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ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день бетон является одним из самых распространенных 

строительных материалов, общемировой объём потребления которого, составляет 

около 8 миллиардов кубических метров в год. 

Существует достаточно большое количество методов и технологии 

производства работ с бетоном, выбор которых осуществляется исходя из 

особенностей проектируемого объекта (объемно-планировочных, конструктивных, 

назначения и т.д.), природно-климатических или специальных особенностей 

(эксплуатация в агрессивной среде, проницаемость и т.д.).  

В настоящее время при строительстве в северных регионах страны, остро 

стоит проблема разрушения бетонных и железобетонных конструкций, не 

выдерживающих суровый зимний климат. Большинство наружных конструкций из 

бетона и железобетона подвергаются агрессивным воздействиям окружающей 

среды, таким как циклическое изменение температуры, циклическое 

замораживание-оттаивание, циклическое увлажнение-высушивание и т.д.  

Недолговечность наружных конструкций бетона и железобетона для 

северных регионов и в России в целом, связана с прочностными характеристиками 

бетона и его морозостойкостью, методами ее оценки и способами повышения, в 

связи с особенностями географического расположения и климатическими 

условиями района строительства. В таких условиях особенно важно соблюдать 

технологию выполняемых работ, а также применять подходящие материалы. 
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1 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

1.1 Общие сведения о бетоне 

Бетоном называют искусственный каменный материал, получаемый в 

результате затвердевания рациональной по составу, тщательно перемешанной и 

уплотненной смеси, состоящей из вяжущего вещества, воды и заполнителей. До 

затвердевания эта смесь называется бетонной. Помимо перечисленных 

компонентов в состав бетонной смеси могут вводиться специальные добавки для 

улучшения требуемых свойств получаемого материала. 

Бетоны относятся к самым массовым по применению в строительстве 

материалам благодаря их высокой прочности, надежности и долговечности при 

работе в конструкциях зданий и сооружений. Наряду с этим у бетонов имеется и 

много других положительных качеств: возможность получения практически 

любых заданных форм и размеров изделий и конструкций; механизация бетонных 

работ; разнообразие свойств бетона, достигаемое использованием 

соответствующих вяжущих веществ, заполнителей и специальных добавок; 

экономичность состава бетона, до 80…90 % объема которого приходится на долю 

заполнителей из местных материалов; возможность использования разнообразных 

крупнотоннажных отходов промышленности. Состав бетонной смеси должен 

обеспечить бетону к определенному сроку заданные свойства (прочность, 

морозостойкость, водонепроницаемость и др.). Бетоны, имеющие очень широкий 

диапазон строительно-технических свойств, классифицируются по различным 

признакам. 

По назначению бетоны подразделяются на: конструкцион-

ные и специального назначения (теплоизоляционные, жаростойкие, химстойкие, 

декоративные, радиационно-защитные и др.). 

По виду вяжущего бетоны подразделяют на группы с соответствующими 

названиями. 

Цементные бетоны, изготавливаемые на различных цементах, наиболее 

широко применяют в строительстве. Среди них основное место занимают бетоны 
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на основе портландцемента и его разновидностей (около 65 % общего объема 

производства). 

Силикатные бетоны на основе извести. Для производства изделий в этом 

случае могут применяться автоклавный и неавтоклавный способы твердения. 

Гипсовые бетоны, применяемые для внутренних перегородок, подвесных 

потолков и элементов декоративной отделки зданий. Их разновидностью являются 

гипсоцементнопуццолановые бетоны, обладающие повышенной водостойкостью и 

применяемые при изготовлении объемных блоков санузлов, конструкций 

малоэтажных домов. 

Шлаковые бетоны изготавливают на основе молотых шлаков и зол с 

активизаторами твердения — щелочными растворами, известью, цементом или 

гипсом. 

По структуре различают: 

– бетоны плотной структуры, у которых пространство между зернами 

крупного и мелкого или только мелкого заполнителя занято затвердевшим 

вяжущим веществом и порами вовлеченного газа или воздуха. Бетоны плотной 

структуры могут изготавливаться без крупного заполнителя, на основе плотных 

мелких заполнителей (размер зерен заполнителя менее 5 мм), тогда они 

называются мелкозернистыми бетонами (пескобетон); 

– бетоны крупнопористые (беспесчаные), у которых пространство между 

зернами крупного заполнителя не полностью или совсем не заполнено мелкими 

заполнителями; 

– бетоны ячеистой структуры, имеющие в основном своем объеме 

равномерно распределенные поры в виде ячеек, полученные при помощи пенои 

газообразующих добавок. 

По виду заполнителей различают бетоны на плотных, пористых и 

специальных заполнителях: 

– бетоны на плотных заполнителях, получаемых из плотных горных пород 

(известняк, гранит) или из отходов промышленности; 
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– бетоны на пористых заполнителях, изготовляемые с использованием 

природных пористых заполнителей (пемза, туф) или искусственных (керамзит, 

аглопорит). В эту группу входят также бетоны, в которых крупные заполнители 

пористые, а мелкие — плотные; 

– бетоны на специальных заполнителях, получаемые с использованием 

материалов, которые придают бетонам специфические свойства. 

Многие свойства бетона зависят от его плотности. По плотности бетоны 

делят на особо тяжелые (с плотностью более 2500 кг/м3); тяжелые (2200…2500 

кг/м3); облегченные (1800…2200 кг/м3); легкие (500…1800 кг/м3); особо легкие 

(менее 500 кг/м3). 

Особо тяжелые бетоны, используемые для защиты от радиации, 

изготавливают на тяжелых заполнителях — стальных опилках или стружках 

(сталебетон), железной руде (лимонитовый и магнетитовый бетоны) или барите 

(баритовый бетон). 

Тяжелые бетоны, используемые в качестве конструкционных, получают на 

плотных заполнителях из горных пород — гранита, диабаза, известняка, песчаника. 

В легких бетонах, которые в основном применяют для ограждающих 

конструкций, в качестве заполнителя используют пористые заполнители 

природного (пемза, туф) или искусственного (керамзит, аглопорит, вспученный 

шлак, перлит) происхождения. В легких бетонах может отсутствовать песчаная 

фракция, вследствие чего между зернами крупного заполнителя образуются 

пустоты, а сам бетон в этом случае называется крупнопористым легким бетоном. 

Особо легкие бетоны, используемые для целей теплоизоляции, характе-

ризуются наличием искусственно созданных в них воздушных ячеек размерами 

0,2…2 мм. К ним относятся ячеистые бетоны (газобетон, пенобетон), которые 

получают путем поризации смеси вяжущего вещества, тонкомолотой минеральной 

добавки, порообразующих добавок и воды, а также крупнопористые бетоны на 

пористых заполнителях[1]. 

1.2 Материалы для изготовления тяжелого бетона 
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Для получения качественного бетона необходимо правильно выбирать 

исходные материалы для его изготовления. 

Для наиболее распространенного тяжелого бетона в основном применяют 

портландцемент и его разновидности, хотя возможно применение и других 

вяжущих. Цементы должны удовлетворять требованиям соответствующих 

нормативных документов. Для получения соответствующей прочности бетона 

необходимо соблюдать соотношение между активностью (фактической 

прочностью) цемента и проектируемой маркой бетона в пределах 1,5÷2,5. 

Вода, используемая для затворения бетонной смеси, не должна содержать 

вредных примесей. 

В качестве мелкого заполнителя обычно применяют природные или 

искусственные пески, которые состоят из зерен размером 0,16…5 мм. Качество 

песка определяется минеральным и зерновым составом, а также содержанием 

вредных примесей. Наиболее часто используемые природные пески представляют 

рыхлую смесь зерен различных минералов, входивших в состав горных пород, из 

которых при их разрушении образовался песок. 

Песок должен состоять из зерен разного размера, чтобы зерна меньшего 

размера располагались в пустотах между крупными зернами, что ведет к 

уменьшению пустотности заполнителя и, как следствие, к уменьшению расхода 

цемента в бетонной смеси. Зерновой состав песка определяется путем просеивания 

пробы песка (1000 г) через стандартный набор сит с размером отверстий 5; 2,5; 1,25; 

0,63; 0,315; 0,16 мм. При просеивании определяются частные и полные остатки на 

ситах. Затем, по результатам просеивания, строится график зернового состава 

песка. Кривая просеивания должна находиться в области оптимального зернового 

состава, которая устанавливается нормативными документами. 

Для оценки крупности песка применяют безразмерный показатель — модуль 

крупности, в зависимости от величины которого пески разделяют на очень мелкие, 

мелкие, средние, крупные и очень крупные. 

Количество вредных примесей в песке ограничивается нормативными 

документами. К вредным примесям относят частицы пыли, ила и глины, которые 
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увеличивают водопотребность бетонной смеси, расход цемента для изготовления 

бетона и снижают прочностные характеристики бетона. К вредным также 

относятся органические примеси, которые препятствуют твердению цемента. 

Для бетонов ответственных сооружений необходимо применять мытые, 

фракционированные пески. 

В качестве крупного заполнителя для тяжелого бетона применяют щебень 

или гравий с размером зерен 5…70 мм. Для бетонирования массивных конструкций 

допускается применение заполнителя крупностью до 150 мм. Гравий — это 

природный материал, имеющий сферическую форму и окатанную гладкую 

поверхность. Щебень, получаемый путем дробления плотных горных пород, имеет 

неправильную остроугольную форму и шероховатую поверхность. 

Качество крупного заполнителя определяется минеральным составом, 

свойствами исходной горной породы (ее прочностью, морозостойкостью и др.), 

зерновым составом, формой зерен и наличием вредных примесей. 

Прочность при сжатии в исходной горной породе в водонасыщенном 

состоянии должна не менее чем в 1,5…2 раза превышать прочность бетона. По 

аналогии с песком зерновой состав должен удовлетворять требованиям 

нормативных документов. Содержание вредных примесей (пыль, ил, глина, 

органика) также регламентируется нормами. По аналогии с мелким заполнителем 

для бетонов ответственных сооружений необходимо применять мытый, 

фракционированный заполнитель. Помывка и фракционирование заполнителей 

производится на специальных установках — грохотах. Для прида ния бе тонным 

сме сям и бе тона м спе циа льных свойств, а  та кже  экономии це ме нта , 

ма те риа льных и трудовых ре сурсов приме няют ра зличные  доба вки. Ча ще  все го 

используют химиче ские  доба вки, которые  вводятся в соста в бе тонной сме си в 

количе стве  0,1…2 % от ма ссы це ме нта  и служа т для изме не ния свойств бе тонной 

сме си и бе тона : улучше ния удобоукладываемости, ускоре ния скорости и сроков 

тве рде ния, повыше ния морозостойкости, коррозиестойкости и т.д. 
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С це лью экономии це ме нта , получе ния плотной структуры бе тона  при 

ма лых ра схода х це ме нта  и повыше ния е го водостойкости используют 

тонкодиспе рсные  мине ра льные  доба вки в количе стве  5…20 % от ма ссы це ме нта . 

1.3 Свойства  бе тонной сме си 

Бе тонна я сме сь получа е тся путе м тща те льного сме шива ния вяжуще го, 

за полните ле й, воды и доба вок и пре дста вляе т собой сложную 

многокомпоне нтную полидиспе рсную систе му. Основной те хнологиче ской 

ха ра кте ристикой бе тонной сме си в производстве нных условиях являе тся 

е е  удобоукладываемость. 

По удобоукладываемости бе тонные  сме си подразделяют на  группы: 

же сткие , подвижные  и ра сте ка ющие ся. Удобоукладываемость ра сте ка ющихся и 

подвижных бе тонных сме се й опре де ляе тся по оса дке  ста нда ртного усе че нного 

конуса , изготовле нного из листовой ста ли, и выра жа е тся в сантиметрах[5]. 

Конус уста на влива ют на  ровной горизонта льной площа дке , пове рхность 

которой не  впитыва е т вла гу, и на полняют бе тонной сме сью в три приблизите льно 

одина ковых по высоте  слоя. Ка ждый слой штыкуют (уплотняют) 25 ра з. За те м 

сре за ют излише к сме си и поднима ют ме та лличе ский конус. Конус из бе тонной 

сме си под де йствие м собстве нной ма ссы осе да е т. Ра зница  ме жду высота ми 

ста льного и бе тонного конусов и буде т оса дкой конуса . Че м она  больше , те м 

лучше  удобоукладываемость бе тонной сме си. 

Бе тонные  сме си, не  име ющие  оса дки конуса , на зыва ются же сткими и их 

удобоукладываемость опре де ляе тся на  спе циа льном приборе  

Прибор, уста новле нный на  виброплощадке, пре дста вляе т собой 

ме та лличе ский цилиндр диа ме тром 240 и высотой 200 мм. В цилиндр 

уста на влива е тся ме та лличе ский конус, который за полняе тся бе тонной сме сью 

та к же , ка к и при опре де ле нии подвижности. После  снятия ме та лличе ского 

конуса  на  конус из бе тонной сме си опуска е тся пригруз, после  че го 

виброплощадка включа е тся и за се ка е тся вре мя от моме нта  включе ния до 

моме нта , когда  бе тонна я сме сь за йме т горизонта льное  положе ние . 
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Удобоукладываемость же стких бе тонных сме се й выра жа е тся в се кунда х. Че м 

выше  пока за те ль же сткости, те м хуже  удобоукладываемость.[7] 

Одним из ва жне йших свойств бе тонной сме си являе тся тиксотропия, т.е . 

способность бе тонной сме си ра зжижа ться при ме ха ниче ском возде йствии и вновь 

за густе ва ть после  пре кра ще ния возде йствия. Это свойство широко используе тся 

при укла дке  и уплотне нии бе тонной сме си. 

1.4 Фа кторы, влияющие  на  удобоукладываемость бе тонной сме си 

Расход воды — опре де ляющий фа ктор удобоукладываемости. С уве ли-

чением количе ства  воды улучша е тся удобоукладываемость, за  сче т уме ньше ния 

вязкости це ме нтного те ста . 

Вид приме няе мого це ме нта  ока зыва е т влияние  на  удобоукладываемость 

бе тонной сме си, та к ка к ра зные  виды це ме нтов (портла ндце ме нт, 

быстротве рде ющий, пуццола новый и др.) име ют ра зличную норма льную густоту. 

Крупность за полните ля — че м ме льче  зе рна  за полните ля, те м больше  е го 

уде льна я пове рхность и е го водопотребность, т.е . количе ство воды, не обходимое  

на  сма чива ние  пове рхности за полните ля. Вид и пористость за полните ля — 

бе тонные  сме си, приготовле нные  на  гра вии, при прочих ра вных условиях име ют 

лучшую удобоукладываемость, че м сме си, приготовле нные  на  ще бне . С 

уве личе ние м пористости зе ре н крупного за полните ля удобоукладываемость 

ухудша е тся, та к ка к ча сть воды затворения поглоща е тся за полните ле м. 

Объе м це ме нтного те ста  – че м больше  объе м це ме нтного те ста , выпол-

няюще го роль сма зки ме жду зе рна ми за полните ля, те м лучше  

удобоукладываемость. 

Объе м це ме нтно-пе сча ного ра створа  – с уве личе ние м объе ма  ра створной 

соста вляюще й в бе тонной сме си е е  удобоукладываемость улучша е тся. При 

не доста точном объе ме  це ме нтно-пе сча ного ра створа  он лишь за полняе т 

межзерновые пустоты крупного за полните ля, и зе рна  конта ктируют ме жду собой. 

При избыточном объе ме  ра створной соста вляюще й зе рна  крупного за полните ля 

«пла ва ют» в ра створе . Объе м це ме нтно-пе сча ного ра створа  ре гулируе тся 
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коэффицие нтом ра здвижки зе ре н, который для же стких сме се й на ходится в 

пре де ла х 1,05…1,15, а  для литых и подвижных – 1,2…1,5. На личие  в бе тонной 

сме си пла стифицирующих доба вок позволяе т улучшить удобоукладываемость 

или снизить ра сход воды при сохра не нии пре жне й удобоукладываемости, что 

ве де т к повыше нию прочности бе тона . 

 1.5 Фа кторы, влияющие  на  прочность тяже лого бе тона  

Прочность являе тся основной ха ра кте ристикой тяже лого бе тона  ка к 

конструкционного ма те риа ла . Числе нное  зна че ние  прочности опре де ляе тся 

де йствие м многих фа кторов, из которых можно выде лить два  основных: ка че ство 

пе рвона ча льно приме няе мых ма те риа лов и пористость бе тона . Ка че ство 

це ме нтного вяжуще го опре де ляе тся е го ма ркой Rц или а ктивностью, ка че ство 

за полните ле й учитыва е тся эмпириче ским коэффицие нтом А. Пористость бе тона  

за висит от ра схода  воды затворения. 

Ра ссмотрим гра фик за висимости прочности бе тона  от количе ства  воды 

затворения (рис. 1), построе нный для бе тона , изготовле нного с постоянным 

ра сходом це ме нта  и одина ковой ра ботой уплотне ния. 

 

Рисунок 1 –  За висимость прочности бе тона  при сжа тии Rб от количе ства  

воды затворения В (ра сход це ме нта  и ра бота  уплотне ния постоянны) 
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Эта  за висимость изобра жа е тся кривой, име юще й две  ве тви. Ле ва я ве твь 

соотве тствуе т неудобоукладываемым сме сям, которые  являются слишком 

же сткими для да нного способа  уплотне ния. Низка я прочность бе тона  в этой ча сти 

кривой объясняе тся на личие м многочисле нных крупных воздушных пустот, 

ка ве рн, неплотностей, которые  возника ют всле дствие  чре зме рно высокой (для 

да нного способа  уплотне ния) вязкости це ме нтного те ста . По ме ре  уве личе ния 

количе ства  воды вязкость це ме нтного те ста  и, сле дова те льно, бе тонной сме си 

понижа е тся, та к что ста новится возможным уложить сме сь ве сьма  плотно, с 

на име ньшим количе ством де фе ктов. Ма ксимум на  кривой прочности 

соотве тствуе т оптима льному для да нного способа  уплотне ния ра сходу воды, при 

котором сме сь укла дыва е тся на иболе е  плотно. При уве личе нии количе ства  воды 

све рх оптима льного бе тонна я сме сь укла дыва е тся та к же  плотно, одна ко 

прочность бе тона  уме ньша е тся (пра ва я ве твь кривой) всле дствие  того, что лишь 

ча сть доба вляе мой воды (15…20 % от ма ссы це ме нта ) связыва е тся. Избыток воды 

затворения после  испа ре ния обра зуе т высокопористую структуру, что ве де т к 

пониже нию прочности.[11] 

На  пра ктике  обычно используют за висимость прочности бе тона  от 

це ме нтно-водного (Ц/В) отноше ния (рис. 2). Эта  за висимость получила  

на зва ние  основного за кона  прочности бе тона : 

 

где Rб – прочность бе тона ; А – коэффицие нт, учитыва ющий ка че ство запол-

ните ле й; Rц – ма рка  (а ктивность) це ме нта ; Ц – ра сход це ме нта , кг; В – ра сход 

воды, л; b – коэффицие нт, опре де ляе мый опытным путе м. 



 

 
17 

лист 
08.04.01.2020.103.00.00.ПЗ 

 

Рисунок 2 – Фа ктиче ска я за висимость прочности бе тона  от це ме нтно-

водного отноше ния 

1.6 Особе нности те хнологии бе тона  

Ка к уже  отме ча лось выше , суще стве нное  влияние  на  прочность и другие  

свойства  бе тона  ока зыва ют производстве нные  фа кторы. Производство бе тона  

включа е т сле дующие  основные  те хнологиче ские  проце ссы: 

–   приготовле ние  бе тонной сме си; 

–   тра нспортирова ние  бе тонной сме си; 

–   укла дку и уплотне ние  бе тонной сме си; 

–   тве рде ние  бе тона . 

Приготовле ние  бе тонной сме си осуще ствляе тся при после дова те льном 

выполне нии те хнологиче ских опе ра ций дозирова ния и пе ре ме шива ния. 

При дозирова нии компоне нтов бе тонной сме си не обходимо обе спе чить 

точность взве шива ния, котора я га ра нтируе т соотве тствие  фа ктиче ского соста ва  

за да нному. Согла сно тре бова ниям норма тивных докуме нтов, точность 

дозирова ния для це ме нта , воды и доба вок должна  быть в пре де ла х ±1 %, 

за полните ле й ±2 %. Все  ма те риа лы дозируют по ма ссе , в ре дких случа ях 

допуска е тся дозирова ние  за полните ле й по объе му. Для дозирова ния используют 

а втома тиче ские  доза торы, обе спе чива ющие  не  только тре буе мую точность 

взве шива ния, но и ма лую продолжите льность опе ра ции. Перемешивание должно 

обе спе чить однородность бе тонной сме си за  сче т ра вноме рного ра спре де ле ния 
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компоне нтов по все му объе му сме си. Пе ре ме шива ние  отдозированных 

компоне нтов производят в бетоносмесителях ра зличной конструкции. 

Бетоносмесители по ре жиму ра боты подра зде ляются на  пе риодиче ского и 

не пре рывного де йствия; по принципу пе ре ме шива ния – на  гра вита ционные  и 

принудите льного де йствия. Длите льность пе ре ме шива ния за висит от е мкости 

бетоносмесителя, удобоукла дыва е мости бе тонной сме си и опре де ляе тся 

опытным путе м. Сме сите ли не пре рывного де йствия приме няются при больших 

объе ма х производства  бе тонной сме си постоянного соста ва , например, для 

гидроте хниче ского или дорожного строите льства . Для пе ре ме шива ния 

ле гкобе тонных сме се й на  пористых за полните лях, ме лкозе рнистых и же стких 

бе тонных сме се й приме няют только бетоносмесители принудите льного де йствия. 

Транспортирование должно обе спе чива ть сохра нность, однородность и 

удобоукладываемость бе тонной сме си, а  та кже  исключить попа да ние  в не е  

а тмосфе рных оса дков. Тра нспортирова ние  готовых бе тонных сме се й к ме сту 

формова ния производится ра зличными тра нспортными сре дства ми: 

а втоса мосва ла ми или, при пе ре возке  на  да льние  ра сстояния, 

а втобе тоносме сите лями. На  пре дприятиях сборного же ле зобе тона  доста вку 

бе тонной сме си от бе тоносме сите льного узла  до ме ста  укла дки производят 

ле нточными тра нспорте ра ми, бе тонона соса ми, ба дьями, ва гоне тка ми и 

са моходными бунке ра ми, которые  пе ре ме ща ются по ре льса м. 

Укла дка  и уплотне ние  бе тонной сме си должны обе спе чить получе ние  

однородного бе тона . Укла дка  производится с помощью са моходных 

бетонораздатчиков, бе тоноукла дчиков и бунке ров, которые  пе ре ме ща ются при 

помощи кра нов, та кже  используе тся систе ма  пне вмотра нспорта . 

Способ уплотне ния бе тонной сме си за висит от е е  удобоукладываемости. 

