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Часть 2

Излагаются результаты исследований 
влияния ряда технологических факторов: 
вида тяжелого бетона (с мелким и круп­
ным заполнителем), состава, степени уп­
лотнения, условий твердения и других на 
водопоглощение, водонепроницаемость 
и коэффициент фильтрации вибропрес­
сованного цементного бетона примени­
тельно к производству тротуарных плит 
и бортового камня.

Влияние расхода цемента и удобоукла- 
дываемости. На рисунке 3 показана тенден­
ция изменения водопоглощения по массе 
образцов мелкозернистого бетона и бето­
на с обычным (фр. 5 -1 0  мм) щебнем и 
щебнем кубовидной формы той же фрак­
ции в возрасте 28 сут. (кроме пропаренных 
-  определено сразу) в зависимости от со­
держания цемента. На рисунке 3 для всех 
заполнителей (№ 1 -№ 3) верхняя гранич­
ная линия -  значения водопоглощения по 
массе W^, определенные сразу после про­
паривания, а нижняя -  после 28 сут. твер­
дения в нормально-влажностных условиях.

Для образцов мелкозернистого бетона 
изменяли содержание цемента при сохра­
нении постоянным водоцементного отно­
шения и условий формования образцов. 
Расход песка (заславльский, мытый) соот­
ветственно изменяли: П - 1687, 1600 и 
1 513 кг на 1 м  ̂бетона, сохраняя примерно 
неизменным объем выхода последнего.

При изготовлении образцов бетона со 
щебнем использовали песок крапужинско- 
го карьера и подход к формованию образ­
цов был несколько иным. Сохраняли близ­
ким к постоянному уровень жесткости «внут­
ри» серии образцов на одном виде щебня, 
изменяя В/Ц бетона: для обычного щебня: 
0,38-0,4 и для кубовидного щебня: 0,36- 
0,38; при больших значениях В/Ц для бетон­
ных смесей с минимальным расходом це­
мента (соответственно, 400 и 350 кг). При 
этом показатель жесткости бетонных смесей 
на обычном щебне принимался 20 -25  с, а 
на кубовидном (при прочих равных услови­
ях) -  примерно 1 5 с, что отражает положи­
тельное влияние на формуемость бетонной 
смеси формы зерен крупного заполнителя, 
близкой к кубообразной, и снижения коли­
чества лещадных зерен в нем.

№ 1 -  мелкозернистый бетоті;
М 2 -  бетон с обычным щебнем 
фракций 5 -10  мм;
М 3 -  бетон с кубовидным щебнем 
Рис. 3. Тенденция изменения 

водопоглощения бетона по массе в 
зависимости от содержания цемента

Данные, относящиеся к величине водо­
поглощения образцов мелкозернистого бе­
тона свидетельствуют, что снижение расхо­
да цемента от 500 кг на 1 м  ̂ бетона (при 
сохранении В/Ц - 0,33) сопровождается 
более существенным влиянием на плот­
ность укладки твердой фазы при формова­
нии, чем равное повышение его содержа­
ния в смеси. Это в основном связано с из­
менением объема цементного теста и, со­
ответственно, прослойки его между части­
цами твердой фазы, обеспечивающей «раз­
движку» зерен заполнителя при формова­
нии. Ее «утоньшение» сопровождается ро­
стом коэффициента трения при перемеще­
ниях зерен твердой фазы, сопровождаю­
щих уплотнение жесткой бетонной смеси, 
и обратным эффектом в случае повышения 
содержания цементного теста в смеси. 
Вследствие этого ухудшаются или, наобо­
рот, улучшаются формовочные свойства 
бетонной смеси и, при прочих равных ус­
ловиях, снижается или повышается плот­

ность ее укладки. В рассмотренных приме­
рах с мелкозернистым бетоном показатель 
жесткости смеси изменился от 20 -25  с (при 
содержании Ц =  500 кг), возрастая со сни­
жением расхода цемента (450 кг), до 30- 
35 с, уменьшаясь до 1 5 -20  с при повыше­
нии содержания цемента до 550 кг.

Данные, относящиеся к образцам бето­
на с крупным заполнителем, согласуются с 
отмеченной тенденцией зависимости от 
содержания цемента (точнее, объема це­
ментного камня) и его влияния на качество 
уплотнения смеси. Вместе с тем очевидно, 
что с превышением содержания цемента в 
мелкозернистом бетоне (более 500 кг), в 
бетоне с обычным щебнем (более 450 кг) 
и кубовидным щебнем (более 400 кг), темп 
понижения величин замедляется. Это 
означает, что прирост плотности укладки 
зерен твердой фазы при формовании бе­
тона и снижение его пористости за счет по­
вышения удобоукладываемости смеси с 
ростом содержания цемента, начинает 
«компенсироваться» ростом общего объе­
ма пор бетона из-за увеличения в нем объе­
ма цементного камня, то есть наиболее по­
ристой составляющей. Из этого следует, что 
превышение расхода цемента в бетоне над 
оптимальным его содержанием по услови­
ям (интенсивности) формования может 
способствовать снижению долговечности 
бетона. Кроме отмеченного очевидна роль 
крупного заполнителя и, особенно щебня 
кубовидной формы, в повышении плотно­
сти бетона и его непроницаемости, оцени­
ваемой по водопоглощению.

