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СИСТЕМА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
МОРОЗОСТОЙКОСТИ ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ 
И ТЯЖЕЛОГО БЕТОНА

SYSTEM FOR PREDICTING THE FROST RESISTANCE 
OF CEMENT STONE AND HEAVY CONCRETE

Предлож ена и т ео рет ически  обоснована  сист ем а п р о гн о зи р о в а н и я  м орозост ойкост и  цем ент ного  кам ня и бет она, 
позволяющая учест ь совмест ное влияние  конст рукт ивны х и дест рукт ивны х процессов при  циклическом замораж ивании и 
оттаивании материала.

The system  for predicting  the frost resistance o f cem ent stone and concrete has been offered and theoretically proved. It allows taking  into 
account the jo in t effects o f constructive and destructive processes during  cyclic freezing  and thaw ing o f materials.

ВВЕДЕНИЕ

Исследованию морозостойкости бетона посвящено 
множество как зарубежных, так и отечественных публи­
каций, например, [1-7]. В них морозостойкость пред­
ставлена как функция самых разнообразных факторов: 
водоцементного отношения бетонной смеси, прочности 
бетона, его капиллярной, контракционной и интеграль­
ной пористости, льдистости, степени водонасыщения, 
содержания воздуха в бетонной смеси, соотношения 
воздуха эмульгированного и защемленного и пр. Созда­
ны и соответствующие модели расчета стойкости бето­
на при циклическом замораживании и оттаивании. Вме­
сте с тем следует констатировать тот факт, что единая, 
общепризнанная методика прогнозирования морозо­
стойкости бетона, основанная на факторах, понятных и 
легко рассчитываемых рядовыми инженерами-техноло- 
гами, пока отсутствует.

При воздействии на цементный камень циклических 
изменений влажности и температуры в материале про­
текают два взаимно противоположных процесса: сози­
дательный (конструктивный) и разрушительный (дест­
руктивный) [9], причем внешнее очертание результиру­
ющего процесса (парабола) полностью соответствует 
рассмотренному движению брошенного тела (рис. 1). 
Следовательно, можно попытаться адаптировать урав­
нения (1) и (2) к описанию изменения прочности це­
ментного камня при циклическом воздействии внешней 
среды.

Обозначив в (2) у как прочность цементного камня fw 
и подставив (1) в (2), получим:

9С  =ц0 -т-cosft-tgP- 0 2 ы 2 р ' ~cos2р-2-Од • cos р

■ о gt = u0-T-sinp--— .
(3 )

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ МОРОЗОСТОЙКОСТИ 
ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ

Рассмотрим траекторию движения тела, брошенно­
го с некоторой начальной скоростью и под некоторым 
углом к горизонту (рис. 1). Такое движение в кинематике 
описывают [8] следующим образом:

x='u0 xcosp,

У х ■ tgP 0 ? 9 2 ■ 2\)0 cos Р

( 1)

(2)

где х, у — координаты произвольной точки в данный 
момент времени;
и0 — начальная скорость тела, м/с; 
т — время, с;
Р — угол, под которым брошено тело, град; 
д — ускорение свободного падения, м/с2.

Выразим время т через количество циклов замора­
живания и оттаивания п. Тогда изменение прочности це­
ментного камня к любому количеству циклов dfuJd n  бу­
дет равно:

^  = ( U '  = aV s in P -дп. (4)

В точке перегиба на кривой изменения прочности 
цементного камня fmax при циклических испытаниях 
df^/dn = 0, и тогда для соответствующих циклов испыта­
ний п0получим:

oysinp
д (5)

А поскольку общее количество циклов до наступле­
ния критических деградаций цементного камня (пкр оп­
ределяется прочностью цементного камня fKp) будет 
приблизительно в 2 раза больше п0 (см. рис. 1), то с уче­
том допустимой потери прочности цементного камня
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(6, в от начального значения fn]
общее количество циклов будет оп­
ределяться по уравнению:

52 1 +  -
100

-u0 sin(3

Движение теяа, Лишенного под 
углом к горизонту

Изменение прочности цементного камня при 
циклическом воздействии внешней среды

^Конструктивный рс,ультирую1дий
"Р011̂ ------ процесс

Система прогнозирования морозостойкости цементного камня

2. 1 + _®_ ./0.5 - . | 1 _ ^  
I 100)  J0 щ { 100

w„

(6)

S х
В уравнении (6) числитель ха- ' 

