщения-

высушивания) подвергали воздействию статической нагрузки на 

сжатие под прессом. Результаты испытаний приведены для образ-

цов бетона, твердевших в условиях гидроизоляции, т. е. под поли-

этиленовой пленкой. 
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Рис. 4.2. Тенденция изменения массы основных образцов бетона  

под воздействием циклического замораживания-оттаивания в водной среде   

при t = – (50…55) оС и механической нагрузки; а – мелкозернистый бетон;  

б – бетон со щебнем. 

Графики № 1,2 и 3 для образцов, твердевших, соответственно, «под пленкой»,  

в воздушно-сухих условиях, пропаренных с дозреванием и испытанных в водной 

среде, со штрихом – испытанных в растворе соли 

 

Из полученных данных следует, что статическая механическая 

нагрузка в пределах до 30–40 % от прочности на сжатие бетона 

проектного возраста (для цементно-песчаного – в 15 МПа; с круп-

ным заполнителем – в 20 МПа) не вызывает заметных изменений в 

кинетике снижения массы бетона в процессе испытаний. Следует 
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учесть, что сам по себе метод с глубоким замораживанием оказыва-

ет значительное деструктивное воздействие на бетон. 

С увеличением нагрузки примерно до 50 % от прочности про-

ектного возраста, т. е. до 20 МПа (мелкозернистый бетон) и до  

25 МПа (бетон со щебнем) потери массы в процессе испытаний 

начинают нарастать.  

С ростом нагрузки до 25–30 МПа для мелкозернистого бетона и 

30–35 МПа для бетона со щебнем, т. е. на уровне 60–70 % от проч-

ности на сжатие бетона проектного возраста, деструктивные про-

цессы интенсифицируются, что отражается в ускорении процесса 

потерь массы образцами за одинаковое количество циклов замора-

живания-оттаивания. Тенденция этих изменений отражена графиче-

скими зависимостями на рис. 4.2. 

Сопоставление данных об изменении массы образцов бетона 

(мелкозернистого и со щебнем) по видам испытаний: на морозо-

стойкость в растворе соли или в воде и на солестойкость, свиде-

тельствует, что наиболее агрессивным воздействием на бетон были 

последние. Очевидно, это связано с дополнительным влиянием на 

структуру бетона «термического удара», возникающего при резком 

(жидкостном) охлаждении образцов, помещаемых после сушки        

(t ~ 60 С) в растворе соли (t ~ 10–15 С). При этом в наружных сло-

ях бетона возникали касательные растягивающие напряжения (от 

«термического» сжатия их), приводящие к образованию микротре-

щин поверхности образцов. Такое воздействие, приложенное мно-

гократно в циклических испытаниях, дополняет и интенсифицирует 

разрушающее действие соли, что и подтверждено в экспериментах.  

При испытаниях на морозостойкость термическое воздействие 

при оттаивании образцов тоже имеет место. Однако в этом случае 

(при оттаивании в жидкости) наружные слои бетона медленно 

нагреваются и механизм температурных деформаций иной, так как 

эти слои расширяются. Растягивающие напряжения наружные слои 

бетона испытывают при замерзании образцов, но и в этом случае 

резкого «термического удара» не наблюдается. В целом данные ис-

следований свидетельствуют, что испытания на морозостойкость 

(даже в растворе соли) оказывают менее разрушающее влияние на 

бетон, чем испытания на солестойкость, выполненные по использо-

ванной методике.  
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Сравнение данных об изменении массы образцов бетона при ис-

пытаниях на морозостойкость в растворе соли и в воде позволяет 

сделать вывод о том, что солевая среда резко интенсифицирует 

процесс деструкции бетона, в сравнении с замораживанием-

оттаиванием в воде. Интенсивность снижения массы (около 3–4 г за 

5 циклов) контрольных образцов бетона к 30–35 циклам испытаний 

в солевой среде соответствует таковой к 60 и более циклам испыта-

ний в «воде-среде». Если при этом бетон подвержен одновременно-

му воздействию статической механической нагрузки, превышаю-

щей уровень 50 % проектной прочности бетона, и «солевому» раз-

мораживанию, процесс деструкции идет ускоренным темпом и уже 

к 15–20 циклам установлены равные потери массы образцов. То 

есть, в условиях выполненных экспериментов темп снижения массы 

образцов бетона, циклически замораживаемых-оттаиваемых в рас-

творе соли, примерно в 2 раза выше, чем в водной среде. А с ростом 

при этом периодически прикладываемой нагрузки до 50 % и более 

от проектной он повышается в 3–4 раза в сравнении с испытаниями 

в водной среде. 

Как будет показано далее, отмеченные закономерности харак-

терны и для изменений других характеристик бетона, включая его 

прочность. 

 

4.3.2. Прочность бетона в зависимости от условий  

твердения и действия статической нагрузки 

 

Исследования выполнены на образцах бетона, твердевших  

28 сут. в естественных (под пленкой), воздушно-сухих условиях и в 

этих же условиях после пропаривания. Оттаявшие образцы основ-

ных серий через каждые 5 циклов однократно подвергали сжатию 

под прессом, передавая усилие на бетон, соответствовавшие давле-

нию в 10; 20; 25 и 30 МПа для образцов мелкозернистого бетона и в 

15, 25, 30 и 35 МПа – бетона со щебнем. Контрольные образцы всех 

серий замораживали и оттаивали одновременно с основными, но не 

подвергали механическому воздействию. 

На рис. 4.3 и 4.4 приведены графические зависимости, отража-

ющие выявленную тенденцию изменений прочности бетона. 
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Рис. 4.3. Тенденция изменения прочности контрольных (Р = 0)  

и основных образцов бетона под воздействием циклического замораживания-

оттаивания в среде–воде при t = – (50–55) оС и механической нагрузки 

а – мелкозернистый бетон; б – бетон со щебнем 

 

Следует отметить непосредственную взаимосвязь изменений 

прочности бетона как контрольных, так и основных образцов от 

условий их твердения и состояния структуры (пористости) матери-

ала. Во всех вариантах испытаний наименьшей прочностью харак-

теризуется бетон, твердевший в воздушно-сухих условиях. Но даже 

и в этом случае после первых 10–20 циклов замораживания-

оттаивания в растворе соли или в воде и до 10 циклов испытаний на 

солестойкость прочность образцов бетона (до уровня статической 

нагрузки в 10–20 МПа для мелкозернистого бетона и в 15–25 МПа 

для бетона со щебнем) несколько возрастает. Этот эффект значи-

тельнее для образцов, твердевших «под пленкой» и пропаренных 

после изготовления. 

Явление роста прочности бетона под знакопеременным темпера-

турным воздействием есть отражение специфического влияния по-
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следнего на процесс гидратации цемента [18–23]. Необходимо под-

черкнуть, что это явление имеет место (особенно при глубоком 

охлаждении) только в бетонах с достаточно высокой плотностью 

структуры. При циклическом замораживании-оттаивании бетона 

(например, достигшего проектной прочности и характеризующегося 

степенью гидратации цемента в 60–70 % при водопоглощении по 

массе в 3–4 %, как в нашем случае) все же продолжают развиваться 

(хотя и медленно) реакции гидратации цемента. Это их развитие 

сопровождается уплотнением и упрочнением структуры цементного 

камня и бетона по рассмотренному в п.1.2 «механизму» на основе 

данных исследований [23, 60].  

 
 

Рис. 4.4. Тенденция изменения прочности контрольных (Р = 0)  

и основных образцов бетона под воздействием циклического замораживания-

оттаивания в растворе соли при t = – (50–55) 0С и механической нагрузки:  

а – мелкозернистый бетон; б – бетон со щебнем 



 

147 

Одновременно с этим явлением знакопеременные температур-

ные воздействия вызывают деструктивные процессы, подробно рас-

смотренные в 1-й главе. В результате на начальном этапе испыта-

ний превалирует эффект побуждения гидратационного процесса, 

выражающийся в росте прочности бетона. С течением времени 

начинают преобладать деструктивные явления, которые в наших 

экспериментах усилены за счет механического воздействия перио-

дически прикладываемой к образцам нагрузки. Под ее воздействием 

возникают напряжения в объеме цементного камня (особенно в зо-

нах контакта его с заполнителями), приводящие к микротрещино-

образованию и снижению прочности бетона. 

В случае использования при замораживании-оттаивании раство-

ра соли эффект начального роста прочности бетона в процессе ис-

пытаний имеет место, но менее значителен и кратковременен, так 

как на более раннем этапе проявляется деструктивное влияние соли. 

При испытаниях на солестойкость в отличие от данных, полу-

ченных при переменном замораживании-оттаивании, более значи-

телен кратковременный относительный прирост прочности для об-

разцов воздушно-сухих условий твердения, то есть для более пори-

стого бетона. Очевидно, что это связано с общей тенденцией роста 

прочности бетона при испытаниях на солестойкость в начальной 

стадии эксперимента, который обеспечивается за счет кольматации 

открытых пор веществом соли (ее кристаллами). В результате на 

начальном этапе повышается однородность структуры цементного 

камня и бетона в целом, за счет частичной «ликвидации» (заполне-

ния твердым веществом) ее дефектов. Как следствие, уменьшается 

количество зон с нарушениями сплошности структуры материала, 

которые под нагрузкой создают в нем напряженное состояние, яв-

ляются концентраторами напряжений и вызывают зарождение тре-

щин как под действием внешних нагрузок, так и резких перепадов 

температуры. В дальнейшем, с увеличением количества циклов ис-

пытаний, прочность более пористого бетона образцов воздушно-

сухих условий твердения снижается в более высоком темпе, чем 

твердевших под пленкой и пропаривании, что, очевидно, связано с 

большим количеством «поглощаемой» его порами соли и меньшей 

прочностью бетона, а значит, способностью сопротивляться разру-

шающим структуру воздействиям. 
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Анализ данных испытаний бетона на морозостойкость в водной 

среде и в растворе соли свидетельствует, что для контрольных образ-

цов (отсутствует механическая нагрузка) сохраняется общая законо-

мерность некоторого роста прочности бетона на начальном этапе ис-

пытаний до 30–35 циклов в воде и до 10–20 циклов в растворе соли. 

Затем прочность бетона закономерно снижается при более высоком 

темпе для испытаний в солевом растворе. Если оценить эти измене-

ния по количеству циклов, то получается, что влияние солевого рас-

твора проявляется, примерно, в 2–3-кратном ускорении процесса де-

струкции (по началу снижения прочности) бетона. 

Анализ комплексного воздействия на бетон эффектов «размора-

живания», солевого воздействия в сочетании с механическими 

нагрузками показывает следующее. 

Если статически приложенная нагрузка не превышает 40 % от 

проектной прочности на сжатие кубов тяжелого бетона (соответ-

ствует уровню нижней границы трещинообразования, по О.Я. Бергу 

[117–119] до 30 % призменной прочности бетона-аналога), то при 

циклических испытаниях на морозостойкость (как в водной среде, 

так и в растворе соли) изменения в прочности бетона практически 

одинаковы для контрольных и нагружаемых образцов. 

С ростом нагрузки до 50–60 % от проектной, т.е. превышающей 

нижнюю границу трещинообразования бетона (в условиях выпол-

ненных экспериментов составляющей до 20–25 МПа для мелкозер-

нистого и до 25–30 МПа для бетона со щебнем), процесс его де-

струкции при циклических испытаниях на морозостойкость активи-

зируется. Как уже обосновывалось в предыдущих разделах, проис-

ходит это потому, что возникающие под механической нагрузкой 

микротрещины в объеме бетона получают развитие под воздействи-

ем знакопеременных деформаций, миграции и проникновения в об-

разующиеся нарушения структуры воды и других явлений, возни-

кающих при переменном замораживании-оттаивании образцов в 

жидкой среде. Наличие в ней соли NaCl ускоряет процесс развития 

трещин от микрокапиллярного (сечением до 0,1 мкм) до макрока-

пиллярного (0,1–10 мкм) уровня, что в процессе испытаний делает 

бетон во все большей степени проницаемым. В результате в его 

объеме в процессе испытаний постоянно возрастает количество 

свободной воды, что приводит к росту градиента температурных 

деформаций бетона и ускоренно «расшатывает» его структуру. 



 

149 

На эти явления при среде – «солевой раствор», накладываются 

отрицательные эффекты воздействия соли и процесс деструкции 

бетона ускоряется. 

В случае, когда механические нагрузки достигают уровня  

65–75 % от проектной прочности на сжатие кубов бетона, т. е. соот-

ветствующего или превышающего (по О.Я. Бергу) верхнюю грани-

цу его трещинообразования (в экспериментах соответствовала  

30 МПа для мелкозернистого и 35 МПа для бетона со щебнем), 

процесс деструкции и снижения прочности бетона прогрессирует 

уже после 10–20 циклов замораживания-оттаивания (при ускорен-

ном развитии процесса в растворе соли). Это связано с тем, что 

означенный уровень нагрузки приводит к образованию в объеме 

бетона «необратимо» раскрытых трещин, не исчезающих после сня-

тия нагрузки. Они проницаемы для воды и растворенной в ней соли, 

что (в сочетании со знакопеременными деформациями при цикли-

ческом замораживании-оттаивании) приводит к ускоренной де-

струкции бетона и резкому снижению его прочности. 

Отмеченные закономерности изменения прочности бетона в 

процессе испытаний на морозостойкость в водной и солевой сре-

де (при наличии воздействия на образцы статической механиче-

ской нагрузки и без нее) как установлено в экспериментах, отра-

жаются соответствующими закономерными изменениями скоро-

сти ультразвука. 

 

4.3.3. Изменение скорости ультразвука при действии 

статической нагрузки 

 

Параллельно с испытаниями бетона на прочность оценивали из-

менения скорости ультразвука с целью накопления данных о взаи-

мосвязи этих характеристик со структурными изменениями в бе-

тоне. Тенденция этих изменений отражена графически на рис. 4.5 и  4.6. 

Для образцов каждой серии устанавливали скорость ультразвука 

после водонасыщения за 96 ч (значения Vуз  при количестве циклов 

«0») и затем определяли ее изменения по ходу испытаний через 

каждые 5 циклов. Замеры прекращали в связи с испытанием образ-

цов конкретной серии на прочность или при остановке эксперимен-

та в связи ее резким снижением и нецелесообразностью дальней-

ших испытаний. 
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Рис. 4.5. Тенденция изменений скорости ультразвука контрольных (Р = 0)  

и основных образцов бетона под воздействием циклического замораживания-оттаивания 

при t = – (50–55) оС и механической нагрузки при испытаниях в водной среде: 

 а – мелкозернистый бетон; б – бетон со щебнем 

 

Из экспериментальных данных очевидна непосредственная вза-

имосвязь изменений скорости ультразвука с ранее приведенными 

результатами экспериментов по определению потерь массы и из-

менений прочности бетона. Снижение указанных характеристик 

бетона в процессе испытаний его образцов выражается и в умень-

шении значений скорости ультразвука. Эта тенденция, отраженная 

графически на рис. 4.5 и 4.6, усиливается с ростом нагрузки на бе-

тон (до 50 % и более от его прочности в начале испытаний) и с 

увеличением количества циклов глубокого замораживания и отта-

ивания: сверх 20–30 циклов в водной среде и после 10–15 циклов в 

растворе соли. 
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Рис. 4.6. Тенденция изменений скорости ультразвука контрольных (Р = 0)  

и основных образцов бетона под воздействием циклического замораживания-

оттаивания в растворе соли при t = – (50–55) оС и механической нагрузки 

а – мелкозернистый бетон; б – бетон со щебнем 

 

Сравнение графических зависимостей рис. 4.5 и 4.6 (скорость 

ультразвука) и рис. 4.3 и 4.4 (прочность бетона в водонасыщенном 

состоянии) показывает в целом одинаковый общий вид закономер-

ностей графического отражения роста и снижения этих показателей 

во время испытаний. Вместе с тем видно, что графики скорости 

ультразвука, образно говоря, «резче реагируют» на внутренние из-

менения состояния структуры бетона под комплексным воздействи-

ем знакопеременной температуры, соли и механической нагрузки.  

Вызываемые этим воздействием изменения структуры в виде 

микротрещин и их развитие в процессе испытаний образцов бетона 

отражаются в изменениях скорости ультразвука раньше, чем это 

сказывается на прочности бетона. Например, для контрольных об-
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разцов (Р = 0) мелкозернистого бетона скорость ультразвука стаби-

лизируется к 20 циклам (примерно на уровне исходной), а затем 

начинает медленно снижаться. Прочность же бетона в этом примере 

(см. рис. 4.3) возрастает до 30 циклов, а затем начинает снижаться. 

То есть показания скорости распространения ультразвукового им-

пульса на более ранней стадии реагируют на начало превалирова-

ния деструктивных явлений в бетоне над его упрочнением и пред-

вещают появление необратимых нарушений в структуре цементно-

го камня и бетона. 

Сравнительный анализ данных рис. 4.3 и 4.4 (тенденции измене-

ния прочности бетона при испытаниях в воде и растворе соли), а 

также рис. 4.5 и 4.6 о соответствующих изменениях при этом в ве-

личинах скорости ультразвука подтверждает этот вывод. 

Это значит, например, что установив факт снижения скорости 

ультразвука в бетоне контролируемых участков покрытия, можно 

прогнозировать вероятность снижения качества бетона его элемен-

тов и определять возможность дальнейшей эксплуатации покрытия. 

На следующем этапе исследований изучали влияние на свойства 

бетона циклического замораживания-оттаивания в растворе соли в 

сочетании с воздействием динамической ударной нагрузки. Такого 

вида нагрузка возникает при уходе за покрытиями (сбивание нале-

дей, снега и т.п.), а также при разных вариантах воздействия с «то-

чечным» приложением механической нагрузки от технических 

(транспортных и иных) средств при эксплуатации покрытий.  

 

4.3.4. Влияние динамической нагрузки и циклических 

 воздействий на свойства бетона 

 

Методика исследований включала изучение изменений массы 

образцов бетона, его прочности на сжатие, скорости распростране-

ния ультразвукового импульса, истираемости бетона под воздей-

ствием циклического замораживания и оттаивания в растворе соли 

в сочетании с периодическим динамическим (ударным) воздействи-

ем на бетон, с использованием копра - плотномера динамического 

(по СТБ 1242–2000).  

Место нанесения ударов на поверхности образцов ограничива-

лось одной боковой гранью, удары (в серии 10 ударов) наносили в 

разные места вблизи ее геометрического центра, на удалении в      
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15–20 мм от краев грани. При испытании образцов грань, по кото-

рой наносились удары, была верхней, т. е. соприкасалась с плитой 

пресса. Таким образом, обеспечивалось совпадение направлений 

действия ударной нагрузки и разрушающей в процессе испытаний 

образцов, что соответствует условиям эксплуатации элементов тро-

туарных покрытий и сопровождается более интенсивным разруша-

ющим эффектом. 

Методика осуществления экспериментов при контроле за мас-

сой, прочностью бетона и скоростью ультразвука, а также условия 

твердения и замораживания-оттаивания образцов соответствовали 

ранее изложенным. 

Отдельные особенности методики конкретных испытаний при-

ведены в соответствующих разделах. 

 

А. Изменение массы образцов 

 

Методика испытаний полностью соответствовала приведенной в 

п. 4.3.1 с тем отличием, что образцы бетона основных серий под-

вергали через каждые 5 циклов замораживания-оттаивания не сжа-

тию, а воздействию динамической ударной нагрузки. Эксперимент 

прекращали, если потери массы образцов бетона достигали более  

3 % от начальной (табл. 4.10 и 4.11). 

Результаты экспериментов, представленные в табл. 4.10 (мелко-

зернистый бетон) и табл. 4.11 (бетон со щебнем), свидетельствуют о 

том, что динамическое ударное воздействие на бетон представляет 

собой серьезную угрозу его долговечности, если оно сочетается с 

одновременным циклическим замораживанием-оттаиванием (либо 

насыщением-высушиванием). При этом процесс деструкции резко 

интенсифицирует испытания в растворе соли. 

Так, если для водной среды оценивать состояние бетона в процес-

се испытаний по потерям массы в 3 %, то для мелкозернистого бето-

на этот уровень «достигается» примерно после 45, 40 и 35 циклов.  
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Особенно при глубоком замораживании в сочетании с ударным 

воздействием на бетон образцов твердевших «под пленкой», после 

пропаривания на воздухе и в воздушно-сухих условиях соответ-

ственно. Для более плотного бетона со щебнем в этих условиях ис-

пытаний означенная граница отодвигается примерно к 60, 50 и 40 

циклам соответственно.  

А в случае испытаний в солевом растворе примерно равные по-

тери массы образцов, приходящиеся на 5 циклов, наблюдались к 

20–25 циклам для мелкозернистого бетона и к 30 циклам для бетона 

со щебнем. 

Если сравнивать отрицательный эффект от динамических нагру-

зок с таковым от воздействия на бетон сжимающей статической 

нагрузки, то (для условий выполненных экспериментов) динамиче-

ская нагрузка по воздействию на бетон соответствует уровню ста-

тической нагрузки более 60 %-ов от прочности бетона в проектном 

возрасте. Это показывает сравнительный анализ потерь массы об-

разцами бетона по данным для мелкозернистого бетона и данными 

для бетона со щебнем. 

Очевидно, что под действием сосредоточенной ударной нагрузки 

в бетоне, как в хрупком материале, возникают локальные очаги до-

статочно высоких напряжений, которые приводят к трещинообра-

зованию в зоне удара. Многократное повторение такого воздей-

ствия приводит к зарождению микротрещин в цементном камне 

(бетоне) и последующему их развитию. Этот эффект усиливается 

под воздействием знакопеременных деформаций как следствие от 

действия знакопеременной температуры, особенно при глубоком 

замораживании. Следует ожидать, что возникающие нарушения 

структуры будут ухудшать и другие эксплуатационные характери-

стики бетона. 