Анализ ранее изложенных данных по­
казывает, что при соблюдении состава бе­
тона, режима его уплотнения при формо­
вании изделий, основное влияние на фор­
мирование пористости и проницаемости 
бетона оказывают условия его твердения. 
Изготовление элементов благоустройства 
методом вибропрессования характеризует­
ся одновременно как разнообразием фор­
мующих установок (от простейших до вы­
сокотехнологичных производств), так и су­
щественно отличающимися режимами и ус­
ловиями твердения бетона. При известных 
общих тенденциях влияния условий твер­
дения на качество бетона данные о сравни­
тельном анализе их разрозненны, а иногда
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Таблица 4. Влияние условий твердения на водонепроницаеиость бетона

Вид
бетона

Условия твердения 
бетона

Наибольшее 
давление 
воды, МПа

Марка бетона 
по водонепро­

ницаемости

Относительное 
изменение водоне­
проницаемости,%

Мелкозер-
нистый

Нормально­
влажностные 0,9 W8 100

Воздушно-сухие 0,5 W4 56
Естественные 
(под пленкой) 0,9 W8 100

После пропаривания 0,7 W6 78

с обычным 
щебнем

Нормально­
влажностные 1,1 W10 100

Воздушно-сухие 0,5-0,6 W4 -60
Естественные 
(под пленкой) 1,1 W10 100

После пропаривания 0,7-0,8 W6 -80
С кубовид­

ным 
щебнем

Нормально-
влажностные

Более 1,1 Более\Л/10 100-120

После пропаривания 0,8 W6-W8 -80

противоречивы. С учетом этого была вы­
полнена проверка изменений важнейших 
характеристик бетона -  водонепроницае­
мости и коэс(ас|оициента (фильтрации -  в за­
висимости от условий его твердения.

Водонепроницаемость. Испытания осу­
ществляли в соответствии с положениями 
ГОСТ 12730.0 и ГОСТ 12730.5. Образцы 
бетона (каждая серия -  6 шт., размеры ци­
линдра d/h =  1 50/1 50 мм) после тверде­
ния в нормально-влажностных, воздушно­
сухих, естественных (под пленкой) услови­
ях в течение 28 сут, а пропаренные -  через 
1 сут. после изготовления были подвергну­
ты испытаниям.

Образцы из мелкозернистого бетона 
(Ц= 500 кг); со гцебнем (обычным и кубо­
видной (формы, Ц =  450 кг и Ц =  400 кг) 
уплотняли до ~2250;2350и  2400 кг/м^,
соответственно.

Результаты испытаний (при значении 
максимального давления, при котором на 
четырех из шести образцов серии не наблю­
далось просачивания воды) представлены 
в таблице 4. Несмотря на то, что ныне дей­
ствующие требования к бетону тротуарных 
плит и бордюрных камней не включают по­
казатель водонепроницаемости, получен­
ные данные показательны, т.к. они полнос­
тью соотносятся с ранее приведенными дан­
ными по водопоглощен и ю бетона, в зави­
симости от условий его твердения, подтвер­
ждают их. По существу, данные по водонеп­
роницаемости характеризуют соотношение 
объемов открытой капиллярной пористос­
ти бетона и являются сравнительной харак­
теристикой «эффективного» (усредненно­
го) диаметра пор цементного камня в бе­
тоне, формирующихся под влиянием сре­
ды и условий твердения, поскольку «про­
чие условия» были приняты одинаковыми.

Очевидно, что рост качества уплотнения 
бетона, снижение объема цементного кам­
ня (т.е. проницаемой составляющей) при

наличии крупного заполнителя существен­
но сказываются на его водонепроницаемо­
сти для одинаковых условий твердения об­
разцов.

Водонепроницаемость является важной 
характеристикой, позволяющей судить о 
вероятной проницаемости бетона. Однако 
она не позволяет количественно оценить 
фильтрационные свойства бетона, от кото­
рых зависит его морозо- и коррозионная 
стойкость. Поэтому важно определить про­
ницаемость бетона по коэффициенту филь­
трации воды Кф. Особенно, как сравнитель­
ную характеристику образцов бетона раз­
личного состава и твердевших в различных 
условиях, с целью получения в дальнейшем 
соответствующих зависимостей для оценки 
изменения при этом его проницаемости.