рактеризует интенсивность кон­
структивного процесса, а знамена­
тель — деструктивного. Попытаем­
ся представить влияющие факторы 
в уравнении (6) в удобном и понят­
ном для технолога-бетонщика ви­
де, что позволит использовать дан­
ное уравнение для практического 
расчета морозо- или коррозионной 
стойкости цементного камня (бето­
на). Анализ результатов экспери­
ментов и литературных источников
позволил провести следующие ^ис- 1 ■ Последовательность разработки системы прогнозирования морозостойкости

цементного камняаналогии.
Рассмотрим конструктивный процесс. Имитацией 

начальной скорости брошенного тела г)0, без сомнения,

п, циклы

является прочность цементного камня f0 (к моменту воз­
действия замораживания и оттаивания). Величину угла 
(3 можно представить, как функцию, зависящую от двух 
параметров: объема открытых капиллярных пор, харак­
теризуемого объемным водопоглощением цементного 
камня W0, и степени гидратации цемента а (см. рис. 1). 
Таким образом, в основе расчета лежат два параметра, 
интегрально определяющих начальные физико-механи- 
ческие и структурные характеристики цементного кам­
ня. Изменение же степени гидратации цемента характе­
ризует способность цементного камня к так называемо­
му "самозалечиванию", то есть к устранению дефектов 
структуры в процессе циклического воздействия внеш­
ней среды. Анализ экспериментальных результатов по­
казал, что в прогнозных расчетах целесообразнее ис­
пользовать не абсолютную величину степени гидрата­
ции цемента к началу испытаний а0, а отношение 
максимально возможной степени гидратации цемента 
остах к фактической а0: amJ a 0.

Приведенные выше факторы достаточно просто мо­
гут быть определены экспериментально. Кроме того, 
значения прочности и водопоглощения цементного кам­
ня сравнительно легко (во всяком случае с достаточной 
для практических целей точностью) рассчитываются. 
Что касается расчета начальной степени гидратации це­
мента а0, %, то для этого можно воспользоваться мате­
матической моделью, предложенной в [10]:

х — время твердения, сут;
C3S — содержание алита в цементе, %;
р., — уравнивающий коэффициент, зависящий
от вида цемента;
Р2 — уравнивающий коэффициент, зависящий 
от содержания минерала С3А в цементе.

Абсолютное значение степени гидратации цемента в 
возрасте 28 сут применительно к нормальным условиям 
твердения а2°28, %, в формуле (7) определяют в зависи­
мости от относительного водосодержания цементного 
тестаХ по следующим уравнениям [10]:

при Х< 1,65 

при X  > 1,65

a^=60X-^/(1,65X)2 e’f

a 28 =70+5 (Х-1,65).

(8 )

О)

Значение АГф в (7) представляет собой произведение 
коэффициентов, учитывающих влияние разнообразных 
факторов на степень гидратации цемента 10 :

К^=к,- к,. к  s o . ■kiu-Кф- ( 10)

1 C3S
100

мкФ ( -I C3S 1 „

Т  100 )
■k-t-Кф

C3S  -ь-2вхф 
100

_ И _ с ^  
100

(7)
-fe 28 ЛГф

где %t — коэффициент, зависящий от температуры 
твердения бетона;
i,du — коэффициент, зависящий от вида и коли­
чества введенных добавок ускорителей твер­
дения;
i;s — коэффициент, зависящий от тонкости 
помола цемента и содержания в нем гипса;

где к, — коэффициент, зависящий от температуры 
твердения цементного камня (бетона); 
kw — коэффициент, зависящий от начального 
водосодержания цементного теста; 
км — коэффициент, зависящий от активности 
применяемого цемента;
ks — коэффициент, зависящий от тонкости 
помола цемента;
/с3о3 — коэффициент, зависящий от содержания 
гипса в цементе;
kdu — коэффициент, зависящий от вида и 
количества добавки-ускорителя;

коэффициент, зависящий от вида иdp
количества пластифицирующей добавки.

Для определения значения максимально возможной 
степени гидратации вяжущего сетах можно воспользовать­
ся классическими представлениями Т. Пауэрса [11, 12] 
о том, что только при водоцементных отношениях,
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1

1,65 Относительное водосодержание 
цементного теста

Таким образом, окончательное уравнение для 
расчета морозостойкости цементного камня выгля­
дит так:

л =
?-fl + — ) 4,-

/ \ 
m̂ax

1 юо J 1 ао { (13)

Рис. 2. Зависимость степени гидратации цемента
от относительного водосодержания цементного теста

равных 0,38-0,42 и выше, при длительном твердении 
цемент может прогидратироваться полностью, но при 
меньших значениях В/Ц максимально возможная сте­
пень гидратации линейно уменьшается. Это положе­
ние достаточно просто трансформировать в более 
удобную для расчетов форму "относительное водосо- 
держание цементного теста — степень гидратации це­
мента" (рис. 2).