Обобщая результаты исследований следует признать, что наибо-

лее опасно с позиций морозостойкости бетона, эксплуатационной 

надежности и долговечности вибропрессованных изделий является 

сочетание динамических ударных нагрузок (которые приводят к 

трещинообразованию в бетоне), а также статических механических 

нагрузок, которые достигают или превышают верхний предел тре-

щиностойкости бетона. В обоих случаях циклическое воздействие 

замораживания-оттаивания сопровождается ускорением процессов 

деструкции бетона. 
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Б. Прочность бетона 

 

Образцы основных серий, подвергаемые ударному воздействию 

через 5 циклов замораживания-оттаивания или насыщения-

высушивания и контрольные (без механической нагрузки), испыты-

вались на сжатие через каждые 10 (5) циклов. Результаты испытаний 

приведены в табл. 4.12 и их анализ свидетельствует о следующем. 

Солевая испытательная (соответственно для тротуарных покры-

тий – эксплуатационная) среда в сочетании с воздействием ударной 

(динамической) нагрузки создают особо жесткие условия «работы» 

бетона. Об этом свидетельствует тот факт, что (в отличие от испы-

таний в водной среде (раздел А) или при воздействии статической 

нагрузкой (см. ранее) прочность бетона снижается практически сра-

зу с началом испытаний (после 10 циклов). В этом случае по суще-

ству отсутствует отмечаемый в других условиях экспериментов эф-

фект повышения прочности бетона при циклических испытаниях на 

морозостойкость. 

Сопоставление данных о влиянии на изменения прочности бето-

на статически приложенной нагрузки и ударной свидетельствует, 

что отрицательное воздействие динамической ударной нагрузки 

примерно соответствует (по фактическим данным снижения проч-

ности бетона) уровню статической нагрузки более 60 % (т. е. ее 

уровню, соответствующему верхней границе трещинообразования 

бетона). На наш взгляд, это связано с тем, что и в первом, и во вто-

ром варианте воздействия на бетон механическими нагрузками по-

являются микротрещины в структуре бетона, развитие которых усу-

губляется действием знакопеременных температур и деформаций, а 

также других ранее упоминавшихся факторов при замораживании-

оттаивании бетона. При этом «точечно» приложенные динамиче-

ские нагрузки даже более опасны (с позиций обеспечения долго-

вечности бетона), чем статические. 

Полученные данные об изменении прочности бетона в процессе 

испытаний корреспондируются с данными об изменении при этом 

скорости ультразвука. 
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Таблица 4.12  

Изменение прочности контрольных и основных образцов бетона 

Условия 

тверде-

ния 

бетона 

Вид 

бетона 

Значения прочности бетона на сжатие, МПа, 

 после количества циклов замораживания-оттаивания  

(насыщения в растворе соли-высушивания), цикл: 

0 10 20 25 30 35 40 50 60 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Исследования морозостойкости в воде 

Есте-

ствен-

ные (под 

пленкой) 

Мелко-

зерни-

стый 

43 44 43 – 41 – 38 35* – 

Со 

щеб-

нем 

50 52 50 – 48 – 45 41 38 

Воздуш-

но-сухие 

Мелко-

зерни-

стый 

36 37 34 – 31 – 27 – – 

Со 

щеб-

нем 

42 43 42 – 40 – 37 34 – 

Пропа-

ривание 

с дозре-

ванием 

Мелко-

зерни-

стый 

40 41 39 – 35 – 32 – – 

Со 

щеб-

нем 

48 49 49 – 45 – 42 38 – 

Исследования солестойкости 

Есте-

ствен-

ные (под 

пленкой) 

Мелко-

зерни-

стый 

40 40,5 36,5 – 32,5 28* – – – 

Со 

щеб-

нем 

48 48,5 43,5 – 40 38 36*   

Воздуш-

но-сухие 

Мелко-

зерни-

стый 

36 35 32 – 25* – – – – 

Со 

щеб-

нем 

44 44 40 – 37 34* – – – 
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Окончание табл. 4.12 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Пропа-

ривание 

с дозре-

ванием 

Мелко-

зерни-

стый 

39 39 36 – 29* – – – – 

Со 

щеб-

нем 

46 45,5 41,5 – 38 36* – – – 

Исследования морозостойкости в 5%-м растворе соли (NaCl) 

Есте-

ствен-

ные (под 

пленкой) 

Мелко-

зерни-

стый 

43 43 40 38* – – – – – 

Со 

щеб-

нем 

53 52 51 47* – – – – – 

Воздуш-

но-сухие 

Мелко-

зерни-

стый 

41 40 36* – – – – – – 

Со 

щеб-

нем 

49 48 46 42* – – – – – 

Пропа-

ривание 

с дозре-

ванием 

Мелко-

зерни-

стый 

42 41 40 35* – – – – – 

Со 

щеб-

нем 

52 52 49 45* – – – – – 

* Эксперимент прекращен. 

 

В. Скорость ультразвука 
 

Скорость ультразвука (табл. 4.13) в процессе исследований 

определяли перед испытанием образцов бетона на прочность на 

сжатие. 

Результаты экспериментов, свидетельствуют об общей тенден-

ции изменения скорости ультразвука в бетоне, подвергаемом удар-

ным механическим нагрузкам, уровень которых достаточен для об-

разования микротрещин в объеме бетона. При этом очевидна (рис. 

4.5 и 4.6) непосредственная взаимосвязь изменений (рост–

снижение) скорости ультразвука с соответствующими изменениями 
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прочности бетона. Отличие между данными, относящимися к воз-

действию статической сжимающей нагрузки от динамической, за-

ключаются только в их абсолютной величине при сохранении об-

щей тенденции изменений. 
 

Таблица 4.13  

Изменение скорости ультразвука контрольных и основных  

образцов бетона 

Усло-

вия 

твер-

дения 

бето-

на 

Вид 

бетона 

Значения скорости ультразвука в бетоне, м/с, после количе-

ства циклов замораживания-оттаивания (насыщения в рас-

творе соли-высушивания), цикл 

0 10 20 25 30 35 40 50 60 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Исследования морозостойкости в воде 

Есте-

ствен-

ные 

(под 

плен-

кой) 

Мел-

козер-

ни-

стый 

4550 4620 4438 – 4310 – 3978 3290* – 

Со 

щеб-

нем 

4790 4931 4730 – 4640 – 4430 4112 3709 

Воз-

душ-

но-

сухие 

Мел-

козер-

ни-

стый 

4590 4667 4524 – 4440 – 3390 – – 

Со 

щеб-

нем 

4750 4860 4760 – 4498 – 3905 3580 – 

Есте-

ствен-

ные 

(под 

плен-

кой) 

Мел-

козер-

ни-

стый 

4560 4510 4230 – 3450* – – – – 

Со 

щеб-

нем 

4740 4680 4360 – 4090 3890* – – – 

Воз-

душ-

но-

сухие 

Мел-

козер-

ни-

стый 

4580 4490 4030 – 2950* – – – – 
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Окончание табл. 4.13 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 Со 

щеб-

нем 

4760 4700 4250 – 3940* 3340* – – – 

Про-

пари-

вание  

с до-

зрева-

нием 

Мел-

козер-

ни-

стый 

4570 4670 4390 – 4066 – 3510 – – 

Со 

щеб-

нем 

4710 4850 4720 – 4538 – 4240 3660 – 

Исследования солестойкости 

Про-

пари-

вание 

с до-

зрева-

нием 

Мел-

козер-

ни-

стый 

4540 4580 4090 – 3300* – – – – 

Со 

щеб-

нем 

4750 4710 4300 – 3990* 3600* – – – 

Исследования морозостойкости в 5-м растворе соли (NaC) 

Есте-

ствен-

ные 

(под 

плен-

кой) 

Мел-

козер-

ни-

стый 

4560 4560 3990 3570* – – – – – 

Со 

щеб-

нем 

4710 4620 4450 4010 – – – – – 

Воз-

душ-

но-

сухие 

Мел-

козер-

ни-

стый 

4600 4430 3330* – – – – – – 

Со 

щеб-

нем 

4780 4330 4140 3815 – – – – – 

Про-

пари-

вание 

с до-

зрева-

нием 

Мел-

козер-

ни-

стый 

4550 4500 4120 3380* – – – – – 

Со 

щеб-

нем 

4730 4660 4245 3930 – – – – – 

* Эксперимент прекращен. 



 

166 

Это свидетельствует о том, что, независимо от характера воздей-

ствия, вызывающего трещинообразование в бетоне, механизм его 

последующей деструкции един и базируется на дальнейшем «разви-

тии» трещин под влиянием агрессивных факторов, сопровождаю-

щих циклическое замораживание-оттаивание и которое существен-

но усиливается при дополнительном воздействии соли (разделы Б и 

В табл. 4.13). В последнем случае скорость ультразвука снижается 

сразу с началом экспериментов (после 5 циклов), что подтверждает 

данные предыдущего раздела об изменениях прочности бетона и 

является непосредственным отражением этого процесса. 

Следует отметить, что под действием динамической (ударной) 

нагрузки на образцы бетона сохраняется выявленная в эксперимен-

тах с изменениями его прочности под влиянием статической 

нагрузки (см. п. 4.3.2 и 4.3.3) закономерность: скорость ультразвука 

начинает снижаться ранее, чем структурные изменения в бетоне 

сказываются (отражаются) в снижении его прочности. Так (см. табл. 

4.12 и 4.13) скорость ультразвука в обеих разновидностях бетона 

(разделы Б и В) начинает снижаться после 5 циклов, прочность же 

примерно после 10, фиксируя таким образом начало структурных 

изменений в бетоне на более раннем этапе исследований, чем пря-

мые испытания на сжатие. 

 

Г. Истираемость бетона 

 

Истираемость образцов бетона (70 х 70 х 70 мм) определяли во 

всех случаях в водонасыщенном состоянии. Контрольные образцы 

вместе с основными подвергали циклическому замораживанию-

оттаиванию и испытывали на истираемость через 10 циклов после 

оттаивания в воде. 

Испытания осуществляли по методике ГОСТ 13087–81 «Методы 

определения истираемости» на круге истирания ЛКИ–3 (по два об-

разца одновременно). Серия состояла из 4 образцов. Данные испы-

таний приведены в табл. 4.14, в которой образцы колонки «0*», – 

это образцы контрольной серии, испытанные после водонасыщения 

в течение 96 ч по ГОСТ 10060–95, т. е. после достижения возраста 

28 сут (проектного). 



 

167 

Динамическая ударная нагрузка на оттаявшие контрольные об-

разцы (10 ударов через каждые 5 циклов) приложена к грани исти-

рания (боковой при изготовлении образцов).  

Таблица 4.14 

Значения показателя истираемости бетона 

Условия 

твердения 

бетона 

Вид 

бетона 

Серия 

образ-

цов 

Истираемость бетона, г/см2, после коли-

чества циклов замораживания-

оттаивания (насыщения в растворе соли-

высушивания), цикл: 

0* 20 30 40 50 60 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Исследования морозостойкости в воде 

Есте-

ствен-

ные (под 

пленкой) 

Мелко-

зернистый 

Контр. 0,22 0,23 0,29 0,50 0,75 – 

Осн. 0,22 0,24 0,42 0,76 – – 

Со щебнем 
Контр. 0,18 0,21 0,25 0,30 0,37 0,52 

Осн. 0,18 0,25 0,29 0,36 0,48 0,64 

Воздуш-

но-сухие 

Мелко-

зернистый 

Контр. 0,36 0,39 0,48 0,62 0,96 – 

Осн. 0,36 0,42 0,55 0,97 – – 

Со щебнем 
Контр. 0,29 0,30 0,39 0,43 0,51 0,65 

Осн. 0,29 0,33 0,45 0,53 0,64 – 

Пропа-

ривание 

с дозре-

ванием 

Мелко-

зернистый 

Контр. 0,33 0,35 0,42 0,55 0,79 – 

Осн. 0,33 0,39 0,51 0,84 – – 

Со щебнем 
Контр. 0,26 0,26 0,36 0,40 0,48 0,60 

Осн. 0,26 0,31 0,44 0,48 0,58 – 

Исследования солестойкости 

Есте-

ствен-

ные (под 

пленкой) 

Мелко-

зернистый 

Контр. 0,25 0,43 0,79 – – – 

Осн. 0,25 0,64 1,42 – – – 

Со щебнем 
Контр. 0,20 0,30 0,45 0,80 – – 

Осн. 0,25 0,40 0,89 1,10 – – 

Воздуш-

но-сухие 

Мелко-

зернистый 

Контр. 0,36 0,59 0,88 – – – 

Осн. 0,36 0,72 1,55 – – – 

Со щебнем 
Контр. 0,32 0,35 0,51 0,96 – – 

Осн. 0,32 0,50 0,99 1,39 – – 

Пропа-

ривание 

с дозре-

ванием 

Мелко-

зернистый 

Контр. 0,37 0,45 0,86 – – – 

Осн. 0,40 0,69 1,28 – – – 

Со щебнем 
Контр. 0,26 0,31 0,50 0,90 – – 

Осн. 0,27 0,44 0,91 1,28 – – 

исследования морозостойкости в 5%-м растворе соли (NaCl) 

Есте-

ствен-

ные (под 

пленкой) 

Мелко-

зернистый 

Контр. 0,4 0,45 0,63 – – – 

Осн. 0,4 0,66 0,90 – – – 

Со щебнем 
Контр. 0,35 0,40 0,52 – – – 

Осн. 0,35 0,49 0,70 – – – 
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Окончание табл. 4.14 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Воздуш-

но-сухие 

Мелко-

зернистый 

Контр. 0,49 0,60 0,80 – – – 

Осн. 0,49 0,75 1,1 – – – 

Со щебнем 
Контр. 0,41 0,49 0,65 – – – 

Осн. 0,41 0,56 0,88 – – – 

Пропа-

ривание 

с дозре-

ванием 

Мелко-

зернистый 

Контр. 0,44 0,58 0,66 – – – 

Осн. 0,44 0,68 0,94 – – – 

Со щебнем 
Контр. 0,37 0,44 0,55 – – – 

Осн. 0,37 0,61 0,83 – – – 

*В насыщенном водой состоянии. 

 

Анализ данных табл. 4.14 для образцов, замораживаемых-

оттаиваемых в воде (раздел А) свидетельствует о достаточно мед-

ленном росте истираемости контрольных образцов до 35–40 циклов 

испытаний, несмотря на воздействие знакопеременной температуры 

с глубоким охлаждением. Это отражение процесса одновременного 

упрочнения бетона в данный период испытаний. 

При этом основные образцы снижают «износоустойчивость» 

примерно с 25–30 циклов и с увеличением их количества для образ-

цов мелкозернистого бетона процесс деструкции усиливается и 

ускоряется. Образцы со щебнем характеризуются большей износо-

устойчивостью и темп ее снижения под действием циклического 

замораживания-оттаивания и динамической нагрузки значительно 

ниже, чем у мелкозернистого бетона. Влияние условий твердения 

бетона на его истираемость однозначно – воздушно-сухие условия 

твердения приводят к ускоренному снижению этого показателя, в 

сравнении с более благоприятными – пропариванием с дозреванием 

на воздухе и твердением под пленкой (в условиях гидроизоляции). 

Результаты испытаний на истираемость образцов бетона, под-

вергавшегося воздействию соли как при «замораживании-

оттаивании», так и при «насыщении-высушивании», существенно 

отличаются от полученных для водной среды: бетон интенсивно 

теряет износоустойчивость. Очевидно, это связано с ускоренным 

проявлением нарушений микроструктуры цементного камня и со 

снижением его прочности и твердости поверхностного слоя под 

воздействием соли, что приводит к росту истираемости при после-
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дующем действии абразивного материала и, особенно, в сочетании 

с ударной механической нагрузкой по грани истирания. 

Из приведенных данных следует, что ударная динамическая 

нагрузка на бетон однозначно сопровождается ростом его истирае-

мости на каждом из отрезков или периодов испытаний, а значит – и 

в процессе эксплуатации покрытий из элементов благоустройства. 

 

4.3.5. Натурные испытания бетона тротуарных плит 

на комплексное воздействие среды и механических нагрузок 

 

Испытания с многократной статической нагрузкой. Испытания 

осуществили на образцах-плитах и образцах-кубах после распиловки 

плит пополам. Задачей исследований являлась проверка ранее полу-

ченных закономерностей изменения морозостойкости (прочности) бе-

тона при комплексном воздействии попеременного замораживания-

оттаивания в солевой среде и сжимающей нагрузки. Как было установ-

лено (см. п. 4.2) «поведение» бетона практически не изменяется, если 

статическая нагрузка не превышает 40 % его «кубиковой» прочности. С 

повышением нагрузки до 50 % процесс деструкции и снижения проч-

ности бетона при циклическом замораживании-оттаивании ускоряется, 

а с превышением уровня 60 % резко нарастает, вплоть до полной поте-

ри прочности бетона. С учетом этого обстоятельства образцы плит и 

кубов перед началом замораживания-оттаивания и затем через каждые 

5 циклов (после оттаивания) загружали статически под прессом нагруз-

кой в 50 и 70 % от прочности бетона в водонасыщенном состоянии,  

т.е. при fс.нач. ~ 38 МПа, нагрузка соответствовала приблизительно 19 и  

27 МПа. При периодических испытаниях на прочность (через 10 и 5 

циклов) образцы-плиты испытывали через пластины по одному краю, к 

которому прикладывали и статическую нагрузку (табл. 4.15 и 4.16). 

Данные натурных испытаний целых плит, приведенные в табл. 

4.15 и 4.16, подтверждают закономерности изменений прочности 

бетона, установленные на изготавливаемых образцах 70 х 70 х 70 мм 

(см. п. 4.2) при комплексном воздействии циклических испытаний 

бетона на морозостойкость и статической (сжимающей) нагрузки. 

По данным табл. 4.15, при нагрузке в 50 % от проектной прочность 

бетона уже через 15 циклов снизилась на 6 %. 

С ростом нагрузки до 70 % уже к 10 циклам испытаний проч-

ность бетона снизилась примерно на 17 %. 
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Окончание таблицы 4. 16 

№ 

п/п 

15 циклов 20 циклов 

V1, м/с 
m1, 

г 

Δm, 

г 

f сm, 

МПа 

V2, м/с 
m2, 

г 

Δm, 

г 

f сm, 

МПа УК-1401 УК-14П 
УК-

1401 
УК-14П 

Целая плита, нагрузка 50 % 

3 4400 3210 4670 –10 35,2 – – – – – 

4 4320 3505 4730 0 36,1 – – – – – 

5 4380 3670 4680 10 – 4090 3257 4680 0 318 

6 4510 3330 4685 5 – 4170 3090 4675 –10 28,5 

 4402 3429   35,7 4130 3174   30,15 

Образцы-половинки плиты, нагрузка 50 % 

3 – 2275 2247 –15 18,8 – – – – – 

4 – 2310 2265 –11 21,7 – – – – – 

  2292   20,5      

 

Результаты испытаний образцов-кубов, полученных разрезкой 

плит (см. табл. 4.16), подтверждают ранее приведенные данные  

(см. п. 4.2.2) о резком ускорении деструкции бетона при сочетании 

механической нагрузки и циклического воздействия из-за наруше-

ний структуры бетона по плоскости разреза и вскрытия внутренних 

(более пористых) объемов бетона вибропрессованных изделий 

(плит). 

Испытания с воздействием динамической (ударной) нагрузки 

(табл. 4.17). Испытания осуществили на образцах-плитах по мето-

дике динамического (ударного) воздействия копра, подробно опи-

санной в предыдущих разделах. 

 

Таблица 4.17  

Изменение свойств бетона при динамической (ударной) нагрузке  

на образцы-плиты (без разрезки) 

Образцы – целая плита 

Vнас, м/с mн, 

г 

Δm, 

г 
f сm, МПа 

УК-1401 УК-14П 

1 2 3 4 5 

4830 4160 4640 100 – 

4850 4114 4650 120 – 

4600 4109 4620 110 – 

4930 4158 4710 110 – 
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Окончание табл. 4.17 

1 2 3 4 5 

4780 4197 4660 100 – 

4630 4180 4630 120 – 

4770 4153    

4650 3721 4645 5 37,0 

4730 3679 4660 10 38,0 

4560 3677 4640 20 – 

4620 3742 4710 0 – 

4710 3780 4680 20 – 

4690 3830 4640 10 – 

4660 3772   37,5 

4390 3544 4640 0 35,5 

4440 3446 4715 5 34,8 

4550 3294 4680 0 – 

4385 3387 4610 0 – 

4441 3418   35,2 

1 2 3 4 5 

4280 3270 4670 –10 31,8 

4110 3230 4585 –25 30,1 

4195 3250   31 

 

Отличие состояло в том, что удары наносились (по верхней гра-

ни изделия) по одной из половин плит, которую затем загружали 

через пластины, контролируя изменение прочности бетона на сжа-

тие. Удары (серия – 30 ударов копра) наносили до циклических ис-

пытаний и через каждые 5 циклов, по оттаившим образцам. 

Из данных табл. 4.17 следует, что ударная сосредоточенная 

нагрузка по уровню отрицательного воздействия на бетон (по при-

чинам, рассмотренным в предыдущих разделах исследований) со-

относится с влиянием статической нагрузки более 60–70 % от про-

ектной прочности бетона (см. данные табл. 4.16). Так, уже после 10 

циклов замораживания-оттаивания в растворе соли и трех серий 

ударов прочность бетона снизилась с 38 МПа до уровня  

в 35,25 МПа, т. е. на 7,2 %, а через 15 циклов и четырех серий ударов 

– до 31 МПа, т. е. на 18,4 %. 