На ибольше е  ра спростра не ние  получил способ виброуплотнения. При 

вибрирова нии силы тре ния и сце пле ния в сме си уме ньша ются, связи ме жду 

ча стица ми нарушаются, и бе тонна я сме сь ве де т се бя ка к тяже ла я жидкость, 

за полняя форму и уплотняясь под де йствие м сил тяже сти. 
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Уплотне ние  бе тонных сме се й вибра цие й обе спе чива е тся при ра зличных 

способа х пе ре да чи коле ба ний от вибра тора : 

а ) бе тонна я сме сь вибрируется вме сте  с формой, уста новле нной на  

виброплощадке; да нный прие м широко используе тся в за водском производстве  

же ле зобе тонных изде лий; 

б) коле ба ния пе ре да ются не посре дстве нно бе тонной сме си с помощью 

пе ре носных пове рхностных вибра торов и вибропротяжных устройств ра зличной 

конструкции; та кой способ используе тся при уплотне нии бе тонных сме се й в 

конструкциях с большой открытой пове рхностью, например, при изготовле нии 

плит ра зличного профиля, в дорожном строите льстве ; 

в) коле ба ния пе ре да ются че ре з эле ме нты форм (боковые  и ра зде лите льные  

сте нки), к которым кре пятся на ве сные  вибра торы; используе тся при 

изготовле нии изде лий в ве ртика льных форма х; 

г) коле ба ния бе тонной сме си пе ре да ются от вве де нных в не е  внутре нних 

вибра торов (пе ре носных глубинных вибра торов, вибросердечников); способ 

приме няе тся при бе тонирова нии ма ссивных и ра зличных пустоте лых 

конструкций. 

Используе мые  ча стота  и а мплитуда  коле ба ний за висят от многих фа кторов: 

удобоукладываемости бе тонной сме си, крупности за полните ле й, не обходимости 

учитыва ть возде йствие  вибра ции и шума  на  ра бочих ме ста х и др. Оптима льна я 

ча стота  коле ба ний на ходится в пре де ла х от 3000 до 6000 кол/мин, а  а мплитуда  

може т коле ба ться от 0,15 до 0,7 мм. 

В случа ях, когда  для уплотне ния сме си одних вибра ционных возде йствий 

не доста точно, используют вибрирова ние  в соче та нии с да вле ние м. Этот способ 

позволяе т приме нять боле е  же сткие  бе тонные  сме си, повыша ть эффе ктивность 

уплотне ния. Вибрирова ние  в соче та нии с да вле ние м осуще ствляе тся на  

виброплощадках с пригрузом, при уплотне нии вибропрессами, виброшта мпа ми и 

др. Для получе ния бе тона  плотной структуры из подвижных сме се й используют 

способы уплотне ния с уда ле ние м не которого количе ства  воды затворения. К ним 

относятся способы це нтрифугирова ния и ва куумирова ния. 
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При це нтрифугирова нии бе тонна я сме сь уплотняе тся под де йствие м 

це нтробе жных сил при вра ще нии формы. Способ используе тся для изготовле ния 

полых трубча тых конструкций. 

Уплотне ние  и отжатие ча сти воды из бе тонной сме си при ва куумирова нии 

происходит за  сче т созда ния ра зре же ния (сниже ние  да вле ния в бе тонной сме си). 

Для повыше ния эффе ктивности проце сса  е го используют совме стно с вибра цие й 

(вибровакуумирование). 

Все  те хнологиче ские  опе ра ции по приготовле нию, тра нспортировке , 

укла дке  и уплотне нию бе тонной сме си должны быть выполне ны до на ча ла  

схва тыва ния приме няе мого вяжуще го. 

Тве рде ние  бе тона  происходит в е сте стве нных условиях или при 

те пловла жностной обра ботке . При е сте стве нном тве рде нии бе тон выде ржива ют 

до получе ния за да нной прочности в условиях норма льной те мпе ра туры (15…20 

°С) и повыше нной вла жности.[14] 

Уложе нный в форму (опа лубку) бе тон на бира е т прочность посте пе нно, по 

ме ре  тве рде ния це ме нтного ка мня. В на ча льный пе риод (пе рвые  не сколько 

суток) на ра ста ние  прочности происходит инте нсивно, а  да ле е  посте пе нно 

за ме дляе тся. При этом скорость на ра ста ния прочности за висит от те мпе ра туры и 

вла жности сре ды. Ма рочна я прочность обычного бе тона  достига е тся за  28 сут 

норма льного тве рде ния. 

С повыше ние м те мпе ра туры скорость химиче ских ре а кций вза имоде йствия 

це ме нта  с водой уве личива е тся и тве рде ние  бе тона  ускоряе тся, но при 

обяза те льном условии обе спе че ния вла жности сре ды. При испа ре нии вла ги из 

бе тона  е го тве рде ние  пра ктиче ски пре кра ща е тся. При этом в обе звоже нном 

бе тоне  обра зуются тре щины и снижа е тся прочность. 

Высока я те мпе ра тура  (около 60…100 °С) при условии обе спе че ния близкой 

к 100 % вла жности сре ды зна чите льно ускоряе т химиче ские  ре а кции в бе тоне , 

что приводит к уве личе нию прочности в на ча льные  сроки. Та кой вид 

те пловла жностной обра ботки на зыва е тся пропариванием. Прочность бе тона , 

пропа ре нного в те че ние  7…14 ч, соста вляе т около 70 % от прое ктной. 
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Те плова я обра ботка  бе тона  па ром высокого да вле ния (0,8…1,2 МПа ) с 

те мпе ра турой 175…190 °С в больше й ме ре  ускоряе т проце ссы тве рде ния. Та кой 

способ ускоре нного тве рде ния бе тона  на зыва ют а втокла вной обра боткой. 

Производится она  в а ппа ра та х высокого да вле ния – автоклавах. 

Кроме  па ра  в ка че стве  источника  те пловой эне ргии могут быть 

использова ны эле ктриче ский ток, продукты сгора ния природного га за , солне чна я 

эне ргия и др. При та ких вида х те пловой обра ботки должна  пре дусма трива ться 

за щита  тве рде юще го бе тона  от испа ре ния вла ги. 

1.7 Свойства  тяже лого бе тона  

Основным свойством тяже лого бе тона  ка к конструкционного ма те риа ла  

являе тся прочность. Бе тон хорошо сопротивляе тся на пряже ниям сжа тия и 

зна чите льно хуже  – на пряже ниям ра стяже ния. Прочность бе тона  на  осе вое  

ра стяже ние  в 15…20 ра з ме ньше , че м прочность на  сжа тие . 

Для оце нки прочности бе тона  на  сжа тие  используют е го кла сс или ма рку. 

Ма рка  тяже лого бе тона  опре де ляе тся по сре дне му зна че нию прочности, 

получе нному при испыта нии се рии ста нда ртных обра зцов кубов 150×150×150 мм 

в возра сте  28 сут норма льного тве рде ния (те мпе ра тура  20±2 °С, относите льна я 

вла жность воздуха  боле е  90 %). Возможно испыта ние  обра зцов, име ющих другие  

ра зме ры (100×100×100; 200×200×200), одна ко при помощи ма сшта бного 

коэффицие нта  их прочность должна  быть приве де на  к прочности ба зового 

обра зца . 

Бе тоны подра зде ляются на  ма рки по прочности на  сжа тие : М50; М75; 

М100; М150; М200; М250; М300; М400; М500 и выше  с инте рва лом 100. Цифра  

пока зыва е т минима льную прочность в кг/см2. Ма рка  бе тона  не  учитыва е т 

фа ктиче скую не однородность прочности, а  это може т приве сти к тому, что 

прочность бе тона  в не которых се че ниях конструкции ока же тся зна чите льно ниже  

тре буе мой, тогда  ка к в других — выше  не обходимой. На  прочности ска зыва ются 

коле ба ния в ка че стве  це ме нта  и за полните ле й, точность дозировки компоне нтов, 

ка че ство пе ре ме шива ния, сте пе нь уплотне ния и другие  факторы[6]. 
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Ста тистиче ской ха ра кте ристикой однородности прочности бе тона  являе тся 

коэффицие нт ва риа ции v, который ра ве н отноше нию среднеквадратного 

отклоне ния отде льных ре зульта тов испыта ний прочности бе тона  к е го сре дне й 

прочности. В иде а льном случа е  v = 0, т.е . получе ны одина ковые  ре зульта ты 

испыта ний. Коэффицие нт ва риа ции прочности бе тона  може т коле ба ться от 0,05 

до 0,2. На  пре дприятиях с хорошо отла же нной те хнологие й зна че ние  v не  

пре выша е т 0,1. Норма тивный коэффицие нт ва риа ции, принима е мый для 

ра сче тов, соста вляе т 0,135. 

В связи с не однородностью свойств бе тона  используе тся друга я оце нка  е го 

прочности – кла сс бе тона  по прочности В. Бе тоны по прочности на  сжа тие  

подра зде ляются на  сле дующие  кла ссы: В3,5; В5; В7,5; В10; В12,5; В15; В20; 

В22,5; В25 – В80. Кла сс бе тона  по прочности опре де ляе т ве личину прочности, 

га ра нтирова нную с обе спе че нностью 0,95. Это зна чит, что в 95 случа ях из 100 

буде т получе на  тре буе ма я или больша я прочность, а  в пяти случа ях може т быть 

получе на  ме ньша я, по сра вне нию с тре буе мой. 

Водопоглощение тяже лого бе тона  по ма ссе  соста вляе т 4…8 %, или 10…20 

% по объе му. Водопоглощение бе тона  опре де ляе т е го открыта я ка пиллярна я 

пористость. 

Плотные  бе тоны обычно не проница е мы для воды, де йствующе й бе з 

на пора . Для оце нки водоне проница е мости бе тона  уста на влива ются ма рки от 

W0,2 до W2,0. Ма рка  по водоне проница е мости опре де ляе тся испыта ние м 

ста нда ртных обра зцов под да вле ние м и пока зыва е т ве личину избыточного 

да вле ния, при котором бе тон не  пропуска е т воду. На приме р, бе тон ма рки W0,8 

выде ржива е т бе з фильтра ции да вле ние  воды до 0,8 МПа . 

Морозостойкость тяже лого бе тона  в пе рвую оче ре дь за висит от ве личины 

пористости, ха ра кте ра  и ра зме ра  пор. Кроме  этого, влияние  ока зыва е т вид 

приме няе мого це ме нта  и морозостойкость за полните ле й. Для получе ния 

морозостойких бе тонов используют бездобавочные портла ндце ме нты или 

це ме нты с огра ниче нным количе ством мине ра льных доба вок, в которых 

соде ржа ние  С3S соста вляе т 45…55 %, а  соде ржа ние  С3А  не  пре выша е т 5 %. 
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1.8 Понятие  о же ле зобе тоне  

Железобетон – это композиционный строите льный ма те риа л, в котором 

на илучшим обра зом используются прочностные  свойства  бе тона  и ста льной 

а рма туры. 

Бе тон обла да е т способностью, присуще й большинству искусстве нных и 

природных ка ме нных ма те риа лов, хорошо ра бота ть на  сжа тие , но плохо 

сопротивляться ра стяже нию. Ка к уже  отме ча лось, прочность бе тона  при 

ра стяже нии соста вляе т все го лишь около 1/10…1/20 е го прочности на  сжа тие . 

Поэтому ра стянутую зону конструкций а рмируют ста льной а рма турой, котора я 

воспринима е т ра стягива ющие  на пряже ния. Совме стной ра боте  бе тона  и 

ста льной а рма туры способствуют хороше е  сце пле ние  ме жду ними и близость 

коэффицие нтов те мпе ра турного ра сшире ния; бе тон к тому же  за щища е т 

а рма туру от коррозии. 

Же ле зобе тонные  конструкции изготовляют с обычной и пре два рите льно 

на пряже нной а рма турой. Основна я иде я пре два рите льного на пряже ния 

же ле зобе тонных конструкций за ключа е тся в том, что при изготовле нии бе тон 

искусстве нно обжима е тся. Бла года ря этому бе тон ра стягива е тся только тогда , 

когда  будут пре одоле ны созда нные  обжа тие м сжима ющие  на пряже ния. Е сли они 

пре восходят ра стягива ющие  на пряже ния от на грузки, то можно избе жа ть 

обра зова ния тре щин в бе тоне .[18] 

Пре два рите льно на пряже нные  же ле зобе тонные  конструкции боле е  

эффе ктивны, че м обычные . В них полне е  используе тся не суща я способность 

а рма туры и бе тона , поэтому уме ньша ются се че ние  и ма сса  изде лия. 

Же ле зобе тонные  конструкции подра зде ляют на  сборные  и монолитные . 

Сборные  монтируют на  строите льной площа дке  из отде льных эле ме нтов, 

изготовле нных на  за вода х и полигона х; монолитные  бе тонируют на  ме сте  

строите льства . 

1.9 Фа кторы, влияющие  на  морозостойкость бе тона  
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Пробле ма  долгове чности на ружных конструкций, для на ше го ре гиона , 

связа на , пре жде  все го, с морозостойкостью бе тона , ме тода ми е е  оце нки и 

способа ми повыше ния. 

Морозостойкость – это способность на сыще нного водой це ме нтного ка мня 

(гидра тирова нной ма ссы) в бе тоне , сохра няя сплoшнoсть, peла ксиpoва ть 

да вле ние , возника юще е  в е го поровой структуре  в ре зульта те  фа зовых 

пе ре ходов воды при за мора жива нии. 

Морозостойкость опре де ляе тся количе ством циклов за мора жива ния и 

отта ива ния ма те риа ла  при поте ре  прочности на  сжа тие  и ма ссы ве ще ства  в 

уста новле нных пре де ла х (допустимые  зна че ния по норма тивной докуме нта ции - 

5%). По морозостойкости бе тон де лят на  ма рки F1 и F2, где  пе рвый для 

конструкционного бе тона , а  второй тре бова ния для дорожных бе тонов. 

Конструкционный бе тон, ка к пра вило, изгота влива ют от ма рки F125 до 

F11000. В Се ве рных ре гиона х рекомендуется использова ть бе тон для на ружных 

конструкций с морозостойкостью не  ниже  F1300, поскольку для них ха ра кте рны 

очень низкие  температуры окружа юще го воздуха . 

Суще ствуе т не сколько те орий ра зруше ния бе тона  под возде йствие м 

цикличе ского за мора жива ния-отта ива ния. Та к, в 1944 году P. Кoллинзoм 

пре дложе на  гипоте за , согла сно которой ра зруше ние  бе тона  при за мора жива нии 

происходит всле дствие  на копле ния льда  внутри е го слов, что вызыва е т да вле ние  

ра стущих криста ллов льда  на  сте нки пор бе тона . Сформирова вшие ся в крупных 

пора х криста ллы льда  на ходятся в конта кте  с за ме рза юще й водой в окружа ющих 

боле е  ме лких пора х, что обе спе чива е т их рост па ра лле льно плоскости 

охла жде ния. В ре зульта те  льдообра зова ния возника ют ра стягива ющие  

на пряже ния в бе тоне , что вызыва е т послойное  е го ра зруше ние .[15] 

В 1945 году Т. С. Па уэpсoм была  выдвинута  гипоте за  гидра вличе ского 

да вле ния воды. При за мора жива нии вoдoна сыщeннoгo бе тона  фронт 

проме рза ния движе тся от пове рхности вглубь изде лия. За мора жива ние  

пове рхностных слоев бе тона  приводит к обра зова нию льда  в устьях ка пилляров, 

в ре зульта те  че го они за купорива ются сна ружи ле дяными пробка ми. 
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Охла жде ние  боле е  удале нного от пове рхности слоя бе тона  с за ме рза ние м 

новой порции воды и увеличением при этом е е  объема  на 9,07 % сопровожда е тся 

отжа тие м ещё не  замерзшей воды вглубь бе тона , в ме не е  водонасыщенную 

обла сть. Та к ка к перемещение воды встре ча е т сопротивле ние  тoнкoпopистoй 

структуры бе тона , то возника е т гидравлическое да вле ние , приводяще е  к 

возникновению внутре нних напряжений в бетоне, после дующе му его 

ра сшире нию и ра зруше нию. Давление, не обходимое  для прота лкива ния воды 

че ре з тончайшие ка пилляры, будет ра сти с уме ньше ние м диаметра и увеличением 

длины капилляра, а  также с повышением скорости замораживания, та к ка к вода из 

ма кpoка пилляpoв будет ме дле нно диффундировать че ре з геле вые  поры к 

воздушным пустота м. При ме дле нном охлаждении рост ледяных криста ллов в 

крупных капиллярах може т происходить за  счет мигра ции нeза мёpзшeй в ге левых 

пора х жидкой фа з. 

Наличие вовле чённого воздуха в бетоне снижа е т гидравлическое да вле ние  

тем больше , чем ближе  к опа сному капилляру ра сположе ны пузырьки воздуха , в 

которые  выда влива ются излишки воды че ре з поры ге ля. Если воздушные  пустоты 

ра сположе ны достаточно близко к оча гу образования льда  (пo Т. С. Па уэpсу не 

боле е  0,0254 см), то давление, не обходимое  для пе ре ме ще ния воды че ре з поры 

ге ля, будет ме ньше  предела прочности бетона на  растяжение и разрушение бе тона  

не произойде т. Тре буе мый «фактор ра сстояния» обеспечивается при содержании 

не  менее 4…6 % вовле чённого воздуха. Положите льна я роль вовле чённого 

воздуха отме ча е тся во многих экспериментах. 

В ра бота х В. М. Москвина и А . М. Подвального ра зруше ние  бетона 

объясняют влиянием гидра вличе ского давления, на пряже ний в сте нка х 

щелевидных пор и тре щин, представляющих в сечении узкий эллипс с 

соотношением полуосе й a > b. 

Под влияние м этих внутре нних напряжений обра зуются микротрещины в 

кристаллических продукта х гидратации це ме нта , а при быстром охла жде нии 

могут появиться разрывы и в гелевидных структурах. Ра зруше ние  бетона в 

результате посте пе нного накопления в нем лока льных микротрещин, которые , 
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сливаясь, пе ре ра ста ют в магистральные ма кротре щины, особенно быстро 

происходит при заполнении ре зе рвных пор водой. 

Гипотеза, пре дложе нна я П. Н. Ка птepeвым, затем ра звита я Г. Г. Epeмeeвым, 

заключается в том, что гидростатическое да вле ние  развивается в замерзающей 

за ще млённой воде. Обра зующийся в пора х бетона лeд блокирует воду, которая не  

имеет сообще ния ни с наружным воздухом, ни с другими пора ми. При за ме рза нии 

части за ще млённой воды происходит увеличение ee объёма , из-за  чего в 

оставшейся воде  развивается да вле ние  порядка 150…170 МПа . При та ких 

давлениях ра зруша е тся оболочка, за ще мляюща я воду и возникает зона  трещин в 

прилегающих слоях бетона. Цикличе ское  замораживание вызыва е т развитие зоны 

трещин и снижение прочности бетона. 

Пpи замораживании и оттаивании бе тона  в не м помимо те рмиче ских 

напряжений и давлений, возника ющих под влияние м кристаллизации льда  в порах 

бе тона , могут проте ка ть процессы конде нса ции и испа ре ния влаги. 

Изме не ние  структуры це ме нтного ка мня бе тона  при цикличе ских 

за мора жива нии-отта ива нии, пре дста вле но на  рисунке  1. На  микрофотогра фии 

(рис.3) отме че но изме не ние  структуры, в ре зульта те  пе ре криста ллиза ции 

гидросиликатов происходит уве личе ние  открытого порового простра нства , что 

приве де т к дополните льному повыше нию инте нсивности проте ка ния коррозии 

бе тона . 

 
(А – До испыта ния) 

Рисунок 3 – Изме не ние  структуры це ме нтного ка мня бе тона  при 

цикличе ских «за мора жива нии-отта ива нии»  
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(Б – После  испыта ния в солях, 30 циклов) 

Рисунок 4 – Изме не ние  структуры це ме нтного ка мня бе тона  при 

цикличе ских «за мора жива нии-отта ива нии» 

Дополните льными фа ктора ми, ускоряющими ра зруше ние  бе тона  при 

цикличе ском за мора жива нии-отта ива нии, являются: 

– ра зличие  коэффицие нтов лине йного те рмиче ского ра сшире ния 

за полните ле й, це ме нтного ка мня и а рма туры; 

–  кристаллизация при охла жде нии ра створе нных в жидкой фа зе  

сое дине ний в виде  криста ллогидра тов с уве личе ние м объе м; 

– на личие  ра стягива ющих на пряже ний, пре выша ющих 0,2 пре де ла  

прочности бе тона  на  ра стяже ние . 

По С. В. Шeстoпepoву бе тоны будут в том случа е  высокой морозостойкости, 

е сли в них не  проте ка ют проце ссы за ме рза ния, вода  или ча сть е е буде т 

многокра тно пре вра ща ться в лед и вновь пе ре ходить в жидкое  состояние  бе з 

де струкции ма те риа ла . Сле дова те льно, для повыше ния морозостойкости бе тона  

ва жно обе спе чить е го минима льную ка пиллярную и опре де лённую ре зе рвную 

за крытую пористость и сохра нить в виде  ге ля продукты гидра та ции це ме нта  в 

проце ссе  цикличе ского за мора жива ния. После дне е  обе спе чива е тся вве де ние м 

доба вок пове рхностно-а ктивных ве ще ств (ПА В) и а ктивных мине ра льных 

доба вок (А МД), ре гулирова ние м ре жима  тве рде ния бе тона , видом це ме нта  и 

другими фа ктора ми. 
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В ра бота х Б.Я.Трофимова  отме че но, что на  скорость ра зруше ния бе тона  

под возде йствие м цикличе ских возде йствий за мора жива ния-отта ива ния, помимо 

выше  пе ре числе нных фа кторов буде т влиять структура  гидра тных фа з 

це ме нтного ка мня - соотноше ние  криста лличе ских и аморфизированных фа з. 

Та ким обра зом, суще ствуют не сколько причин ра зруше ния бе тона  при 

морозной а гре ссии: 

– уве личе ние  лока льных ра стягива ющих на пряже ний в ре зульта те  

криста ллиза ции воды и льдообра зова ния; 

– гидра вличе ское  да вле ние  поровой жидкости, отжима е мой льдом, 

особе нно в пора х от 3 до 100 нм; 

– выще ла чива ние  Са(ОН)2, сниже ние  рН поровой жидкости вызыва е т 

пе ре криста ллиза цию высокоосновных продуктов гидра та ции, появле ние  

внутре нних на пряже ний, тре щин и ка к сле дствие  ра зруше ние  бе тона ; 

– криста ллиза ция новых гидра тных обра зова ний в проце ссе  цикличе ских 

изме не ний те мпе ра туры, происходит инте нсивное  «ста ре ние » бе тона . 

Соли ка льция, а  та кже  ка рба мид повыша ют морозостойкость и 

морозосолестойкость бе тона . Та кое  влияние  обусловле но не сколькими 

моме нта ми: улучша е тся порова я структура  це ме нтного ка мня и зоны конта кта  с 

за полните ле м; сниже ние  льдистости бе тона . Та кже  ле д, обра зующийся из 

конце нтрирова нных ра створов, обла да е т че шуйча тым строе ние м и ме не е  

проче н, че м ле д, криста ллизующийся из воды. 