Вернувшись к уравнению (6), рассмотрим деструк­
тивный процесс. Величина g в (6) характеризует его ин­
тенсивность и может быть интерпретирована функцией, 
зависящей, как получено авторами статьи, от относи­
тельного водосодержания цементного теста:

при X < 1,4 

при X  > 1,4

к0 =0,07+0,22-(X -0,5), 

kD = 0,27+4-(Х-1,4)2чхч4).

1Д0 1 1,10

5 1.05

1  1,00 - 

я 
2
5 0,95 •

1 0,90 i

0.85 -
-э-

0,80

(11)

( 12 )

д

4 5 6
Содержание пылевидных и глинистых 

частиц,% от массызалолннтелей

Содержание вовлеченного воздуха, % от 
объема бетонной смеси

Рис. 3. Учет факторов, влияющих на морозостойкость бетона

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ МОРОЗОСТОЙКОСТИ
ТЯЖЕЛОГО БЕТОНА

Попытаемся осуществить переход от морозостой­
кости цементного камня к морозостойкости бетона. 
По мнению авторов, это удобно сделать через систе­
му коэффициентов, учитывающих разнообразные, ха­
рактерные для бетона, влияющие факторы, которые 
получены как в результате собственных эксперимен­
тальных исследований авторов, так и анализа литера­
турных источников.

Бесспорно влияние суммарного содержания 
пылевидных и глинистых частиц в мелком и крупном 
заполнителях на морозостойкость бетона. В [13] при 
расчете состава тяжелого бетона эта зависимость 
принята линейной. Для уточнения зависимости была 
исследована морозостойкость бетона как на чистых 
заполнителях, так и на искусственно загрязненных до­
бавлением в песок и щебень примесей в количестве, 
обеспечивающем суммарное содержание пылевидных 
и глинистых частиц от 0 %  до 7 %  (рис. 3).

Влияние минералогического состава цемента (осо­
бенно содержание алюмината кальция) на морозостой­
кость бетона подчеркивалось уже давно [1-3]. Для коли­
чественной оценки этого влияния авторы воспользова­

лись данными, приведенными в 
[1-6]. Цементы были сгруппированы 
в выборки по содержанию алюмина­
та кальция в пределах около 2 %, 
(2-5) % , (6-8) %  и более 10 %. Моро­
зостойкость бетона, приготовленно­
го на цементах первой выборки, 
была принята за единицу, соответ­
ственно были получены коэффици­
енты влияния для других выборок 
(см. рис. 3).

Для оценки влияния эмульгиро- 
ванного воздуха, вовлеченного в бе- 

15 тонную смесь при применении воз­
духововлекающих и иных подобных 
добавок, авторы воспользовались 
обширными исследованиями в дан­
ной области, приведенными в [6]. По 
мнению авторов статьи, вряд ли не­
обходима постановка дополнитель­
ных экспериментов для подтвержде­
ния (или опровержения) приведен­
ных на рис. 3 результатов, поскольку 
авторы монографии [6] известны как 
ученые, внесшие существенный 
вклад в разработку теории морозо­
стойкости бетона и соответствую­
щих нормативных документов.

В последнее время в Республике 
Беларусь начинает интенсивно раз­
виваться технология утилизации ло­
ма бетонных и железобетонных

---- ,-------1-- ©-
0 5 10

Содержание алюмината казывы, % от 
массы цемента

Содержание тонко молотого бетонного 
лома, % от массы цемента
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конструкции не только для использования продуктов 
дробления взамен (частичного или полного) крупного и 
мелкого заполнителей, но и их измельчения, соизмери­
мого с тонкостью помола цемента [14]. Идея заключа­
ется во вторичном использовании цемента, до конца 
не прогидратировавшегося в утилизируемых кон­
струкциях. Первоначальные прикидочные экспери­
менты позволили выявить тенденции влияния тонкомо­
лотого лома на морозостойкость бетона (см. рис. 3).