Изложенное согласуется с ранее полученными данными (см. 

раздел 4.3.4) для бетона изготовленных образцов-кубов и подтвер-

ждает обоснованность вывода о чрезвычайной опасности для дол-

говечности тротуарных покрытий ударной механической нагрузки. 
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4.4. Обобщение результатов экспериментов 

 

Результатами испытаний подтверждено, что солевое воздействие 

при циклическом замораживании-оттаивании на бетон способствует 

многократному ускорению процесса его деструкции, в сравнении с 

циклическими испытаниями в водной среде (в экспериментах с 

«глубоким» замораживанием до трех раз); при этом агрессивное 

воздействие солей не прекращается  в период эксплуатации изделий 

покрытий при положительной температуре среды, что подтвержда-

ют результаты испытаний с переменным насыщением бетона рас-

твором NaCl и высушиванием. 

Установлены закономерности изменений прочности, массы об-

разцов, скорости распространения в них ультразвука, истираемости 

мелкозернистого бетона и бетона со щебнем в зависимости от про-

должительности циклических испытаний и дополнительного воз-

действия статической и динамической (ударной) нагрузкой на бе-

тон. При этом выявлено:  

– что статическая нагрузка значениями до 40 % от прочности на 

сжатие бетона проектного возраста не оказывает определяющего 

влияния на кинетику изменений его физико-технических свойств в 

процессе циклического замораживания-оттаивания; рост статиче-

ской нагрузки до 50 % от прочности проектного возраста ускоряет 

процесс деструкции бетона в этих условиях, а повышение ее до 

60–70 % при циклическом замораживании-оттаивании приводит к 

ускоренному разрушению бетона; 

– что при воздействии знакопеременной температуры на бетон и 

динамических (ударных, сосредоточенно приложенных) нагрузок 

процесс разрушения его структуры и снижения прочности ускоря-

ется и, примерно, соответствует по уровню воздействия статиче-

ских «нагрузок» более 60 % от его прочности в проектном (28 сут) 

возрасте; то есть, (ударные, сосредоточенно приложенные) динами-

ческие нагрузки на бетон наиболее опасны, если их оценивать с по-

зиций обеспечения его долговечности; 

– что износоустойчивость бетона снижается при совместном 

воздействии циклического замораживания-оттаивания и статиче-

ской нагрузки сверх 60–70 % от проектной прочности и, особенно 

интенсивно, в случае комплексного циклического воздействия сре-
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ды и ударных сосредоточенных нагрузок, способствующих трещи-

нообразованию в бетоне. 

Выявлена непосредственная взаимосвязь и взаимозависимость 

между изменениями скорости распространения ультразвукового 

импульса и изменениями структуры бетона в процессе испытаний 

на морозостойкость (в водной среде и солевом растворе), которые 

отражают изменяющиеся факторы – водосодержание (влажность) 

бетона и его прочность, как для случая испытаний без дополни-

тельных воздействий, так и под дополнительным влиянием механи-

ческих нагрузок. 

Установлены закономерности изменений скорости ультразвука, 

необходимые для разработки методики ускоренной (оперативной) 

оценки морозостойкости бетона до эксплуатации изделий  

[114, 116], а также определения фактического состояния бетона 

эксплуатируемых покрытий на момент его оценки и прогнозирова-

ния величины «остаточной» морозостойкости бетона, а на этой ос-

нове – эксплуатационной долговечности покрытия [114, 115].   

Определено, что по значениям скорости ультразвука, изменяю-

щимся в процессе испытаний образцов бетона на морозостойкость 

(как в водной среде, так и солевом растворе (указанные далее пери-

оды в последнем случае короче по времени)), возможно выделить 

три стадии структурно-прочностных изменений в вибропрессован-

ном бетоне испытываемых образцов или эксплуатируемых покры-

тий. Первая стадия – это период уплотнения его структуры, отра-

жающийся в росте прочности и скорости ультразвука; вторая – ста-

билизация структуры при примерном постоянстве прочности и ско-

рости ультразвука и третья – начало и развитие деструкции бетона, 

отражаемой снижением скорости ультразвука и прочности. При 

этом изменение (снижение) скорости ультразвука, предшествует 

началу снижения прочности бетона. 

Установлено, что морозостойкость образцов вибропрессованно-

го бетона, полученных разрезкой плит, резко снижается относи-

тельно как специально изготовленных в формах образцов-кубов, так 

и натурных образцов-плит. Разница в показателях морозостойкости 

бетона настолько значительна, что, на наш взгляд, требует внесения 

дополнений в СТБ 1152-99 в части недопустимости изготовления 

образцов для этих испытаний резкой готовых изделий, либо введе-
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ния соответствующих поправочных коэффициентов после дополни-

тельных исследований. 

Экспериментально выявлено, что качественно отформованный 

мелкозернистый бетон и, тем более, бетон с крупным заполнителем 

характеризующиеся, соответственно, средней плотностью: 

2300бм  .  кг/м3 и 2400б   кг/м3,  при водопоглощении по массе 

%5. бм

mW  для мелкозернистого бетона при %0,4
б

mW , прочностью 

на сжатие в проектном возрасте: ƒ 45.

28 
бм

cm
 МПа; ƒ 5528 

б

cm
 МПа, 

обеспечивает марку по морозостойкости в солевой среде «F250» и 

более. При этом даже после «300» и «400» циклов испытаний об-

разцов мелкозернистого бетона и бетона со щебнем их прочность на 

сжатие составила ~ 30 МПа и ~ 35 МПа, соответственно, при поте-

рях массы не более 3,0% и вполне качественном внешнем виде об-

разцов, т.е. без явно выраженных признаков морозной деструкции. 

Подтверждено, что выявленные на контрольных образцах при 

сквозном прозвучивании закономерности изменений скорости 

ультразвука соответствуют таковым при прозвучивании бетона в 

процессе испытаний «с поверхности» и тем самым обеспечивает-

ся возможность контроля за состоянием бетона тротуарных по-

крытий в процессе его эксплуатации путем оценки без изъятия 

его элементов. В результате расширяются возможности неразру-

шающего контроля за состоянием покрытий, их планового мони-

торинга, ремонта и замены (при необходимости) [114, 115].   
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5. ИССЛЕДОВАНИЯ ЗАВИСИМОСТИ ПОКАЗАТЕЛЯ 

ПРОЧНОСТИ БЕТОНА НА СЖАТИЕ  

ОТ ТИПОРАЗМЕРОВ ОБРАЗЦОВ 

 

5.1. О методике стандартных испытаний бетона  

мелкоштучных изделий на прочность и общая методика 

исследований 

 

Методика стандартизированных испытаний при определении 

прочности бетона на сжатие и изгиб применительно к мелкоштуч-

ным вибропрессованным изделиям (тротуарным плитам, бортовому 

камню) предложена в 1999 году и введена в действие СТБ 1152–99. 

Прошедшие годы пользования стандартом показали, что, с одной 

стороны, появилось однообразие в оценке прочности бетона вибро-

прессованных изделий на основе единой для всех методики, а с дру-

гой – выявилось ее несовершенство в части определения переход-

ного коэффициента от испытаний специально изготовленных об-

разцов-кубов (по ГОСТ 10180 или ГОСТ 28570) или базовых образ-

цов и «небазовых» образцов в виде изделий или их фрагментов (для 

бортового камня, например). 

Настоящие исследования преследуют цель – уточнить границы 

применимости действующего метода испытаний и, при необходи-

мости, предложить соответствующие коррективы в СТБ 1152–99. 

Следует отметить, что отраженная в СТБ 1152–99 возможность 

определения не только прочности на сжатие бетона, но и его проч-

ности на растяжение при изгибе фактически не применяется на 

практике. Оценку прочности на соответствие классу бетона осу-

ществляют по СТБ 1544–2005, согласно которому нормируется 

только прочность бетона на сжатие. Поэтому исследования, резуль-

таты которых приведены в настоящей главе, были ориентированы 

на контроль прочности бетона на сжатие. 

Сущность стандартизированного метода. Определение прочно-

сти бетона плит тротуарных и камней бортовых бетонных состоит 

в измерении минимальных усилий, разрушающих изделия или спе-

циально изготовленные образцы бетона при их статическом нагру-

жении с постоянной скоростью роста нагрузки, и последующем вы-

числении напряжений при этих условиях в предположении упругой 
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работы материала и дальнейшей обработки полученных результа-

тов испытаний. 

Изготовление и порядок отбора образцов. Контрольными образ-

цами для испытаний могут быть изделия из вибропрессованного 

бетона, стандартные образцы, выпиленные (выбуренные) из этих 

изделий по ГОСТ 28570, а также образцы по ГОСТ 10180, изготов-

ленные из бетонной смеси, состав которой, жесткость и технология 

изготовления соответствуют фактическим параметрам бетонной сме-

си, используемой для изготовления изделий. В последнем случае бе-

тонную смесь уплотняют на стандартной лабораторной вибро-

площадке с жестко закрепленной формой и с пригрузом, обеспе-

чивающим получение бетона со средней плотностью, отличающей-

ся от средней плотности бетона в изделиях, согласно первой редакции 

СТБ 1152–99, не более чем на 50 кг/м3 и согласно изменению № 2                 

к нему – не более чем на 25 кг/м3. 

Методы определения прочности выпиленных (выбуренных) об-

разцов принимают по ГОСТ 28570, изготовленных на виброплощад-

ке с пригрузом ‒ по ГОСТ 10180. 

Размеры изделий и (или) их фрагментов для определения прочно-

сти бетона на сжатие и стальных пластин для проведения испытаний 

должны соответствовать указанным в табл. 5.1. 

 

Таблица 5.1  

Размеры образцов и стальных пластин 

Размеры изделий, мм Размеры стальных пластин, мм 

Длина Ширина Высота Длина Ширина Толщина 

70-150 70-100 50-70 70 70 20 

100-200 101-150 71-100 100 100 20 

150-300 151-200 101-150 150 150 20 

 

Следует обратить внимание, что допускаемое по ГОСТ 10180, а 

на этом основании и СТБ 1152–99 отклонение средней плотности 

бетона на величину до 50 кг/м3 для вибропрессованных изделий 

чрезмерно велико. По отношению к структуре тяжелого бетона с 

примерной средней плотностью в 2400 кг/м3 это соответствует  

2%-му росту водопоглощения, а для мелкозернистого вибропрессо-

ванного бетона (с примерной средней плотностью 2250 кг/м3) со-
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ставит: 50 : 2250 х 100  2,22 %, что (при снижении средней плот-

ности) будет сопровождаться недопустимым снижением морозо-

стойкости бетона. Поэтому на основании исследований авторов, 

внесено изменение данного положения стандарта на запись в виде: 

25 кг/м3 от средней плотности бетона в изделиях, что снижает ее 

допускаемое отклонение, примерно, до 1 %, одновременно суще-

ственно снижается влияние изменений в структуре бетона на пока-

затели его прочности, проницаемости и морозостойкости. 

Твердение и хранение образцов. После формования изделия и об-

разцы (далее по тексту – образцы), предназначенные для твердения 

в нормальных условиях, должны быть помещены в камеру, обеспе-

чивающую у поверхности образцов нормально-влажностные усло-

вия, т.е. температуру (20±3) °С и относительную влажность воздуха 

(95±5) %. Образцы укладывают на подкладки так, чтобы расстояние 

между образцами, а также между образцами и стенками камеры бы-

ло не менее 5 мм. Площадь контакта образца с подкладками, на ко-

торых он установлен, не должна составлять более 30 % площади  

опорной грани образца. Образцы в камере нормально-влажностного 

твердения не должны непосредственно орошаться водой. Допуска-

ется хранение образцов под слоем влажного песка, опилок или дру-

гих систематически увлажняемых гигроскопичных материалов. 

Образцы, предназначенные для твердения в условиях тепловой 

обработки, должны быть помещены в тепловой агрегат и твердеть 

там вместе с изделиями по принятому на производстве режиму. 

После окончания тепловой обработки образцы испытывают или 

хранят в камере нормально-влажностного твердения.  

Допускаются другие условия твердения образцов, если соответ-

ствующей нормативно-технической документацией. 

Отклонения между собой значений средней плотности бетона 

отдельных серий и средней плотности отдельных образцов в каж-

дой серии к моменту их испытания не должны превышать 50 кг/м3. 

Последнее требование применительно к вибропрессованным из-

делиям вносит существенные колебания в показатели прочности и 

морозостойкости бетона. Требуется пересмотр данного положения 

стандарта с ограничением: ∆ρ
0

б
 ≤ (25) кг/м3 бетона, что обеспечит 

снижение разброса значений прочности при ее контроле и величин 
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показателя морозостойкости бетона при серийном производстве 

изделий и в процессе контрольных испытаний. 

Подготовка образцов к испытаниям и условия их проведения  

соответствуют ГОСТ 10180 и ГОСТ 26433.1, а проведение испыта-

ний при определении прочности бетона соответствует ГОСТ 10180. 

Схема испытания образцов с использованием стальных пла-

стин по прочности бетона на сжатие по СТБ 1152–99. 

 

 
 

Рис. 5.1. Схема испытания плит: 1 ‒ нагрузочная плита испытательной машины; 

 2 ‒ испытуемая плита; 3 ‒ стальные пластины 

 

 
 

Рис. 5.2. Стальные пластины. Материал: сталь по ГОСТ 4543–71 [72],  

НRCэ – не менее 56 
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Об основных положениях методики определения  

переходного коэффициента при определении прочности бетона  

на сжатие по СТБ 1152–99 

 

1. Переходный коэффициент определяют для бетонов классов 

по прочности на сжатие от С 18/22.5 (В 22,5) и выше путем про-

ведения сравнительных испытаний образцов базового и небазо-

вого размеров. 

2. При определении прочности на сжатие за базовые образцы 

принимают образцы-кубы, размеры и технология изготовления 

которых должны соответствовать требованиям ГОСТ 10180. 

Базовые образцы изготавливают из бетонной смеси, состав и 

жесткость которой соответствуют фактическим параметрам смеси, 

используемой для изготовления изделий. Бетонную смесь уплот-

няют на стандартной лабораторной виброплощадке с жестко 

закрепленной формой и с пригрузом, обеспечивающим давле-

ние для получения бетона средней плотности в соответствии с 

п. 5 данного приложения. 

За небазовые образцы принимают непосредственно изделия, 

подготовленные к проведению испытаний в соответствии с требо-

ваниями настоящего стандарта. 

Образцы базового и небазового размеров твердеют, хранятся 

до испытания в одинаковых условиях. 

3. Для установления значений переходных коэффициентов испы-

тывают не менее 5 серий образцов базового и небазового размеров. 

Данное положение СТБ 1152–99 следует дополнить указанием, 

что в серии должно быть не менее 2 образцов. 

4. Испытания на сжатие базовых образцов проводятся в соот-

ветствии с требованиями ГОСТ 10180. 

Испытания небазовых образцов на сжатие проводятся в соот-

ветствии с требованиями настоящего стандарта.  

5. Для соблюдения требований 2.2.6 ГОСТ 10180 необходимо 

проконтролировать среднюю плотность бетона образцов. Плотность 

определяется до проведения испытаний на прочность методом гид-

ростатического взвешивания по ГОСТ 12730.1. 

Данное положение СТБ 1152–99 требует корректировки. В слу-

чае определения средней плотности бетона образцов для испытаний 
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на прочность (сжатие) через гидростатическое взвешивание они 

будут в водонасыщенном состоянии, что изменит показатель проч-

ности бетона. 

При контроле прочности бетона на образцах неправильной 

формы среднюю плотность бетона необходимо определять с 

помощью гидростатического взвешивания, но делать это надо 

на образцах-аналогах, не подвергая основные образцы водона-

сыщению. 

На образцах правильной геометрической формы среднюю плот-

ность бетона естественной влажности допускается определять без 

гидростатического взвешивания, либо с гидростатическим взвеши-

ванием на образцах-аналогах. 

6. Переходной коэффициент (Кi) определяется с точностью до 

0,01 как отношение средних прочностей серий бетона базовых и 

небазовых образцов по формуле 

 

небазc

базc
i

f

f
К

.

. , (5.1) 

 

где fс.базз — прочность серии базовых образцов, МПа;  

fс.небазз — прочность серии небазовых образцов, МПа.  

Результаты сравнительных испытаний оформляют в виде табл. 

5.2, а среднее значение переходного коэффициента К определяют 

по формуле 

 

К = 


n

i
i nК

1

/ .    (5.2) 

Таблица 5.2  

Форма записей 

№ 

серии 

Образцы  

базового размера 

Образцы  

небазового размера Разность 

плотностей 

∆  , 

кг/м3 

Пере-

ходной 

коэффи-
циент Кi 

Средняя 

прочность 
серии на 

сжатие fс.баз, 
МПа 

Средняя 
плотность 

ρ, кг/м3 

Средняя 

прочность 
серии на 

сжатие fс.небаз, 
МПа 

Средняя 
плотность 

ρ, кг/м3 
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7. Для исключения результатов, содержащих грубые ошибки, и 

определения достоверности полученного переходного коэффициен-

та необходимо провести обработку данных, полученных в ходе ис-

пытаний. 

Среднее арифметическое полученных переходных коэффициен-

тов К вычисляется по формуле 

 

К 



n

i
iК

n 1

1
, (5.3) 

 

где Кi — переходной коэффициент, рассчитываемый по результатам 

i-й серии испытаний базовых и небазовых образцов; 

n ‒ число серий испытаний. 

8. Далее по методике СТБ 1152–99 осуществляют проверку по-

лученного значения переходного коэффициента К на достоверность 

и возможность применения в соответствии с классическими зако-

номерностями математической статистики. 

8.1. Вначале определяют наличие грубоошибочных результатов 

испытаний. 

Для этого определяют среднее квадратическое отклонение Sк  по 

установленным величинам переходных коэффициентов Кi при чис-

ле результатов испытаний n (должно быть n ≥ 5) по формуле 

 

Sк = 





n

1i

о

щ

2

i КК
1n

1
)(  ,   (5.4) 

 

а затем производят отбраковку грубоошибочных результатов. 

Отбраковку результатов осуществляют пользуясь распределени-

ем величины Vрасч, которую вычисляют по формулам 

 

Vрасч = 
кS

КК max     (5.5) 
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или 

Vрасч = 
кS

КК min
,    (5.6) 

 

где 
minК , maxК  – минимальное и максимальное значение переход-

ных коэффициентов. 

Результат отбраковывается, если выполняется следующее усло-

вие: 

 

Vрасч > Vтабл..    (5.7) 

 

Значения Vтабл для различных чисел серий измерений n и вероят-

ностей   приведены в табл. 4.11. Для вычисления переходных ко-

эффициентов рекомендуется принимать значение вероятности ( ), 

равной 0,95.  

В СТБ 1152–99 отсутствует уточнение, что в таком случае 

следует принимать табличное значение Vтабл., соответствующее ко-

лонке: q = 0,05, т.е. 5 % - му квантилю или «обеспеченности» (веро-

ятности) 0,95. 

Недостатками изложения СТБ 1152–99 являются отсутствие 

четкости определений по использованию полученных значений пе-

реходного коэффициента К. 

Это следует осуществлять после первичного расчета К и оценки 

его значения по среднему квадратическому отклонению Sк на осно-

вании определения величин грубоошибочных результатов испыта-

ний Vрасч (max и min). 

Так, если все значения Кi меньше max

расчV  и больше min

расчV  , т. е. со-

блюдается условие, что  

 
min
расчV  < Кi < max

расчV )  ,   (5.8) 

 

то величинаК и будет определяемым переходным коэффициентом. 

Дополнительной математической обработки и оценки его достовер-

ности не требуется. 
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Она нужна в случае нарушения приведенного условия и отбра-

ковки части результатов. 

Кроме того, не указано, что остаточное количество результатов 

испытаний по критерию Стьюдента должно быть не менее 4-х, т.е. 

при 5 образцах базового и не базового размера допускается не более 

одного грубоошибочного результата. Иначе определение надо про-

изводить на новой серии образцов. 

8.2. После отбраковки результатов среднеарифметическое и 

среднее квадратическое отклонение результатов измерений опреде-

ляют заново. 

Оценку среднего квадратического отклонения среднего арифме-

тического Sк вычисляют по формуле 

 

Sк = 





n

i
iх

КК
nn 1

2)(
)1(

1
.   (5.9) 

 

Доверительные границы погрешности определения переходного 

коэффициента  вычисляют по формуле 

 

кs St  ,    (5.10) 

 

где st – коэффициент Стьюдента, приведенный в табл. 5.3. Коэф-

фициент Стьюдента рекомендуется принимать при значении веро-

ятности Р, равном 0,95. 