Бе тоны, с компле ксными доба вка ми, соде ржа щими моче вину боле е  

морозостойки, че м бе тоны с доба вка ми просто НК, ННК и ННХК. Это 

объясняе тся те м, что в присутствии ка рба мида  и других пове рхностно–а ктивных 

ве ще ств на блюда е тся их окклюзия выделяющимся льдом, что дополните льно 

снижа е т е го ме ха ниче ские  пока за те ли. 

Вве де ние  компле кса  противоморозных и воздухововле ка ющих доба вок 

повыша е т стойкость бе тона  к цикличе скому за мора жива нию и отта ива нию в 

соотве тствии с их возде йствие м на  поровую структуру це ме нтного ка мня. С этим 
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та кже  связа на  эффе ктивность компле кса  противоморозных доба вок с 

пла стифицирующими доба вка ми для сниже ния водоце ме нтного отноше ния. 

Вве де ние  в ка че стве  противоморозного компоне нта  доба вок на  основе  

соле й ка льция положите льно влияе т на  морозостойкость бе тона  при те мпе ра туре  

до –60 °С, а  та кже  при тве рде нии бе тона  по ре жима м с пе ре па дом те мпе ра тур от 

–30 до +20 °С. Одна ко, пре имуще ство по морозостойкости бе тонов с доба вка ми 

на  основе  соле й ка льция при длите льном хра не нии в воде  и в условиях полного 

водона сыще ния снижа е тся, что име е т зна че ние  особое  для гидроте хниче ских 

бе тонов. 

Доба вка  нитра та  на трия не зна чите льно повыша е т морозостойкость бе тона . 

Пота ш сильно снижа е т сопротивле ние  бе тона  к морозной а гре ссии (уве личе ние  

объе ма  «пе ре ходных» пор). Вве де ние  совме стно с пота шом за ме длите ле й 

схва тыва ния це ме нта  способствуе т повыше нию морозостойкости бе тона  за  сче т 

влияния на  поровую структуру це ме нтного ка мня. Для конструкций с высокими 

тре бова ниями по морозостойкости приме не ние  в ка че стве  противоморозной 

доба вки пота ша , да же  совме стно с выше ука за нными или пове рхностно–

а ктивными ве ще ства ми не  ре коме ндуе тся. 

 

1.10 Виды, влияние  доба вок на  бе тон и их основные  свойства  

 

Для улучше ния строите льно-те хниче ских и те хнологиче ских свойств 

бе тонов и ра створов при производстве  бе тонных и же ле зобе тонных конструкций 

приме няются спе циа льные  и компле ксные  химиче ские  доба вки ра зличного 

функциона льного на зна че ния. 

Приме не ние  совре ме нных ме тодов иссле дова ний проце ссов гидра та ции и 

тве рде ния модифицирова нных це ме нтных систе м и вне дре ние  новых те хнологий 

в те орию и пра ктику строите льного ма те риа лове де ния позволяют получа ть 

ма те риа лы с за да нными свойства ми, упра влять проце сса ми гидра та ции и 

тве рде ния на  все х уровнях формирова ния структуры композиционных 

строите льных ма те риа лов и эффе ктивно вне дрять новые  ре сурсосбе ре га ющие  

те хнологии в строите льное  производство. Химиче ские  доба вки и модифика торы 
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в этих проце сса х выполняют одну из основных за да ч – на пра вле нно возде йствуют 

па  химиче ские  и физиче ские  проце ссы ка к на  моле кулярном уровне , та к и на  

ста дии формирова ния ма кроструктуры це ме нтных ма те риа лов. 

На иболе е  широко в производстве  ра створов и бе тонов приме няются 

пла стифицирующие  доба вки, гипер- и суперпластификаторы, ре гуляторы 

схва тыва ния и тве рде ния, воздухововле ка ющие , поризующие, повыша ющие  

долгове чность це ме нтных ма те риа лов, прида ющие  им спе циа льные  свойства , а  

та кже  компле ксные  полифункциона льные  модифика торы. Зна чите льно 

уве личива е тся выпуск высокопрочных многокомпоне нтных бе тонов нового 

поколе ния, в соста ве  которых на ряду с тра диционными ма те риа ла ми 

используются ультра диспе рсные  и микронаполнители ра зличной химиче ской 

природы и свойств, позволяющих совме стно с гипер- и суперпластификаторами 

получа ть высокоте хнологичные  бе тонные  сме си с низким водотвердым 

отноше ние м и высокопрочные  бе тоны, обла да ющие  уника льными свойства ми и 

высокой долгове чностью. Производство химиче ских доба вок посте пе нно 

выде ляе тся в са мостояте льную и инте нсивно ра звива ющуюся отра сль 

промышле нности строите льных ма те риа лов.[19] В на стояще е  вре мя в России 

количе ство модифицирова нных бе тонов соста вляе т 60–70 % от обще го выпуска , 

и, на до пола га ть, в не да ле ком будуще м многокомпоне нтные  бе тоны с 

полифункциона льными химиче скими доба вка ми, микро- и макронаполнителями 

ста нут тра диционными. 

В соотве тствии с ГОСТ 24211–2008 доба вки для бе тонов подра зде ляются на  

сле дующие  типы:  

 Ре гулирующие  свойства  бе тонных и ра створных сме се й: 

–   Пластифицирующие:  

–   Водоре дуцирующие   

–   Стабилизирующие  

–   Ре гулирующие  сохра няе мость подвижности  

–   Увеличивающие воздухо- (газо) соде ржа ние   

 Доба вки, ре гулирующие  свойства  бе тонов и ра створов:  
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–   Ре гулирующие  кине тику тве рде ния:  

–   Повыша ющие  прочность  

–   Снижа ющие  проница е мость  

–   Повыша ющие  за щитные  свойства  по отноше нию к ста льной а рма туре   

–   Повыша ющие  морозостойкость  

–   Повыша ющие  коррозионную стойкость  

–   Расширяющие  

Прида ющие  бе тона м и ра створа м спе циа льные  свойства : 

–   Противоморозные – для «холодного» бе тона  и для «те плого» бе тона   

–   Гидрофобизирующие  

–   Мине ра льные  доба вки 

–   А ктивные  мине ра льные  доба вки 

1.10.1 Пла стифицирующие  доба вки 

Пла стифицирующие  доба вки В соотве тствии с ГОСТ 24211–2008 

пла стифицирующие  доба вки ра зде ле ны на  2 подгруппы:  

–   суперпластифицирующие;  

–   пла стифицирующие . 

Пла стифицирующие  доба вки ра зличных кла ссов, и особе нно 

суперпластификаторы, широко приме няются в строите льстве  и позволяют за  сче т 

сниже ния водоце ме нтного отноше ния при сохра не нии за да нной подвижности 

бе тонной сме си зна чите льно повыша ть прочность и долгове чность изде лий. 

По совре ме нным пре дста вле ниям ме ха низм диспе ргирующе го и 

ре ологиче ского де йствия СП ра зличных кла ссов на  це ме нтно-водные  систе мы 

обусловле н проте ка ние м сле дующих физико-химиче ских проце ссов: 1) 

а дсорбцие й моле кул СП на  пове рхности це ме нтных мине ра лов и гидра тных 

новообра зова ний; 2) коллоидно-химиче скими явле ниями пре дотвра ще ния коагу-

ляции (а гре га ции) на  да льне м и ближне м уровнях; 3) эле ктрокине тиче ским явле-

ние м, опре де ляющим эле ктроста тиче ское  отта лкива ние  ча стиц при изме не нии 

поте нциа ла  с вве де ние м СП. 
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Пла стифицирующие  доба вки ока зыва ют моде рнизирующе е  влияние  на  

морфологию гидра тных фа з. В ре зульта те  а дсорбции тормозится рост криста ллов 

и, сле дова те льно, структура  це ме нтного ка мня ста новится боле е  диспе рсной и 

плохо за криста ллизова нной. Сорбируясь на  на иболе е  а ктивных гра нях, доба вки 

ПА В изме няют форму гидра тных фа з, они ста новятся короче  и тоньше , 

изме няе тся их анизометрия. 

Де йствие  суперпластификаторов огра ничива е тся 2...3 ч с моме нта  их 

вве де ния, и после  пе рвона ча льного за ме дле ния проце ссов гидра та ции и 

обра зова ния коагулянионной структуры на ступа е т ускоре ние  тве рде ния бе тона . 

Это объясняе тся те м, что а дсорбционный слой доба вки на  пове рхности зе ре н 

це ме нта  проница е м для воды, а  дефлокулирующее де йствие  ПА В уве личива е т 

пове рхность конта кта  це ме нта  и воды, что приводит к уве личе нию сте пе ни 

гидра та ции и росту числа  гидра тных новообра зова ний. 

В обще м случа е  пла стифицирующа я и а дсорбционна я способность 

разжижителей ра зличных кла ссов опре де ляе тся рядом фа кторов, ва жне йшими из 

которых являются длина  и строе ние  угле водородной це пи и моле кулярна я ма сса  

сое дине ния. С этой точки зре ния на иболе е  пе рспе ктивными являются 

пла стифика торы лине йной структуры, ха ра кте ризующе йся на личие м ра дика лов 

больше й моле кулярной ма ссы типа  на фта лина , ме ла мина , а нтра це на , фе нола  и 

а ктивных функциона льных групп типа  сульфо-, а мино- и ка рбоксигрупп моно- 

или поликарбоновых кислот, способных ре а гирова ть с це ме нтными мине ра ла ми 

и продукта ми их гидра та ции. 

Суперпластификаторы в основном являются синте тиче скими полиме рными 

ве ще ства ми и име ют высокую стоимость, поэтому их использова ние  в бе тонных 

и ра створных сме сях должно быть экономиче ски обоснова но. 

Вме сте  с те м на ряду с широким приме не ние м нове йших те хнологий 

производства  бе тонных сме се й и бе тонов с суперпластификаторами урове нь 

использова ния уме ре нных и не дорогих пла стифика торов в строите льном 

производстве  не  снижа е тся. Компле ксные  модифика торы на  основе  

лингосульфоната те хниче ского (ЛCT) и других пла стифика торов широко 
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приме няются не  только в производстве  бе тонов на  основе  це ме нтных 

ма те риа лов, но и в соста ва х на  основе  бесцементных вяжущих, на приме р, 

шла ковых, ка рбона тно-шла ковых, глиношла ковых и т.д. 

Пла стифицирующие  доба вки, ка к и гидрофилизирующие, за ме дляют 

пе риод на ча льного структурообра зова ния и рост пла стиче ской прочности 

це ме нтных сме се й. Систе ма  ра вноме рно ра спре де ле нных пор с 

гидрофобизированной пове рхностью в за тве рде вше м бе тоне  снижа е т 

ка пиллярный подсос вла ги и те м са мым уме ньша е т проница е мость бе тона . В 

проце ссе  за мора жива ния обра зова вшие ся поры, подобно контракционным, 

выполняют роль де мпфе ров: снижа ют на пряже ния и де форма ции, обе спе чива я 

повыше нную морозостойкость ма те риа ла . Поэтому основным экономиче ским 

эффе ктом приме не ния слабопластифицирующих доба вок помимо сниже ния 

водопотребности бе тонных сме се й и сокра ще ния ра схода  це ме нта  являе тся 

повыше ние  долгове чности же ле зобе тонных конструкций 

1.10.2 Водоредуцирующие доба вки 

Водоредуцирующие доба вки – это ве ще ства , позволяющие  получа ть 

бе тонные  и ра створные  сме си со сниже нным ра сходом воды (водоредуцирующий 

эффе кт). 

В соотве тствии с ГОСТ 24211–2008, водоредуцирующие доба вки 

кла ссифицируются на  суперводоредуцирующие и ре дуцирующие . 

Суперводоредуцирующие Супе рводоре дуцирующие  доба вки – это 

ве ще ства , позволяющие  снижа ть ра сход воды на  20 % и боле е . К этой группе  

относятся пра ктиче ски все  изве стные  супе р- и гиперпластификаторы, а  та кже  

не которые  компле ксные  модифика торы на  их основе  («Полипласт», 

«Супе рпла ст» и др.) Кроме  эффе кта  водоредуцирования подобные  доба вки 

способствуют сниже нию расслаиваемости и повыше нию удобоукладываемости 

бе тонных и ра створных сме се й, сниже нию проница е мости, повыше нию 

прочности, морозосолестойкости и коррозионной стойкости бе тонов, и ра створов. 

 Водоредуцирующие  
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Водоре дуцирующие  доба вки – это ве ще ства , снижа ющие  водопотребность 

бе тонных и ра створных сме се й от 7 до 20 %. К этой группе  относятся 

пла стифицирующие  доба вки и компле ксные  модифика торы на  их основе . В ряде  

случа е в компле ксные  доба вки обла да ют сине рге тиче ским эффе ктом, т.е . 

взамоусиливающим по сра вне нию с эффе кта ми, достига е мыми при 

индивидуа льном использова нии компоне нтов. Та кие  эффе кты ха ра кте рны, 

на приме р, для компле ксных сме се й на  основе  пла стифика торов и эле ктролитов. 

Водоредуцирующие доба вки та кже  повыша ют прочность, морозостойкость, 

солестойкость и коррозионную стойкость бе тонов и ра створов, но в ме ньше й 

сте пе ни, че м суперводоредуцирующие доба вки. 

Доба вки ста билизирующие  и ре гулирующие  сохра няе мость подвижности 

строите льных ра створных и бе тонных смесей.[21] 

В совре ме нном строите льстве , особе нно при возве де нии зда ний и 

сооруже ний из монолитного бе тона  и же ле зобе тона , широко используются 

доба вки, способствующие  нерасслаиваемости бе тонов, сохра не нию высоких 

те хнологиче ских свойств и улучше нию перекачиваемости ра створных и бе тонных 

сме се й. Полиме рные  доба вки обла да ют способностью обе спе чива ть улучше ние  

функциона льных свойств строите льных ра створов и бе тонов. Приме не ние  

водора створимых полиме рных доба вок позволяе т получа ть те хнологичные  

сме си, ха ра кте ризующие ся высокой пла стичностью и водоуде ржива юще й 

способностью. Эффе ктивность ста билизирующих доба вок оце нива ют по 

сниже нию пока за те ле й расслаиваемости (ра створоотде ле ния и(или) 

водоотделения) сме се й. Ме ха низм де йствия ста билизирующих и 

водоуде ржива ющих доба вок за ключа е тся в изме не нии свойств пове рхности 

ча стиц тве рдой фа зы, что приводит к изме не нию соотноше ния ме жду связа нной 

и свободной водой. В ре зульта те  де йствия доба вок, всле дствие  уве личе ния 

количе ства  связа нной воды происходит ста билиза ция це ме нтной систе мы, 

способствующа я сохра няе мости те хнологиче ских свойств ра створных и 

бе тонных сме се й. При вве де нии ста билизирующих и водоуде ржива ющих 

доба вок происходит уве личе ние  диспе рсности тве рдой фа зы. Это способствуе т 
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а ктива ции межчастичного вза имоде йствия, созда нию простра нстве нной 

структурной се тки и сниже нию водо- и раствороотделения. Ме ха низм 

ста билизирующе го де йствия полиме рных доба вок може т объясняться 

особе нностями обра зова ния водородных связе й кислородных а томов доба вок с 

коллоидными ча стица ми це ме нтной ма трицы. Моле кулы доба вки связыва ют 

дина миче ски свободную воду, что приводит к повыше нию вязкости е е  в 

межчастичных за зора х и ста билиза ции систе мы 

В ка че стве  ста билизирующих и водоуде ржива ющих модифика торов 

используются сле дующие  группы доба вок. 1. Простые  и сложные  эфиры 

це ллюлозы и их производные  а нионной и неионногенной природы с ра зличной 

моле кулярной ма ссой: метилцеллюлоза, этилце ллюлоза , метилгидро-

ксиэтилце ллюлоза , ацетилфталилцеллюлоза, гидроксиме тилце ллюлоза , окси-

пропилме тилце ллюлоза , оксибутилметилцеллюлоза, этилоксиэтилце ллюлоза , 

кар-боксиме тилце ллюлоза , натрийзамещенная кубоксиме тилце ллюлоза , натрий-

за мещенная а це тилфта лилце ллюлоза .  

1.10.3 Доба вки, ре гулирующие  кине тику тве рде ния 

Доба вки – ускорите ли тве рде ния широко приме няются в те хнологии бе тона  

ка к индивидуа льно, та к и в соста ве  компле ксных модифика торов. В после дне м 

случа е  ускорите ли используют для сниже ния за ме дляюще го де йствия на  

кине тику тве рде ния прочность ра створов и бе тонов пла стифицирующих, 

воздухововле ка ющих, пе нообра зующих и других орга ниче ских доба вок. В 

монолитном строите льстве  ускоряющие  доба вки приме няют с це лью повыше ния 

те мпов тве рде ния бе тона  и сокра ще ния сроков е го выде ржива ния пе ре д 

распалубливанием. 

В те хнологии сборного бе тона  и же ле зобе тона  ускорите ли тве рде ния 

используют для сокра ще ния сроков пре два рите льного выде ржива ния и ре жимов 

те пловла жностной обра ботки изде лий. Эффе ктивные  ускорите ли позволяют 

снижа ть продолжите льность ТВО бе тона  на  20...30 %, а  та кже  снижа ть 

те мпе ра туру прогре ва  до 50...60 °С. В за водских условиях это позволяе т 



 

 
36 

лист 
08.04.01.2020.103.00.00.ПЗ 

зна чите льно сокра ща ть обора чива е мость форм и в це лом ме та ллое мкость 

производства  и эне рге тиче ские  за тра ты. При ра циона льном использова нии 

ускоряющих и компле ксных доба вок, с уче том химикоминералогического соста ва  

це ме нта  и оптима льно подобра нного соста вов ра створов и бе тонов, они 

позволяют снижа ть ра сход це ме нтного вяжуще го на  10...15 %. Та ким обра зом, 

приме не ние  доба вок-ускорите ле й являе тся эффе ктивным те хнологиче ским 

прие мом, позволяющим не  только сокра ща ть продолжите льность на бора  бе тоном 

тре буе мой прочности, но и в це лом снижа ть се бе стоимость продукции и 

повыша ть те хнико-экономиче ские  пока за те ли производства . 

Доба вки – ускорите ли тве рде ния широко приме няются при производстве  

бе тонных ра бот в пе риод низких положите льных и отрица те льных те мпе ра тур с 

це лью обе спе че ния ухода  за  бе тонной сме сью и сокра ще ния вре ме ни на бора  

бе тоном критиче ской прочности. Приме не ние  ускоряющих доба вок, особе нно из 

числа  низкомоле кулярных сое дине ний с низкой те мпе ра турой за ме рза ния 

ра створов, позволяе т выде ржива ть бе тон при те мпе ра туре  ниже  ра сче тной бе з 

опа сности е го ра змора жива ния. В суровых клима тиче ских условиях приме не ние  

доба вок-ускорите ле й на иболе е  эффе ктивно совме стно с электропрогревом 

бе тона  и бе тонирова ние м ме тодом «те рмоса ». 

В основу кла ссифика ции химиче ских доба вок по ме ха низму де йствия 

положе но де ле ние  их на  че тыре  кла сса . 

Доба вки пе рвого кла сса  (эле ктролиты, изме няющие  ра створимость 

вяжущих ве ще ств) повыша ют или понижа ют ра створимость исходного вяжуще го 

и коне чных продуктов е го гидра та ции всле дствие  изме не ния ионной силы 

ра створа . 

Доба вки – ускорите ли схва тыва ния и тве рде ния приме няют в соста ва х 

це ме нтных ра створов и бе тонов индивидуа льно с це лью а ктива ции на ча льного 

структурообра зова ния, ускоре ния тве рде ния и повыше ния прочности, а  та кже  в 

соста ве  компле ксных доба вок. Не которые  ускорите ли тве рде ния используются в 

ка че стве  противоморозных доба вок. Ускорите ли схва тыва ния и тве рде ния 

обычно приме няют в виде  водных ра створов ра боче й или повыше нной 
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конце нтра ции. Дозировки доба вок, ускоряющих схва тыва ние  и тве рде ние  

це ме нтных ма те риа лов, ка к пра вило, уста на влива ются экспе риме нта льно по 

пока за те лям прочности при сжа тии бе тона  или ра створа  в соотве тствии с 

тре бова ниями де йствующих норма тивных докуме нтов. Ре коме ндуе мое  

количе ство доба вок – ускорите ле й схва тыва ния и тве рде ния бе тона  и ра створа  в 

за висимости от вида  це ме нта  и водоце ме нтного отноше ния приве де но ниже . При 

этом количе ство ускорите ле й тве рде ния в за висимости от условий их 

приме не ния, в том числе  и в соста ве  компле ксных доба вок, не  должно пре выша ть 

1…3 % от ма ссы це ме нта . Основным крите рие м эффе ктивности доба вок-

ускорителей являе тся уве личе ние  прочности в возра сте  1 суток: а ) норма льного 

тве рде ния – на  30 % и боле е ; б) после  те пловой обра ботки – на  20 % и боле е . 

При использова нии доба вок-ускорите ле й тве рде ния бе тона  для 

сокра ще ния ре жима  те пловой обра ботки или вре ме ни тве рде ния бе тона  

корре ктировка  соста ва  бе тона  за ключа е тся в уста новле нии оптима льного 

количе ства  доба вки, опре де ляе мого по на ибольше му пока за те лю прочности при 

не изме нной подвижности или же сткости сме си. Повыше ние  прочности бе тона , 

подве рга юще гося те пловой обра ботке , за те м учитыва е тся для сокра ще ния е е  

продолжите льности. 

1.10.4 Доба вки, повыша ющие  прочность ра створов и бе тонов 

Приме не ние  в те хнологии бе тона  химиче ских доба вок индивидуа льно и в 

соста ве  компле ксных модифика торов позволяе т на пра вле нно возде йствова ть на  

проце ссы гидра та ции и тве рде ния це ме нтных ра створов и бе тонов и 

формирова ние  их криста ллиза ционной и пористой структуры, во многом 

опре де ляюще й прочность и долгове чность це ме нтных ма те риа лов. В проце ссе  

гидра та ции и тве рде ния происходит за полне ние  ка пиллярных пор продукта ми 

гидра та ции и пе ре ра спре де ле ние  ме жду суще ствующими уровнями гелевых, 

контра кционных, ка пиллярных и условно за мкнутых пор. Изме не ния па ра ме тров 

пористости це ме нтного ка мня в условиях постоянной эволюции 

криста ллиза ционной структуры в зна чите льной сте пе ни опре де ляют прочность и 
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долгове чность ра створов и бе тонов. Объе м гелевых пор, за нима ющих около 30 % 

це ме нтного ка мня в сухом состоянии, всле дствие  особых свойств и условий их 

формирова ния, ка к с доба вка ми, та к и бе з них, изме няе тся ме ньше , че м объе м 

других уровне й. Микропоры (микрока пилляры), относящие ся к 

субмикроскопиче скому уровню, в на ибольше й сте пе ни влияют на  прочность и 

долгове чность це ме нтных ма те риа лов бе тона , поскольку в них происходят 

основные  фа зовые  пре вра ще ния при гидра та ции це ме нтных мине ра лов 

(особе нно на  ра нних ста диях) и осуще ствляются основные  проце ссы пе ре носа  

воды и ра створов. Ка пиллярные  поры суще стве нно влияют на  прочность бе тона . 