Таким образом, переход от морозостойкости це­
ментного камня к морозостойкости бетона (л6, циклы), 
достаточно просто реализуется через систему коэффи­
циентов с учетом содержания пылевидных, глинистых и 
илистых частиц в заполнителе (G3an, в %  от массы песка 
и щебня), трехкальциевого алюмината в цементе (С3А, 
в %  от массы цемента), воздуха в бетонной смеси (\/в, 
в %  от объема бетонной смеси) и тонкомолотого бетон­
ного лома (Омоб, в %  от цемента):

п6 = пкркагпкв 1<СзАкж6, (14)

где к = 1—0,02 - ч/ĝ  ;^ ''зап 1 ’w \ w3an »
/сСзА= 1-0,0015 (С3А-2)2;
кв = e0,35V' ;

=1-5 10^ D2o6.

ОЦЕНКА ДОСТОВЕРНОСТИ РАСЧЕТОВ

Сопоставление рассчитываемых по предложенным 
уравнениям значений морозостойкости бетона с экспе­
риментально полученными авторами статьи результата­
ми показало достаточно высокую сходимость, что и не­
удивительно, поскольку предлагаемая модель прогно­
зирования как раз и основывается на собственных 
данных. В связи с этим рассмотрим некоторые литера­
турные источники, представленные в которых данные 
могут быть использованы для оценки работоспособнос­
ти системы прогноза.

Основной фактор, определяющий морозостойкость 
бетона — водоцементное отношение. Например, в [15] 
даны минимально возможные значения водоцементно­
го отношения, обеспечивающие требуемые марки бето­
на по морозостойкости. Видоизменим таблицу 5в [15], 
включив в нее прогнозируемые значения морозостой­
кости бетона (таблица 1).

В другом достаточно авторитетном источнике [16], в 
недавнем прошлом бывшим чуть ли не настольной кни­
гой инженера-технолога, приводятся расходы цемента, 
обеспечивающие получение требуемой морозостойко­
сти бетона, причем с учетом марки бетонной смеси по 
удобоукладываемости. Включим в таблицу 20 [16] и 
результаты расчетов расхода цемента марки М500 для

Таблица 1 .Взаим освязь водоцементного отношения 
бетонной смеси и морозостойкости бетона

Водоцементное 
отношение бетонной 

смеси (не более)

Морозостойкость бетона г б, циклы

По данным [15] По расчету
0,60 100 125
0,55 200 214
0,50 300 313
0,45 400 384
0,40 500 521
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Рис. 4. Сопоставление рассчитываемых значений
морозостойкости бетона по предложенной методике 
с фактическими, приведенными в [6]

циклов замораживания и оттаивания, указанных 
в скобках (таблица 2).

И, наконец, на рис. 4 приведено сопоставление рас­
считываемых значений морозостойкости с фактически­
ми результатами для бетонов с расходами цемента — от 
200 до 500 кг/м3 и воды — от 160 до 200 кг/м3 на чисто­
клинкерном цементе марки М500 с содержанием С3А 
6 %-8 % , взятыми из [6].

Проанализировав данные в таблицах 1 и 2, а также на 
рис. 4, в целом можно констатировать, что предложен­
ная система прогнозирования морозостойкости бетона 
позволяет получать результаты, сопоставимые с тради­
ционными, то есть вполне работоспособна.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1 Разработана модель прогнозирования морозо­
стойкости цементного камня, основывающаяся 
на аналогии движения тела, брошенного под уг­
лом к горизонту, и изменения прочности матери­
ала в процессе циклического замораживания и 
оттаивания.

2 Посредством системы коэффициентов, учитываю­
щих загрязненность смеси заполнителей, минера­
логический состав цемента, содержание воздуха

Таблица 2. Расход цемента, обеспечивающ ий требуемую  морозостойкость бетона

Марка бетонной 
смеси по удобо­
укладываемости

Расход цемента, кг, для обеспечения морозостойкости бетона

По данным [16] По расчету

F100-F150 F200 F300 
и более

F100 (расчет 
для 125 циклов)

F200(расчет 
для 280 циклов)

F300(расчет 
для 340 циклов)

П1 320 400 440 323 392 446
П2 300 375 410 303 370 409
Ж1 280 350 380 285 348 386
Ж2 260 325 360 269 330 367
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в бетонной смеси и тонкомолотых продуктов пере­
работки бетонного лома, реализован переход от 
морозостойкости цементного камня к морозо­
стойкости тяжелого бетона.
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