Значение переходного коэффициента допускается для дальней-

шего применения при выполнении следующего условия: 

 

К1,0 .    (5.11) 

 

Табличные значения расчетных величин 

 

Таблица 5.3  

Значения Vтабл при различных числах n 

n 
q = 1 –   

n 
q = 1 –   

0,10 0,05 0,025 0,01 0,10 0,05 0,025 0,01 

5 1,731 1,869 1,917 1,955 15 2,326 2,493 2,638 2,808 
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Окончание табл. 5.3 

n 
q = 1 –   

n 
q = 1 –   

0,10 0,05 0,025 0,01 0,10 0,05 0,025 0,01 

6 1,894 1,996 2,067 2,130 16 2,354 2,523 2,670 2,837 

7 1,974 2,093 2,182 2,265 17 2,380 2,551 2,701 2,871 

8 2,041 2,172 2,273 2,374 18 2,404 2,557 2,728 2,903 

9 2,097 2,237 2,349 2,464 19 2,426 2,600 2,754 2,932 

10 2,146 2,294 2,414 2,540 20 2,447 2,623 2,778 2,959 

11 2,190 2,383 2,470 2,606 21 2,467 2,644 2,801 2,984 

12 2,229 2,387 2,519 2,663 22 2,486 2,664 2,823 3,008 

13 2,264 2,426 2,562 2,714 23 2,504 2,683 2,843 3,030 

14 2,297 2,461 2,602 2,759 24 2,520 2,701 2,862 3,051 

 

Таблица 5.4  

Значения коэффициента Стьюдента ts для различных степеней  

свободы и вероятностей Р 

k* 
Р 

k* 
Р 

0,90 0,95 0,98 0,99 0,90 0,95 0,98 0,99 

4 2,132 2,776 3.747 4,604 15 1,753 2,131 2,602 2,947 

5 2,015 2,571 3,365 4,032 16 1,746 2,120 2,583 2,921 

6 1,943 2,447 3,143 3,707 17 1,740 2,110 2,567 2,898 

7 1,895 2,365 2,998 3,499 18 1,734 2,101 2,552 2,878 

8 1,860 2,306 2,896 3,355 19 1,729 2,093 2,539 2,861 

9 1,833 2,262 2,821 3,250 20 1,725 2,086 2,528 2,845 

10 1,812 2,228 2,764 3,169 21 1,721 2,080 2,518 2,831 

11 1,796 2,201 2,718 3,106 22 1,717 2,074 2,508 2,819 

12 1,782 2,179 2,681 3,055 23 1,714 2,069 2,500 2,807 

13 1,771 2,160 2,650 3,012 24 1,711 2,064 2,492 2,707 

14 1,761 2,145 2,624 2,977 25 1,708 2,060 2,485 2,787 

k* = n – 1, n – число серий испытаний. 

 

Общая методика и образцы бетона для испытаний. В настоя-

щих исследованиях использовали цементно-песчаный бетон и бетон 

со щебнем гранитным при водоцементном отношении                   

В/Ц  0,33-0,36 и 0,36-0,40 соответственно при показателе жестко-

сти Ж  15-25 с. Образцы бетона уплотняли на виброплощадке со 

стандартными параметрами (А = 0,5 мм; f  50 Гц) в течение време-

ни и под пригрузом, обеспечивающим получение расчетного каче-

ства или степени его уплотнения. Последнюю оценивали по сред-
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ней плотности свежеотформованного бетона, принятую не ниже для 

цементно-песчаного бетона – 2250 кг/м3, а для бетона со щебнем – 

2350 кг/м3.  

Во всех случаях для мелкозернистого бетона использован базо-

вый состав цементно-песчаного бетона: расход цемента Ц = 500 кг, 

расход сухого песка П = 1600 кг, расход воды В  160–170 л, при-

мерно соответствующий производственным составам предприятий-

производителей элементов благоустройства и для изготовления об-

разцов бетона со щебнем использовали состав, характеризующийся 

расходом цемента 450 кг, щебня гранитного 600 кг, песка 1150 кг на 

1 м3 бетона и воды 160–180 л.  

Целью настоящих исследований является выявление закономер-

ностей влияния типоразмера испытываемых образцов бетона или 

изделий из него и площади (размеров) стальных пластин для испы-

таний на значение прочности на сжатие и разработка рекомендаций 

для осуществления таких испытаний. В частности, проверка поло-

жений действующего СТБ 1152–99 в части определения прочности 

на сжатие плит тротуарных и камней бортовых, изготовленных 

вибропрессованием.  

В соответствии с этой целью подвергли испытаниям на сжа-

тие серии образцов, специально изготовленных с различной вы-

сотой слоя формуемого бетона (30-150 мм), а также натураль-

ные серийно изготавливаемые предприятиями (на базе ОАО 

«Минскжелезобетон», завода железобетонных изделий «УДМ-

СиБ Мингорисполкома» и других предприятий) тротуарные 

плиты и бортовой камень различных типоразмеров и конфигу-

рации. 

Особенности методик испытаний по выявлению влияния раз-

личных факторов: высоты образца, размеров в плане, размеров пла-

стин для испытаний, прямых испытаний на сжатие изделий геомет-

рически «правильной» формы и других, приведены в соответству-

ющих разделах настоящей главы. 
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5.2. Влияние высоты образцов на показатель прочности бетона 
 

Из многолетней практики определения прочности на сжатие бе-

тонных образцов различной высоты следует общепризнанный по-

стулат ее влияния на результат испытания, согласно которому пре-

дел прочности на сжатие снижается до соотношения высоты к 

наименьшему размеру основания как 4 : 1. Далее увеличение высо-

ты не оказывает существенного влияния, но приобретает значение 

«гибкость» испытуемой системы и чувствительность к эксцентри-

ситету при приложении нагрузки. 

Этот постулат нашел свое отражение в общепринятом определе-

нии конструктивных расчетных значений прочности бетона на сжа-

тие как призменной прочности, а в действующем СНБ 5.03.01–2002 

и общеевропейских нормативах – в виде прочности образцов-

цилиндров: диаметр – 150 мм, высота – 300 мм, при площади попе-

речного сечения, соответствующей 80 % площади сечения образ-

цов-кубов с ребром 150 мм (fск – нормативное сопротивление бетона 

осевому сжатию). 

При уменьшении соотношения «h : а» от «4:1» прочность на 

сжатие образцов-призм и образцов-кубов сближается. 

В случае определения прочности бетона по образцам-кубам 

стандартных размеров с размерами грани: 300; 200; 150 (базовый); 

100 и 70 мм, в расчет прочности, приведенной к базовому размеру, 

вводят направленный масштабный коэффициент. Его величина по 

ГОСТ 10180 составляет для 150 мм – 1,0, а для: 70 – 0,85; 

100 – 0,95; 200 – 1,05 и 300 – 1,10 долей единицы. 

Физический смысл различий масштабного коэффициента отра-

жает закономерность увеличения показателя предела прочности 

бетона с уменьшением типоразмеров образца (при прочих равных 

условиях) за счет возрастающего воздействия сил трения-сцепления 

поверхностей контакта образца с плитами пресса в процессе испы-

таний. 

С уменьшением сечения и высоты образца относительное значе-

ние сил трения-сцепления возрастает и проявляется в росте ограни-

чения поперечных деформаций бетона образца при нагружении. В 

результате для одинаковых нагрузок при меньших типоразмерах 

образцов-кубов их деформации в поперечном направлении ниже, 
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чем в больших по размерам. Для равных деформаций требуется 

увеличение нагрузки. 

Вместе с тем известно, что прочность бетона на сжатие зави-

сит от его способности воспринимать растягивающие усилия, 

возникающие в поперечном направлении при осевом сжатии. Та-

ким образом, снижение типоразмера стандартизированных об-

разцов-кубов относительно базового (150х150х150 мм) сопро-

вождается «завышением», а повышение наоборот, – снижением 

определяемого предела прочности бетона при сжатии при прочих 

равных условиях. 

Изложенные положения, относящиеся к масштабному коэффи-

циенту и масштабному фактору при испытании бетона в целом, не 

вызывают сомнений и полностью соответствуют ситуации, когда 

образцы для испытаний подготовлены по стандартным размерам. 

Однако в практике вибропрессованного бетона не всегда возмож-

но изготовить образцы в полном соответствии с условиями фор-

мования изделий. Кроме того, зачастую (особенно в спорных во-

просах) необходимо определять прочность бетона в изделиях. 

Причем эти изделия могут характеризоваться нестандартной кон-

фигурацией и типоразмерами (в плане и по высоте). Учитывая эти 

обстоятельства, а также недостаточность конкретной информации 

о влиянии масштабного фактора при нестандартных ситуациях 

испытаний бетона на прочность была выполнена серия разнооб-

разных экспериментов, результаты которых представлены в насто-

ящей главе. 

В табл. 5.5 представлены результаты испытаний бетона на проч-

ность на сжатие в зависимости от высоты образцов (в таблице раз-

меры указаны: а х b x h (высота)). Их изготавливали (серии I-VI) из 

цементно-песчаного бетона состава и по методике, приведенных в 

п. 2.1, и пропаривали (t  80 оС) по режиму: 2 + 3 + 6 + 9 ч. (остыва-

ние в пропарочной камере). Через 24 ч после распалубки образцы 

испытывали на сжатие, с целью получения сравнительных данных 

по прочности на сжатие при прочих равных условиях. В сериях об-

разцов VI-IХ использовали изделия (тротуарные плиты) и фрагмен-

ты (бортовой камень) серийного производства заводов ОАО 

«Минскжелезобетон», «УДМСиБ Мингорисполкома» и других 

предприятий. 
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Таблица 5.5  

Влияние высоты на показатель прочности бетона 

№ 

се-

рии 

и 

об-

раз-

цов 

Вид образ-

цов (мар-

кировка; 

конфигу-

рация; раз-

меры) 

Размеры 

поперечно-

го сечения/ 

площадь, 

см/см2 

Высота 

образ-

цов, 

см 

Разру-

шающая 

нагруз-

ка, кН 

Прочность 

бетона 

МПа % 

1 2 3 4 5 6 7 

а) Специально изготовленные образцы бетона 

I 10 х 10 х 15 10 х 10/100 15 – 27,7* 100 

1    269 26,9  

2    291 29,1  

3    280 28,0  

4    275 27,5  

5    260 26,0  

6    288 28,8  

II 10 х 10 х 10 10 х 10/100 10 – 28,4 102,5 

    288 28,8  

2    269 26,9  

3    305 30,5  

4    273 27,3  

5    280 28,0  

6    290 29,0  

III 10 х 10х 8 10 х 10/100 8 – 31,6 114 

1    318 31,8  

2    325 32,5  

3    330 33,0  

4    298 29,8  

5    333 33,3  

6    295 29,5  

IV 10 х 10 х 6 10 х 10/100 6 – 38,0 119 

1    324 32,4  

2    348 34,8  

3    301 30,1  

4    325 32,5  

                                                           
*  Здесь и далее в таблице среднее значение прочности по шести образцам. 
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Продолжение табл. 5.5 

1 2 3 4 5 6 7 

5    348 34,8  

6    320 32,0  

V 10 х 10 х 5 10 х 10/100 5 – 38,1 138 

1    385 38,5  

2    368 36,8  

3    343 34,3  

4    395 39,5  

5    390 39,0  

6    406 40,6  

VI 10 х 10 х 3 10 х 10/100 3 – 48,0 173 

1    460 46,0  

2    490 49,0  

3    445 44,5  

4    470 47,0  

5    481 48,1  

6    455 45,5  

б) Образцы-изделия (пластина 10х10 см) 

VII 

Бр100.30.15  

(бортовой 

камень) 

10 х 10/100 15 – 34,0 100 

1    356 35,6  

2    338 33,8  

3    344 34,4  

4    328 32,8  

5    350 35,0  

6    320 32,0  

VIII 

БРТ100.20.8 

(бортовой 

камень  

тротуара) 

10 х 10/100 8 – 43,5 128 

1    420 42,0  

2    460 46,0  

3    408 40,8  

4    484 48,4  

5    408 40,8  

6    430 43,0  
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Окончание табл. 5.5 

1 2 3 4 5 6 7 

IХ П20.10.8МА 

(плита тро-

туара) 

10 х 10/100 8 – 40,1 118 

1   374 37,4  

2    381 38,1  

3    409 40,9  

4    442 44,2  

5    420 42,0  

6    381 38,1  

Х П20.10.6МА 

(плита  

тротуара) 

10 х 10/100 6 – 45,0 132 

1   479 47,9  

2    498 49,8  

3    393 39,3  

4    440 44,0  

5    455 45,5  

6    434 43,4  

 

Из полученных данных по специально изготовленным образцам 

следует однозначно выраженная зависимость прочности бетона на 

сжатие от их высоты при равенстве во всех случаях площади попереч-

ного сечения, равной в анализируемых сериях образцов: F = 100 см2. 

Так, если принять за 100 % относительную прочность образцов 

высотой базового стандартного размера, равной 15 см, то относи-

тельная прочность бетона при иной высоте образца составит: для  

h = 10 см  102,5 %; для h = 8 см  114 %; для h = 6 см  119 %; для 

h = 5 см  138 % и для h = 3 см  173 %. 

Эти данные соответствуют изложенному ранее теоретическому 

обоснованию закономерности снижения прочности бетона на сжа-

тие с увеличением высоты испытываемых образцов и наоборот. 

Общая тенденция зависимости показателя прочности бетона от 

высоты образца соблюдается и при испытании образцов в виде из-

делий, что отражается данными раздела б) серий VII-Х табл. 5.5. 

Испытания осуществлены на фрагментах бортовых камней  

(Бр 100.30.15, высота слоя бетона при испытании – 15 см; 

БРТ 100.20.8, высота – 8 см) и тротуарных плитах: П20.10.8МА 

(высота 8 см) и П20.10.6МА (высота 6 см). Очевидно соответствие 
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общей тенденции, заключающейся в росте значений прочности, 

определенной во всех случаях при сжатии по равной площади (пла-

стины размерами 10 х 10 см), с уменьшением высоты слоя «сжима-

емого» бетона. Отметим, что при испытании изделий пластины рас-

полагали по углу образца (заподлецо кромок пластин и граней об-

разцов, образующих прямой угол). 

Обобщая полученные результаты можно сделать вывод о необ-

ходимости обязательного определения переходных коэффициентов 

для оценки прочности бетона элементов благоустройства при испы-

тании в изделиях, различающихся по высоте слоя испытываемого 

бетона. 

Принципиально возможна оценка закономерности изменения 

прочности бетона на сжатие в зависимости от высоты образца (из-

делий) на базе установления коэффициентов изменения относи-

тельной прочности бетона. В исследованном диапазоне высоты об-

разцов от 15 до 3 см целесообразно ориентироваться на базовый 

стандартный размер (15 см), приняв его за единицу, устанавливая 

производные коэффициенты в зависимости от фактической высоты 

слоя бетона в изделиях. Возможно за основной образец принимать 

типоразмер по высоте наиболее массового изготавливаемого изделия. 

Анализ значений «прироста» относительной прочности бетона с 

уменьшением высоты испытываемого слоя бетона позволяет сде-

лать вывод о том, что испытание образцов высотой 5 см и менее не 

отражают реальной прочности бетона, чрезвычайно завышают ее 

значение. 

Например, относительный прирост прочности бетона по сравне-

нию с прочностью при высоте 15 см составил при снижении по-

следней до 10; 8; 6; 5 и 3 см соответственно: 2,5; 14; 19; 38 и 73 %, 

то есть резко увеличился (в 2 раза) при переходе к высоте образца в 

5 см и в четыре раза при h = 3 см. 

Отсюда возникает проблема достоверной оценки прочности бе-

тона при высоте испытываемого образца менее 6 см. Наиболее це-

лесообразным решением было бы принятие испытаний по изготов-

ленным образцам стандартных типоразмеров не менее куба с реб-

ром в 70 мм. 

На следующем этапе исследований выполнили эксперименты по 

определению зависимости показателя прочности бетона на сжатие 

от типоразмера (площади) испытательных пластин. 



 

195 

5.3. Влияние типоразмера пластин на показатель прочности бетона 

 

В соответствии с СТБ 1152–99 для испытаний бетона на проч-

ность на сжатие в вибропрессованных изделиях используются 

стальные пластины трех типоразмеров с площадью сечения, по ко-

торому передается усилие на бетон, соответствующей 225 см2 

(15 х 15 см); 100 см2 (10 х 10 см) и 49 см2 (7 х 7 см).  

При этом, в соответствии с положениями стандарта, размеры 

принимаемых для испытаний пластин взаимоувязаны с типоразме-

рами изделий согласно данным табл. 5.1. 

Отметим, что подобный подход отражает объективную необхо-

димость дифференцированного учета специфики испытаний на 

прочность бетона в различных по размерам изделиях и, особенно, 

по высоте слоя бетона (влияние последнего на показатель прочно-

сти бетона показано на предыдущем этапе исследований). 

В международной практике подобных испытаний учет влияния 

высоты, например, заложен в соответствующем стандарте Чехии 

(ČSN 73 6131–1). Согласно его требованиям испытания ведут с по-

мощью стальных прямоугольных пластин (7 (семи) типоразмеров) с 

размерами в плане: а х в  (60–120 мм) х (120–240  мм), которые 

соответственно применяют при высоте изделий (слоя испытываемо-

го бетона) от 55 мм до 115 мм. 

Общеевропейские стандарты на плиты бетонные и камни бор-

дюрные бетонные (соответственно: ЕН 1339: 2003, IDT; EN 1360: 

2003, IDT), по которым разработаны СТБ EN 1339–2007 [120] и СТБ 

FN 1340–2007 [121], определение прочности бетона этих изделий 

устанавливают по определению прочности на растяжение при изги-

бе. Соответственно классифицируется качество бетона, т. е. по ве-

личине прочности на растяжение при изгибе. 

СТБ 1152–99 также допускает определение прочности бетона на 

растяжение при изгибе с целью оценки его качества. Однако прак-

тика применения данного определения незначительна и реализуется 

только в отдельных случаях, что связано с достаточно значительной 

сложностью такого испытания в условиях, когда стандартом не 

предусмотрены и нет в наличии специальных испытательных ма-

шин для их осуществления. 
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В этой связи в настоящих исследованиях сосредоточились на ис-

пытаниях, связанных с проблемами определения прочности бетона 

на сжатие с помощью испытательных пластин. 

Результаты сравнительных испытаний бетона в изделиях по 

СТБ1152–99 при различных типоразмерах пластин и прочих равных 

условиях приведены в табл. 5.6. В соответствии с требованиями 

стандартов на тротуарные плиты (СТБ 1071–87*) и бортовой камень 

(СТБ 1097–98) прочность бетона в изделиях должна быть не ниже 

классов С18/22,5 и С25/30 (или более 29 и  39 МПа при коэффици-

енте вариации 13,5 %) соответственно. 

 

Таблица 5.6  

Влияние типоразмера пластины на показатель прочности бетона 

№ 

серии 

и об-

раз-

цов-

изде-

лий 

Вид образцов 

(маркировка, 

конфигурация, 

размерность) 

Размер 

пластин/ 

площадь, 

см/см2 

Размеры об-

разцов, 

a х b х h, 

см 

Разру-

шаю-щая 

нагрузка, 

кН 

Прочность 

бетона, 

МПа 

В 

образ-

цах 

Сред-

нее 

значе-

ние 

1 2 3 4 5 6 7 

Предприятие № 1 

1 П20.10.8 МА 7 х 7/49 9,8 х19,6 х 7,9 190 38,8 

43,9 
    235 48,0 

   9,9 х 19,7 х 8,0 218 44,5 

    218 44,5 

  10 х 10/100 9,8 х 19,9 х 8,1 374 37,4 

40,2 
    381 38,1 

   9,8 х 19,6 х 8,0 409 40,9 

    442 44,2 

2 К10.10.8 МА 7 х 7/49 9,8 х 10,0 х 8,1 156 31,8 
30,0 

   9,8 х 9,9 х 8,1 137 28,0 

  10 х 10/100 9,9 х 9,9 х 8,1 322 32,2 31,1 

   9,8 х 9,9 х 8,2 300 30,0  

3 П20.10.6 МЦкр А 7 х 7/49 9,8 х 19,8 х 6,1 212,5 43,4 38,6 

    206 42,0  

   9,8 х 19,9 х 6,0 182,5 37,2  

    156 31,8  

 

 



 

197 

Продолжение табл. 5.6 

1 2 3 4 5 6 7 

  10 х 10/100 9,9 х 19,8 х 6,1 460 46,0 46,6 

    512 51,2  

   9,8 х 19,8 х 6,0 447,5 44,8  

    442,5 44,3  

 П16.11.8 МА 7 х 7/49 11,7 х 15,7 х 8,2 150 30,6 31,0 

    164 33,5  

   11,8 х 15,7 х 8,1 158 32,2  

    135 27,6  

   9,8 х 9,9 х 8,2 300 30,0  

3 П20.10.6 МЦкр А 7 х 7/49 9,8 х 19,8 х 6,1 212,5 43,4 

38,6 
    206 42,0 

   9,8 х 19,9 х 6,0 182,5 37,2 

    156 31,8 

  10 х 10/100 9,9 х 19,8 х 6,1 460 46,0 

46,6 
    512 51,2 

   9,8 х 19,8 х 6,0 447,5 44,8 

    442,5 44,3 

4 П16.11.8 МА 7 х 7/49 11,7 х 15,7 х 8,2 150 30,6 

31,0     164 33,5 

   11,8 х 15,7 х 8,1 158 32,2 

    135 27,6  

  10 х 10/100 11,7 х 15,8 х 8,1 341 34,1 36,0 

   11,6 х 15,7 х 8,2 380 38,0  

5 К20.8 без 1/4 7 х 7/49 19,7 х 19,8 х 7,5 120 24,5 

30,7    19,8 х 19,7 х 7,5 120 24,5 

    213 43,5 

  10 х 10/100 19,7 х 19,7 х 7,4 343,5 34,4 
37,2 

   19,7 х 19,7 х 7,6 400 40,0 

6 Ф24.22.8 7 х 7/49 21,5 х 23,4 х 8,2 150 30,6 
29,1 

    135 27,6 

  10 х 10/100 21,6 х 23,3 х 8,2 315 31,5 31,5 

Предприятие № 2 

7 П20.10.6 МА 7 х 7/49 19,8 х 9,8 х 6,0 197 40,2 41,3 

    201 41,2  

   19,8 х 9,8 х 6,1 235 48,0  

    181 36,9  
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Окончание табл. 5.6 

1 2 3 4 5 6 7 

  10 х 10/100 19,9 х 9,8 х 5,9 354 35,4 43,1 

    479 47,9  

   19,9 х 9,8 х 6,0 498 49,8  

    393 39,3  

8 Ф20.16.8 МА 7 х 7/49 19,9 х 16,4 х 8,0 153 31,2 34,8 

   11,5 х 7,9 х 8,0 188 38,4  

  10 х 10/100 19,9 х 16,4 х 8,0 362 36,2 36,2 

   11,4 х 7,9 х 8,0 380 38,0  

   20,0 х 16,4 х 8,0 393 39,3  

    312 31,2  

9 
Треуг. с прямо-

уг. основ. 
7 х 7/49 

23,8/9,9 х 

28,1 х 8,1 
158 32,2 

30,8 

    144 29,4 

 
 

10 х 10/100 
23,7/10,0 х 

28,1 х 8,0 
336 33,6 

32,1  
 

 
23,7/9,9 х 

28,1 х 8,0 
325 32,5 

    300 30,0 

    325 32,5 

10 К20.8 МА 7х7/49 19,8 х 19,8 х 8,0 180 36,7 

35,2 
    155 31,6 

   19,8 х 19,8 х 8,1 230 46,9 

    125 25,5 

  10х10/100 19,8 х 19,9 х 8,0 360 36,0 

36,1 
    350 35,0 

   19,9 х 19,8 х 8,0 372 37,2 

    365 36,5 

11 БРТ100.20.8 7х7/49 19,9 х 12,0 х 8,0 200 40,8 

39,4 
    200 40,8 

   19,9 х 11,9 х 8,0 180 36,7 

    194 39,4 

  10х10/100 19,9 х 12,2 х 8,0 408 40,8 
41,6 

    424 42,4 

 

Обобщая данные табл. 5.6, в целом следует сделать вывод, что 

все результаты испытаний по прочности бетона на сжатие удовле-

творяют основному требованию действующих стандартов на плиты 
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тротуарные и бортовой камень и по фактическим данным оказались 

не менее 29 и 39 МПа (для плит и камней) соответственно. 