При уве личе нии ка пиллярной пористости уве личива ются водопоглощение и 

ра внове сна я вла жность, что приводит к повыше нию те плопроводности и 

сниже нию прочности. В ка че стве  доба вок, повыша ющих прочность и 

микропористость це ме нтных ма те риа лов в те хнологии бе тона , приме няются 

ускорите ли, схва тыва ния и тве рде ния. Ускорите ли тве рде ния, а ктивируя в 

це ме нтной систе ме  обра зова ние  гидросиликатов и гидроалюминатов ка льция, а  

та кже  двойных и основных соле й-гидра тов, способствуют те м са мым 

формирова нию прочной поликриста лличе ской и микропористой структуры, 

обла да юще й высокими пока за те лями прочности и долгове чности. Для 

повыше ния прочности бе тонов сре дних кла ссов и высокопрочных обяза те льным 

являе тся приме не ние  водоредуцирующих доба вок, позволяющих в зна чите льной 

сте пе ни сокра ща ть водоце ме нтное  отноше ние , повыша ть те хнологиче ские  

свойства  бе тонов и улучша ть структуру бе тона . Повыше ние  прочности 

це ме нтных ра створов и бе тонов може т быть достигнуто с помощью а ктивных 

микронаполнителей а  та кже  тонкомолотых мине ра льных доба вок, получе нных на  

основе  плотных и прочных гор-ных пород (ка ме нной муки). Эффе ктивность 

подобных доба вок зна чите льно повыша е тся при использова нии их совме стно с 

супе р- и гиперпластификаторами. Та кие  доба вки позволяют повыша ть плотность 

це ме нтных систе м и созда ют условия дня сближе ния ча стиц вяжуще го и 

микронаполнителя до ма лых ра сстояний, при которых возможно формирова ние  

прочной криста ллиза ционной структуры це ме нтных ма те риа лов. Изве стно, что 
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большинство тонкомолотых мине ра льных порошков получе нных на  основе  

природных ма те риа лов в отличие  от це ме нтных систе м в зна чите льной больше й 

сте пе ни подве рже ны ра зжижа юще му влиянию супе р- и гиперпластификаторов. 

Это объясняе тся те м, что мине ра льные  порошки, являясь ине ртными по 

отноше нию к воде , не  проявляют гидра вличе ской а ктивности и, сле дова те льно, 

не  связыва ют опре де ле нное  количе ство воды в гидра тные  фа зы. В сме ша нных 

це ме нтно-мине ра льных систе ма х с тонкомолотыми микронаполнителями в 

отличие  от чисто це ме нтных эффе ктивность суперпластификаторов зна чите льно 

повыша е тся, всле дствие  че го созда ётся возможность больше го сниже ния 

водопотребности и повыше ния прочности. Та ким обра зом, вве де ние  в це ме нтные  

систе мы тонкомолотых мине ра льных на полните ле й позволяе т повыша ть 

эффе ктивность приме не ния суперпластификаторов, повыша ть не  только 

реотехнологические ха ра кте ристики бе тонных и ра створных сме се й, но та кже  

прочность и долгове чность ра створов и бе тонов. Эффе ктивность доба вок, 

повыша ющих прочность це ме нтных ра створов и бе тонов, оце нива е тся по 

крите рию повыше ния прочности в прое ктном возра сте  на  20 % и боле е  по 

сра вне нию с контрольными соста ва ми.[23] 

1.10.5 Доба вки, снижа ющие  проница е мость ра створов бе тонов 

К доба вка м, снижа ющим проница е мость бе тонов и ра створов можно в 

ра вной сте пе ни отне сти индивидуа льные  и компле ксные  модифика торы, 

повыша ющие  прочность. При изготовле нии отве тстве нных бе тонных и 

же ле зобе тонных конструкций, эксплуа тирующихся в сре дне - и 

сильноа гре ссивных сре да х, для получе ния плотной структуры и сниже ния 

проница е мости бе тона  приме няют кольматирующие (уплотняющие ) доба вки. 

Кольматирующие доба вки – ве ще ства , способствующие  за полне нию пор в бе тоне  

водонерастворимыми продукта ми. Кольматирующие доба вки уве личива ют 

плотность ра створов и бе тонов, что способствуе т повыше нию их долгове чности, 

особе нно при эксплуа та ции в а гре ссивных условиях орга ниче ских или 

не орга ниче ских жидких, или га зообра зных сре д. В ка че стве  кольматирующих 
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доба вок в соста ве  бе тонов и строите льных ра створов используются 

тонкодиспе рсные  мине ра льные  ве ще ства , обла да ющие  гидра вличе ской или 

пуццоланической а ктивностью, а  та кже  водора створимые  доба вки.  

В соотве тствии с ГОСТ 24211–2008 Крите рие м эффе ктивности доба вок, 

снижа ющих проница е мость ра створов и бе тонов, являе тся уве личе ние  

водонепронецаемости на  две  ма рки и боле е  и сниже ние  коэффицие нта  диффузии 

в 10 ра з и боле е . 

1.10.6 Доба вки, повыша ющие  за щитные  свойства  по отноше нию к 

ста льной а рма туре  

Низка я проница е мость бе тона  являе тся одним из основных фа кторов, 

обе спе чива ющих за щиту а рма турной ста ли от де йствия а гре ссивных сре д. В те х 

случа ях, когда  бе тон с низкой проница е мостью не  може т обе спе чить 

доста точную за щиту а рма туры, тре буе тся дополните льна я за щита  ста ли от 

коррозии, котора я може т быть достигнута  спе циа льной обра боткой а рма туры 

либо вве де ние м в бе тон доба вок, за ме дляющих или пре дотвра ща ющих 

коррозионные  проце ссы ме та лла . Доба вки – ингибиторы коррозии ста ли – это 

ве ще ства , обе спе чива ющие  высокую коррозионную стойкость а рма туры в 

а гре ссивных по отноше нию к не й сре да х. По тре бова ниям на де жности они 

должны обе спе чива ть зна че ния тока  па ссива ции ста ли не  ме не е  10 мА /см2 и 

поте нциа ла  па ссива ции ста ли не  ме не е  –450 мВ. Эффе ктивность доба вок, 

уве личива ющих за щитные  свойства  бе тона  по отноше нию к ста льной а рма туре , 

опре де ляют по изме не нию плотности эле ктриче ского тока  и (или) поте нциа ла  

ста ли по ме тодике  в соотве тствии с тре бова ниями ГОСТ 30459–2003. В 

строите льном производстве  ра зра бота ны и а пробирова ны пра ктикой сле дующие  

доба вки, повыша ющие  за щитные  свойства  бе тона  по отноше нию к ста льной 

а рма туре . 

Ме ха низм де йствия доба вок – ингибиторов коррозии ста ли за ключа е тся в 

том, что в их присутствии происходит инте нсивное  окисле ние  ра створимого 

оксида  двухва ле нтного же ле за  с обра зова ние м на  пове рхности, стали 
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па ссивирующих за щитных пле нок из гидроксида  же ле за . Посте пе нно из оча гов 

коррозии исключа ются новые  уча стки пове рхности ста ли, и проце сс коррозии 

пре кра ща е тся. Эффе ктивное  за ме дле ние  коррозии обе спе чива е тся только при 

доста точном количе стве  доба вки, отве ча юще м не обходимому для да нной 

систе мы отноше нию ингибитор – а гре ссивное  ве ще ство. Не которые  доба вки – 

ингибиторы коррозии ста ли способствуют уве личе нию подвижности бе тонной 

сме си, сниже нию диффузионной проница е мости бе тона , уве личе нию 

эле ктропроводности и морозостойкости бе тона . Ингибиторы на  основе  соле й 

на трия уве личива ют за щитный поте нциа л ре а кции за полните ля со ще лочью, 

особе нно е сли приме няются ре а кционноспособные  за полните ли. В ка че стве  

ингибиторов коррозии ста ли в соста ве  компле ксных доба вок могут 

использова ться химиче ские  ве ще ства , способствующие  при вза имоде йствии с 

ме та ллом обра зова нию хе ла тных сое дине ний (за щитных пле нок) на  пове рхности 

ста льной а рма туры бе тона , за щища ющих е е  от коррозии. 

Использование шла копортла ндце ме нтов и высокоа люмина тных пор 

гландцементов для бе тонов с доба вка ми-ингибитора ми обе спе чива е т боле е  

высокую коррозионную стойкость ста ли, че м у бе тонов на  бездобавочных 

портла ндце ме нта х. Крите рие м эффе ктивности доба вок в соотве тствии с ГОСТ 

24211-2008 являе тся: отсутствие  коррозии а рма туры; плотность тока  па ссива ции 

ста ли не  боле е  10 мА /см2 при поте нциа ле  +300 мВ. 

1.10.7 Доба вки, повыша ющие  морозостойкость бе тона  

Одним из основных фа кторов, опре де ляющих долгове чность бе тонных и 

же ле зобе тонных конструкций, являе тся морозостойкость. В проце ссе  тве рде ния 

це ме нтных систе м на  на ча льном эта пе  формирова ния структуры бе тона  в 

це ме нтном те сте  обра зуе тся систе ма  вза имосвяза нных ка пиллярных пор, 

бе спорядочно ра сположе нных по все му объе му ма те риа ла . В проце ссе  

гидра та ции обща я ка пиллярна я пористость це ме нтного ка мня и бе тона  

уме ньша е тся и при достиже нии опре де ле нной сте пе ни гидра та ции систе ма  

вза имосвяза нных ка пиллярных пор ста новится условно дискре тной, т.е . поры в 
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це ме нтном ка мне , на ходящие ся ра не е  в виде  сообща ющихся друг с другом 

ка пилляров, ока зыва ются ра зобще нными це ме нтным ге ле м, в котором та кже  

име ются поры, но зна чите льно ме ньших ра зме ров. При обра зова нии подобной 

структуры проница е мость бе тона  уме ньша е тся. Подобное  состояние  систе мы 

на ступа е т те м ра ньше , че м ниже  на ча льное  водоце ме нтное  отноше ние . 

Одновре ме нно в бе тоне  происходит обра зова ние  пор, за полне нных воздухом, 

которые  при опре де ле нных условиях могут ста ть ре зе рвными, прида ющими 

бе тону свойства  морозостойкости. В те хнологии бе тона  одним из основных 

вопросов, опре де ляющих высокую морозостойкость бе тона , являе тся вопрос об 

оптима льных па ра ме тра х «условно за мкнутых пор». На иболе е  

ра спростра не нным способом получе ния высокой морозостойкости бе тонов 

являе тся нормирова ние  соде ржа ния воздуха  в бе тонной сме си. Оптима льный 

объе м пор, обе спе чива ющий высокую морозостойкость бе з суще стве нной поте ри 

прочности, долже н соста влять 2...4 %. С этой це лью в соста в бе тона  вводят 

воздухововле ка ющие  и микрогазообразующие доба вки 

1.10.8 Доба вки, повыша ющие  коррозионную стойкость строите льных 

ра створов и бе тонов 

Химиче ские  доба вки, снижа ющие  проница е мость ра створов и бе тонов, 

могут быть ре коме ндова ны к использова нию индивидуа льно или в соста ве  

компле ксных для сниже ния сульфатостойкости и коррозийной стойкости. 

Водоце ме нтное  отноше ние  в зна чите льной сте пе ни влияе т на  проница е мость 

бе тона  – с е го уве личе ние м возра ста е т пористость, а , сле дова те льно, и 

проница е мость.[24] В связи с этим одним из основных те хнологиче ских прие мов 

повыше ния коррозие- и сульфатостойкости бе тона  являе тся приме не ние  

водопонижающих доба вок. Доба вки для сниже ния проница е мости бе тона  по 

химиче скому соста ву можно ра зде лить на  две  основные  группы: 1) орга ниче ские ; 

2) не орга ниче ские . 

Эффе ктивность доба вок, повыша ющих сульфатостойкость, оце нива е тся по 

повыше нию стойкости в условиях сульфа тной коррозии (ГОСТ 27677–88). 
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Гидроксид-ионы, на ходящие ся в норовом простра нстве  це ме нтного ка мня 

и бе тона , могут ре а гирова ть с опре де ле нными типа ми кре мне зе ма  

за полните ле й, что ве де т к появле нию внутре нних на пряже ний, вызыва ющих 

ра сшире ние  или тре щинообра зова ние , сле дствие м которых може т быть 

ра зруше ние  ма те риа ла . Не обходимым условие м проте ка ния 

щелочносиликатных ре а кций в це ме нтных бе тона х являе тся доста точно высокое  

соде ржа ние  оксидов ще лочных ме та ллов, ре а кционной соста вляюще й в 

за полните лях и доступ воды. 

Приме не ние  в те хнологии бе тона  водоредуцирующих доба вок, 

ускорите ле й тве рде ния, уплотяющих и повыша ющих водоне проница е мость, 

буде т являться эффе ктивным для исключе ния или сниже ния скорости ще лочно-

силика тных ре а кций. Одна ко использова ние  доба вок, повыша ющих прочность, 

ускорите ле й тве рде ния, и особе нно противоморозных, приме няе мых в больших 

дозировка х, та ких ка к NaNО2, NaNО3, K2CО3, KNО3, CH3COONa и других, 

соде ржа щих ионы ще лочных ме та ллов, должно быть огра ниче но или исключе но, 

поскольку в их присутствии в связи с обога ще ние м поровой жидкости иона ми ОН- 

уве личива е тся опа сность ще лочной коррозии за полните ле й. 

Лигносульфонаты ка льция не сколько снижа ют скорость ще лочной коррозии 

ре а кционно-а ктивного за полните ля, но е е  не  пре дотвра ща ют. Эффе ктивность 

доба вок повыша ющих коррозийную стойкость оце нива е тся по ГОСТ 24211–2008 

по крите риям уве личе ния стойкости бе тонов и ра створов в коррозионно-а ктивных 

сре да х в 1,5 ра за  и боле е  и стойкости к внутре нне й коррозии по пока за те лю 

де форма ций ра сшире ния не  боле е  0,04 %. 

1.10.9 Ра сширяющие  доба вки 

Основным эффе ктом де йствия подобных доба вок являе тся ре гулирова ние  

проце ссов уса дки и ра сшире ния бе тонов и ра створов. Уса дка  бе тона  относится к 

одному из не бла гоприятных явле ний, возника ющих при тве рде нии це ме нтных 

ма те риа лов в а тмосфе рных условиях или при не доста точной вла жности сре ды. 

Общую ве личину уса дки бе тона  соста вляют зна че ния вла жностной, 
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контракционной и ка рбониза ционной де форма ций, возника ющих в проце ссе  

тве рде ния и эксплуа та ции бе тонных и же ле зобе тонных конструкций. Ве личина  

уса дки за висит от вида  используе мых ма те риа лов и условий тве рде ния. 

Уса дочные  де форма ции возра ста ют при повыше нном соде ржа нии це ме нта  и 

воды, при использова нии высокоа люмина тных це ме нтов, ме лкозе рнистых и 

пористых за полните ле й. Пе рвона ча льна я уса дка  уме ньша е тся при сниже нии 

количе ства  воды в бе тонной сме си и уме ньше нии количе ства  це ме нтного те ста . 

Поэтому сниже ние  де форма ций уса дки може т быть достигнуто приме не ние м 

водопонижающих (пла стифицирующих, супе р- и гиперпластификаторов), 

ста билизирующих и водоуде ржива ющих орга ниче ских и полиме рных доба вок, а  

та кже  мине ра льных доба вок, хорошо уде ржива ющих воду, та ких ка к диа томит, 

тре пе л, шла ки и др. Для сниже ния де форма ций пла стичной уса дки используются 

га зообра зующие  доба вки. При использова нии в ка че стве  противоморозных 

доба вок индивидуа льно или в соста ве  компле ксных модифика торов эле ктролитов 

для сниже ния уса дочных де форма ций сле дуе т огра ничива ть количе ство хлорида  

ка льция и на трия, в присутствии которых уса дка  возра ста е т на  5...10 %. 

1.10.10 Противоморозные  доба вки 

Тве рде ние  це ме нтных бе тонов за ме дляе тся при сниже нии те мпе ра туры 

окружа юще й сре ды и пра ктиче ски пре кра ща е тся при за ме рза нии жидкой фа зы. 

Поэтому для обе спе че ния тве рде ния ра створов и бе тонов в зимних условиях 

не обходимо пре дотвра ща ть за ме рза ние  воды в соста ве  сме се й, что може т быть 

достигнуто либо сохра не ние м положите льной те мпе ра туры бе тона  в пе риод 

тве рде ния до на бора  им критиче ской прочности, либо сниже ние м те мпе ра туры 

за ме рза ния жидкой фа зы путе м вве де ния в е го соста в противоморозных доба вок. 

Для бе тона , за мороже нного в «ра нне м» возра сте , при после дующе м тве рде нии в 

условиях положите льных те мпе ра тур сте пе нь гидра та ции це ме нта  и фа зовый 

соста в гидра тов пра ктиче ски не  отлича ются от соста ва  гидра тных фа з бе тона , 

тве рде юще го в те че ние  все го вре ме ни при положите льных те мпе ра тура х, 

поэтому сниже ние  прочности це ме нтных ма те риа лов всле дствие  ра нне го 
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за мора жива ния связа но гла вным обра зом с изме не ние м их физиче ской 

структуры. Приме не ние  противоморозных доба вок осуще ствляе тся, ка к пра вило, 

в производстве  ра створов и бе тонов в построе чных условиях, при возве де нии 

монолитных или сборно-монолитных бе тонных и же ле зобе тонных сооруже ний, 

при изготовле нии бе тонных и же ле зобе тонных конструкций в условиях полигонов 

при уста новивше йся сре дне суточной те мпе ра туре  на ружного воздуха  и грунта  

не  ниже  5 С и минима льной суточной те мпе ра туре  ниже  0 С. В ра нний пе риод 

гидра та ции количе ство воды, вступа юще й в химиче ское  вза имоде йствие  с 

це ме нтом, ма ло и больша я е е  ча сть за ме рза е т при те мпе ра туре , близкой к 0°С. 

Коа гуляционна я структура  це ме нтной ма трицы на  этом эта пе  не  способна  

воспринима ть внутре нние  на пряже ния, связа нные  с проце сса ми 

льдообра зова ния, всле дствие  че го происходит е е  ра зуплотне ние  и на руше ние  

внутре нне го сце пле ния ме жду отде льными соста вляющими. Бе тон, 

подве ргнутый за мора жива нию в ра нне м возра сте , до на бора  им критиче ской 

прочности, при после дующе м отта ива нии и тве рде нии име е т ра зуплотне нную 

структуру и ха ра кте ризуе тся ме ньшими пока за те лями прочности и 

долгове чности. При за ме рза нии объе м воды уве личива е тся и это вызыва е т в 

за мора жива е мой бе тонной сме си или бе тоне  ма лой прочности обра зова ние  

ле дяных прослое к и конта ктов ме жду це ме нтной ма трице й, за полните ле м и 

а рма турой. Многокра тное  за мора жива ние  и отта ива ние  е ще  в больше й сте пе ни 

на руша е т структуру бе тона  и приводит к сниже нию прочности. На руше ния в 

структуре  бе тона , за мороже нного в «ра нне м» возра сте , за висят от 

те мпе ра турных условий. При боле е  низкой те мпе ра туре  обра зуе тся больше  

ме лких криста ллов льда  и после  отта ива ния в структуре  ма те риа ла  на блюда е тся 

множе ство ме лких пор. При быстром за мора жива нии вода  не  успе ва е т 

мигрирова ть к фронту охла жде ния, поэтому на  пове рхности бе тона  не  

происходит обра зова ние  крупных ле дяных включе ний. Уста новле но, что 

за мора жива ние  бе тона  при те мпе ра тура х, близких к 0°С, в больше й сте пе ни 

отра жа е тся на  сниже нии прочности и морозостойкости, че м при боле е  низких 

отрица те льных те мпе ра тура х. Пре два рите льное  выде ржива ние  бе тона  при 
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положите льной те мпе ра туре  до на бора  им критиче ской прочности снижа е т 

опа сность не га тивного влияния отрица те льных те мпе ра тур на  прочность и 

долгове чность бе тонных и же ле зобе тонных конструкций. 

Структура  бе тона  с противоморозными доба вка ми, формирующими 

пе рвичный структурный ка рка с, ха ра кте ризуе тся боле е  высокими 

ме ха ниче скими пока за те лями, плотне е , ме не е  водоне проница е ма  и обла да е т 

больше й морозостойкостью. 

1.10.11 Гидрофибизирующие доба вки 

Гидрофобизирующие доба вки – это ве ще ства , прида ющие  ра створа м и 

бе тона м водоотта лкива ющие  свойства  за  сче т гидрофобизации сте нок пор и 

ка пилляров в структуре  це ме нтных ра створов и бе тонов. Основным призна ком 

гидрофобизирующих доба вок являе тся ре зка я а симме трия их моле кул, при 

которой обе спе чива е тся дифилыюсть. Гидрофобизирующие  доба вки обла да ют 

рядом общих с гидрофилизирующими доба вка ми свойств. Это обусловле но 

близостью строе ния угле водородной ча сти моле кул. Та к, на приме р, 

гидрофобизирующие доба вки обла да ют пла стифицирующим де йствие м. Одна ко 

этот эффе кт ме ньше , че м при использова нии пла стифицирующих ПА В, и име е т 

второсте пе нное  зна че ние . Не которые  гидрофилизирующие доба вки 

уве личива ют воздухововлечение хотя и в ме ньше й сте пе ни гидрофобизирующие, 

поэтому этот призна к не  може т счита ться основным для гидрофилизирующих 

доба вок. К гидрофобизирующим доба вка м прина дле жа т многие  орга ниче ские  

ве ще ства  с ре зкой а симме трие й в строе нии моле кул. Гидрофобиза торы вводятся 

в бе тонные  и ра створные  сме си с це лью: 1) уме ньше ния сма чива ния сте нок пор 

и ка пилляров, а  та кже  пове рхности бе тонных и же ле зобе тонных изде лий; 2) 

воздухововлечения или га зообра зова ния с гидрофобизацией обра зующихся 

пузырьков воздуха ; 3) повыше ния пла стичности бе тонных сме се й за  сче т 

воздухововлечения. Вовле че ние  в бе тонную сме сь угле водородной 

соста вляюще й молекулы гидрофобизирующих ПА В не полярных пузырьков 

воздуха  и их диспе ргирова ние  всле дствие  пониже ния ра боты ра зруше ния и 
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ста билиза ции пузырьков в объе ме  це ме нтного те ста  способствуе т не  только 

пла стифика ции бе тонной сме си, но формирова нию ра вноме рно ра спре де ле нных 

объе ме  бе тона  «условно-за мкнутых пор» обе спе чива ющих морозостойкость 

бе тона  за  сче т гидрофобизации пор и ка пилляров подобные  доба вки улучша ют 

солестойкость (сульфа тостойкость) изде лий и снижа ют высолообра зова ние .[13] 

Основными эффе кта ми вве де ния гидрофобизирующих доба вок являются 

зна чите льные  ухудше ния сма чива е мости це ме нта  водой (гидрофобные  

це ме нты), гидрофобизации бе тона , всле дствие  че го снижа е тся скорость 

ка пиллярного подсоса  в не го вла ги, что бла гоприятно влияе т на  е го 

долгове чность. Не которые  гидрофобизирующие доба вки вызыва ют кольматацию 

пор и ка пилляров с уме ньше ние м их се че ния. 