Коэфсрициентфильтрации воды опреде­
ляли по методике ГОСТ 12730.5 на образ­
цах мелкозернистого бетона базового соста­
ва (при средней плотности свежеотформо- 
ванного бетона - 2250 кг/м^) и на об­
разцах бетона с обычным и кубовидным 
щебнем (pg^ - 2350 и 2400 кг/м^ соответ­
ственно) ранее приведенных составов.

Давление воды при испытаниях увели­
чивали ступенями по 0,2 МПа с выдержкой 
в течение 1 ч. После появления фильтрата 
определяли его расход (Q, см^), как сред­
нее значение пяти наибольших замеров 
(при разнице расхода воды между замера­
ми не более 2 0 % ) на каждом образце (при 
трех образцах в серии).

Значения коэффициента фильтрации, 
рассчитанные по соответствующей форму­
ле стандарта на основании величин Q (рас­
хода фильтрата), для образцов диаметром 
- 80 мм (поправочный коэффициент 
К = 2 ,8 ) и высотой 50 мм, соответствуют 
области допустимых по ГОСТ 12730.5 
(поз. 3, таблица 6) значений для W8; W1 0 
(нормально-влажностные условия тверде­
ния и «под пленкой»), W6 (после пропа­
ривания) и W 4 для воздушно-сухих усло­
вий твердения.

Данные таблицы 5 подтверждают ранее 
выявленные закономерности взаимосвязи 
и взаимозависимости качества структуры 
бетона (как мелкозернистого, так и с круп­
ным заполнителем) от условий его тверде­
ния, определяющих (при прочих равных 
условиях) проницаемость (или непроница­
емость) материала, отраженную в величи­
нах коэффициента фильтрации. Приведен­
ные в таблице 5 данные размерности с по­
рядком 10“’° свидетельствуют об очень 
большой разнице в величинах коэффици­
ентов фильтрации бетона, твердевшего в 
благоприятных условиях, в сравнении с 
твердевшим в воздушно-сухих условиях 
(рост Кф в 6-1 5 раз), а также с образцами, 
испытанными сразу после пропаривания. В 
последнем случае структура бетона нахо­
дится в стадии активного формирования, 
что подтверждается относительно неболь­
шим количеством химически связанной 
воды и степенью гидратации цемента (см. 
таблицу 2) а  -  5 5 -56 % . В этой связи после 
пропаривания рационален прием последу-

Таблица 5. Влияние условий твердения бетона на коэффициент фильтрации воды

Вид
бетона

Условия твердения 
бетона

Давление 
измерения 
Р„,„, МПа

Средний расход 
воды по массе, 

г. за т, с

Расчетный коэффи­
циент фильтрации 

воды Кф, см/с

Мелкозер-
НИСТЫЙ

Нормально­
влажностные 0,6 1,4 5,3-10

Воздушно-сухие 0,3 4,2 32-10“’“
Естественные 
(под пленкой) 0,6 1,28 4,9-10“’”

После пропаривания 0,5 3,0 15,7-10“'”

с  обычным 
щебнем

Нормально­
влажностные

0,8 0,35 1,0-10“’”

Воздушно-сухие 0,5 4,8 22-10“’”
Естественные 
(под пленкой) 0,8 0,28 0,81-10“'”

После пропаривания 0,6 2,9 11-10“’”
С кубовид­

ным 
щебнем

Нормально­
влажностные 1,0 0,39 0,9-10“’”

После пропаривания 0,6 2,37 9-10“’”
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ющего дозревания бетона, например, путем 
пакетирования изделий в полиэтиленовую 
упаковку.

Заключение
1. Результаты исследований позволи­

ли выявить влияние разнообразных техно­
логических факторов на формирование 
структуры цементного камня вибропрессо- 
ванного бетона, его пористости и прони­
цаемости, что обеспечивает возможность 
повышения качества и долговечности из­
делий, изготавливаемых вибропрессова­
нием.

2. Выявлена необходимость измене­
ния положения [15] (введено изменением 
Ns 3 к стандарту) в части перевода методов 
определения водопоглощения бетона из 
приемо-сдаточных испытаний в периоди­
ческие испытания из-за погрешности опре­
деления данной характеристики бетона как 
в раннем возрасте при разных вариантах 
твердения без прогрева, так и сразу после 
пропаривания.

3. Показана недопустимость воздуш­
но-сухих условий твердения вибропрессо- 
ванного бетона, в результате которых суще­
ственно снижается его плотность и растет 
проницаемость, предопределяющие сни­

жение долговечности вибропрессованных 
изделий.

4. Полученные и приведенные экспе­
риментальные данные о зависимости филь­
трационной проницаемости вибропрессо- 
ванного бетона от технологических факто­
ров требуют выполнения дополнительных 
исследований по солестойкости и морозо­
стойкости вибропрессованного бетона с 
целью выявления соответствующих законо­
мерностей, которые могут позволить оце­
нивать и прогнозировать эксплуатационную 
долговечность вибропрессованных изде­
лий, включая контроль за покрытиями из 
них в процессе эксплуатации.
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