Среднее значение прочности бетона разнообразных по типораз-

мерам плит по экспериментальным данным табл. 5.6 в целом соста-

вило для пластин 7 х 7 (49 см2) величину ~ 34 МПа и для пластин   

10 х 10 (100 см2) ~ 37,1 МПа по предприятию № 1 и значения 35,5 и 

36,9 МПа по предприятию № 2. 

Анализ полученных данных по группам изделий равной толщи-

ны (в частности, для разнообразных плит номинальной толщины 

слоя (высотой) бетона 8 см и 6 см) показывает следующее. 

Для плит тротуарных высотой в 8 см среднее значение прочно-

сти составило для пластин 7 х 7 (49 см2) – 33,2 МПа и для пластин  

10 х 10 (100 см2) – 34,8 МПа. 

Для плит тротуарных высотой в 6 см среднее значение прочно-

сти составило для пластин 7 х 7 (49 см2) – 39,9 МПа и для 10 х 10 

(100 см2) – 44,8 МПа. 

Для бетона бортового камня (высота слоя испытываемого бетона 

8 см) при пластинах 7х7 (49 см2) – среднее значение прочности рав-

нялось 39,4 МПа и для пластин 10х10 (100 см2) – 41,6 МПа. 

Необходимо отметить общую тенденцию некоторого снижения 

показателя прочности бетона при использовании пластин меньшего 

типоразмера, в сравнении с данными для пластин 10 х 10 см, при 

равенстве высоты слоя бетона в испытываемых изделиях. 

Очевидно, с уменьшением площади приложения нагрузки (при 

уменьшении типоразмера пластин) одновременно уменьшается длина их 

периметра. В результате снижается объем бетона, вовлеченного в сов-

местную «работу» с пластинами по их кромке и подверженный «смятию-

срезу», что отражается в снижении показателя прочности бетона при 

сжатии через пластины меньшего типоразмера. Кроме этого, с уменьше-

нием размера пластин изменяется соотношение между площадью при-

ложения нагрузки и высотой слоя испытываемого бетона. Так, с умень-

шением площади пластины со 100 см2 (10 х 10 см) до 49 см2  (7 х 7 см) 

при равной высоте испытываемого изделия относительное соотношение 

«высота образца / размер (площадь) поперечного сечения зоны сжатия» 

возрастает. То есть косвенно проявляется фактор роста высоты образца. 

Таким образом, на основании изложенного следует признать це-

лесообразной градацию размеров испытательных пластин в зависи-

мости от типоразмеров и, особенно, высоты испытываемых изде-
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лий. В данном отношении подход, отраженный в СТБ 1152–99 (см. 

табл. 5.1 настоящего раздела), имеет физическое обоснование и це-

лесообразен с позиций достоверного определения прочности бетона 

на сжатие в изделиях или по их фрагментам.  

 

5.4. Влияние размеров образцов в плане (ширина, длина,   

конфигурация) на показатель прочности бетона 

 

При оценке прочности бетона в образцах-изделиях вынужденно 

приходится иметь дело с образцами разнообразной конфигурации. 

При этом форма образцов-изделий может быть как близкой к стан-

дартизированным типоразмерам, так и существенно отличаться от них.  

В этой связи наиболее универсальными вариантами контроля проч-

ностных характеристик бетона являются растяжение при изгибе и растя-

жение при раскалывании. При этом последний вариант наиболее просто 

реализуем, если применять способ определения с помощью одноосного 

растяжения при раскалывании путем сжатия испытываемого образца 

между двумя «ножами» (или прутками диаметром 5 мм) с закруглениями 

рабочей части в виде диаметра 5 мм [122].  

При расположении «ножей» (прутков) в одной плоскости, соосной 

оси направления приложения сжимающей нагрузки, по сечению об-

разца возникают напряжения растяжения в перпендикулярном дей-

ствию сжимающей нагрузки направлении и бетон разрушается от рас-

тяжения по линии (и в плоскости) приложения усилия сжатия. 

Прочность бетона на одноосное растяжение, определяемая спо-

собом раскалывания, практически не зависит от масштабного фак-

тора, т.е. от типоразмера образца. При этом испытание путем раска-

лывания значительно проще, чем испытание на растяжение при из-

гибе. В обоих случаях последующий расчет показателя прочности 

базируется на величинах усилия (нагрузки) при разрушении образца 

и размерах его поперечного сечения. 

Следует отметить, что при раскалывании не представляет труд-

ности и определение площади раскола, так как при любой конфигу-

рации испытываемого изделия в плане площадь его раскола, есть 

прямоугольник с четко определяемой высотой и шириной сечения.  

Теоретическое обоснование расчетных зависимостей для установле-

ния прочности бетона на одноосное растяжение при раскалывании об-

разцов различной формы выполнено в 50–60-х годах ХХ века и требует 
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уточнения. Однако опыт использования данного метода контроля проч-

ностных характеристик бетона свидетельствует о его применимости и, 

после выполнения дополнительных исследований с целью уточнения 

некоторых аспектов применения, мог бы быть рекомендован для оценки 

прочности бетона мелкоштучных изделий как наиболее рациональный.  

В настоящих исследованиях были выполнены испытания образ-

цов-изделий основных типов конфигурации в плане, выпускаемых 

предприятиями г. Минска, с определением прочности бетона на 

сжатие в соответствии с СТБ 1152-99 при 3 типоразмерах испыта-

тельных пластин 7 х 7 (49 см2), 10 х 10 см (100 см 2) и 15 х 15 см 

(225 см2). Различные типоразмеры пластин использовали с целью 

максимального пополнения данных об их влиянии на прочность 

бетона на сжатие в дополнение к приведенным в табл. 5.6.  

Конфигурация образцов-плит в плане соответствовала прямо-

угольной, квадратной, треугольной, волнообразной; образцы борто-

вого камня представлены фрагментами с размерами в плане около 

20 х 100 см (при h = 8 см) и 50 х 30 см (при h = 15 см). Все образцы-

изделия были испытаны в проектном (или превышающем проект-

ный) возраст, кроме позиций предприятия № 3 (бортовой камень  

с h = 15 см) и № 4 (тротуарная плита с h = 5,8 см). Эти изделия ис-

пытаны после тепловой обработки на 2-е сутки. 

Результаты испытаний сведены в табл. 5.7. Их анализ свидетель-

ствует о том, что явно выраженной зависимости показателя прочно-

сти бетона на сжатие (определенной с помощью испытательных 

пластин) от изменения как конфигурации образцов, так и их типо-

размеров в плане не выявлено. 

Разброс значений прочности при ее определении с помощью 

пластин разной площади (типоразмера) на одинаковых образцах-

изделиях подтверждает ранее установленную и приведенную в 

предыдущем разделе закономерность: при меньшем типоразмере 

пластин и равенстве других условий (включая высоту слоя испыты-

ваемого бетона) показатель прочности ниже, чем при испытании с 

помощью пластин большего типоразмера. 

Одновременно данные табл. 5.7 подтверждают закономерное 

снижение показателя прочности бетона, определенной при прочих 

равных условиях, с ростом высоты испытываемых образцов-

изделий (или высоты слоя испытываемого (сжимаемого) бетона). 
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Таблица 5.7 

Влияние размеров образцов в плане на прочность  бетона 

№ 

серии 

и 

образ-

цов-

изде-

лий 

Вид об-

разцов 

(конфи-

гурация) 

Размер 

образцов 

в 

плане х b, 

см/см2 

Высо-

та 

образ-

цов с, 

м 

Размер пла-

стин  / 

площадь, 

см/см2 

Разру-

шаю-

щая 

нагруз-

ка, 

кН 

Прочность 

бетона, МПа 

изде-

лия 

сред-

нее 

зна-

чение 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Предприятие № 1 

1 
П20.10.8 

МА 
9,8х19,6 8 7 х 7 / 49 

216 

44,0 43,85 

   8 7 х 7 / 49 214 43,7 

  9,8х19,7 8 10 х 10 / 100 490 49,0 47,5 

   8 10 х 10 / 100 460 46,0  

  
П20.10.6 

МЦкр А 
9,8х19,8 6,1 7 х 7 / 49 

195,5 

39,9 
39,9 

   6,1 10 х 10 / 100 425 42,5 42,5 

  
П16.11.8 

МА 
11,7х15,7 8,1 7 х 7 / 49 

197,5 

40,3 
40,3 

   8,1 10 х 10 / 100 419 41,9 41,9 

2 
К20.8 без 

1/4 
19,7х19,7 7,5 7 х 7 / 49 

192,5 

39,3 
39,3 

  19,8х19,7 7,5 10 х 10 / 100 437 43,7 
45,1 

  21,5х23,4 8,2 10 х 10 / 100 475 47,5 

 К15.8 МА 15,6х15,6 8,1 7 х 7 / 49 187,5 38,3 38,3 

  15,6х15,6  10 х 10 / 100 505 50,5 50,5 

 
К10.10.8 

МА 
9,8х9,9 8,1 7 х 7 / 49 

156 

31,8 
35,5 

   9,8х9,8 8,1 7 х 7 / 49 192,5 39,3  

   8,1 10 х 10 / 100 425 42,5 42,9 

   8,1 10 х 10 / 100 433 43,3  

3 Ф24.22.8 21,6х23,4 8,2 7 х 7 / 49 205 41,9 41,9 

   8,2 10 х 10 / 100 440 44,0 44,0 

Предприятие № 2 

4 
П20.10.6 

МА 
19,8х9,8 6,0 7 х 7 / 49 209 42,6 42,6 

    10 х 10 / 100 457 45,7 45,7 

5 
Ф20.16.8 

МА 

19,9х16,4/

11,4 
7,9 10 х 10 / 100 475 47,5 47,5 

  
19,9х16,4/

11,4 
7,9 7 х 7 / 49 197 40,0 40,0 
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Продолжение табл. 5.7 

1 2 3 4 5 6 7 8 

6 К20.8 МА 19,9х19,8 8,0 15 х 15 / 225 1060 47,1 47,1 

  19,8х19,8 8,0 10 х 10 / 100 425 42,5 42,5 

7 

Треуг. с 

прямоуг. 

основ. 

23,8/9,9х28,1 8,1 10 х 10 / 100 392 39,2 39,2 

  23,7/10,0х28,1 8,1 15 х 15 / 225 1070 47,6 47,6 

  23,7/9,9х28,1 8,1 7 х 7 / 49 181 36,9 36,9 

8 
БРТ100.2

0.8 
19,9х12,0 8,0 7 х 7 / 49 212 43,4 43,4 

  19,9х11,9 8,0 10 х 10 / 100 481 48,1 48,1 

  19,9х12,2 8,0 15 х 15 / 225 588 58,8 58,8 

Предприятие № 3 

9 
Бр 

100.30.15 
50,0х30,0 15,0 15x15/225 855 38,0 

36,4 
  

 50,0х30,0 15,0 15x15/225 812 36,1 

 
 50,0х30,0 15,0 15x15/225 800 35,6 

 
 50,0х30,0 15,0 10x10/100 330 33,0 

32,0 
 

 50,0х30,0 15,0 10x10/100 330 33,0 

 
 50,0х30,0 15,0 10x10/100 300 30,0 

Предприятие № 4 

10 П20.10.6 19,8х9,8 5,8 7 х 7 / 49 139 28,4 

25,8 

  19,8х9,8 5,8 7 х 7 / 49 127 25,9 
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Окончанипе табл. 5.7 

1 2 3 4 5 6 7 8 

  19,8х9,8 5,8 7 х 7 / 49 132 29,0 

 

  19,8х9,8 5,8 7 х 7 / 49 113 23,1 

  19,8х9,8 5,8 7 х 7 / 49 152 31,0 

  19,8х9,8 5,8 7 х 7 / 49 134 27,3 

  19,8х9,8 5,8 7 х 7 / 49 135 27,6 

  19,8х9,8 5,8 7 х 7 / 49 120 24,5 

11 Ф20.16.8 19,9х16,4/11,4 8,0 7 х 7 / 49 119 24,3 

25,1 

  19,9х16,4/11,4 8,0 7 х 7 / 49 127 25,9 

  19,9х16,4/11,4 8,0 10x10/100 290 29,0 
28,2 

  19,9х16,4/11,4 8,0 10x10/100 274 27,4 

Предприятие № 5 (пластичные смеси*) 

12 Ф22.14.6 22,5х13,6 6,0 7 х 7 / 49 225 45,9 

42,8 

  22,5х13,6 6,0 7 х 7 / 49 190 38,8 

  22,5х13,6 6,0 7 х 7 / 49 225 45,9 

  22,5х13,6 6,0 7 х 7 / 49 200 40,8 

13 К40.5 40,0х40,0 5,0 7 х 7 / 49 260 53,1 

56,0   40,0х40,0 5,0 7 х 7 / 49 300 61,2 

  40,0х40,0 5,0 7 х 7 / 49 260 53,1 

  40,0х40,0 5,0 10x10/100 750 75,0 
71,0 

  40,0х40,0 5,0 10x10/100 675 67,5 

* Приведены для сравнения. 
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Оценка средних значений прочности бетона всех изделий, харак-

теризующихся высотой слоя бетона (изделий), равной 15; 8 и 6 см, и 

испытанных в соответствии с СТБ 1152–99 соответственно с помо-

щью пластин типоразмерами 15 х 15 см (225 см2); 10 х 10 см 

(100 см2) и 7 х 7 см (49 см2), показывает следующее. 

Например, для бетона возраста не менее проектного (кроме 

«предприятий № 3, и 4 и 5) образцов-плит толщиной олколо 8 см 

(h = 7,5–8,2 см) при размере плиты 10 х 10 см (100 см2) прочность 

составила: 44,6 МПа, а при толщине 6 см и размере плиты 7 х 7 см 

(49 см2) – 41,3 МПа, т. е. один порядок цифр и принадлежность к 

одному классу по прочности, несмотря на сохранение в целом ранее 

отмеченной тенденции занижения показателя прочности при ис-

пользовании пластин меньшего типоразмера. 

Для образцов (фрагментов) бортового камня (предприятие № 2) 

при высоте слоя испытываемого бетона в 15 см прочность состави-

ла 47,6 МПа и при высоте 8 см (испытание с помощью пластин 

10 х 10 (100 см2)) прочность соответствовала 48,1 МПа, т. е. также 

данные одного порядка. 

Для образцов-изделий (плит тротуарных и бортового камня) че-

рез 24 ч после пропаривания (предприятие № 3 и 4) прочность со-

ставила для плит при высоте слоя бетона около 6 см (h = 5,8см) и 

испытательной плиты 7 х 7 см (49 см2) величину: 25,8 МПа; в слу-

чае h = 8 см (плита 10 х 10 см (100 см2)) прочность равна 28,2 МПа. 

Для бортового камня при h = 15 см и испытательной пластине 

15 х 15 см (225 см2) прочность равнялась 36,4 МПа. Т. е. для плит в 

среднем (25,8 + 28,2)/2  27,0 МПа, или: 27/29 х 100  90 %, что со-

ответствует отпускной прочности при классе С18/22,5. 

Для бортового камня соотношение с прочностью требуемого 

класса С25/30 составило: 36,4/39 х 100  93 %, что удовлетворяет 

требованиям к отпускной прочности бетона. 

Данные, относящиеся к позициям № 12 и 13 табл. 5.7, взяты для 

сравнения. Они показывают, что прочностные характеристики бе-

тона, полученного из пластичной смеси (с низким начальным во-

доцементным отношением бетона за счет применения высокоэф-

фективных пластифицирующих добавок; прим. авторов), превыша-

ют характеристики вибропрессованного бетона. Это имеет место 

потому, что при практикуемых режимах вибропрессования (харак-
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теризующихся зачастую недостаточным временем вибрирования и 

интенсивностью) чрезвычайно сложно получить однородную, каче-

ственную (слитную) по всему объему (сечению) изделий структуру 

цементного камня и бетона в целом. Зато этот способ существенно 

выигрывает в производительности, что и обеспечивает ему широкое 

применение. 

Кроме отмеченного позиции № 12 и 13 подтверждают общую 

тенденцию повышения показателя прочности бетона на сжатие при 

снижении высоты слоя испытываемого бетона, а также с увеличе-

нием площади (периметра) испытательных пластин при прочих 

равных условиях. 

Таким образом, основной вывод по данным табл. 5.7 может быть 

сформулирован следующим образом: при прочих равных условиях 

показатель прочности бетона практически не зависит от конфигура-

ции или типоразмера изделия в плане, а связан в основном с толщи-

ной испытываемого слоя бетона (высотой изделия) и типоразмером 

испытательных пластин. Кроме этого, может быть существенным 

влияние места расположения испытательных пластин: у края или по 

центру изделия. В последнем случае, при размере пластин меньшем 

размера изделий в плане, на «сжатие-срез» работает весь периметр 

пластин и показатель прочности будет выше. 

 

5.5. Испытания бетона в изделиях на сжатие 

 

Прямые испытания изделий в виде тротуарных плит различных 

типоразмеров (в основном – правильной геометрической формы в 

виде прямоугольного параллелепипеда) и фрагментов бортового 

камня выполнили в возрасте бетона не менее проектного (от 28 сут) 

и непосредственно после испытаний образцов-аналогов по данным 

предыдущего раздела, приведенным в табл. 5.7. 

В табл. 5.8 приведены данные, полученные в результате прямого 

определения прочности бетона  на сжатие образцов-изделий, из ко-

торых следует, что показатель прочности бетона образцов-плит и 

плитообразных образцов бортового камня (испытаны «плашмя» при 

h = 8 см) прямо зависит (при прочих равных условиях) от площади 

поперечного сечения и возрастает при снижении высоты слоя испы-

тываемого бетона. 
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Разброс значений прочности бетона по образцам-плитам, изго-

товленным из бетона сопоставимых составов и номинальной проч-

ности, для изделий предприятия № 1 достиг 

  

(64,6 – 35,7)/35,7 ∙ 100  80 %, 

 

и для таких же изделий предприятия № 2, примерно:  

 

(64,4 – 41,3)/41,3 ∙ 100  55 %. 

 

Показатель прочности  бетона бортового камня, определенной 

сжатием фрагментов размерами 19,9 х 12 см в плане при высоте 

8 см, составил 71,2 МПа, что на: (71,2 – 39) : 39 х 100  83 %, пре-

вышает номинальную контролируемую прочность класса С25/30. 

Таким образом, очевидно, что прямое определение прочности 

бетона путем испытания образцов-изделий (даже правильной гео-

метрической формы, соответствующей прямоугольному параллеле-

пипеду) практически невозможно, т.к. не обеспечивает достоверной 

оценки фактической прочности бетона в изделии. 

 

Таблица 5.8  

Результаты испытаний изделий на прочность бетона  

(среднее значение по 2-м образцам) 

№ 

серии 

и 

об-

раз-

цов 

Вид об-

разцов 

(конфи-

гурация) 

Размеры 

образцов 

a х b х h, 

см 

Площадь 

попереч-

ного се-

чения, 

см2 

Разруша-

ющая 

нагрузка, 

кН 

Прочность 

бетона, 

МПа 

1 2 3 4 5 6 

Предприятие № 1 

1 
П20.10.8 

МА 
9,8*19,6*7,9 192 950 49,5 

2 
К10.10.8 

МА 
9,8*10,0*8,1 98 350 35,7 

3 
П16.11.8 

МА 
11,7*15,7*8,2 184 800 43,5 

4 К15.8 МА 15,6*15,6*8,1 243 1250 51,4 

5 
К20.8 без 

1/4 
19,7*19,8*7,5 

390 
2350 60,2 
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Окончание табл. 5.8 
1 2 3 4 5 6 

6 Ф24.22.8 21,5*23,4*8,2 503 3250 64,6 

7 
П20.10.6 

МЦкр А 
9,8*19,8*6,1 194 1250 64,4 

Предприятие № 2 

8 
Ф20.16.8 

МА 
19,9*16,4/7,9 326 1550 47,5 

9 
П20.10.6 

МА 
19,8*9,8*6,0 194 1250 64,4 

10 

Треуг. с 

прямоуг. 