1.11 Особе нности бе тонных ра бот в условиях Кра йне го Се ве ра  

В истории оте че стве нного строите льства  и а рхите ктуры особое  ме сто 

за нима ют вопросы, связа нные  с индустриа льным освое ние м сложных в 

клима тиче ском отноше нии ра йонов. До на стояще го вре ме ни спе циа листы 

ста лкива ются с пробле ма ми ка че стве нной и быстрой постройки зда ний в 

условиях Кра йне го Се ве ра , т.к. в да нных природных условиях не обходим 

сове рше нно другой подход в строите льстве , что отра же но в ра зличных 

иссле дова ниях. Ве дь се ве рные  широты отлича ются обширными те рриториями с 

ве чномёрзлыми грунта ми. Для постройки жилых домов используются пе ре довые  

те хнологии, т.к. зда ние  должно не  на вре дить пе рвона ча льной структуре  грунта . 

При строите льстве  все гда  ста лкива ются с пробле мой отта ива ния ве чномёрзлых 

грунтов под зда ние м.  

Для сохра не ния грунта  в пе рвона ча льном состоянии используют холодные  

подполья, холодные  пе рвые  эта жи, охла жда ющие  ка на лы и трубы, 

термоизолирующие на сыпи, а  та кже  за ме няют льдонасыщенные грунты на  та лые , 

пе сча ные  и крупнообломочные  породы, при приме не нии пре два рите льного 

искусстве нного отта ива ния ве чноме рзлых пород. 
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При отта ива нии мёрзлого основа ния возника ют де форма ции, которые  

являются основной причиной ра зруше ния строите льных конструкций. Поэтому 

для обе спе че ния устойчивости зда ний и сооруже ний, возводимых на  да нных 

грунта х, принима ют ме ры по пре дотвра ще нию не допустимых де форма ций, 

способных приве сти к ра зруше нию. Их появле нию могут способствова ть ка к 

ошибки при инже не рных изыска ниях или прое ктирова нии, та к и не ра вноме рное  

морозное  пуче ние , которое  случа е тся в ре зульта те  за ме рза ния грунтов. Помимо 

этого, из-за  не ра вноме рного отта ива ния за ме рзше го грунта  може т на блюда ться 

не ра вноме рна я проса дка  основа ния сооруже ний, и, на коне ц, на руше ния 

те хнологии прове де ния ра бот. 

Те хнологии строите льства  промышле нных объе ктов се ве рных широта х 

име ют не  ме не е  большое  зна че ние , т.к. да льне йше е  ра звитие  промышле нного 

освое ния Се ве ра  тре буе т созда ния це лых компле ксов, на приме р, 

га зодобыва ющих и не фте га зовых объе ктов. 
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ВЫВОДЫ ПО ЛИТЕ РА ТУРНОМУ ОБЗОРУ 

1. Бе тон являе тся основным конструкционным ма те риа лом и буде т 

та ковым оста ва ться ближа йшие  де сятиле тия. За  после дне е  вре мя 

те хнология бе тона  пре те рпе ла  множество изме не ний, появились новые  

а ктивные  доба вки и на полните ли, эффе ктивные  вяжущие  ве ще ства , 

модифика торы, а рмирующие  волокна  и т.д. Всё это соде йствова ло 

созда нию новых видов бе тона , которых в совре ме нном строите льстве  

используе тся боле е  тысячи. 

2. В на стояще е  вре мя особое  зна че ние  приобре та ют повыше ние  ка че ства  

бе тона , сове рше нствова ние  те хнологий е го производства , уве личе ние  

производите льности. С ка ждым годом уве личива е тся а ссортиме нт 

бе тонов, ра сширяются обла сти е го приме не ния, пре дъявляе мые  к ним 

тре бова ния, сырье ва я ба за  производства . В связи с этим вопросы, 

связа нные  с вида ми бе тона , их свойства ми, пра вила ми приготовле ния 

бе тонных сме се й, ха ра кте ром бе тонных ра бот при строите льстве  

ра зличного рода  объе ктов, являются а ктуа льными. 

3. Иссле дова ния конструкций из бе тона  и же ле зобе тона  подтве ржда ют, 

что бе тон около 80% все х сооруже ний, не сущих конструкций и 

покрытий подве рже н морозной де струкции, возде йствию а гре ссивных 

сре д, соле вых ра створов и ре а ге нтов. Из-за  этих фа кторов сооруже ния 

из бе тона , ра бота ющие  в та ких условиях ра зруша ются е ще  до 

оконча ния срока  их эксплуа та ции. Та ким обра зом, пробле ма  

приме не ния бе тона , устойчивого к цикличе ским пе ре па да м 

те мпе ра туры и соле вому возде йствию, являе тся а ктуа льной. 
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2 ЦЕ ЛИ И ЗА ДА ЧИ 

В 2019 году ОА О «Сургутне фте га з» обра тила сь в ООО «УралНИИстром» с 

це лью обсле дова ния и выявле ния причин ра зруше ния бе тона  строите льных 

конструкций, на ходящихся в Ре спублике  Са ха  (Якутия), Ле нское  ме сторожде ние . 

После  изуче ния те хниче ской докуме нта ции, пре дста вле нной ОА О 

«Сургетнефтегаз», визуа льно-инструме нта льного обсле дова ния покрытий 

бе тона , прове де ния испыта ний по опре де ле нию фа ктиче ской прочности бе тона  

прямыми не ра зруша ющими ме тода ми, ла бора торных испыта ний обра зцов-кубов 

бе тона , обра зцов изготовле нных из ке рнов, отобра нных из конструкций, а  та кже  

испыта ний все х ине ртных ма те риа лов, и изуче ния соста вов бе тона , были 

сде ла ны сле дующие  выводы: 

–   Соста в бе тона  был подобра н бе з использова ния доба вок-модифика торов; 

– Фа ктиче ский кла сс бе тона  по прочности на  сжа тие  не  соотве тствуе т 

прое ктному кла ссу бе тона ; 

–  Фа ктиче ска я ма рка  бе тона  по морозостойкости не  соотве тствуе т 

прое ктной ма рке ; 

Та ким обра зом, спе циа листа ми ООО «УралНИИстром» были подобраны 

соста вы тяже лого бе тона  ра зных классов по прочности на  сжа тие , которые  име ют 

боле е  высокие  ха ра кте ристики по морозостойкости и прочности на  сжа тие . 

Це лью мое й выпускной ква лифика ционной ра боты было сра вне ние  

соста вов тяже лого бе тона , используе мых при строите льстве  на  Ле нском 

ме сторожде нии и соста вов тяже лого бе тона , подобра нных спе циа листа ми ООО 

«УралНИИстром», чтобы изучить, ка к влияе т модифика тор ПФМ-НЛК на  

те хниче ские  ха ра кте ристики бе тона , чтобы в будуще м не посре дстве нно принять 

уча стие  в те хниче ском на дзоре  и ла бора торном контроле  при изготовле нии 

бе тонной сме си на  БРУ Ле нского не фте га зоконде нса тном ме сторожде нии и 

строите льстве  бе тонных монолитных конструкций.  
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Для достиже ния поста вле нной це ли были ре ше ны сле дующие  задачи: 

1) Изуче ние  понятия «бе тон» и е го видов;  

2) Изуче ние  способов получе ния бе тона  и приготовле ния бе тонных 

сме се й; 

3) Изуче ние  норма тивных докуме нтов, ре гла ме нтирующих контроль 

ка че ства  бе тона  и е го сме се й; 

4) Испытание ине ртных материалы на  соотве тствие  тре бова ниям ГОСТ 

и пригодность в использова нии в ка че стве  за полните лей для бе тонной 

сме си. 

5) Изготовле ние  обра зцов-кубов контрольных и основных соста вов для 

опре де ле ния прочности при сжа тии на  7 и 28 суток. 

6) Изготовле ние  обра зцов-кубов контрольных и основных соста вов для 

опре де ле ния ма рки по морозостойкости.  

7) Оце нка  эффе ктивности де йствия компле ксной доба вки на  

те хниче ские  ха ра кте ристики тяже лого бе тона . 
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3 ПРИМЕ НЯЕ МЫЕ  МА ТЕ РИА ЛЫ 

3.1 Ине ртные  ма те риа лы 

3.1.1 Песок Пе ле дуйский пе сча ный ка рье р, п. Пе ле дуй, Ре спублика  Са ха  

(Якутия). 

3.1.2 Щебень сме си фра кций св. 5 до 20 мм, Барзасский ка рье р, п. Барзасс, 

Кемеровска я обла сть. 

3.2 Вяжуще е  ве ще ство 

3.2.1 Це ме нт ЦЕ М I 42,5Н, «Новотроицкий це ме нтный за вод», г. 

Новотроицк, Оре нбургска я обла сть. 

Це ме нт ЦЕ М I 42,5H, – строите льный ма те риа л, который изгота влива е тся 

из чистого клинке ра  и соотве тствуе т тре бова ниям по ГОСТу 31108-2003. В 

соста ве  портла ндце ме нта  отсутствуют ка кие -либо синте тиче ские  доба вки, но 

пре обла да ют силика ты ка льция 

Основные  свойства  ЦЕ М I 42,5H по ГОСТу:  

Прочность на  изгиб – 6-6.4 МПа ; 

Прочность на  сжа тие  – 49 МПа;  

На грузка  на  сжа тие  – 500 кг/см2;  

Морозостойкость – F70;  

Высокий урове нь водоотта лкива ющих свойств;  

Скорость схва тыва ния – от 45 минут до 10 ча сов (за висит от те мпе ра туры 

окружа юще й сре ды);  

Плотность на сыпна я – 1100-1600 кг/м3;  

Истинна я плотность – 3100 кг/м3;  

Тонкость помола  – 92%;  

Цве т – се рый. 
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3.3 Модификатор – Полифункциона льный модифика тор ПФМ-НЛК 

Возде йствуя на  проце ссы формирова ния структуры бе тонной сме си, 

модифика торы изме няют ре ологиче ские  свойства  це ме нтной систе мы, 

способствуют сокра ще нию е е  водопотребности, что в да льне йше м отра жа е тся 

на  па ра ме тра х криста ллиза ционной структуры и, ка к сле дствие , на  

долгове чности бе тона . По своим потре бите льским свойства м «ПФМ-НЛК» 

соотве тствуе т ГОСТ 24211-2003 для пла стифицирующих – водоредуцирующих 

(кла сс суперпластификаторов) и повыша ющих морозостойкость доба вок и 

пре дста вляе т собой сме сь на трие вых соле й полиметиленнафталинсульфокислот 

ра зличной моле кулярной ма ссы с доба вле ние м воздухововле ка юще го и 

гидрофобизирующего компоне нта  ГКЖ 11. На личие  этих компоне нтов 

позволяе т получа ть бе тоны с высокими ре зульта та ми по морозостойкости и 

водоне проница е мости. Согла сно те хниче ским условиям доба вка  «ПФМ-НЛК» 

пре дна зна че на  для использова ния в тяже лых бе тона х с це лью получе ния бе тона  

высокой морозостойкости из подвижных или ра сте ка ющихся сме се й. Доба вку 

ре коме ндуе тся приме нять при производстве  не на пряга е мых и пре два рите льно 

на пряже нных сборных и монолитных бе тонных и же ле зобе тонных изде лий и 

конструкций в зда ниях и сооруже ниях ра зличного на зна че ния: промышле нных, 

гра жда нских, гидроте хниче ских, мостовых, дорожных и а эродромных, 

эксплуа тирующихся в сложных условиях вне шне й сре ды (цикличные  

увла жне ние  и высушива ние , за мора жива ние  и отта ива ние  и т.п.). Модифика тор 

«ПФМ-НЛК» ра зре ше но приме нять та кже  в бе тона х для тра нспортных 

сооруже ний (За ключе ние  ЦНИИС по приме не нию доба вки «ПФМ-НЛК» для 

конструкций тра нспортного строите льства ) и в производстве  дорожных бе тонов 

(За ключе ние  ФГУП РОСДОРНИИ по приме не нию доба вки «ПФМ-НЛК» в 

дорожных бе тона х). 

Доба вка  «ПФМ-НЛК» не  на руша е т па ссивного состояния ста льной 

а рма туры в бе тоне  (За ключе ние  НИИЖБ о влиянии доба вки «ПФМ-НЛК» на  

за щитные  свойства  бе тона  по отноше нию к ста льной а рма туре ). 
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 Ре коме ндуе мый диа па зон дозировок доба вки «ПФМ-НЛК» соста вляе т 

0,4…0,8%, при использова нии в ка че стве водоре дуцирующе й добавки 0,7…0,8% 

в пе ре сче те  на  сухое  ве ще ство. 

Дозирова ние  доба вки должно осуще ствляться с точностью ±2% от 

ра сче тного количе ства . При длите льном хра не нии а  та к же  при использова нии 

больших объе мов доба вки е мкости с ра створом ре коме ндуе тся пе риодиче ски 

барботировать сжа тым воздухом. 

Вве де ние  доба вки «ПФМ НЛК» в жидком виде  в соста в бе тонной сме си 

возможно производить:  

- вме сте  с ра сче тным (на  за ме с) количе ством воды затворения;  

- в пре два рите льно пе ре ме ша нную бе тонную сме сь с ча стью (10…20%) 

воды за творе ния не за долго до оконча ния пе ре ме шива ния. Этот способ позволяе т 

получить больший пла стифицирующий эффе кт;  

- дробно при обе спе че нии строгого контроля за  количе ством вводимой 

доба вки на  ме сте  укла дки. Та кой способ позволяе т уве личить вре мя сохра не ния 

подвижности бе тонной сме си. 

Возможно вве де ние  доба вки «ПФМ-НЛК» в соста в бе тонной сме си в 

порошкообра зном виде , которое  осуще ствляе тся совме стно с сухими 

соста вляющими при условии их тща те льного совме стного перемешивания.  

При производстве  бе тонной сме си сле дуе т обе спе чива ть ра вноме рность 

ра спре де ле ния доба вки в соотве тствии с норма тивными тре бова ниями.  

Доба вка  «ПФМ-НЛК» в форме  водного ра створа  должна  хра ниться в 

за крытых е мкостях при те мпе ра туре  не  ниже  плюс 10 °С. При случа йном 

охла жде нии (за ме рза нии) доба вка  не  снижа е т своих ка че стве нных пока за те ле й, 

пе ре д приме не ние м водный ра створ долже н быть отогре т до те мпе ра туры выше  

плюс 10 °С, тща те льно пе ре ме ша н до полного ра створе ния оса дка  и усре дне н. 

Доба вка  в форме  порошка  должна  хра ниться в не повре жде нной упа ковке  

изготовите ля на  поддона х в за крытых скла дских поме ще ниях. 

Га ра нтийный срок хра не ния доба вки «ПФМ-НЛК» в сухом и жидком виде  

– в те че ние  1 года  от да ты изготовле ния. 
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По исте че нии га ра нтийного срока  доба вка  «ПФМ-НЛК» должна  быть 

испыта на  по все м нормируе мым пока за те лям ка че ства  и, в случа е  соотве тствия 

тре бова ниям де йствующих ТУ, може т быть использова на  в производстве . 

3.3 Вода за творе ния  

3.3.1 Проба  воды, отобра нна я из е мкости для хра не ния воды, 

ра сположе нной на  БРУ Ле нского НГКМ 
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(1) 

(2) 

4 МЕТОДЫ ИССЛЕ ДОВА НИЯ 

4.1 Испыта ния пе ска  на  соотве тствие  тре бова ниям ГОСТ 8736-2014 

«Пе сок для строите льных ра бот. Те хниче ские  условия», ГОСТ 26633-2015 

«Бе тоны тяже лые  и ме лкозе рнистые . Те хниче ские  условия». 

Ме тодика  прове де ния испыта ний – ГОСТ 8735-88 «Пе сок для строите льных 

ра бот. Ме тоды испыта ний» 

4.1.1 Оборудова ние  и сре дства  изме ре ний: Шка ф сушильный, ве сы 

эле ктронные  AND HV-15 KGL, сита  с круглыми отве рстиями диа ме тром 10; 5; 

2,5; 1,25; 0,63; 0,315; 0,16 и 0,05 мм, игла  ста льна я, лупа  мине ра логиче ска я, сосуд 

для отмучивания пе ска . 

4.1.2 Опре де ле ние  зе рнового соста ва  

Зе рновой соста в опре де ляют путе м ра ссе ва  пе ска  на  ста нда ртном на боре  

сит. А на литиче скую пробу пе ска  ма ссой не  ме не е  2000 г высушива ют до 

постоянной ма ссы. Высуше нную до постоянной ма ссы пробу пе ска  просе ива ют 

че ре з сита  с круглыми отве рстиями диа ме тра ми 10 и 5 мм. Оста тки на  сита х 

взве шива ют и вычисляют соде ржа ние  в пе ске  фра кций гра вия с ра зме ром зе ре н 

от 5 до 10 мм (Гр5) и св. 10 мм (Гр10) в проце нта х по ма ссе  по формулам[8]: 

Гр10 =
𝑀10

𝑀
∗ 100 ;  

 

Гр5 =
𝑀5

𝑀
∗ 100,  

где М10 – оста ток на  сите  с круглыми отве рстиями диа ме тром 10 мм, г; 

М5 – оста ток на  сите  с круглыми отве рстиями диа ме тром 10 мм, г 

М – ма сса  пробы, г. 

 Из ча сти пробы пе ска , проше дше го че ре з сито с отве рстиями диа ме тром 5 

мм, отбира ют на ве ску ма ссой не  ме не е  1000 г для опре де ле ния зе рнового соста ва  

пе ска . 

Допуска е тся при ге ологиче ской ра зве дке  на ве ску ра ссе ива ть после  

пре два рите льной промывки с опре де ле ние м соде ржа ния пыле видных и 
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глинистых ча стиц. Соде ржа ние  пыле видных и глинистых ча стиц включа ют при 

ра сче те  ре зульта тов ра ссе ва  в ма ссу ча стиц, проходящих че ре з сито с се ткой N 

016, и в общую ма ссу на ве ски. При ма ссовых испыта ниях допуска е тся после  

промывки с опре де ле ние м соде ржа ния пыле видных и глинистых ча стиц и 

высушива ния на ве ски до постоянной ма ссы просе ива ть на ве ску пе ска  (бе з 

фра кции гра вия) ма ссой 500 г. 

Подготовле нную на ве ску пе ска  просе ива ют че ре з на бор сит с круглыми 

отве рстиями диа ме тром 2,5 мм и с се тка ми N 1,25; 063; 0315 и 016. 

Просе ива ние  производят ме ха ниче ским или ручным способа ми. 

Продолжите льность просе ива ния должна  быть та кой, чтобы при контрольном 

инте нсивном ручном встряхива нии ка ждого сита  в те че ние  1 мин че ре з не го 

проходило не  боле е  0,1% обще й ма ссы просе ива е мой на ве ски. При 

ме ха ниче ском просе ива нии е го продолжите льность для приме няе мого прибора  

уста на влива ют опытным путем[9]. 

При ручном просе ива нии допуска е тся опре де лять оконча ние  просе ива ния, 

инте нсивно встряхива я ка ждое  сито на д листом бума ги. Просе ива ние  счита ют 

за конче нным, е сли при этом пра ктиче ски не  на блюда е тся па де ния зе ре н пе ска . 

При опре де ле нии зе рнового соста ва  мокрым способом на ве ску ма те риа ла  

поме ща ют в сосуд и за лива ют водой. Че ре з 24 ч соде ржимое  сосуда  тща те льно 

пе ре ме шива ют до полного ра змока ния глинистой пле нки на  зе рна  или комков 

глины, слива ют (порционно) на  ве рхне е  сито ста нда ртного на бора  и просе ива ют, 

промыва я ма те риа л на  сита х до те х пор, пока  промывочна я вода  не  ста не т 

прозра чной. Ча стные  оста тки на  ка ждом сите  высушива ют до постоянной ма ссы 

и охла жда ют до комна тной те мпе ра туры, за те м опре де ляют их ма ссу 

взве шива ние м. 

Обра ботка  ре зульта тов 

По ре зульта та м просе ива ния вычисляют: 

- ча стный оста ток на  ка ждом сите  ai в проце нта х по формуле  

𝑎𝑖 =
𝑚𝑖

𝑚
∗ 100,  

где mi – ма сса  оста тка  на  да нном сите , г; 
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m – ма сса  просе ива е мой на ве ски, г; 

- полный оста ток на  ка ждом сите  Ai в проце нта х по формуле  

𝐴𝑖 = 𝑎2,5 + 𝑎1,25 +⋯+ 𝑎𝑖,  

где a2,5, a1,25, ai – ча стные  оста тки на  соотве тствующих сита х; 

- модуль крупности пе ска  Мк бе з зе ре н ра зме ром крупне е  5 мм по формуле  

 

где A2,5, A1,25, A0,63, A0,315, A0,16 - полные  оста тки на  сите  с круглыми 

отве рстиями диа ме тром 2,5 мм и на  сита х с се тка ми N 1,25; 063; 0315; 016, %. 

4.2 Испыта ния ще бня на  соотве тствие  тре бова ниям ГОСТ 8267-93 

«Ще бе нь и гра вий из плотных горных пород для строите льных ра бот. 

Те хниче ские  условия», ГОСТ 26633-2015 «Бе тоны тяже лые  и ме лкозе рнистые . 

Те хниче ские  условия». 

Ме тодика  прове де ния испыта ний ГОСТ 8269.0-97 «Ще бе нь и гра вий из 

плотных горных пород и отходов промышле нного производства  для строительных 

ра бот. Ме тоды физико-ме ха ниче ских испыта ний». 

4.2.1 Оборудова ние  и сре дства  изме ре ний:  

Шка ф сушильный, ве сы эле ктронные  AND HV-15 KGL, сита  с круглыми 

отве рстиями диа ме тром 25; 20; 12,5; 5; 2,5; 1,25 и 0,05 мм, сосуд для отмучивания, 

шта нге нциркуль, цилиндры ме рные  объе мом 5 и 10 л; цилиндры ста льные  

диа ме тром 75 и 150 мм, пре сс испытательный. 

4.2.2 Опре де ле ние  зе рнового соста ва   

Зе рновой соста в ще бня (гра вия) опре де ляют путе м ра ссе ва  пробы на  

ста нда ртном на боре  сит. Для испыта ния используют ла бора торную пробу бе з е е  

сокра ще ния, высуше нную до постоянной ма ссы.  

Пробу просе ива ют ручным или ме ха ниче ским способом че ре з сита  с 

отве рстиями ука за нных выше  ра зме ров, собра нные  после дова те льно в колонку, 
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на чина я снизу, с сита  с отве рстиями на име ньше го ра зме ра , при этом толщина  

слоя ще бня (гра вия) на  ка ждом из сит не  должна  пре выша ть на ибольше го 

ра зме ра  зе ре н ще бня (гра вия). 

Продолжите льность просе ива ния должна  быть та кой, чтобы при 

контрольном инте нсивном ручном встряхива нии ка ждого сита  в те че ние  1 мин 

че ре з не го проходило не  боле е  0,1% обще й ма ссы просе ива е мой пробы. При 

ме ха ниче ском просе ива нии е го продолжите льность для приме няе мого прибора  

уста на влива ют в соотве тствии с ука за нным выше  условие м. 

При ручном просе ива нии допуска е тся опре де лять оконча ние  просе ива ния 

сле дующим способом: ка ждое  сито инте нсивно трясут на д листом бума ги. 

Просе ива ние  счита ют за конче нным, е сли при этом не  на блюда е тся па де ние  

зе ре н ще бня (гра вия). 

 Обра ботка  ре зульта тов  

По ре зульта та м просе ива ния опре де ляют ча стный оста ток на  ка ждом сите  

ai, %, по формуле  

𝑎𝑖 =
𝑚𝑖

𝑚
∗ 100 

 где mi – ма сса  оста тка  на  да нном сите , г; 

m – ма сса  просе ива е мой на ве ски, г; 

Опре де ляют полные  оста тки на  ка ждом сите  в проце нта х ма ссы пробы, 

ра вные  сумме  ча стных оста тков на  да нном сите  и все х сита х с большими 

ра зме ра ми отве рстий. 

Приме ча ние  - после  ра ссе ва  пробу вновь объе диняют и используют для 

приготовле ния а на литиче ских проб для прове де ния оста льных испыта ний. При 

испыта нии гра вия, за грязне нного глиной, ра ссе в производят после  

пре два рите льной промывки с опре де ле ние м соде ржа ния пыле видных и 

глинистых ча стиц по 4.5. Соде ржа ние  пыле видных и глинистых ча стиц включа ют 

при ра сче те  ре зульта тов ра ссе ва  в ма ссу ча стиц, проходящих че ре з сито 

с ра зме ром отве рстий 1,25 мм. 

4.2.3 Опре де ле ние  соде ржа ния глины в комка х 
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Соде ржа ние  глины в комка х в ще бне  (гра вии) опре де ляют путе м отбора  из 

проб ка ждой фра кции ча стиц, отлича ющихся пла стичностью. 

А на литиче ские  пробы ще бня (гра вия) готовят путе м ра ссе ва  ла бора торной 

пробы на  сита х ста нда ртного на бора  или бе рут из оста тков на  сита х, получе нных 

ра ссе вом пробы при опре де ле нии зе рнового соста ва . Ка ждую а на литиче скую 

пробу ще бня (гра вия), высуше нную до постоянной ма ссы, на сыпа ют тонким 

слое м на  ме та лличе ский лист и увла жняют с помощью пипе тки. Из пробы 

выде ляют комки глины, отлича ющие ся пла стичностью от зе ре н ще бня (гра вия), 

приме няя в не обходимых случа ях лупу. Выде ле нные  комки глины высушива ют 

до постоянной ма ссы и взве шива ют. 

Обра ботка  ре зульта тов в соотве тствии с ГОСТ 8269.0-97 п. 4.6.3 

4.2.4 Определение дробимости 

Дробимость ще бня (гра вия) опре де ляют по сте пе ни ра зруше ния зе ре н при 

сжа тии (ра зда влива нии) в цилиндре . 

При испыта нии ще бня (гра вия), состояще го из сме си двух или боле е  

сме жных фра кций, исходный ма те риа л ра ссе ива ют на  ста нда ртные  фра кции и 

ка ждую фра кцию испытыва ют отде льно. Ще бе нь (гра вий) фра кции от 5 до 10, св. 

10 до 20 или св. 20 до 40 мм просе ива ют че ре з два  сита  с отве рстиями, 

соотве тствующими на ибольше й D и на име ньше й d крупности испытыва е мой 

фра кции. От оста тков на  сите  с отве рстиями ра зме ром, ра вным d, отбира ют две  

а на литиче ские  пробы ма ссой не  ме не е  0,5 кг ка жда я при испыта нии в цилиндре  

диа ме тром 75 мм и не  ме не е  4 кг - при испыта нии в цилиндре  диа ме тром 150 мм. 

Ще бе нь (гра вий) крупне е  40 мм пре два рите льно дробят и испытыва ют фра кции 

св. 10 до 20 мм или св. 20 до 40 мм. При одина ковом пе трогра фиче ском соста ве  

ще бня (гра вия) фра кции св. 20 до 40 мм и св. 40 до 70 мм прочность после дне й 

допуска е тся ха ра кте ризова ть ре зульта та ми испыта ний фра кции св. 20 до 40 мм. 

Ще бе нь (гра вий) допуска е тся испытыва ть ка к в сухом, та к и в на сыще нном водой 

состоянии. А на литиче ские  пробы для испыта ния в сухом состоянии высушива ют 

до постоянной ма ссы, а  для испыта ния в на сыще нном водой состоянии погружа ют 
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в воду на  2 ч. После  на сыще ния водой с пове рхности зе ре н ще бня (гра вия) 

уда ляют вла гу мягкой вла жной тка нью. 

При опре де ле нии ма рки ще бня (гра вия) приме няют цилиндр диа ме тром 

150 мм. Для прие мочного контроля ка че ства  ще бня (гра вия) фра кции от 5 до 10 

мм и св. 10 до 20 мм допуска е тся приме нять цилиндр диа ме тром 75 мм. 

Пробу ще бня (гра вия) на сыпа ют в цилиндр с высоты 50 мм та к, чтобы после  

ра зра внива ния ве рхний урове нь ма те риа ла  приме рно на  15 мм не  доходил до 

ве рхне го кра я цилиндра . За те м в цилиндр вста вляют плунже р та к, чтобы плита  

плунже ра  была  на  уровне  ве рхне го кра я цилиндра . Е сли ве рх плиты на  плунже ре  

не  совпа да е т с кра е м цилиндра , то уда ляют или доба вляют не сколько зе ре н 

ще бня (гра вия). После  этого цилиндр поме ща ют на  нижнюю плиту пре сса . 

Увеличива я силу на жа тия пре сса  на  1 - 2 кН (100-200 кгс) в се кунду, доводят 

е е  при испыта нии ще бня (гра вия) в цилиндре  диа ме тром 75 мм до 50 кН (5000 

кгс), при испыта нии в цилиндре  диа ме тром 150 мм - до 200 кН (20000 кгс). 

После  сжа тия испытыва е мую пробу высыпа ют из цилиндра  и взве шива ют. 

За те м е е  просе ива ют в за висимости от ра зме ра  испытыва е мой фра кции че ре з 

сито с отве рстиями ра зме ром 1,25 мм, 2,5 мм, 5,0 мм в за висимости от фра кции 

ще бня. 

Оста ток ще бня (гра вия) на  сите  после  просе ива ния взве шива ют. 

При испыта нии ще бня (гра вия) в на сыще нном водой состоянии на ве ску на  

сите  тща те льно промыва ют водой и уда ляют пове рхностную вла гу с зе ре н ще бня 

(гра вия) мягкой вла жной тка нью. 

Обра ботка  ре зульта тов в соотве тствии с ГОСТ 8269.0-97 п. 4.8.4 

4.3 Испыта ние  пробы воды, отобра нной из е мкости для воды на  БРУ 

Ле нского НГКМ на  соотве тствие  тре бова ниям п.4.8. ГОСТ 26633-2015 «Бе тоны 

тяже лые  и ме лкозе рнистые . Те хниче ские  условия». 

Ме тодика  прове де ния испыта ний – ГОСТ 4245-72 «Вода  питье ва я. Ме тоды 

опре де ле ния соде ржа ния хлоридов», ГОСТ 4389 «Вода  питье ва я. Ме тоды 

опре де ле ния соде ржа ния сульфа тов», ГОСТ 23268.6-78 «Воды мине ра льные  
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питье вые  ле че бные , ле че бно-столовые  и природные  столовые . Ме тоды 

опре де ле ния ионов на трия», ГОСТ 23268.7-78 «Воды мине ра льные  питье вые  

ле че бные , ле че бно-столовые  и природные  столовые . Ме тоды опре де ле ния ионов 

ка лия», ГОСТ 23732-2011 «Вода  для бе тонов и строите льных ра створов. 

Те хниче ские  условия», ГОСТ 18164 «Вода  питье ва я. Ме тод опре де ле ния 

соде ржа ния сухого оста тка ». 

4.3.1 Оборудова ние  для прове де ния испыта ний 

Ве сы ла бора торные  эле ктронные , Ра  214С; Эле ктропе чь сопротивле ния 

SNOL 67/350; Эле ктропе чь СНОЛ-1,6.2,5.1/9, Спе ктрофотоме тр ПЭ-5300ВИ, 

Фотоме тр пла ме нный а втома тиче ский,  ФПВА -2-01, Иономер ла бора торный И-

160 МИ, Эле ктрод сра вне ния ЭСр-10103-3,5, Эле ктрод сте клянный ЭС-10603/7 (к 

80,7) 

4.4 Испыта ние  компле ксной доба вки на  эффе ктивность де йствия 

4.4.1 Испыта ние  пла стифицирующе й доба вки, ре гулирующе й свойства  

бе тонной сме си 

Эффе ктивность де йствия пла стифицирующих доба вок оце нива ют по 

уве личе нию подвижности сме си и по прочности бе тона  или ра створа  при 

одина ковом водоце ме нтном отноше нии контрольного и основных соста вов. 

Контрольный соста в бе тонной сме си долже н име ть подвижность, 

соотве тствующую ОК = 2-4 см 

Из сме се й контрольного и основных соста вов отбира ют пробы в 

соотве тствии с 7.5.3 для опре де ле ния их подвижности и изготовле ния обра зцов 

для опре де ле ния прочности контрольного Rконтр и основных Rосн соста вов: 

- бе тона  или ра створа , тве рде юще го в норма льных условиях при 

те мпе ра туре  (20±5) °C и относите льной вла жности воздуха  (95±5)%, в возра сте  

3 и 28 сут; 

- пропа ре нного бе тона  - че ре з 4 ч после  тве рде ния в условиях 

те пловла жностной обра ботки и че ре з 27 сут после дующе го тве рде ния в 
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(7) 

норма льных условиях. Те пловла жностную обра ботку сле дуе т проводить по 

ре жиму 3+3+6+2 ч при те мпе ра туре  изоте рмиче ской выде ржки 80 °C (где  3 ч - 

вре мя пре два рите льной выде ржки по 4.5; 3 ч - вре мя подъе ма  те мпе ра туры; 6 ч 

- вре мя изоте рмиче ской выде ржки; 2 ч - вре мя сниже ния те мпе ра туры). 

Изме не ние  прочности бе тона  ΔR, %, для ка ждого возра ста  и условий 

тве рде ния ра ссчитыва ют по формуле  

, 

где Rконтр и Rосн - прочность бе тона  или ра створа  контрольного и основных 

соста вов, МПа  

t - возра ст бе тона  или ра створа  норма льного тве рде ния (че ре з 3 и 28 сут) 

и (или) ускоре нного тве рде ния (че ре з 4 ч после  те пловла жностной обра ботки и 

че ре з 28 сут). 

4.4.2 Испыта ние  доба вки, повыша юще й морозостойкость 

Эффе ктивность де йствия доба вок, повыша ющих морозостойкость 

бе тонов и ра створов, оце нива ют по уве личе нию ма рки по морозостойкости 

бе тонов основных соста вов по сра вне нию с контрольным соста вом. 

Общие  условия испыта ния на  морозостойкость должны соотве тствова ть 

тре бова ниям ГОСТ 10060.0, ра зде л 4, и ГОСТ 10060.2, ра зде л 6, - для бе тонов. 

Сме си контрольного и основных соста вов должны име ть ма рку по 

удобоукладываемости П3 - для бе тонных сме се й 

Обра зцы для испыта ний контрольного и основных соста вов 

изгота влива ют и хра нят по ГОСТ 10180 - для бе тонов. Число обра зцов 

контрольного соста ва  - на  ше сть сроков испыта ния, основных соста вов - на  

восе мь сроков испыта ния. 

Обра зцы бе тона  должны соотве тствова ть тре бова ниям ГОСТ 10060.0, 

пункт 4.9, ме тод пре два рите льного на сыще ния обра зцов 5%-ным ра створом 

хлористого ка льция - пункт 4.11 ука за нного ста нда рта . 

http://docs.cntd.ru/document/871001054
http://docs.cntd.ru/document/871001056
http://docs.cntd.ru/document/871001087
http://docs.cntd.ru/document/871001054
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Обра зцы бе тонов контрольного и основных соста вов (по одной се рии от 

ка ждого соста ва ) после  их на сыще ния испытыва ют на  сжа тие  по ГОСТ 10180. 

Оста вшие ся обра зцы подве рга ют испыта нию на  морозостойкость: 

бе тонов - ускоре нным ме тодом при многокра тном за мора жива нии и 

отта ива нии по ГОСТ 10060.0 (тре тий ме тод). 

Прочность при сжа тии контрольного и основных соста вов опре де ляют 

после  ка ждого числа  циклов, ука за нного в ГОСТ 10060.0, та блица  3, - для 

бе тонов. 

После  опре де ле ния ма рки по морозостойкости бе тона  контрольного 

соста ва  е го испыта ние  пре кра ща ют, а  бе тоны основных соста вов продолжа ют 

испытыва ть в те че ние  числа  циклов, соотве тствующих уве личе нию их 

морозостойкости на  две  ма рки по сра вне нию с контрольным соста вом, после  

че го обра зцы испытыва ют на  прочность при сжа тии. 

Сниже ние  прочности при сжа тии обра зцов бе тонов контрольного и 

основных соста вов после  испыта ния на  морозостойкость не  должно пре выша ть 

5% по сра вне нию с прочностью на  сжа тие  обра зцов пе ре д их уста новкой на  

испыта ние . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://docs.cntd.ru/document/871001087
http://docs.cntd.ru/document/871001054
http://docs.cntd.ru/document/871001054
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5 ИССЛЕ ДОВА ТЕ ЛЬСКА Я ЧА СТЬ 

5.1 Ре зульта ты испыта ний ине ртных ма те риа лов и воды 

5.1.1 Ре зульта ты испыта ний пробы пе ска  природного, производство 

«Пеледуйский» ка рье р 

Та блица  1 – Ре зульта ты опре де ле ния зе рнового соста ва  пробы пе ска  

Объе кт 

испыта ний  

Зе рновой соста в, % по ма ссе  Содержание 

зе ре н 

крупностью 

ме не е  0,16 мм, 

% по ма ссе  

На име но

-ва ние  

остатков 

Оста тки на  сите , (ра зме р сита  в мм) 

2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 

Проба пе с-

ка природ-

ного  

Частные 2,81 5,29 35,07 36,94 11,16 8,73 

Полные  2,81 8,10 43,17 80,11 91,27 100,00 

 

Та блица  2 – Ре зульта ты опре де ле ния ха ра кте ристик пробы пе ска  

Опре де ляе мые  

ха ра кте ристики 

Е д. изм. Норма тивное  зна че ние  Фа ктиче 

ские  

зна че ни

я 

Соотве тствие  

ха ра кте ристики 

тре бова ниям 

норма тивной 

докуме нта ции 

Модуль крупности - 
Для группы пе ска  – сре дний: 

Св. 2,0 до 2,5 
2,26 

Соотве тствуе т 

группе  пе ска  – 

сре дний 

Полный оста ток на  

сите  № 063, % 

% 

Для группы пе ска  – сре дний: 

Св. 30 до 45 

Допуска е тся для II кла сса  до 

50 

43,17 Соответствует 

Соде ржа ние  зе ре н 

крупностью св. 10 мм 

Для II кла сса  группы пе ска  – 

сре дний: не  боле е  5 
2,47 Соответствует 

Соде ржа ние  зе ре н 

крупностью св. 5 мм 

Для II кла сса  группы пе ска  – 

сре дний: не  боле е  15  
6,32 Соответствует 

Соде ржа ние  зе ре н 

крупностью ме не е  

0,16 мм % 

Для II кла сса  группы пе ска  – 

сре дний: не  боле е  15 
8,73 Соответствует 

Соде ржа ние  глины в 

комка х 

Для II кла сса  группы пе ска  – 

сре дний: не  боле е  0,5 
0,24 Соответствует 

 

По испыта нным пока за те лям проба  пе ска  соотве тствуе т тре бова ниям 

ГОСТ 8736-2014, относится ко II кла ссу, группа  пе ска  - сре дний. В соотве тствии 

с ГОСТ 26633-2015 пе сок може т быть приме не н в ка че стве  ме лкого за полните ля 

при изготовле нии бе тонных сме се й 
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5.1.2 Ре зульта ты испыта ний пробы ще бня сме си фра кций св. 5 до 20 мм, 

производство Барзасский ка рье р. 

Таблица 3 – Ре зульта ты опре де ле ния ха ра кте ристик пробы ще бня 

Опре де ляе мые  

ха ра кте ристики 

Е д. 

изм. 

Тре бова ние  к 

ха ра кте ристике  

Норма тивное  

зна че ние  

Норма тивный 

докуме нт на  

ме тод 

испыта ния 

(ра зде л, пункт) 

Фа ктиче ск

ие  

зна че ния 

Соотве тствие  

ха ра кте ристики 

тре бова ниям 

норма тивной 

докуме нта ции 

Полный оста ток на  

сите  25,0 мм 

% по 

ма ссе

  

До 0,5 

ГОСТ 8269.0-97 

п.4.3 

0,0 

Соотве тствуе т 

Полный оста ток на  

сите  20,0 мм 
До 10 8,36 

Полный оста ток на  

сите  12,5 мм 

От 30 до 60 

Допуска е тся 

до 80 

62,03 

Полный оста ток на  

сите  5,0 мм 
От 90 до 100 99,17 

Полный оста ток на  

сите  2,5 мм 
От 95 до 100 99,43 

Ма рка  по 

дробимости 

(поте ря ма ссы при 

испыта нии) 

- 

(%) 

Для 

изве рже нных 

интрузивных 

пород ма рки 

1000 

Св. 16 до 20 

включ.. 

ГОСТ 8269.0-97 

п.4.8 
17,17 

Соответствует 

ма рке  1000 

Соде ржа ние  

пыле видных и 

глинистых ча стиц 

Для 

изве рже нных 

интрузивных 

пород марки 

1000 

Не  боле е  1 

ГОСТ 8269.0-97 

п.4.5 
0,39 Соответствует 

 

По испыта нным пока за те лям проба  ще бня соотве тствуе т ГОСТ 8267-93. В 

соотве тствии с ГОСТ 26633-2015 ще бе нь см. фр. от 5 до 20 мм може т быть 

использова н в ка че стве  крупного за полните ля при изготовле нии бе тонных 

сме се й 

 

 

5.1.3 Ре зульта ты испыта ний пробы воды 

Та блица  4 – Химиче ский соста в пробы 
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Опре де ляе мые  ха ра кте ристики Е д. изм. Норма тивный докуме нт на  

ме тод испыта ния (ра зде л, 

пункт) 

Фактические  

зна че ния 

На личие  сле дов не фте продуктов - ГОСТ 23732 п.6.3.2 отсутствуют 

Соде ржа ние  хлор-иона  (Сl-) 

мг/дм3 

 

ГОСТ 4245-72 п.2 30,42 

Cодержание сульфа тов (SO4
2-) ГОСТ 4389 84,1 

Соде ржа ние  взве ше нных ча стиц ГОСТ 23732 п.6.7 0,55 

Соде ржа ние  сухого оста тка  ГОСТ 18164 15,86 

Ма ссова я конце нтра ция ионов 

на трия 
ГОСТ 23268.7-78 п.3 27,1 

Ма ссова я конце нтра ция ионов 

ка лия 
ГОСТ 23268.6-78 п.4 12,5 

Водородный пока за те ль рН е д. рН ГОСТ 23732-2011 п.6.6 7,5 

 

По испыта нным пока за те лям проба  воды соотве тствуе т тре бова ниям ГОСТ 

26633-2015 

5.2 Подборы соста вов тяже лого бе тона  ра зличных кла ссов по прочности на  

сжа тие  

Та блица  5 – Соста в тяже лого бе тона  кла сса  по прочности на  сжа тие  В15 бе з 

модифика тора  

Прое ктный 

кла сс 

бе тона  

Ра сход ма те риа лов, в кг на  1 м3 бетона 

Це ме нт ЦЕ М I 

42,5Н, 

«Новотроицкий 

це ме нтный за вод» 

Песок, 

Пе ле дуйский 

пе сча ный ка рье р 

Ще бе нь сме си 

фра кций св. 5 

до 20 мм 

Вода 

В15 350 1030 900 210 

 

 

Та блица  6 – Соста в тяже лого бе тона  кла сса  по прочности на  сжа тие  В15 с 

модифика тором 
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Прое ктный 

кла сс 

бе тона  

Ра сход ма те риа лов, в кг на  1 м3 бетона 

Це ме нт ЦЕ М I 

42,5Н, 

«Новотроицкий 

це ме нтный за вод» 

Песок, 

Пе ле дуйский 

пе сча ный 

ка рье р 

Ще бе нь 

сме си 

фра кций св. 5 

до 20 мм 

Модифика тор 

ПФМ-НЛК 

Вода 

В15 350 1030 900 2,1 175 

 

Та блица  7 – Соста в тяже лого бе тона  кла сса  по прочности на  сжа тие  В20 бе з 

модифика тора  

Прое ктный 

кла сс 

бе тона  

Ра сход ма те риа лов, в кг на  1 м3 бетона 

Це ме нт ЦЕ М I 

42,5Н, 

«Новотроицкий 

це ме нтный за вод» 

Песок, 

Пе ле дуйский 

пе сча ный ка рье р 

Ще бе нь сме си 

фра кций св. 5 

до 20 мм 

Вода 

В20 400 990 900 240 

 

 

 

 

 

 

Та блица  8 – Соста в тяже лого бе тона  кла сса  по прочности на  сжа тие  В20 с 

модифика тором 
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Прое ктный 

кла сс 

бе тона  

Ра сход ма те риа лов, в кг на  1 м3 бетона 

Це ме нт ЦЕ М I 

42,5Н, 

«Новотроицкий 

це ме нтный за вод» 

Песок, 

Пе ле дуйский 

пе сча ный 

ка рье р 

Ще бе нь 

сме си 

фра кций св. 5 

до 20 мм 

Модифика тор 

ПФМ-НЛК 

Вода 

В20 400 990 900 2,4 175 

 

Та блица  9 – Соста в тяже лого бе тона  кла сса  по прочности на  сжа тие  В25 бе з 

модифика тора  

Прое ктный 

кла сс 

бе тона  

Ра сход ма те риа лов, в кг на  1 м3 бетона 

Це ме нт ЦЕ М I 

42,5Н, 

«Новотроицкий 

це ме нтный за вод» 

Песок, 

Пе ле дуйский 

пе сча ный ка рье р 

Ще бе нь сме си 

фра кций св. 5 

до 20 мм 

Вода 

В25 450 940 900 270 

 

 

 

 

 

 

Та блица  10 – Соста в тяже лого бе тона  кла сса  по прочности на  сжа тие  В25 с 

модифика тором 
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Прое ктный 

кла сс 

бе тона  

Ра сход ма те риа лов, в кг на  1 м3 бетона 

Це ме нт ЦЕ М I 

42,5Н, 

«Новотроицкий 

це ме нтный за вод» 

Песок, 

Пе ле дуйский 

пе сча ный 

ка рье р 

Ще бе нь 

сме си 

фра кций св. 5 

до 20 мм 

Модифика тор 

ПФМ-НЛК 

Вода 

В25 450 940 900 2,7 175 

 

Та блица  11 – Соста в тяже лого бе тона  кла сса  по прочности на  сжа тие  В30 бе з 

модифика тора  

Прое ктный 

кла сс 

бе тона  

Ра сход ма те риа лов, в кг на  1 м3 бетона 

Це ме нт ЦЕ М I 

42,5Н, 

«Новотроицкий 

це ме нтный за вод» 

Песок, 

Пе ле дуйский 

пе сча ный ка рье р 

Ще бе нь сме си 

фра кций св. 5 

до 20 мм 

Вода 

В30 500 900 900 300 

 

 

 

 

 

 

Та блица  12 – Соста в тяже лого бе тона  кла сса  по прочности на  сжа тие  В30 с 

модифика тором 
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Прое ктный 

кла сс 

бе тона  

Ра сход ма те риа лов, в кг на  1 м3 бетона 

Це ме нт ЦЕ М I 

42,5Н, 

«Новотроицкий 

це ме нтный за вод» 

Песок, 

Пе ле дуйский 

пе сча ный 

ка рье р 

Ще бе нь 

сме си 

фра кций св. 5 

до 20 мм 

Модифика тор 

ПФМ-НЛК 

Вода 

В30 500 900 900 3,0 175 

Во все х ра ссмотре нных соста ва х при изготовле нии бе тонной сме си оса дка  

конуса  ра вна  ОК = 14…15 см, что соотве тствуе т ма рке  по удобоукладываемости 

П3. Водоце ме нтное  отноше ние  В/Ц соблюде но для соста вов с доба вкой – В/Ц = 

0,5, для бездобавочных соста вов – В/Ц = 0,6. 