основ. 

23,8/9,9* 

28,1*8,1 
476 3050 64,1 

11 К20.8 МА 19,8*19,8*8,0 392 1620 41,3 

12 
БРТ100.2

0.8 
19,9*12,0*8,0 239 1700 71,1 

 

В этой связи подход определения прочности бетона на сжатие в 

изделии посредством использования испытательных пластин, через 

которые нагрузка передается на определенный участок бетона кон-

струкции по некоторой установленной площади, является оправ-

данным с позиций получения более достоверной информации о 

прочностных характеристиках бетона. 

Следует отметить логичность градации типоразмеров испыта-

тельных пластин в привязке к стандартным типоразмерам образцов-

кубов по ГОСТ 10180 для определения прочности бетона на сжатие 

по контрольным образцам, что делает «привычными» для пользова-

теля проведение испытаний.  

Вместе с этими положительными факторами следует отметить, 

что точность определения прочности бетона на сжатие посредством 

пластин в изделиях непосредственно зависит от соотношения: размер 

пластины - высота испытываемого изделия (слоя бетона), от размера 

пластин при постоянстве высоты сжимаемого слоя бетона и от по-

стоянства места приложения нагрузки, т. е. расположения пластин на 

изделии, размеры которого в плане больше размеров пластин. 

Наибольшая точность и соответствие стандартному определе-

нию прочности на сжатие по образцам-кубам достигаются при ра-

венстве размера стороны пластины и высоты слоя бетона (изделия). 

Во всех остальных случаях имеют место отклонения в определении 

прочности, с завышением ее величины при снижении высоты сжа-
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того слоя бетона (изделия) относительно размера пластины и 

наоборот. Именно в этой связи, например, чешский стандарт-аналог 

(ČSN 736131-1) содержит требование «увеличения-снижения» раз-

меров испытательных пластин (в плане) «в привязке» к изменению 

высоты слоя испытываемого бетона (изделия) на каждые 10 мм. 

Необходимо подчеркнуть, что влияние масштабного фактора при 

определении прочностных характеристик бетона по образцам или 

изделиям полностью исчезает в случае, если прочность бетона 

определяется на одноосное растяжение путем раскалывания образ-

цов по методике, основные положения которой приведены ранее 

(см. п. 5.4). 

 

5.6. Обобщение результатов испытаний 

 

Основываясь на результатах исследований можно сформулиро-

вать следующие общие выводы. 

Прямые испытания вибропрессованных изделий или их фраг-

ментов, включая такие, которые характеризуются правильной гео-

метрической формой (прямоугольные параллелепипеды различных 

типоразмеров), дают искаженные результаты по прочности бетона 

на сжатие. В этой связи обоснован подход СТБ 1152–99 с определе-

нием прочности бетона на сжатие с помощью специальных испыта-

тельных пластин. 

Установлено, что показатель прочности бетона при испытаниях на 

сжатие с помощью пластин непосредственно зависит от их типораз-

мера и, при прочих равных условиях, величина показателя определя-

емой прочности будет возрастать с увеличением размера пластин. 

Выявлено, что для одного и того же типоразмера пластин пока-

затель прочности бетона на сжатие непосредственно зависит от вы-

соты сжимаемого слоя бетона (изделия), снижаясь с ее ростом и 

наоборот, возрастая с уменьшением высоты слоя бетона (изделия). 

Установить четкое корреляционное отражение этой закономерности 

в рамках данной работы не представляется возможным - необходи-

мы соответствующие исследования. 

Определено, что величина прочности, оцениваемой путем сжа-

тия с помощью пластин некоторых объемов бетона образцов-

изделий, мало зависит от конфигурации последних в плане. Эта за-

висимость проявляется в связи с расположением пластин на по-
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верхности изделий и показатель прочности может различаться, если 

пластины располагают, например, в углах образца-изделия (фраг-

мента) или по его центру. В последнем случае показатель прочно-

сти возрастает, т.к. играет роль «работа» кромки пластины: по ее 

периметру бетон сминается, фактически сопротивляясь в этих объ-

емах срезу, дополняя сопротивление сжатию. 

Определяющим фактором зависимости показателя прочности 

бетона на сжатие от конфигурации и типоразмера образцов-изделий 

является их высота или высота сжимаемого слоя бетона. 

В этой связи, чтобы полностью исключить влияние конфигура-

ции изделий в плане на показатель прочности бетона, определяемой 

с помощью пластин, следует однозначно устанавливать место их 

расположения (всегда одно и то же) при определении поправочного 

коэффициента по СТБ 1152–99. 

Обобщение экспериментальных данных табл. 5.5, 5.7 и 5.8 пока-

зывает, что точность определения прочности бетона на сжатие в 

изделиях с помощью испытательных пластин наиболее высока при 

совпадении типоразмера пластин и высоты слоя испытываемого 

бетона (изделия), т. е. для высоты 7; 10 и 15 см. При отклонениях от 

этих типоразмеров по высоте слоя бетона проявляется эффект 

«снижения-роста» показателя прочности, связанный как с измене-

нием высоты сжимаемого слоя бетона (изделия), так и с влиянием 

типоразмера используемых при этом пластин, о чем изложено ранее 

в данном разделе. 

Выходом из этого положения (если не изменять СТБ 1152–99 и 

не вводить дополнительные типоразмеры испытательных пластин) 

является скрупулезное определение переходного коэффициента по 

диапазону выпускаемых предприятием изделий, отличающихся 

классом бетона, а также высотой (толщиной) изделий и их конфи-

гурацией в «привязке» к типоразмеру испытательных пластин. При 

этом необходимо соблюдать условия постоянства их местораспо-

ложения на испытуемых изделиях, как при установлении коэффи-

циента перехода, так и в процессе дальнейших испытаний.  
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6. МЕТОДИКИ ПОДБОРА СОСТАВА 

ВИБРОПРЕССОВАННОГО БЕТОНА И УСКОРЕННОЙ 

ОЦЕНКИ МОРОЗОСТОЙКОСТИ БЕТОНА 

 

Цель подбора состава бетона заключается в расчете такого соот-

ношения компонентов (вяжущего, заполнителей и воды), которое 

обеспечит условия качественного формования изделий и требуемые 

физико-технические характеристики (свойства) бетона при мини-

мально необходимом расходе вяжущего. 

Этой цели в наибольшей мере соответствует метод расчета со-

става тяжелого бетона с учетом его структурных и технологических 

особенностей, разработанный проф. Ахвердовым И.Н. [49, 59] и 

составивший базис предлагаемой методики расчета состава вибро-

прессованного бетона. 

Основное правило предлагаемой методики заключается в обес-

печиваемом ей и лежащем в ее основе критерии минимальной пу-

стотности смеси твердофазных компонентов: мелкого и крупного 

(при наличии) заполнителей и цемента на 1 м3 бетона. 

Рассчитав состав бетона по предлагаемой методике и установив 

его характеристики по формуемости бетонной смеси, средней плот-

ности свежеотформованного бетона (следует определять на мерном 

цилиндре, а не в формах для изготовления образцов бетона), а так-

же по прочности (на сжатие), водопоглощению и морозостойкости 

(т.е. по характеристикам, нормируемым действующими стандарта-

ми) на специально изготовленных образцах и, подтвердив соответ-

ствие полученных данных требуемым по нормативной (или проект-

ной) документации на изделия, приступают к их изготовлению. 

Рекомендуется осуществить тщательную контрольную проверку 

первой (сменной) партии изготавливаемых изделий на соответствие 

по критерию величины средней плотности свежеотформованного в 

производственных условиях бетона. Ее величина должна соответ-

ствовать или превышать среднюю плотность контрольных образцов 

свежеотформованного бетона, которые были изготовлены, испыта-

ны и обеспечили требования действующих стандартов по прочно-

сти, водопоглощению и морозостойкости. 

На основании соответствия плотностей свежеотформованного 

бетона принимают решение о начале производства при системном 

непрерывном контроле данного показателя и осуществлении теку-



 

212 

щего и периодического контроля прочности и других нормируемых 

свойств (характеристик) бетона. 

 

6.1. Методика подбора состава мелкозернистого бетона 

 

1. Принимают начальный расход песка, соответствующим 1 м3 

используемого песка в виброуплотненном состоянии, т. е. Пнач, кг, 

соответствует значению 
в

n , установленному с помощью мерного 

цилиндра при виброуплотнении на стандартной лабораторной пло-

щадке до прекращения оседания песка. 

2. Определяют пустотность 1 м3 песка по зависимости 

  
в
пП  = 1 – 

з
п

в
n




  , доли ед.,    (6.1) 

где 
з

п  – плотность зерен песка, кг/м3; для песка природного (реч-

ного) кварцевого (кварцево-полевошпатного) в расчетах допускает-

ся принимать: 
з

п   2650 кг/м3. 

3. Определяют минимально необходимый объем цементного те-

ста в уплотненном состоянии, соответствующий объему пустот песка: 

   ..тцV 
в
nП , м3.    (6.2) 

4. Корректируют расход песка с учетом увеличения объема вы-

хода бетонной смеси за счет раздвижки его зерен по формуле: 

рнач КПП / ,  кг,   (6.3) 

где рК  = 1,05; 1,1; 1,15 для смесей жесткостью до 15 с; 16–30 с и 

более 30 с, соответственно. 

5. Определяют водопотребность песка (удельную и фактиче-

скую) адсорбционную (учитывается при формовании) и общую (для 

расчета прочности) с учетом данных таблицы по формулам: 

 

  ..удадВ  = 0,1 



n

i
iадпi ВР

1
.  ,  л (кг)/т,   (6.4) 

  ... удобщадВ  = 0,1 



n

i
iобщпi ВР

1
. , л(кг)/т,  (6.5) 
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  ..адпВ  = 0,001П ... удiадВ  ,  л(кг),   (6.6) 

  ..общпВ  = 0,001П ... удiобщВ , л(кг).  (6.7) 

 

Таблица 6.1 

Физические свойства заполнителей (по данным  

проф. Ахвердова, И.Н. [49; 59]) 

Размер фракции 

мм 

Водопоглощение, % 

Адсорбционное Вад.i Общее Вобщ.i 

Гранитный щебень 

5–10 0,81 1,21 

10–20 0,50 0,92 

Песок природный/речной 

До 0,16 10,4/11,7 10,4/12,0 

0,16–0,31 5,04/5,65 5,04/6,0 

0,35–0,63 2,65/2,86 2,65/3,46 

0,63–1,25 1,32/1,48 1,32/2,3 

1,25–2,5 0,76/0,81 1,79/2,07 

2,5–5,0 0,374/0,374 1,914/1,914 

 

6. Определяют водоцементное отношение, необходимое по кри-

терию обеспечения требуемой прочности бетона на сжатие, по 

формуле 

  fcЦВ )/( = 


)28(.cubecm

цз

f

RK
, доли ед.,  (6.8) 

где зК  – коэффициент, учитывающий качество заполнителей и 

принимаемый в расчете равным, соответственно, для песка, харак-

теризующегося величиной Мк  2,0 – 3,25, природного: зК   0,9 –

 1,1; для речного - зК   0,8 – 1,0, при определении промежуточных 

значений интерполяцией; 

Rц – активность цемента (при отсутствии данных – значение 

марки, включая перевод от класса к марке, если данная характери-

стика задана классом цемента), МПа; 
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)28(.cubeсmf  -  требуемая прочность бетона заданного класса в про-

ектном возрасте, МПа; 

  и   - поправочные коэффициенты, учитывающие интенсив-

ность уплотнения и ряд других факторов и равные:   = 0,248 и 

   = 0,092, для вибрированного бетона без добавок ускоряющих 

(замедляющих) твердение и без дополнительной обработки, вызы-

вающей активацию цемента, доли ед. 

7) Определяют расход цемента с учетом требуемого для формо-

вания объема цементного теста по формуле 

  






























fcц

В

тц

Ц

В1000
К

V1000
Ц

..
 , кг,  (6.9) 

где 
ВК  - коэффициент воздухововлечения (доли ед.), принимаемый 

в расчете равным: 
ВК  = 1,03, или устанавливаемый по фактической 

величине (по СТБ 1545-2005); 

ц  - плотность цемента, кг/м3. 

8) Определяют величину водоцементного отношения, оптималь-

ную по критерию уплотнения бетона при вибропрессовании жест-

кой бетонной смеси, по формуле 

  
Ц

В
КЦВ адп

нгф
.)/(  , доли ед.  (6.10) 

9) Сопоставляют величины (В/Ц)fc и (В/Ц)ф. Должно выполнять-

ся условие: (В/Ц)fc  (В/Ц)ф ; допускается, что (В/Ц)fc < (В/Ц)ф не 

более, чем на 5 % и при последующей проверке прочности бетона 

ее уровень обеспечивает требуемое в проектном возрасте значение. 

Не выполнение данного условия свидетельствует, что для обеспе-

чения требуемой прочности необходимо использовать цемент или 

заполнители более высокого качества, либо увеличивать расчетный 

расход цемента для обеспечения данного условия. 

10) Определяют расход воды на 1 м3 бетона по формуле 

 

  fcр ЦВЦВ )/( , кг(л).   (6.11) 
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11) Определяют расчетную среднюю плотность бетона по фор-

муле 

  ВЦПрасчб .,  , кг/м3.  (6.12) 

 

12) Определяют фактическую среднюю плотность свежеотфор-

мованного бетона фактб.  (кг/м3) и устанавливают величину пере-

ходного коэффициента по формуле 

 

   
расчб

фактб
фК

.

.




  , доли ед.   (6.13) 

 

13) Определяют фактические расходы материалов для бетона по 

формулам 

 

   ЦКЦ фф     , кг;    (6.14) 

   ПКП фф     , кг;    (6.15) 

   ВКВ фф      , кг.    (6.16) 

 

14) Определяют рабочие расходы материалов (при фр ЦЦ  ) на 

1 м3 с учетом влажности песка ( nW , %) по формулам 

 

 
100

nф
фр

WП
ПП


  , кг,   (6.17) 

   
100

nф
фр

WП
ВВ


  , кг.   (6.18) 

 

15) Определяют коэффициент выхода бетона по формуле 

 

   

0
..

0

1

влп

р

ц

р ПЦ







   , доли ед.  (6.19) 
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где 0

ц  - средняя плотность цемента в рыхлонасыпном состоянии, 

принимаемая в расчетах равной 1300 кг/м3; 
0

..влп  - средняя плотность влажного песка в рыхлонасыпном со-

стоянии, кг/м3. 

16) Определяют расходы материалов на требуемый по объему     

( зV , м3) замес бетоносмесителя объемом смV  по формулам 

 

    зV   , кг,    (6.20) 

   рПП  · зV   , кг,    (6.21) 

   рВВ  · зV   , кг,    (6.22) 

 

и максимальный объем бетона в замесе для данного смесителя:  

 

   смбет VV     , м3.   (6.23) 

 

6.2. Особенности методики подбора состава бетона со щебнем 

 

Одной из особенностей составов вибропрессованного бетона и 

отличие их от составов бетона, уплотняемого вибрированием 

(включая и вибрирование с пригрузом), является ограниченное объ-

емное (соответственно и весовое) содержание крупного заполните-

ля. Причиной, ограничивающей долю крупного заполнителя в их 

смеси с песком, является необходимость создания «прослоек» из 

цементно-песчаного компонента между зернами крупного заполни-

теля такой толщины, которая обеспечит относительно свободное 

взаимное перемещение зерен щебня в объеме формуемого бетона из 

жесткой смеси без их взаимного зацепления и предотвратит образо-

вание недеформируемого под давлением пуансонов (пригруза) кар-

каса из зерен щебня, способного ограничить перемещение пуансона 

и вызвать недоуплотнение бетона. 

В следствие изложенного содержание крупного заполнителя в 

вибропрессованном бетоне, как это показано и в настоящих иссле-

дованиях (см. п. 2.2.2), обеспечивающего рост плотности, в сравне-

нии с мелкозернистым бетоном, при формовании, не превышает 
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800 кг бетона для смесей, с характеристикой жесткости 15–40 с, 

применение которых в основном практикуется в производстве виб-

ропрессованных изделий. 

Оптимальное количество крупного заполнителя в составе бетона 

для конкретных условий формования вибропрессованием следует 

подбирать опытным путем с учетом фактических характеристик 

интенсивности уплотнения (параметров и времени вибрирования и 

давления пригруза) по результатам оценки фактически достигаемой 

средней плотности свежеотформованного бетона. Базовым составом 

(исходным) может служить состав, рассчитанный по предлагаемой 

методике.  

Методика расчета состава вибропрессованого бетона с крупным 

заполнителем.  

1. Принимают весовой расход щебня ( начЩ *, кг) в рекомендуе-

мых пределах: 400–800 кг, значений (модуль крупности в смеси с 

песком рекомендуется в пределах Мк ~ 3,5-4,5; см. п. 2.2.2). 

2. Определяют абсолютный объем щебня по формуле  

 

                                  
з
щ

нач
абщ

Щ
V


.. , м3,                                  (6.24) 

где з

щ  - средняя плотность щебня (кг/м3); для гранитного щебня 

в расчетах допускается принимать з

щ  = 2700 кг/м3. 

3. Определяют объем и весовой расход песка в 1 м3 смеси запол-

нителей по формулам 

 

                                  Vп = 1 – Vщ.аб.,  м3,                                  (6.25) 

                                   Пнач = Vп ·
в

п  , кг.                                 (6.26) 

 

4. Определяют пустотность 1 м3 смеси (сосредоточена в объеме, 

занимаемом песком) заполнителей (Псм) по формуле 

                                Псм = Vп ·
в

пП , доли ед.                            (6.27) 

                                                           
* Здесь и далее расшифровываются  обозначения, дополнительно вводимые к обо-

значениям, приведенным в разделе 6.1. 
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5. Определяют требуемый минимальный объем цементного теста   

(Vц.т., м3) по формуле 

 

                               смvтц ПКV ..  ,  м3 ,                                  (6.28) 

 

где vК  - поправочный коэффициент, учитывающий влияние 

крупного заполнителя на формуемость и принимаемый для расче-

тов равным vК  = 1,15–1,25 при расходе щебня 400-800 кг и более 

(промежуточные значения определяют интерполяцией). 

6. Определяют водопотребность (удельную* и фактическую) 

песка по формулам (6) – (8) и водопотребность (удельную* и фак-

тическую)  щебня по формулам  

 

                         адi

n

i
щiудадщ ВРВ  

1
... 1,0 , л(кг)/т;                    (6.29) 

                       iобщ

n

i
щiудобщщ ВРВ .

1
... 1,0  



, л(кг)/т;              (6.30) 

                       ..... 001,0 удадщадщ ВЩВ  , л(кг);                     (6.31) 

                       ..... 001,0 удобщщобщщ ВЩВ  , л(кг).                 (6.32) 

 

7. Определяют водоцементное отношение бетона по критерию 

обеспечения требуемой прочности на сжатие по формуле (6.8), вво-

дя в числитель поправочный коэффициент Кщ = 1,13. 

8. Определяют величину водоцементного отношения по крите-

рию формуемости бетонной смеси по формуле 

 

                    
Ц

ВВ
КЦВ

адщадп
нгф

....
)/(


 , доли ед.,            (6.41) 

 

                                                           
* Удельные водопотребности песка и щебня определяют один раз для 

данного по качественным характеристикам заполнителя и в дальнейшем исполь-

зуют как постоянную характеристику этого материала. 
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с учетом допущения по п. 9 расчета состава мелкозернистого бе-

тона. 

В остальном расчет состава вибропрессованного бетона с круп-

ным заполнителем идентичен изложенному в п. 6.1 с учетом введе-

ния в бетон дополнительного компонента в виде фракций гранитно-

го щебня.  

 

6.3. Примеры расчета составов бетона 

 

Характеристики материалов. 

Вяжущее – портландцемент ПЦ500-Д0 ОАО «Кричевцементно-

шифер»,  активностью 47 МПа; водопотребностью – Кнг = 0,25; 

плотностью - ц = 3080 кг/м3. 

Мелкий заполнитель – песок природный (сеяный) Крапужинского 

карьера с характеристиками по табл. 2.5 раздела 2.2, в частности: мо-

дуль крупности - 
кМ  = 2,2; средняя плотность в виброуплотненном 

состоянии
в

п  = 1770 кг/м3; плотность зерен 
з

п  = 2650 кг/м3; удель-

ная водопотребность песка (по формулам (6.4) и (6.5) соответствует: 

адсорбционная - ... удадпВ  = 30,0 л/т; общая - ... удобщпВ  = 38,2 л/т. 

Крупный заполнитель – щебень гранитный РУПП «Гранит» 

(традиционный) фракции 5-10 мм с характеристиками по таблице 

2.6 раздела 2.2, в частности, средняя плотность в рыхлонасыпном и 

виброуплотненном состоянии:  о

щ  = 1280 кг/м3 и 1470в

щ  кг/м3; 

плотность зерен: 2700з

п  кг/м3;. 

Расчет состава мелкозернистого бетона.  

1. Расход песка начальный: 

 

Пнач = 1770 кг. 

 

2. Пустотность песка: 

 


2650

1770
1в

пП  0,332 м3. 
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3. Требуемый минимальный объем цементного теста в уплот-

ненном состоянии: 

 

Vц.т. ~ 0,332 м3. 

 

4. Корректировка расхода песка (для бетонной смеси жестко-

стью 15-30 с): 

 

П = 1770/1,1 = 1609 кг. 

 

5.  Водопотребность песка (адсорбционная и общая): 

 

Вп.ад. = 0,001·1609·30 = 48 л; 

Вп.общ. = 0,001·1609·38,2 = 61,5 л. 

 

6. Водоцементное отношение по критерию прочности бетона 

(класс С28/35; fст.сube(28) ~ 45 МПа) 

 

.34,0092,0
45

4795,0248,0
)/( 


fcЦB  

 

7. Расход цемента: 

 

485

34,0
3080

1000
03,1

332,01000













Ц  кг. 

 

8. Водоцементное отношение бетона по критерию формуемости: 

 

.35,0
485

48
25,0)/( fЦB  

 

9. Оценка соответствия начального водосодержания бетона по 

критериям прочности и формуемости удовлетворяет требуемому 

допущению (отклонение ~ 3 %).. 
10. Расчетный расход материалов на 1 м3 бетона: 
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Ц = 485 кг; 

П = 1609 кг; 

В = 0,35·485 = 170 кг (л). 

 

11. Расчетная средняя плотность бетона в уплотненном состоя-

нии: 

 

Ρб.расч. = 485+1609+170 ~ 2265 кг/м3. 

 

12. Дальнейший расчет осуществляют по методике п. 6.1, пред-

варительно установив фактическую среднюю плотность свежеот-

формованного бетона по стандартной методике (с использованием 

мерного цилиндра). 

Расчет состава вибропрессованного бетона с крупным запол-

нителем. 

1. Начальный расход щебня (для ориентировочной жесткости 

15-30 с)  принимаем равным: 

 

Щ = 800 кг. 

 

2. Абсолютный объем щебня: 

 

Vщ.абс.= 800/2700 = 0,296 м3. 

 

3. Объем и весовой расход песка в 1 м3 смеси заполнителей: 

 

Vп.= 1- 0,296 = 0,704 м3. 

Пнач.= 0,704·1770 = 1246 кг. 

 

4. Пустотность 1 м3 смеси заполнителей 

 

Псм = 0,704 · 0,332 = 0,234 м3. 

 

5. Требуемый минимальный объем цементного теста: 

 

Vц.т.= 1,25/0,234 = 0,293 м3.  

6.  Корректировка расхода песка: 
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П = 1246/1,25 = 997 кг. 

 

7. Водопотребность песка (адсорбционная и общая): 

 

Вп.ад. = 0,001·997·30 = 30 л; 

Вп.общ. = 0,001·997·38,2 = 38 л. 

 

8. Водопотребность щебня (адсорбционная и общая): 

а) Удельная водопотребность традиционного щебня зернового 

состава по таблице 6.1: 

 

Вщ.ад.уд. = 0,1[(5·5,04+(89+6) ·0,81] = 10 л/т. 

Вщ.общ.уд. = 0,1[(5·5,04+(89+6) 1,21] = 12,8 л/т. 

 

б) Водопотребность щебня: 

 

Вщ.ад. = 0,001·800 ·10  = 8 л(кг). 

Вщ.общ. =  0,001·800 ·12,8  = 10,2 л(кг). 

 

9. Водоцементное отношение по критерию прочности бетона 

(класс С28/35; f сm.сube(28) ~ 45 МПа):  

 

.37,0092,0
45

4713,195,0248,0
)/( 


fcЦB  

 

10. Расход цемента: 

 

409

37,0
3080

1000
03,1

293,01000













Ц  кг. 

 

11. Водоцементное отношение   по критерию формуемости: 

 

.343,0
409

830
25,0)/( 


fЦB  

12. Оценка соответствия:   
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(В/Ц)fс > (В/Ц)ф. 

 

13. Расчетный расход материалов на 1 м3 бетона: 

 

Ц = 409 кг; 

П = 997 кг; 

Щ = 800 кг; 

В = 0,343·409 = 141 л. 

 

14. Расчетная средняя плотность бетона в уплотненном состоянии: 

 

Ρб.расч. = 409+997+800+141 = 2347 кг/м3. 

 

15. Дальнейший расчет осуществляют по методике п. 6.2 и 6.1, 

предварительно установив фактическую среднюю плотность свеже-

отформованного бетона по стандартной методике (с использовани-

ем мерного цилиндра). 

 

6.4. Методика оперативного контроля (оценки)  

морозостойкости вибропрессованного бетона 

 

6.4.1. Область применения 

 

Настоящая методика распространяется на свежеизготовленные 

(не эксплуатировавшиеся) элементы тротуарных покрытий (элемен-

ты благоустройства) в виде плит и бортовых камней. 

 

6.4.2. Нормативные ссылки 

 

В настоящей методике использованы ссылки на следующие нор-

мативные документы: 

СТСТБ 4.212–98 СПКП. Строительство. Бетоны. Номенклатура 

показателей 

СТБ 1035–96 Смеси бетонные. Технические условия 

СТБ 1071–2007 Плиты бетонные и железобетонные для тро-

туаров и дорог. Общие технические условия 

СТБ 1097–2012 Камни бортовые, бетонные и железобетонные. 

Технические условия 
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СТБ 1152–99 Плиты тротуарные и камни бортовые бетон-

ные вибропрессованные. Методы определения 

прочности и морозостойкости 

СТБ 1182–99 Бетоны. Правила подбора состава 

СТБ 1311–2002 Щебень кубовидный из плотных горных по-

род. Технические условия 

ГОСТ 8267–93 Щебень и гравий из плотных горных пород 

для строительных работ. Технические условия 

ГОСТ 8736–93 Песок для строительных работ. Технические 

условия 

ГОСТ 10060.0–95 Бетоны. Методы определения морозостойко-

сти. Общие требования 

ГОСТ 10060.1–95 Бетоны. Базовый метод определения морозо-

стойкости 

ГОСТ 10060.2–95 Бетоны. Ускоренные методы определения мо-

розостойкости при многократном заморажива-

нии и оттаивании 

 

ГОСТ 10180–90 

 

Бетоны. Методы определения прочности по 

контрольным образцам 

ГОСТ 12730.1–78 Бетоны. Методы определения плотности 

ГОСТ 12730.2–78 Бетоны. Метод определения влажности 

ГОСТ 12730.3–78 Бетоны. Метод определения водопоглощения 

ГОСТ 17624–87 Бетоны. Ультразвуковой метод определения 

прочности 

ГОСТ 18105–2010 Бетоны. Правила контроля и оценки прочности  

ГОСТ 21718–84 Материалы строительные. Диэлькометриче-

ский метод измерения влажности 

ГОСТ 26134–84 Бетоны. Ультразвуковой метод определения 

морозостойкости 

 

6.4.3. Приборы и методы контроля состояния бетона 

 

Контроль (определение) влажности бетона  испытываемых 

элементов благоустройства осуществляют с помощью универсаль-

ных влагомеров «МГ-4»; «ВСКМ-12»;  «ВИМС-1,0» или других ди-

элькометрических влагомеров с планарными датчиками для кон-

троля влажности с поверхности (прилегающего к ней слоя бетона), 
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базирующихся на диэлькометрическом методе ее измерения 

(ГОСТ 21718-84). 

Контроль (определение) скорости ультразвука в бетоне элемен-

тов благоустройства в покрытии на контролируемых участках осу-

ществляют с помощью тестера ультразвукового «УК–1401», осна-

щенного датчиками «точечного» приложения с базой (межосевым 

расстоянием) в 150 мм и измеряющего скорость распространения 

продольных ультразвуковых волн в слое бетона, прилегающем к 

поверхности элемента благоустройства. Возможно использование 

иных приборов-аналогов, оттарированных в соответствии с пас-

портной документацией на прибор и положениями ГОСТ 17624-87. 

Среднюю плотность бетона испытываемых элементов благо-

устройства при необходимости определяют по ГОСТ 12730.1-78 в 

зависимости от конкретных условий, как для образцов правильной 

или неправильной формы. 

 

6.4.4. Основные положения методики 

 

Методика включает этапы: 

– подготовку образцов (изделий) бетона; 

– определение влажности бетона; 

– определение скорости ультразвука; 

– оценку показателя морозостойкости бетона (рис. 6.1, а–г,  

рис. 6.2, а–г. 

Подготовка образцов (изделий) включает:  

– отбор изделий для контроля по СТБ 1152–99; ГОСТ 10060.0–95; 

– установление вида бетона (мелкозернистый или с крупным за-

полнителем); 

– насыщение бетона в течение 96 ч в 5%-м растворе NaCl по  

ГОСТ 10060.0–95. 

Определение влажности бетона осуществляют с помощью ди-

элькометрических влагомеров с планарными датчиками для кон-

троля влажности с поверхности (прилегающего к ней слоя бетона), 

базирующихся на диэлькометрическом методе ее измерения (ГОСТ 

21718–84), как среднее значение не менее, чем 4 замеров по граням 

в центральной части образцов. 

Скорость ультразвука в бетоне определяют с помощью тесте-

ров ультразвуковых, оснащенных датчиками «точечного» приложе-
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ния с базой (межосевым расстоянием) в 150 мм, по положениям 

ГОСТ 17624–87, как среднее значение не менее, чем 4-х замеров по 

граням в центральной части образцов (ГОСТ 26134–84*). 

Оценку показателя морозостойкости бетона выполняют, исполь-

зуя установленные величины средних значений влажности бетона 

(Wmi, %)и скорости ультразвука, полученные по результатам замеров 

на требуемом по СТБ 1152–99; ГОСТ 10060.0–95 количестве образ-

цов, и данные рисунков 6.1–6.4 – для мелкозернистого бетона, и ри-

сунков 6.5–6.8 – для бетона с крупным заполнителем. По ним опре-

деляют область установленных значений скорости ультразвука и ста-

дию, к которой относится испытуемый бетон по состоянию его 

структуры. В настоящей методике стадия I характеризует бетон тре-

буемой плотности, удовлетворяющей требованиям действующих 

нормативов по водопоглощению бетона. Т. е. объем капиллярной 

(открытой, сообщающейся) пористости определяемый по водопо-

глощению по массе бетона мелкозернистого менее 6 %, а для бетона 

с крупным заполнителем  - менее 5 %. Стадия II характеризует бетон, 

водопоглощение по массе которого превышает указанные значения. 

Для этого вначале возводят перпендикуляр от полученного зна-

чения водопоглощения бетона  на горизонтальной оси Wmi до пере-

сечения с нижней и верхней границей области установленных, со-

ответственно, наименьшего и наибольшего значений (обозначенных 

на  рисунке  6.1 (6.5) и 6.2 (6.6) сплошными графическими линиями) 

скорости ультразвука и определяют эти значения Vуз , проецируя 

точки пересечения на вертикальную ось.  

Используя установленную область значений скорости ультра-

звука, ограниченную величинами наименьшей (
min

уз
V ) и наиболь-

шей (
max

уз
V ) его скорости, соотносят фактическое значение скорости 

ультразвука с этим диапазоном и оценивают, к какой стадии по со-

стоянию структуры относится испытуемый бетон контролируемого 

участка, а именно: к стадии I по рисунку 6.1 (6.5) или к стадии II по 

рисунку 6.2 (6.6). 

Для этого сравнивают величины водопоглощения бетона и сред-

него значения  скорости ультразвука, установленного (фактическо-

го, среднеарифметического значения) для оцениваемого количества 

образцов (
узi

V  , м/с), с областью ее значений в пределах:  
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min

уз
V –

max

уз
V , м/с, относящихся к стадиям: I или II. Затем, используя 

графики и данные рисунка 6.3 (6.7) или 6.4 (6.8) (в зависимости от 

установленной стадии, к которой относится бетон по состоянию 

структуры), и величину среднего фактического значения скорости 

ультразвука в бетоне образцов Vузi, м/с, определенную по данным 

замеров, оценивают показатель морозостойкости бетона для испыта-

тельной среды 5%-го водного раствора NaCl при температуре минус 18о 

С (базовый метод) или (–50…–55) С (ускоренный метод). 

В случае если среднее фактическое значение скорости ультра-

звука, определенное на образцах бетона, выходит за пределы диапа-

зона «минимального – максимального» значений, то для дальней-

шей оценки его морозостойкости используют величину минималь-

ного или максимального значения Vуз, в зависимости от «зоны» вы-

хода фактического значения ср

узV  из данного диапазона.
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На основании результата оценки морозостойкости бетона испы-

тываемых изделий и сопоставления этих данных с предъявляемым к 

нему уровнем требований по морозостойкости (марке) делают за-

ключение о соответствии. 

В случае если установленный показатель морозостойкости бето-

на ниже требуемого, анализируют причины данной ситуации. Оце-

нивают качество использованных материалов (характеристики вя-

жущего и заполнителя(ей)), рациональность состава бетона (расход 

материалов, водоцементное отношение, консистенцию (жесткость) 

бетонной смеси), степень (качество) уплотнения (интенсивность и 

продолжительность вибровоздействия, давление пригруза и состоя-

ние формовочного оборудования в целом), условия и режим твер-

дения бетона (температура, влажность среды, время твердения и 

др.). На основании результатов анализа выявляют причины, вы-

звавшие несоответствие морозостойкости бетона требуемому уров-

ню и устраняют их, корректируя параметры технологического про-

цесса изготовления изделий.  

При разработке, изложенной в своих основных положениях ме-

тодики ускоренной оценки морозостойкости вибропрессованного 

бетона исходили из экспериментально  установленных данных 

настоящих исследований, а также работ авторов [115, 116] и из 

обобщения результатов испытаний, накопленных при оценке моро-

зостойкости бетона в изделиях в НИИЛ бетонов и строительных 

материалов БНТУ, выполненных (и  выполняемых в настоящее 

время) с участием авторов. Из них следует, что, обеспеченным  

уровнем морозостойкости вибропрессованных элементов мощения, 

средняя плотность бетона которых была 2250б  кг/м3 при водо-

поглощении %5mW  для мелкозернистого бетона и 2350б  кг/м3 

при %5,4mW  для бетона со щебнем, целесообразно считать по-

казатель морозостойкости, соответствующий 300-ам циклам испы-

таний по 2-му методу контроля. Этот вывод сделан как на основа-

нии экспериментальных данных, полученных при разработке мето-

дики для оценки «остаточной» морозостойкости и долговечности 

бетона эксплуатируемых дорожных (тротуарных) покрытий [115, 

123-125] , так и  по накопленным данным натурных испытаний виб-

ропрессованных изделий. Было установлено, что после снижения 
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прочности основных образцов испытываемого бетона на ≥ 5% 

(ГОСТ 10060.0-95) в процессе испытаний мелкозернистый бетон 

образцов (изделий) с указанными ранее качественными характери-

стиками даже через 400 циклов характеризовался прочностью более 

30 МПа, а со щебнем гранитным – более 35 МПа, при удовлетвори-

тельном качестве поверхности образцов (изделий). Поэтому в пред-

лагаемой ускоренной методике оценки морозостойкости нами при-

нята шкала, ограниченная 300-ми циклов испытаний в солевой сре-

де, обеспечиваемыми качественно отформованным вибропрессо-

ванным бетоном. Выявленные в данных исследованиях закономер-

ности «поведения» бетона при циклических испытаниях на морозо-

стойкость были положены в основу предлагаемой методики уско-

ренной оценки этой его характеристики и разработанных графиче-

ских зависимостей, приведенных на рис. 6.1–6.4 и рис. 6.5–6.8 для 

ее установления. 

Предложенная методика ускоренного контроля (оценки) морозо-

стойкости тяжелого (мелкозернистого и содержащего крупный за-

полнитель) бетона для бетонных элементов дорожных (тротуарных) 

покрытий позволяет за 5 суток определить эту его характеристику. 

Принятый для оценки характеристик испытуемого бетона (изделий) 

инструментарий неразрушающего контроля для определения влаж-

ности бетона и скорости ультразвука стандартизирован и доступен, 

что обеспечивает возможность ее широкого применения. В частно-

сти, для оперативной оценки морозостойкости бетона предприяти-

ями, выпускающими тротуарные плиты, бортовой камень и другие 

элементы благоустройства (мощения). Этот вывод обоснован апро-

бацией разработки с использованием изделий предприятий г. Мин-

ска (ОАО «Минскжелезобетон») и г. Борисова (ОАО «Завод СЖБ – 

Борисов») по согласованию с производителями, подтвердившими 

положительный результат произведенной оценки их продукции. 

Одновременно проверка морозостойкости изделий ряда предприя-

тий (приводим без поименования) по предлагаемой методике уско-

ренного контроля показала недостаточный ее уровень.  

И в случае положительных результатов испытаний и при выяв-

ленном недостаточном уровне морозостойкости бетона практически 

совпадали данные по количеству циклов замораживания–

оттаивания, полученные с помощью данной методики, с результа-

тами непосредственных стандартизированных испытаний изделий 
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на морозостойкость. Разница в количестве циклов составила не бо-

лее10-12 %, а при переходе от числа циклов к марке бетона по мо-

розостойкости имелось полное соответствие при определении по 

стандартному методу и по предлагаемой методике. Это свидетель-

ствует о возможности ее применения, как варианта оперативного 

контроля морозостойкости бетона на стадии производства изделий. 

При ее использовании следует учитывать условия твердения бе-

тона (изделий) и требуемый уровень обеспечиваемой прочности 

бетона. Это связано с тем, что если производственный процесс из-

готовления изделий предполагает применение тепловой обработки, 

после которой бетон достигает заданной прочности и изделия от-

пускаются потребителю, приведенная методика может использо-

ваться. В случае если бетон (изделие) твердеет без тепловой обра-

ботки, то методика применима после достижения не менее 90 % 

прочности от проектной, а предпочтительно – в проектном ( 28 сут.) 

возрасте. Данное условие связано с тем, что при меньшей прочно-

сти бетона определяемое водопоглощение по массе может быть су-

щественно завышено. Причина в том, что в последнем случае при 

высушивании образцов бетона (изделий) может частично испарять-

ся вода затворения, что приведет к завышению показателя водопо-

глощения 
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7. ОБЩИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ФОРМОВАНИЮ 

ЭЛЕМЕНТОВ БЛАГОУСТРОЙСТВА  

ВИБРОПРЕССОВАНИЕМ 

 

7.1. Общие требования к материалам 

 

Вяжущие. Рекомендуется портландцемент марки не ниже М400 

с содержанием 5–-10 % активной минеральной добавки в виде, соот-

ветственно, микрокремнезема (с содержанием аморфного SiO2 ≥ 85 %), 

либо доменного гранулированного шлака (с целью предотвращения 

развития коррозии 1-го вида и высолообразования) и с ограничен-

ным содержанием минерала С3А  8 % с целью обеспечения моро-

зостойкости бетона; при необходимости обеспечения морозостой-

кости более 300 циклов в солевой среде  рекомендуемое содержа-

ние трехкальциевого алюмината в цементе не более С3А  5–6 %.  

Мелкий заполнитель. Рекомендуется песок природный (мытый) 

крупнозернистый, либо смесь природного песка с крупными фрак-

циями гранитного отсева, характеризующиеся модулем крупности 

Мк  2,5–3,5 и содержанием фракций менее 0,16 мм не более 5 %; 

при этом количество отмучиваемых фракций (глинистых, илистых) 

должно быть не более 1 %. 

Крупный заполнитель. Рекомендуется щебень из изверженных 

плотных горных пород (гранит и другие) прочностью, характери-

зующейся маркой по дробимости не ниже 1400.  

Рекомендуется к применению щебень кубовидной формы, как 

обеспечивающий более высокую степень уплотнения жестких бе-

тонных смесей в сравнении с традиционным, при прочих равных 

условиях, и обеспечивающий возможность снижения расхода це-

мента до 350–450 кг на 1 м3 бетона при обеспечении требований к 

нему по прочности на сжатие, водопоглощению и морозостойкости.  

Красители (пигменты). В дозировке, соответствующей 3 % и 

более от массы цемента, большинство из исследованных красителей 

вызывает снижение морозостойкости бетона или показывают нача-

ло проявления этой тенденции.  

В меньшей степени этот отрицательный эффект проявляется для 

красителей, цвет которых соответствует цвету базового вещества, 

например: красный (Fe2O3, окись железа) и зеленый (Сr2O3, окись 
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хрома). Для этих красителей предельная дозировка, не сопровож-

дающаяся снижением морозостойкости, составила 4 %. 

В большей степени снижение морозостойкости проявилось для 

красителей, у которых базовое вещество Fe2O3 (т. е. красного цве-

та), а собственно цвет красителя обеспечен введением дополни-

тельных (органических по природе) красящих веществ, являющихся 

«ноу-хау» фирм-производителей.  

В наибольшей степени снижает морозостойкость черный краси-

тель – сажа, базовым веществом который является углерод и при-

сутствуют продукты температурного разложения органических ве-

ществ. Этот эффект характерен уже при 2 % дозировке черного 

пигмента.  

Химические добавки. Целевое назначение химических добавок 

для вибропрессованного бетона, это обеспечение условий каче-

ственного формования (включая предотвращение налипания це-

ментного теста на поверхность пригруза), снижение его водопогло-

щения, повышение морозостойкости (эксплуатационной долговеч-

ности) при условии обеспечения требуемой прочности или класса 

бетона. 

Улучшение условий формования или снижение эффекта налипа-

ния обеспечивают все (но в разной степени) добавки, включающие 

в состав ПАВ (поверхностно-активные вещества). Молекулы этих 

веществ «насыщают» слой жидкости, через который контактирует в 

процессе формования бетон с формообразующими элементами 

(пригрузом, матрицей, поддоном). Благодаря их действию снижает-

ся адгезия (силы сцепления) цементного теста с поверхностью при-

груза, что исключает или сводит к минимуму эффект налипания.   