Для оце нки влияния химиче ской доба вки на  технические свойства  бе тона  

были изготовле ны опытные  обра зцы - бе тонные  кубики ра зме ром 100х100х100 

мм по все м за да нным соста ва м. Тве рде ние  бе тона  – е сте стве нное , обра зцы 

хра нились в ка ме ре  норма льного тве рде ния. 
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5.3 Ре зульта ты испыта ний обра зцов бе тона  на  прочность при сжа тии и 

морозостойкость 

5.3.1 Ре зульта ты испыта ний обра зцов бе тона  на  прочность при сжа тии в 

проме жуточном возра сте  7 суток 

Таблица 13 – Ре зульта ты испыта ний обра зцов бе тона  кла сса  В15 бе з 

модифика тора  

Объе кт 

испыта ний 

Опре де ляе мые  

ха ра кте ристики 
Е д. изм. 

Норма тивный 

докуме нт на  

ме тод 

испыта ния    

(ра зде л, пункт) 

Фа ктиче ские  зна че ния 

Прочность                 

обра зца  

Прочность 

бе тона  в 

се рии 

обра зцов 

Бетонные 

обра зцы-

кубы, 1 серия 

Прочность на  

сжа тие  
МПа 

ГОСТ 10180-

2012, п.7.2 

12,9 
13,0 

13,1 

Бетонные 

обра зцы-

кубы, 2 серия 

Прочность на  

сжа тие  
МПа 

ГОСТ 10180-

2012, п.7.2 

13,4 
13,5 

13,6 

Прочность бе тона  опре де ле на  по двум се риям обра зцов в соотве тствии с 

тре бова ниями р. 5 ГОСТ 18105-2010 и соста вляе т в прое ктном возра сте  7 суток 

13,25 МПа , что соста вляе т 69% от тре буе мой прочности в прое ктном возра сте . 

Таблица 14 – Ре зульта ты испыта ний обра зцов бе тона  кла сса  В15 с 

модифика тором 

Объе кт 

испыта ний 

Опре де ляе мые  

ха ра кте ристики 
Е д. изм. 

Норма тивный 

докуме нт на  

ме тод 

испыта ния    

(ра зде л, пункт) 

Фа ктиче ские  зна че ния 

Прочность                 

обра зца  

Прочность 

бе тона  в 

се рии 

обра зцов 

Бетонные 

обра зцы-

кубы, 1 серия 

Прочность на  

сжа тие  
МПа 

ГОСТ 10180-

2012, п.7.2 

13,6 
13,8 

13,9 

Бетонные 

обра зцы-

кубы, 2 серия 

Прочность на  

сжа тие  
МПа 

ГОСТ 10180-

2012, п.7.2 

13,5 
13,8 

14,1 

Прочность бе тона  опре де ле на  по двум се риям обра зцов в соотве тствии с 

тре бова ниями р. 5 ГОСТ 18105-2010 и соста вляе т в прое ктном возра сте  7 суток 

13,8 МПа , что соста вляе т 72% от тре буе мой прочности в прое ктном возра сте . 
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Таблица 15 – Ре зульта ты испыта ний обра зцов бе тона  кла сса  В20 бе з 

модифика тора  

Объе кт 

испыта ний 

Опре де ляе мые  

ха ра кте ристики 
Е д. изм. 

Норма тивный 

докуме нт на  

ме тод 

испыта ния    

(ра зде л, пункт) 

Фа ктиче ские  зна че ния 

Прочность                 

обра зца  

Прочность 

бе тона  в 

се рии 

обра зцов 

Бетонные 

обра зцы-

кубы, 1 серия 

Прочность на  

сжа тие  
МПа 

ГОСТ 10180-

2012, п.7.2 

17,9 
18,0 

18,1 

Бетонные 

обра зцы-

кубы, 2 серия 

Прочность на  

сжа тие  
МПа 

ГОСТ 10180-

2012, п.7.2 

17,4 
17,6 

17,7 

Прочность бе тона  опре де ле на  по двум се риям обра зцов в соотве тствии с 

тре бова ниями р. 5 ГОСТ 18105-2010 и соста вляе т в прое ктном возра сте  7 суток 

17,8 МПа , что соста вляе т 70% от тре буе мой прочности в прое ктном возра сте . 

Таблица 16 – Ре зульта ты испыта ний обра зцов бе тона  кла сса  В20 с 

модифика тором 

Объе кт 

испыта ний 

Опре де ляе мые  

ха ра кте ристики 
Е д. изм. 

Норма тивный 

докуме нт на  

ме тод 

испыта ния    

(ра зде л, пункт) 

Фа ктиче ские  зна че ния 

Прочность                 

обра зца  

Прочность 

бе тона  в 

се рии 

обра зцов 

Бетонные 

обра зцы-

кубы, 1 серия 

Прочность на  

сжа тие  
МПа 

ГОСТ 10180-

2012, п.7.2 

17,4 
17,4 

17,3 

Бетонные 

обра зцы-

кубы, 2 серия 

Прочность на  

сжа тие  
МПа 

ГОСТ 10180-

2012, п.7.2 

17,8 
17,5 

17,2 

Прочность бе тона  опре де ле на  по двум се риям обра зцов в соотве тствии с 

тре бова ниями р. 5 ГОСТ 18105-2010 и соста вляе т в прое ктном возра сте  7 суток 

17,45 МПа , что соста вляе т 68% от тре буе мой прочности в прое ктном возра сте . 
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Таблица 17 – Ре зульта ты испыта ний обра зцов бе тона  кла сса  В25 бе з 

модифика тора  

Объе кт 

испыта ний 

Опре де ляе мые  

ха ра кте ристики 
Е д. изм. 

Норма тивный 

докуме нт на  

ме тод 

испыта ния    

(ра зде л, пункт) 

Фа ктиче ские  зна че ния 

Прочность                 

обра зца  

Прочность 

бе тона  в 

се рии 

обра зцов 

Бетонные 

обра зцы-

кубы, 1 серия 

Прочность на  

сжа тие  
МПа 

ГОСТ 10180-

2012, п.7.2 

22,3 
22,4 

22,4 

Бетонные 

обра зцы-

кубы, 2 серия 

Прочность на  

сжа тие  
МПа 

ГОСТ 10180-

2012, п.7.2 

21,8 
22,5 

23,1 

Прочность бе тона  опре де ле на  по двум се риям обра зцов в соотве тствии с 

тре бова ниями р. 5 ГОСТ 18105-2010 и соста вляе т в прое ктном возра сте  7 суток 

22,45 МПа , что соста вляе т 70% от тре буе мой прочности в прое ктном возра сте . 

Таблица 18 – Ре зульта ты испыта ний обра зцов бе тона  кла сса  В25 с 

модифика тором 

Объе кт 

испыта ний 

Опре де ляе мые  

ха ра кте ристики 
Е д. изм. 

Норма тивный 

докуме нт на  

ме тод 

испыта ния    

(ра зде л, пункт) 

Фа ктиче ские  зна че ния 

Прочность                 

обра зца  

Прочность 

бе тона  в 

се рии 

обра зцов 

Бетонные 

обра зцы-

кубы, 1 серия 

Прочность на  

сжа тие  
МПа 

ГОСТ 10180-

2012, п.7.2 

22,5 
22,3 

22,1 

Бетонные 

обра зцы-

кубы, 2 серия 

Прочность на  

сжа тие  
МПа 

ГОСТ 10180-

2012, п.7.2 

22,3 
22,5 

22,6 

Прочность бе тона  опре де ле на  по двум се риям обра зцов в соотве тствии с 

тре бова ниями р. 5 ГОСТ 18105-2010 и соста вляе т в прое ктном возра сте  7 суток 

22,4 МПа , что соста вляе т 70% от тре буе мой прочности в прое ктном возра сте . 
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Таблица 19 – Ре зульта ты испыта ний обра зцов бе тона  кла сса  В30 бе з 

модифика тора  

Объе кт 

испыта ний 

Опре де ляе мые  

ха ра кте ристики 
Е д. изм. 

Норма тивный 

докуме нт на  

ме тод 

испыта ния    

(ра зде л, пункт) 

Фа ктиче ские  зна че ния 

Прочность                 

обра зца  

Прочность 

бе тона  в 

се рии 

обра зцов 

Бетонные 

обра зцы-

кубы, 1 серия 

Прочность на  

сжа тие  
МПа 

ГОСТ 10180-

2012, п.7.2 

26,9 
26,7 

26,4 

Бетонные 

обра зцы-

кубы, 2 серия 

Прочность на  

сжа тие  
МПа 

ГОСТ 10180-

2012, п.7.2 

26,7 
26,8 

26,8 

Прочность бе тона  опре де ле на  по двум се риям обра зцов в соотве тствии с 

тре бова ниями р. 5 ГОСТ 18105-2010 и соста вляе т в прое ктном возра сте  7 суток 

26,75 МПа , что соста вляе т 70% от тре буе мой прочности в прое ктном возра сте . 

Таблица 20 – Ре зульта ты испыта ний обра зцов бе тона  кла сса  В30 с 

модифика тором 

Объе кт 

испыта ний 

Опре де ляе мые  

ха ра кте ристики 
Е д. изм. 

Норма тивный 

докуме нт на  

ме тод 

испыта ния    

(ра зде л, пункт) 

Фа ктиче ские  зна че ния 

Прочность                 

обра зца  

Прочность 

бе тона  в 

се рии 

обра зцов 

Бетонные 

обра зцы-

кубы, 1 серия 

Прочность на  

сжа тие  
МПа 

ГОСТ 10180-

2012, п.7.2 

25,4 
25,5 

25,6 

Бетонные 

обра зцы-

кубы, 2 серия 

Прочность на  

сжа тие  
МПа 

ГОСТ 10180-

2012, п.7.2 

26,1 
26,2 

26,2 

Прочность бе тона  опре де ле на  по двум се риям обра зцов в соотве тствии с 

тре бова ниями р. 5 ГОСТ 18105-2010 и соста вляе т в прое ктном возра сте  7 суток 

25,85 МПа , что соста вляе т 67% от тре буе мой прочности в прое ктном возра сте . 

Та ким обра зом можно сде ла ть вывод о том, что на личие  модифика тора  в 

соста ве  бе тона  не  влияе т на  прочность бе тона  в проме жуточном возра сте , а  

ра схожде ния ре зульта тов, ве роятно, погре шность при ра сче та х. 
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5.3.2 Ре зульта ты испыта ний обра зцов бе тона  на  прочность при сжа тии в 

прое ктном возра сте  28 суток 

Таблица 21 – Ре зульта ты испыта ний обра зцов бе тона  кла сса  В15 бе з 

модифика тора  

Объе кт 

испыта ний 

Опре де ляе мые  

ха ра кте ристики 
Е д. изм. 

Норма тивный 

докуме нт на  

ме тод 

испыта ния    

(ра зде л, пункт) 

Фа ктиче ские  зна че ния 

Прочность                 

обра зца  

Прочность 

бе тона  в 

се рии 

обра зцов 

Бетонные 

обра зцы-

кубы, 1 серия 

Прочность на  

сжа тие  
МПа 

ГОСТ 10180-

2012, п.7.2 

19,3 
19,4 

19,5 

Бетонные 

обра зцы-

кубы, 2 серия 

Прочность на  

сжа тие  
МПа 

ГОСТ 10180-

2012, п.7.2 

19,6 
19,5 

19,4 

Прочность бе тона  опре де ле на  по двум се риям обра зцов в соотве тствии с 

тре бова ниями р. 5 ГОСТ 18105-2010 и соста вляе т в прое ктном возра сте  28 суток 

19,45 МПа, что соста вляе т 101% тре буе мой прочности в прое ктном возра сте . 

Таблица 22 – Ре зульта ты испыта ний обра зцов бе тона  кла сса  В15 с 

модифика тором 

Объе кт 

испыта ний 

Опре де ляе мые  

ха ра кте ристики 
Е д. изм. 

Норма тивный 

докуме нт на  

ме тод 

испыта ния    

(ра зде л, пункт) 

Фа ктиче ские  зна че ния 

Прочность                 

обра зца  

Прочность 

бе тона  в 

се рии 

обра зцов 

Бетонные 

обра зцы-

кубы, 1 серия 

Прочность на  

сжа тие  
МПа 

ГОСТ 10180-

2012, п.7.2 

23,4 
23,1 

22,8 

Бетонные 

обра зцы-

кубы, 2 серия 

Прочность на  

сжа тие  
МПа 

ГОСТ 10180-

2012, п.7.2 

23,6 
23,8 

23,9 

Прочность бе тона  опре де ле на  по двум се риям обра зцов в соотве тствии с 

тре бова ниями р. 5 ГОСТ 18105-2010 и соста вляе т в прое ктном возра сте  28 суток 

23,45 МПа , что соста вляе т 122% от тре буе мой прочности в прое ктном возра сте . 

 

 

 

 

 



 

 
77 

лист 
08.04.01.2020.103.00.00.ПЗ 

Таблица 23 – Ре зульта ты испыта ний обра зцов бе тона  кла сса  В20 бе з 

модифика тора  

Объе кт 

испыта ний 

Опре де ляе мые  

ха ра кте ристики 
Е д. изм. 

Норма тивный 

докуме нт на  

ме тод 

испыта ния    

(ра зде л, пункт) 

Фа ктиче ские  зна че ния 

Прочность                 

обра зца  

Прочность 

бе тона  в 

се рии 

обра зцов 

Бетонные 

обра зцы-

кубы, 1 серия 

Прочность на  

сжа тие  
МПа 

ГОСТ 10180-

2012, п.7.2 

25,7 
25,4 

25,1 

Бетонные 

обра зцы-

кубы, 2 серия 

Прочность на  

сжа тие  
МПа 

ГОСТ 10180-

2012, п.7.2 

26,2 
25,8 

25,4 

Прочность бе тона  опре де ле на  по двум се риям обра зцов в соотве тствии с 

тре бова ниями р. 5 ГОСТ 18105-2010 и соста вляе т в прое ктном возра сте  28 суток 

25,6 МПа, что соста вляе т 100% тре буе мой прочности в прое ктном возра сте . 

Таблица 24 – Ре зульта ты испыта ний обра зцов бе тона  кла сса  В20 с 

модифика тором 

Объе кт 

испыта ний 

Опре де ляе мые  

ха ра кте ристики 
Е д. изм. 

Норма тивный 

докуме нт на  

ме тод 

испыта ния    

(ра зде л, пункт) 

Фа ктиче ские  зна че ния 

Прочность                 

обра зца  

Прочность 

бе тона  в 

се рии 

обра зцов 

Бетонные 

обра зцы-

кубы, 1 серия 

Прочность на  

сжа тие  
МПа 

ГОСТ 10180-

2012, п.7.2 

31,3 
31,1 

30,8 

Бетонные 

обра зцы-

кубы, 2 серия 

Прочность на  

сжа тие  
МПа 

ГОСТ 10180-

2012, п.7.2 

32,1 
31,8 

31,4 

Прочность бе тона  опре де ле на  по двум се риям обра зцов в соотве тствии с 

тре бова ниями р. 5 ГОСТ 18105-2010 и соста вляе т в прое ктном возра сте  28 суток 

31,45 МПа , что соста вляе т 123% от тре буе мой прочности в прое ктном возра сте . 
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Таблица 25 – Ре зульта ты испыта ний обра зцов бе тона  кла сса  В25 бе з 

модифика тора  

Объе кт 

испыта ний 

Опре де ляе мые  

ха ра кте ристики 
Е д. изм. 

Норма тивный 

докуме нт на  

ме тод 

испыта ния    

(ра зде л, пункт) 

Фа ктиче ские  зна че ния 

Прочность                 

обра зца  

Прочность 

бе тона  в 

се рии 

обра зцов 

Бетонные 

обра зцы-

кубы, 1 серия 

Прочность на  

сжа тие  
МПа 

ГОСТ 10180-

2012, п.7.2 

32,1 
32,2 

32,3 

Бетонные 

обра зцы-

кубы, 2 серия 

Прочность на  

сжа тие  
МПа 

ГОСТ 10180-

2012, п.7.2 

32,4 
32,1 

31,7 

Прочность бе тона  опре де ле на  по двум се риям обра зцов в соотве тствии с 

тре бова ниями р. 5 ГОСТ 18105-2010 и соста вляе т в прое ктном возра сте  28 суток 

32,15 МПа, что соста вляе т 100% тре буе мой прочности в прое ктном возра сте . 

Таблица 26 – Ре зульта ты испыта ний обра зцов бе тона  кла сса  В25 с 

модифика тором 

Объе кт 

испыта ний 

Опре де ляе мые  

ха ра кте ристики 
Е д. изм. 

Норма тивный 

докуме нт на  

ме тод 

испыта ния    

(ра зде л, пункт) 

Фа ктиче ские  зна че ния 

Прочность                 

обра зца  

Прочность 

бе тона  в 

се рии 

обра зцов 

Бетонные 

обра зцы-

кубы, 1 серия 

Прочность на  

сжа тие  
МПа 

ГОСТ 10180-

2012, п.7.2 

41,3 
40,4 

39,4 

Бетонные 

обра зцы-

кубы, 2 серия 

Прочность на  

сжа тие  
МПа 

ГОСТ 10180-

2012, п.7.2 

38,9 
39,7 

40,5 

Прочность бе тона  опре де ле на  по двум се риям обра зцов в соотве тствии с 

тре бова ниями р. 5 ГОСТ 18105-2010 и соста вляе т в прое ктном возра сте  28 суток 

40,05 МПа , что соста вляе т 125% от тре буе мой прочности в прое ктном возра сте . 
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Та блица  27 – Ре зульта ты испыта ний обра зцов бе тона  кла сса  В30 бе з 

модифика тора  

Объе кт 

испыта ний 

Опре де ляе мые  

ха ра кте ристики 
Е д. изм. 

Норма тивный 

докуме нт на  

ме тод 

испыта ния    

(ра зде л, пункт) 

Фа ктиче ские  зна че ния 

Прочность                 

обра зца  

Прочность 

бе тона  в 

се рии 

обра зцов 

Бетонные 

обра зцы-

кубы, 1 серия 

Прочность на  

сжа тие  
МПа 

ГОСТ 10180-

2012, п.7.2 

38,6 
39,0 

39,3 

Бетонные 

обра зцы-

кубы, 2 серия 

Прочность на  

сжа тие  
МПа 

ГОСТ 10180-

2012, п.7.2 

38,4 
38,9 

39,4 

Прочность бе тона  опре де ле на  по двум се риям обра зцов в соотве тствии с 

тре бова ниями р. 5 ГОСТ 18105-2010 и соста вляе т в прое ктном возра сте  28 суток 

38,95 МПа, что соста вляе т 101% тре буе мой прочности в прое ктном возра сте . 

Та блица  28 – Ре зульта ты испыта ний обра зцов бе тона  кла сса  В30 с 

модифика тором 

Объе кт 

испыта ний 

Опре де ляе мые  

ха ра кте ристики 
Е д. изм. 

Норма тивный 

докуме нт на  

ме тод 

испыта ния    

(ра зде л, пункт) 

Фа ктиче ские  зна че ния 

Прочность                 

обра зца  

Прочность 

бе тона  в 

се рии 

обра зцов 

Бетонные 

обра зцы-

кубы, 1 серия 

Прочность на  

сжа тие  
МПа 

ГОСТ 10180-

2012, п.7.2 

47,3 
47,9 

48,5 

Бетонные 

обра зцы-

кубы, 2 серия 

Прочность на  

сжа тие  
МПа 

ГОСТ 10180-

2012, п.7.2 

48,4 
48,6 

48,7 

Прочность бе тона  опре де ле на  по двум се риям обра зцов в соотве тствии с 

тре бова ниями р. 5 ГОСТ 18105-2010 и соста вляе т в прое ктном возра сте  28 суток 

48,25 МПа , что соста вляе т 126% от тре буе мой прочности в прое ктном возра сте . 
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Рисунок 5 – Гистогра мма  по ре зульта та м испыта ний обра зцов с доба вкой и бе з в 

возра сте  7 суток 

 

 

Рисунок 6 – Гистогра мма  по ре зульта та м испыта ний обра зцов с доба вкой и бе з в 

возра сте  28 суток 
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Та ким обра зом можно сде ла ть вывод о том, что в прое ктном возра сте  бе тон 

с на личие м в соста ве  модифика тора  име е т прочность в сре дне м на  25% больше  

че м бе тон бе з на личия модифика тора , приче м стоит отме тить то, что при 

уве личе нии кла сса  бе тона  (уве личе нии ра схода  це ме нта ), прирост прочности 

уве личива е тся. 

Та к же  стоит отме тить, что при испыта нии обра зцов, изготовле нных из 

ке рнов, которые  были отобра ны из конструкций, не посре дстве нно на  объе кте  

строите льства  Ле нского НГКМ, на  прочность при сжа тии, прочность не  достига ла  

прое ктной, что свиде те льствуе т о на руше нии те хнологии изготовле ния бе тонной 

сме си 

5.3.2 Ре зульта ты испыта ний обра зцов бе тона  на  морозостойкость 

Таблица 29 – Ре зульта ты испыта ний обра зцов бе тона  кла сса  В15 бе з 

модифика тора  

Объе кт 

испыта ни

й  

 

Опре де ляе мые  

ха ра кте ристики 

Е д. 