Это положительное явление сопровождается отрицательным эф-

фектом – все добавки такого принципа действия снижают проч-

ность, а в итоге – и морозостойкость бетона, что установлено насто-

ящими исследованиями. Причина заключается в том, что обладая 

незначительными пластифицирующим эффектом эти вещества не 

могут обеспечить такое снижение водосодержания, которое ком-

пенсировало бы понижение прочности под их действием. В резуль-

тате снижения на 15-30 % прочности бетона снижается и его спо-

собность сопротивляться разрушающим факторам попеременного 

замораживания-оттаивания при соответствующем снижении моро-

зостойкости. При использовании добавок такого типа, обязателен 
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предварительный подбор их дозировки (минимальной), обеспечи-

вающей эффект «антиналипания» при минимальном снижении 

прочности бетона. 

Снижение водопоглощения за счет применения соответствую-

щих химических добавок, обладающих гидрофобными свойствами, 

обеспечивается в виде кратковременного эффекта, действие которо-

го прекращается после 2–5 циклов замораживания при t  (–50 оС) 

или 20–50 первичных циклов замораживания при t  (–16 оС). После 

этого водопоглощение бетона возрастает до истинного, физическо-

го объема открытой пористости бетона и разрушение его идет уско-

ренно, т.к. прочность бетона, обеспечивающая способность сопро-

тивляться деструктивным факторам, снижена за счет введения в его 

состав всех исследованных (антиадгезионных, воздухововлекаю-

щих, гидрофобизирующих) добавок. Более целесообразно повы-

шать прочность и непроницаемость бетона за счет качественного 

уплотнения, которое достигается сочетанием факторов: использо-

вание рекомендуемых заполнителей и цемента; тщательный подбор 

состава с минимально необходимым расходом,  вяжущего; рацио-

нальное (не заниженное) водосодержание бетона, обеспечивающее 

консистенцию (жесткость) бетонной смеси, соответствующую кон-

кретным условиям формования; интенсивность, время вибровоз-

действия и давление прессования, которые в сочетании обеспечи-

вают объемное проявление эффекта таксотропии цементного теста 

в уплотняемом бетоне. Естественно, что отформованные изделия 

должны твердеть в условиях, исключающих испарение влаги из бе-

тона до набора прочности не менее 70 % от ее фактического уровня 

в проектном возрасте. 

Повышение морозостойкости рекомендуется обеспечивать (с 

учетом ранее изложенного) снижением до необходимого минимума 

расхода цемента за счет рационального подбора гранулометрии 

мелкого заполнителя (песок с Мк  2,5), широкого использования 

щебня гранитного (с предпочтением щебня кубовидной формы) и 

путем повышения плотности бетона за счет пластифицирующих до-

бавок 1-й группы (суперпластификаторов, гиперпластификаторов). 

Одновременно сочетание указанных приемов решает проблему 

«налипания» при формовании, которая непосредственно связана с 

избытком цементного теста в бетоне и применением песка с повы-
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шенным содержанием мелких фракций (особенно глинистых-

илистых, определяемых отмучиванием) и которая вынуждает не-

обоснованно (не в соответствии с интенсивностью виброуплотнения) 

снижать водосодержанием бетона, что ведет к его недоуплотнению, 

понижению плотности, прочности и морозостойкости (см. далее). 

Повышение морозостойкости за счет применения традицион-

ных   для технологии пластичного бетона добавок (с эффектом воз-

духововлечения) не рекомендуется, так как организованное допол-

нительное вовлечение воздуха в объем бетона при вибропрессова-

нии сопровождается эффектом «декомпрессии» (расширения сжа-

того воздуха) немедленно после формования, способного привести 

к разуплотнению бетона, включая появление видимых после фор-

мования или тепловой обработки трещин. 

Рекомендуется ранее изложенный путь повышения плотности 

свежеотформованного бетона, включая при необходимости (напри-

мер, при использовании песка с Мк < 2,5) применение добавок-

пластификаторов 1-й группы (супер- или гиперпластификаторов) в 

минимально необходимых дозировках, которые следует устанавливать 

для конкретных условий формования экспериментальным путем. 

 

7.2. Общие требования к составу бетона и режиму его формования 

 

Правила и методика расчета состава бетона по критерию 

наибольшей плотности при формовании приведены в гл. 6. 

Содержание цемента (или объем цементного теста) в бетоне 

должно быть минимально необходимым для обеспечения каче-

ственного формования. Увеличение расхода цемента (объема це-

ментного камня) сверх оптимального сопровождается ростом обще-

го объема пористости (водопоглощения), деформативности, истира-

емости, высолообразования, увеличивает эффекты «налипания» и 

«декомпрессии» при формовании. 

Содержание заполнителей в бетоне должно быть максимально 

возможным по условию качественного формования и приближаться 

по абсолютному объему (см. п. 6) к 0,9-0,95 м3 на 1 м3 свежеотфор-

мованного мелкозернистого бетона и к 0,95 м3 для бетона с круп-

ным заполнителем. 
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Доля крупного заполнителя в смеси заполнителей рекомендуется 

в пределах до 0,65 м3 на 1 м3 их смеси и устанавливается в соответ-

ствии с п. 6. 

Водосодержание бетона или водоцементное отношение реко-

мендуется подбирать с учетом интенсивности виброуплотнения при 

формовании, исходя из величины водосодержания (см. п. 6), соот-

ветствующего водопотребности используемого цемента и адсорб-

ционной способности поверхности заполнителей, т.е.  
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нг


  доли ед., с учетом обеспечения  

требуемой прочности бетона. 

Интенсивность вибрирования, характеризующая сочетание ча-

стоты и амплитуды колебаний, рекомендуется не ниже: 

И  900 см2/с3, при определении по зависимости: И = А2f 3, см2/с3 

(см. п. 2.1.4 раздела 2). 

Рекомендуемое давление пригруза при формовании должно быть 

не ниже 0,2 МПа, включаться в процесс уплотнения бетона после 

расчетного времени вибрирования без давления и нарастать до мак-

симально возможной величины к окончанию процесса формования. 

Время вибрирования рекомендуется назначать для конкретных 

условий формования по критерию проявления эффекта тиксотроп-

ного разжижения уплотняемого бетона, что обеспечивает формиро-

вание слитной (сплошной) структуры цементного теста (цементного 

камня в затвердевшем бетоне) и сопровождается образованием на 

боковых гранях свежеотформованных (и после затвердевания) из-

делий рисунка ориентированных по направлению движения формы-

матрицы «полос», возникающих при сдвиге разжиженного при-

стенного слоя цементного теста. Необходимо отметить, что отсут-

ствие последних, есть прямое свидетельство недоуплотнения бетона 

при неизбежном снижении его качества. 

Контроль качества уплотнения, кроме контроля интенсивности 

вибрирования и давления пригруза, должен включать оперативный 

контроль средней плотности бетона или массы периодически (уста-

навливает лаборатория предприятия) отбираемых свежеотформо-

ванных изделий. 

Обеспечение минимально необходимой массы изделий известно-

го объема свежеотформованного бетона позволяет оперативно кон-
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тролировать его среднюю плотность, вероятный уровень водопо-

глощения и других свойств, а также своевременно корректировать 

состав, режим формования с целью обеспечения требуемой плотно-

сти укладки бетона. Кроме массы, первичным признаком качества 

уплотнения бетона может служить визуально определяемая интен-

сивность сорбции им капельной влаги, нанесенной на поверхность 

свежеотформованных изделий. Эти простейшие методы первичного 

контроля могут практиковаться на производствах элементов благо-

устройства любого уровня технической оснащенности. 

Распалубка (расформование), транспортирование (пакетирова-

ние) свежеотформованных изделий должны осуществляться без 

нарушений структуры бетона, так как в противном случае после его 

затвердевания на местах первичных дефектов (даже невидимых ви-

зуально микронарушений) образуются трещины. 

Причина в том, что свежеотформованный бетон из жестких сме-

сей представляет собой схватившуюся систему, характеризующую-

ся низкой прочностью (преимущественно в пределах 0,05–0,2 МПа) и 

не обладающую свойством текучести из-за полного физического 

связывания жидкости. При возникновении структурных нарушений 

такая система не способна самоликвидировать (восстановить) 

нарушенные связи, более того, в процессе последующего твердения 

цементного камня эти дефекты только увеличиваются. 

 

7.3. Общие требования к условиям твердения 

 

Рекомендуются условия твердения вибропрессованного бетона, 

характеризующегося низким начальным водосодержанием, исклю-

чающие испарение воды до набора бетоном не менее 70–80 % 

прочности от его фактической прочности в проектном возрасте. 

Только при выполнении данного условия и соблюдении ранее из-

ложенных рекомендаций возможно обеспечение морозостойкости 

не менее 250 циклов в солевой испытательной среде и гарантиро-

ванный срок эксплуатации покрытий – 20 лет и более. 

Данные условия приближенно могут обеспечить:  

− выдержка в течение 48–72 ч в герметичных замкнутых устрой-

ствах при относительной влажности    90 %, и температуре         
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t = 20–30 оС, включая вариант выдержки под паронепроницаемыми 

герметичными колпаками; 

− мягкое пропаривание (или прогрев при поддержании 

  90 %) по режиму: предварительная выдержка 2–4 ч, подъем тем-

пературы до 40 оС со скоростью до 5 оС/ч и последующее медлен-

ное остывание в тепловом агрегате в течение 24–48 ч. 

Во всех случаях рекомендуется последующее обертывание паке-

тов (поддонов) с изделиями паронепроницаемыми материалами. 

Фактическая прочность бетона в проектном возрасте – это не 

минимальное гарантированное ее значение, соответствующее проч-

ности класса С18/22,5, указанного в СТБ 1071–97*, а ее значение, 

полученное фактически при испытании образцов бетона по ГОСТ 

10180. 

Данное требование обуславливается тем, что только после набо-

ра прочности бетоном не менее 70–80 % от фактической прочности 

проектного возраста, количество химически связанной воды в це-

ментом камне и бетоне соответствует критическому пределу, обес-

печивающему устойчивость его структуры под воздействием экс-

плуатационных факторов (включая и высушивание). 

Проблема заключается в том, что даже при обеспечении по СТБ 

1071–97*, 90%-й отпускной прочности на сжатие бетона класса 

С18/22,5, которая составляет: %90..сf ~ 0,9 х 22,5:0,7786 = 26 МПа, 

фактическая прочность бетона мелкозернистого (практикуемых 

предприятиями  Беларуси составов: ПЦ М500 Д0 при расходе 

более 500 кг/м3 бетона) в проектном возрасте (без химических 

добавок; средняя плотность  2250 кг/м3) соответствует 50–60 

МПа. То есть очевидно, что отпускная прочность бетона пример-

но соответствует всего лишь 50 % фактической его прочности 

проектного (28 сут) возраста. Это означает, что в бетоне отпуска-

емых изделий процесс гидратации цемента находится в развитии, 

процесс химического связывания воды не завершен и находится 

еще в активной стадии. Как следствие под действием эксплуата-

ционных факторов проявляются эффекты роста пористости, вы-

солообразования и снижения качества (прочности, морозостой-

кости, долговечности) бетона. 
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7.4. Особенности испытаний образцов-изделий 

 

Определение прочность бетона. Основываясь на результатах ис-

следований можно сформулировать следующие общие выводы. 

Прямые испытания образцов в виде вибропрессованных изделий 

или их фрагментов, включая такие, которые характеризуются пра-

вильной геометрической формой (прямоугольные параллелепипеды 

различных типоразмеров), дают результаты по прочности бетона на 

сжатие неадекватные изготовленным (с соблюдением правила про-

чих равных условий) образцам кубической формы. В этой связи 

обоснован подход СТБ 1152–99 с определением прочности бетона 

на сжатие с помощью специальных испытательных пластин. 

Установлено, что показатель прочности бетона при испытаниях 

на сжатие с помощью пластин непосредственно зависит от их типо-

размера и, при прочих равных условиях, величина определяемой 

прочности будет возрастать с увеличением размера пластин. 

Выявлено, что для одного и того же типоразмера пластин пока-

затель прочности бетона на сжатие непосредственно зависит от вы-

соты сжимаемого слоя бетона (изделия), снижаясь с ее ростом и 

наоборот, возрастая с уменьшением высоты слоя бетона (изделия). 

Установить четкое корреляционное отражение этой закономерности 

в рамках выполненной работы не удалось, для этого необходимо 

проведение соответствующих исследований. 

Определено, что величина прочности, определяемой путем сжа-

тия с помощью пластин ограниченных ими объемов бетона образ-

цов-изделий, мало зависит от конфигурации последних в плане. Эта 

зависимость проявляется в связи с расположением пластин на по-

верхности изделий и показатель прочности может различаться, если 

пластины располагают, например, в углах образца-изделия (фраг-

мента) или по его центру. В последнем случае показатель прочно-

сти возрастает, т.к. играет роль «работа» кромки пластины: по ее 

периметру бетон сминается, оказывая сопротивление в этих объе-

мах срезу, дополняя ею сопротивление сжатию. 

Определяющим фактором зависимости показателя прочности 

бетона на сжатие от конфигурации и типоразмера образцов-изделий 

является их высота или высота сжимаемого слоя бетона. В этой свя-

зи, чтобы полностью исключить влияние конфигурации изделий в 

плане на показатель прочности бетона, определяемой с помощью 
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пластин, следует однозначно устанавливать место их расположения 

(всегда одно и то же) при испытаниях с целью определения попра-

вочного коэффициента по СТБ 1152–99 и затем при проведении 

контрольных испытаний. 

Обобщение экспериментальных данных показывает, что точ-

ность определения прочности бетона на сжатие в изделиях с помо-

щью испытательных пластин наиболее высока при совпадении ти-

поразмера пластин и высоты слоя испытываемого бетона (изделия), 

т. е. для высоты около 7; 10 и 15 см. При отклонениях от этих типо-

размеров по высоте слоя бетона проявляются эффекты «снижения-

роста» показателя прочности, связанные как с высотой сжимаемого 

слоя бетона (изделия), так и с влиянием ранее отмеченного типо-

размера пластин. Выходом из этого положения (если не изменять 

данное положение СТБ 1152–99 и не вводить дополнительные ти-

поразмеры испытательных пластин) является скрупулезное опреде-

ление переходного коэффициента по диапазону выпускаемых пред-

приятием изделий, отличающихся классом бетона, высотой (тол-

щиной) изделий и их конфигурацией. 

Определение морозостойкости бетона. Из результатов исследо-

ваний морозостойкости образцов-изделий (целых плит), образцов-

кубов бетона, полученных путем резки плит (бортового камня), 

следует, что процесс деструкции бетона образцов, изготовленных 

распиловкой и имеющих грани с «вскрытой» структурой бетона 

развивается быстрее, чем исходных изделий (в данном случае це-

лых плит). При этом, чем больше разрезов поверхности плит (бор-

тового камня) было при изготовлении образцов-кубов, тем значи-

тельнее растет количество поглощаемой ими воды в начальный пе-

риод испытаний и тем резче снижается прочность бетона в процессе 

испытаний на морозостойкость. 

В рамках выполненных экспериментов влияние разрезки изде-

лий из вибропрессованного бетона на снижение показателя его мо-

розостойкости выражается следующими изменениями прочности 

бетона в процессе испытаний.  

При разрезке плит типоразмера «200 х 100 х 80» мм пополам (1 

грань с разрезом) снижение прочности бетона составило через 10 

циклов 3,6 % ( 34,7 МПа); через 15 циклов 12,6 % (31,4 МПа) и че-

рез 20 циклов  30 % (25,3 МПа) от начальной прочности 36 МПа. В 

сравнении с данными об изменении прочности бетона целых плит 
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при разрезке их на 2 части соотношение прочности (при примерно 

равной начальной – 36 МПа) следующее: 

- 10 циклов: плита – 37,5 МПа; кубы – 34,7 МПа (–7,5 %); 

- 15 циклов: плита – 35,9 МПа; кубы – 31,4 МПа (–12,5 %); 

- 20 циклов: плита – 32,1 МПа; кубы – 25,3 МПа (–21 %). 

Сопоставление данных о результатах одновременных испытаний 

целых плит и образцов-кубов с разрезами по 2-м и 3-м граням сви-

детельствуют о резком падении морозостойкости последних, в 

сравнении с целыми плитами. Эксперименты были прекращены, 

соответственно, после 15 и 10 циклов, так как прочность бетона об-

разцов с разрезом по 2 и 3 граням к этому моменту снизилась до 

30 % и более от ее начального значения (36 МПа). 

Основными причинами являются «вскрытие» более пористой 

структуры бетона и возникающие микротрещины по разрезаемой 

поверхности. Если при определении прочности на сжатие послед-

ние практически не оказывают влияния, т.к. расположены по нор-

мали или под углом к направлению действия приложенной нагруз-

ки и «закрываются» при сжатии образца, то при циклических испы-

таниях на морозостойкость в сочетании с солевой коррозией они 

приобретают существенное значение. Этот вывод обоснован как 

ранее приведенным анализом важнейших работ в области морозо-

стойкости (солестойкости) бетона, так и всем комплексом выпол-

ненных в данной работе исследований. «Вскрытая» пористость бе-

тона и зародившиеся при разрезе бетона микротрещины его по-

верхности при циклических испытаниях (особенно с глубоким за-

мораживанием в растворе соли) не закрываются, а интенсивно раз-

виваются, приводя к ускоренной деструкции бетона. Фактически 

процесс разрезки выполняет роль начальной стадии испытаний це-

лых образцов до момента появления микротрещин в бетоне. В раз-

резанных образцах они присутствуют уже к началу испытаний. Из-

ложенное подтверждается наблюдениями за изменением поверхно-

сти образцов бетона в процессе испытаний. Явные признаки размо-

раживания: шелушение, округление ребер, отслоения участков, 

проявляются именно со стороны разреза.  

Сопоставляя данные по морозостойкости целых плит и образцов 

после разрезки следует отметить влияние на процесс деструкции 

бетона гидрофобизирующей добавки. 
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Так, начальное водопоглощение по массе бетона целых плит со-

ставило всего 2 %. Это очень низкое значение водопоглощения и 

если бы  оно было получено за счет плотности бетона, то соответ-

ствовало бы его морозостойкости не менее 500 циклов в солевой 

среде [23, 60]. Для сравнения - водопоглощение такой горной поро-

ды как гранит составляет 0,5–1,5 %. 

В данном же случае указанное низкое водопоглощение получено 

за счет применения гидрофобизирующей добавки и не отражает 

физической сущности (состояния) пористости цементного камня и 

бетона в целом. Так , по данным настоящих исследований при пер-

воначальном водонасыщении бетон с добавками «набирает» отно-

сительно небольшой объем воды (на Wm ~ 2 %). Но через   3–5 цик-

лов замораживания (при –50 (55) оС) – оттаивания водопоглощение 

нарастает до реального физического объема пор (выравнивается с 

водопоглощением разрезанных образцов), т.е. гидрофобизирующее 

действие добавки по существу исчезает. 

Одновременно введение гидрофобизирующей добавки суще-

ственно повлияло на прочность бетона, а именно: снизило ее до 

36 МПа, от наиболее вероятного значения в 50–60 МПа и более для 

бетона примененного состава, величины (В/Ц)б и степени (качества) 

уплотнения. В результате этого существенно снизилась способность 

структуры бетона без нарушений воспринимать знакопеременные 

деформации и действие других разрушающих факторов, возникаю-

щих в процессе испытаний (эксплуатации) и подробно рассмотрен-

ных в 1-м разделе; как следствие, понижается морозостойкость и 

долговечность бетона. 

На основании изложенного следует, во-первых, вывод-

рекомендация о повышении морозостойкости бетона вибропрессо-

ванных изделий за счет повышения его плотности и непроницаемо-

сти, а во-вторых, рекомендация о необходимости изготовления об-

разцов для испытаний на морозостойкость не разрезкой изделий, а 

путем формования образцов стандартных типоразмеров. Критерием 

одинакового качества структуры бетона в изделиях и образцах для 

испытаний (при прочих равных условиях) является равенство сред-

ней плотности бетона изготавливаемых образцов и контролируемой 

средней плотности бетона в изделиях. Максимальное отклонение 

величины средней плотности между ними не должно превышать 

25 кг/м3 (рекомендуется 10–15 кг/м3) в большую или меньшую сто-
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рону, так как при этом более чем на 1 %, соответственно, уменьша-

ется или увеличивается водопоглощение бетона по массе, что мо-

жет существенно повлиять на показатель его морозостойкости. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Результаты отраженных в монографии исследований направлены 

на решение задачи повышения качественных характеристик бетона 

изделий, изготавливаемых вибропрессованием. Авторы далеки от 

мысли, что в настоящей работе найдено решение всего множества 

аспектов этой чрезвычайно важной для обеспечения эксплуатаци-

онной надежности и долговечности изделий из вибропрессованного  

бетона задачи. Вместе с тем в монографии нашло отражение влия-

ние на процесс формирования структуры бетона свойств применяе-

мых материалов, режимов формования, условий твердения, а также 

экспериментальное обоснование взаимосвязи и взаимозависимости 

его прочностных и эксплуатационных свойств от качественных ха-

рактеристик (пористости, проницаемости) сформировавшейся 

структуры бетона. 

Практическую значимость (в том числе и с позиций корректи-

ровки действующих нормативных документов) имеют закономер-

ности изменений морозостойкости бетона (ее снижения) под влия-

нием механических нагрузок, а также выявленная взаимосвязь меж-

ду показателем (величиной) прочности бетона, размерами испыта-

тельных пластин и размерами изделий, непосредственно на которых 

определяют прочность бетона по действующему стандарту. 

Значительным подспорьем в работе технологических служб 

предприятий, производящих вибропрессованные изделия, могут 

стать предложенная методика подбора состава бетона, методика 

оперативного контроля его ожидаемой морозостойкости, а также 

общие рекомендации по формованию изделий вибропрессованием. 

Отзывы, замечания, пожелания и предложения просим направ-

лять в Белорусский национальный технический университет на ка-

федру «Технология бетона и строительные материалы».  
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