изм. 

Тре бова ние  к 

ха ра кте ристике   

Фа ктиче ск

ие  

зна че ния 

Соотве тствие  

ха ра кте ристики 

норма тивной 

докуме нта ции 

Обра зцы-

кубы 

ра зме ром 

100х100х

100 мм – 

12 шт 

На личие  ше луше ние  

после  3-го цикла   
- 

 

Отсутствие  

тре щин, 

ше луше ния 

ре бе р 

Отсутствие

  тре щин, 

ше луше ни

я ре бе р 

Соответствует 

Уме ньше ние  ма ссы 

основных обра зцов после  

3-го цикла   

% 

Для ма рки по  

морозостойкости 

F1 100: 

Не  боле е  2 

1,68 Соответствует 

Нижняя гра ница  

дове рите льного 

инте рва ла  для 

контрольных обра зцов, 

ХImin 

МПа 

- 29,0 Не  нормируе тся 

0,9∙ХImin - 26,1 Не  нормируе тся 

Нижняя гра ница  

дове рите льного 

инте рва ла  для основных 

обра зцов после  3-го 

цикла , ХIImin 

- 28,6 Не  нормируе тся 

Соотношение  

ХIImin≥0,9∙ХImin 
- 

Соотве тствие  

соотноше нию 
28,6≥26,1 

Соотве тствуе т 

ма рке  по  

морозостойкости 

F1100 
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Контрольные  обра зцы-кубы бе тона  кла сса  В15 бе з модифика тора  

выде ржа ли испыта ние  и соотве тствуют ма рке  по морозостойкости F1100 

При испыта нии на  морозостойкость обра зцов-кубов бе тона  кла сса  В15 бе з 

модифика тора , на  соотве тствие  ма рки F1200, обра зцы-кубы бе тона  на ча ли 

ра зруша ться после  4-го цикла  испыта ния. 

Таблица 30 – Ре зульта ты испыта ний обра зцов бе тона  кла сса  В15 с 

модифика тором 

Объе кт 

испыта ни

й  

 

Опре де ляе мые  

ха ра кте ристики 

Е д. 

изм. 

Тре бова ние  к 

ха ра кте ристике   

Фа ктиче ск

ие  

зна че ния 

Соотве тствие  

ха ра кте ристики 

норма тивной 

докуме нта ции 

Обра зцы-

кубы 

ра зме ром 

100х100х

100 мм – 

12 шт  

Сре дне е  зна че ние  

прочности контрольных 

обра зцов, ХI
ср 

МПа  

- 36,0 Не  нормируе тся 

Сре дне е  зна че ние  

прочности основных 

обра зцов после  8-го 

цикла , ХII
ср 

- 34,2 Не  нормируе тся 

На личие  ше луше ние  

после  8-го цикла   
- 

 

Отсутствие  

тре щин, 

ше луше ния 

ре бе р 

Отсутствие

  тре щин, 

ше луше ни

я ре бе р 

Соответствует 

Уме ньше ние  ма ссы 

основных обра зцов после  

8-го цикла   

% 

Для ма рки по  

морозостойкости 

F1 300: 

Не  боле е  2 

0,12 Соответствует 

Нижняя гра ница  

дове рите льного 

инте рва ла  для 

контрольных обра зцов, 

ХImin 

МПа 

- 32,0 Не  нормируе тся 

0,9∙ХImin - 28,8 Не  нормируе тся 

Нижняя гра ница  

дове рите льного 

инте рва ла  для основных 

обра зцов после  8-го 

цикла , ХIImin 

- 31,5 Не  нормируе тся 

Соотношение  

ХIImin≥0,9∙ХImin 
- 

Соотве тствие  

соотноше нию 
31,5≥28,8 

Соотве тствуе т 

ма рке  по  

морозостойкости 

F1300 
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Контрольные  обра зцы кубы-бе тона  кла сса  В15 с модифика тором 

выде ржа ли испыта ние  и соотве тствуют ма рке  по морозостойкости F1300 

Таблица 31 – Ре зульта ты испыта ний обра зцов бе тона  кла сса  В20 бе з моди-

фика тора  

Объе кт 

испыта ни

й  

 

Опре де ляе мые  

ха ра кте ристики 

Е д. 

изм. 

Тре бова ние  к 

ха ра кте ристике   

Фа ктиче ск

ие  

зна че ния 

Соотве тствие  

ха ра кте ристики 

норма тивной 

докуме нта ции 

Обра зцы-

кубы 

ра зме ром 

100х100х

100 мм – 

12 шт 

На личие  ше луше ние  

после  3-го цикла   
- 

 

Отсутствие  

тре щин, 

ше луше ния 

ре бе р 

Отсутствие

  тре щин, 

ше луше ни

я ре бе р 

Соответствует 

Уме ньше ние  ма ссы 

основных обра зцов после  

3-го цикла   

% 

Для ма рки по  

морозостойкости 

F1 100: 

Не  боле е  2 

1,71 Соответствует 

Нижняя гра ница  

дове рите льного 

инте рва ла  для 

контрольных обра зцов, 

ХImin 

МПа 

- 29,0 Не  нормируе тся 

0,9∙ХImin - 26,1 Не  нормируе тся 

Нижняя гра ница  

дове рите льного 

инте рва ла  для основных 

обра зцов после  3-го 

цикла , ХIImin 

- 28,6 Не  нормируе тся 

Соотношение  

ХIImin≥0,9∙ХImin 
- 

Соотве тствие  

соотноше нию 
28,6≥26,1 

Соотве тствуе т 

ма рке  по  

морозостойкости 

F1100 

 

Контрольные  обра зцы-кубы бе тона  кла сса  В20 бе з модифика тора  

выде ржа ли испыта ние  и соотве тствуют ма рке  по морозостойкости F1100 

При испыта нии на  морозостойкость обра зцов-кубов бе тона  кла сса  В20 бе з 

модифика тора , на  соотве тствие  ма рки F1200, обра зцы-кубы бе тона  на ча ли 

ра зруша ться после  4-го цикла  испыта ния. 
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Таблица 32 – Ре зульта ты испыта ний обра зцов бе тона  кла сса  В20 с 

модифика тором 

Объе кт 

испыта ни

й  

 

Опре де ляе мые  

ха ра кте ристики 

Е д. 

изм. 

Тре бова ние  к 

ха ра кте ристике   

Фа ктиче ск

ие  

зна че ния 

Соотве тствие  

ха ра кте ристики 

норма тивной 

докуме нта ции 

Обра зцы-

кубы 

ра зме ром 

100х100х

100 мм – 

12 шт  

Сре дне е  зна че ние  

прочности контрольных 

обра зцов, ХI
ср 

МПа  

- 36,0 Не  нормируе тся 

Сре дне е  зна че ние  

прочности основных 

обра зцов после  8-го 

цикла , ХII
ср 

- 34,2 Не  нормируе тся 

На личие  ше луше ние  

после  8-го цикла   
- 

 

Отсутствие  

тре щин, 

ше луше ния 

ре бе р 

Отсутствие

  тре щин, 

ше луше ни

я ре бе р 

Соответствует 

Уме ньше ние  ма ссы 

основных обра зцов после  

8-го цикла   

% 

Для ма рки по  

морозостойкости 

F1 300: 

Не  боле е  2 

1,02 Соответствует 

Нижняя гра ница  

дове рите льного 

инте рва ла  для 

контрольных обра зцов, 

ХImin 

МПа 

- 32,0 Не  нормируе тся 

0,9∙ХImin - 28,8 Не  нормируе тся 

Нижняя гра ница  

дове рите льного 

инте рва ла  для основных 

обра зцов после  8-го 

цикла , ХIImin 

- 30,1 Не  нормируе тся 

Соотношение  

ХIImin≥0,9∙ХImin 
- 

Соотве тствие  

соотноше нию 
30,1≥28,8 

Соотве тствуе т 

ма рке  по  

морозостойкости 

F1300 

 

Контрольные  обра зцы кубы-бе тона  кла сса  В20 с модифика тором 

выде ржа ли испыта ние  и соотве тствуют ма рке  по морозостойкости F1300 
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Таблица 33 – Ре зульта ты испыта ний обра зцов бе тона  кла сса  В25 без модифи-

катора 

Объе кт 

испыта ни

й  

 

Опре де ляе мые  

ха ра кте ристики 

Е д. 

изм. 

Тре бова ние  к 

ха ра кте ристике   

Фа ктиче ск

ие  

зна че ния 

Соотве тствие  

ха ра кте ристики 

норма тивной 

докуме нта ции 

Обра зцы-

кубы 

ра зме ром 

100х100х

100 мм – 

12 шт 

На личие  ше луше ние  

после  3-го цикла   
- 

 

Отсутствие  

тре щин, 

ше луше ния 

ре бе р 

Отсутствие

  тре щин, 

ше луше ни

я ре бе р 

Соответствует 

Уме ньше ние  ма ссы 

основных обра зцов после  

3-го цикла   

% 

Для ма рки по  

морозостойкости 

F1 100: 

Не  боле е  2 

1,45 Соответствует 

Нижняя гра ница  

дове рите льного 

инте рва ла  для 

контрольных обра зцов, 

ХImin 

МПа 

- 29,0 Не  нормируе тся 

0,9∙ХImin - 26,1 Не  нормируе тся 

Нижняя гра ница  

дове рите льного 

инте рва ла  для основных 

обра зцов после  3-го 

цикла , ХIImin 

- 28,6 Не  нормируе тся 

Соотношение  

ХIImin≥0,9∙ХImin 
- 

Соотве тствие  

соотноше нию 
28,6≥26,1 

Соотве тствуе т 

ма рке  по  

морозостойкости 

F1100 

 

Контрольные  обра зцы-кубы бе тона  кла сса  В25 бе з модифика тора  

выде ржа ли испыта ние  и соотве тствуют ма рке  по морозостойкости F1100 

При испыта нии на  морозостойкость обра зцов-кубов бе тона  кла сса  В25 бе з 

модифика тора , на  соотве тствие  ма рки F1200, обра зцы-кубы бе тона  на ча ли 

ра зруша ться после  4-го цикла  испыта ния. 
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Таблица 34 – Ре зульта ты испыта ний обра зцов бе тона  кла сса  В25 с 

модифика тором 

Объе кт 

испыта ни

й  

 

Опре де ляе мые  

ха ра кте ристики 

Е д. 

изм. 

Тре бова ние  к 

ха ра кте ристике   

Фа ктиче ск

ие  

зна че ния 

Соотве тствие  

ха ра кте ристики 

норма тивной 

докуме нта ции 

Обра зцы-

кубы 

ра зме ром 

100х100х

100 мм – 

12 шт  

Сре дне е  зна че ние  

прочности контрольных 

обра зцов, ХI
ср 

МПа  

- 36,0 Не  нормируе тся 

Сре дне е  зна че ние  

прочности основных 

обра зцов после  8-го 

цикла , ХII
ср 

- 34,2 Не  нормируе тся 

На личие  ше луше ние  

после  8-го цикла   
- 

 

Отсутствие  

тре щин, 

ше луше ния 

ре бе р 

Отсутствие

  тре щин, 

ше луше ни

я ре бе р 

Соответствует 

Уме ньше ние  ма ссы 

основных обра зцов после  

8-го цикла   

% 

Для ма рки по  

морозостойкости 

F1 300: 

Не  боле е  2 

0,05 Соответствует 

Нижняя гра ница  

дове рите льного 

инте рва ла  для 

контрольных обра зцов, 

ХImin 

МПа 

- 32,0 Не  нормируе тся 

0,9∙ХImin - 28,8 Не  нормируе тся 

Нижняя гра ница  

дове рите льного 

инте рва ла  для основных 

обра зцов после  8-го 

цикла , ХIImin 

- 30,1 Не  нормируе тся 

Соотношение  

ХIImin≥0,9∙ХImin 
- 

Соотве тствие  

соотноше нию 
30,1≥28,8 

Соотве тствуе т 

ма рке  по  

морозостойкости 

F1300 

 

Контрольные  обра зцы кубы-бе тона  кла сса  В25 с модифика тором 

выде ржа ли испыта ние  и соотве тствуют ма рке  по морозостойкости F1300 

Та ким обра зом можно сде ла ть вывод о том, что модифика тор ПФМ-НЛК 

позволяе т повысить морозостойкость бе тона  боле е  че м в 2 ра за  бе з уве личе ния 

ра схода  це ме нта  и снизить водопотребность бе тонной сме си боле е  че м на  30%. 

Для обе спе че ния получе ния ка че стве нного ма те риа ла  ре коме ндуе тся 

пре два рите льно изгота влива ть водный ра створ с ПФМ-НЛК, в случа е  доба вле ния 
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модифика тора  «в сухую», ре коме ндуе тся пе ре ме шива ть бе тонную сме сь не  

ме не е  5 минут. 

Та к же  стоит отме тить, что при испыта нии обра зцов, изготовле нных из 

ке рнов, которые  были отобра ны из конструкций, не посре дстве нно на  объе кте  

строите льства  Ле нского НГКМ, на  морозостойкость, фа ктиче ска я ма рка  по 

морозостойкости ока за ла сь суще стве нно ниже  прое ктной, что свиде те льствуе т о 

на руше нии те хнологии изготовле ния бе тонной сме си. 
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ВЫВОДЫ ПО ИССЛЕ ДОВА ТЕ ЛЬСКОЙ ЧА СТИ 

1. Одним из фа кторов высокой прочности и морозостойкости тяже лого 

бе тона  являе тся пра вильно подобра нные  ма те риа лы, которые  должны 

соотве тствова ть тре бова ниям ГОСТ 26633-2015 «Бе тоны тяже лые  и 

ме лкозе рнистые . Те хниче ские  условия». Ине ртные  ма те риа лы и вода  

затворения, приме няе мые  в мое й иссле дова те льской ра боте , были испыта ны на  

ряд пока за те ле й.  

2. Ре зульта ты испыта ний пробы пе ска  подтве ржда ют, что пе сок с 

ка рье ра  «Пеледуйский» относится ко II кла ссу, группа  пе ска  - сре дний. В 

соотве тствии с ГОСТ 26633-2015 пе сок може т быть приме не н в ка че стве  ме лкого 

за полните ля при изготовле нии бе тонных сме се й. 

3. Ре зульта ты испыта ний пробы ще бня подтве ржда ют, что ще бе нь 

сме си фра кций св. 5 до 20 мм, производства  ка рье р «Барзасский» соотве тствуе т 

тре бова ниям ГОСТ 8267-93 и може т быть приме не н в ка че стве  крупного 

за полните ля при изготовле нии бе тонных сме се й. 

4. Ре зульта ты испыта ний пробы воды, отобра нной из е мкости для 

хра не ния воды на  БРУ Ле нского НГКМ, подтве ржда ют, что вода  соотве тствуе т 

ГОСТ 26633-2015 и може т быть приме не на  в ка че стве  воды затворения при 

изготовле нии бе тонных сме се й. 

5. Для обе спе че ния получе ния ка че стве нного ма те риа ла  

ре коме ндуе тся пре два рите льно изгота влива ть водный ра створ с ПФМ-НЛК. Это 

связа но с те м, что водный ра створ боле е  эффе ктивно, по сра вне нию с 

использова ние м сухой доба вки, приводит к обра зова нию на  пове рхностях ча стиц 

це ме нта  и тонкодиспе рсной фра кции за полните ле й мономоле кулярных 

а дсорбционных оболоче к, снижа ющих внутре нне е  тре ние  в бе тонной сме си, что 

позволяе т получить боле е  плотную структуру бе тона  и повыше нную прочность. 

6. При сра вне нии ре зульта тов испыта ний на  прочность при сжа тии 

контрольного соста ва  и соста ва  с модифика тором, можно сде ла ть вывод, что при 

на боре  прочности в возра сте  се ми суток, на личие  модифика тора  в соста ве , 

пра ктиче ски не  влияе т на  фа ктиче ское  зна че ние  прочности. Это связа но с те м, 



 

 
89 

лист 
08.04.01.2020.103.00.00.ПЗ 

что в присутствии доба вки ПМФ-НЛК замедляе тся проце сс гидра та ции це ме нта  

в ра нние  сроки и, соотве тстве нно, приводит к соотве тствующе му за ме дле нию 

проце ссов структурообра зова ния. 

7. В прое ктном возра сте  соста вы с модифика тором достига ют прочности 

на  20…25% больше , че м контрольные  соста вы. Это происходит в ре зульта те  

быстрого развития пове рхности новообра зова ний во вре мя гидра та ции це ме нта , 

приводяще е  к уме ньше нию толщины пле нки добавки на  пове рхности ча стиц и к 

обра зова нию плотного прочного криста лличе ского сростка . 

8. При сра вне нии ре зульта тов испыта ний на  опре де ле ние  ма рки по 

морозостойкости контрольных соста вов и соста вов с модифика тором видно, что 

на личие  доба вки-модифика тора  ПФМ-НЛК в соста ве , уве личива е т ма рку по 

морозостойкости боле е  че м в два  ра за . 

9. В соотве тствии с выше  изложе нными вывода ми, можно сде ла ть 

за ключе ние , что полифункциона льный модифика тор ПФМ-НЛК изме няе т 

ре ологиче ские  свойства  це ме нтной систе мы, способствуе т сокра ще нию е е  

водопотребности, что в да льне йше м отра жа е тся на  па ра ме тра х 

кристализа ционной структуры, де ла я е е  боле е  плотной, в соотве тствии с этим 

ПФМ-НЛК являе тся эффе ктивной доба вкой. 
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6 ЭКОНОМИЧЕ СКИЙ РА ЗДЕ Л 

В да нном ра зде ле  ра ссмотре ны используе мые  экономиче ские  те рмины, а  

та кже  приве де н ра сче т се бе стоимости 1 м3 бе тона , бе з и с приме не ние м доба вки-

модифика тора ПФМ-НЛК. 

Ка лькуляция − способ группировки за тра т и опре де ле ния се бе стоимости 

продукции по ста тьям ра сходов – сырье , ма те риа лы. 

Се бе стоимость – стоимостна я оце нка  используе мых в проце ссе  

производства  продукции природных ре сурсов, сырья, ма те риа лов, топлива , 

эне ргии, основных фондов, трудовых ре сурсов, а  та кже  других за тра т на  е е  

производство и ре а лиза цию. Се бе стоимость являе тся объе ктом пла нирова ния и 

бухга лте рского уче та  за тра т. 

Ма те риа льные  за тра ты на  сырье вые  компоне нты: 

Таблица 35 − Це ны на  сырье вые  ма те риа лы  

Пе ре че нь ма те риа лов Стоимость  

Це ме нт ЦЕ М I 42,5Н 5 000 руб/т 

Пе сок 180 руб/т 

Щебень  290 руб/т 

Модифика тор ПФМ-НЛК 97 000 руб/т 

Вода 11 руб/м3 

Та блица  36 − Ра сход и ка лькуляция ма те риа лов на  1 м3 бе тонной сме си В25, П3 

бе з использова ния модифика тора  ПФМ-НЛК  

Материал Е д. изм. Норма  ра схода  на  1 м3 Стоимость, руб. 

Це ме нт ЦЕ М I 42,5Н т 0,450 2 250 

Песок т 0,940 169,2 

Щебень т 0,900 261 
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Продолже ние  та блицы 36 

Материал Е д. изм. Норма  ра схода  на  1 м3 Стоимость, 

руб. 

Вода т 0,270 2,97 

ИТОГО 2 683,17 

Та блица 37 − Ра сход и ка лькуляция ма те риа лов на  1 м3 бе тонной сме си В25, П3 

с использова ние м модификатора ПФМ-НЛК  

Материал Е д. 

изм. 

Норма  ра схода  на  1 м3 Стоимость, 

руб. 

Це ме нт ЦЕ М I 42,5Н т 0,450 2 250 

Песок т 0,940 169,2 

Щебень т 0,900 261 

Вода т 0,175 1,92 

Модифика тор ПФМ-НЛК т 0,0027 261,9 

ИТОГО: 2944,3 

Из приве де нных ра сче тов видно, что при использова нии модифика тора  в 

соста ве  бе тона  за тра ты на  производство 1 м3 бе тонной сме си В25 П3 уве личились 

на  261,12 рубле й. 

На  основе  получе нных ре зульта тов, можно сде ла ть вывод, что 

производство бе тонной сме си с использова ние м модифика тора  дороже , не смотря 

на  сниже ние  водопотребности. Одна ко, е сли учитыва ть прирост прочности и 

морозостойкости, который да е т на личие  в сме си модифика тора , то 

экономиче ский эффе кт достига е тся сниже ние м ма те риа лое мкости, 

уме ньше ние м эне рго- и трудоза тра т, зна чите льным уве личе ние м долгове чности, 

и, ка к сле дствие , уве личе ние м срока  ме жре монтной эксплуа та ции и сниже ние м 

эксплуа та ционных ра сходов, связа нных с функционирова ние м зда ний и 

сооруже ний и с прове де ние м ре монтных ра бот, что ста ло возможным бла года ря 

обе спе че нию высоких, ра не е  не достижимых пока за те ле й эксплуа та ционной 

на де жности бе тона . 
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7 БЕ ЗОПА СНОСТЬ ЖИЗНЕ ДЕ ЯТЕ ЛЬНОСТИ  

7.1 Общие  положе ния те хники бе зопа сности  

При «производстве  бе тонных ра бот в зимних условиях» ра йона х Да льне го 

Востока , Сибири и Кра йне го Се ве ра  не обходимо соблюда ть тре бова ния ГОСТ 

12.1.013 – 78, гла вы СНиП 1П-4-80. «Те хника  бе зопа сности в строите льстве », 

«Пра вил те хниче ской эксплуа та ции эле ктроуста новок». «Пра вил те хники 

бе зопа сности при эксплуа та ции эле ктроуста новок», а  та кже  положе ний да нного 

ра зде ла . 

При выполне нии ра бот в условиях те мпе ра туры воздуха  ниже  0° С 

не обходимо пре дусма трива ть те плые  поме ще ния для обогре ва  ра бочих. 

Все  ра бочие  должны быть обе спе че ны те плой оде ждой, ва ле нка ми и 

те плыми рукавицами[31].» 

7.2 Те хника  бе зопа сности при ра боте  с доба вка ми  

При производстве  бе тонных ра бот в зимних условиях» ра йона х Да льне го 

Востока , Сибири и Кра йне го Се ве ра  не обходимо соблюда ть тре бова ния ГОСТ 

12.1.013 – 78, гла вы СНиП 1П-4-80. «Техника  бе зопа сности в строите льстве », 

«Пра вил те хниче ской эксплуа та ции эле ктроуста новок». «Пра вил те хники 

бе зопа сности при эксплуа та ции эле ктроуста новок», а  та кже  положе ний да нного 

ра зде ла . 

Попа да ние  противоморозных доба вок или их ра створов на  кожу, в гла за , 

дыха те льные  пути и пищу приводит к пора же ниям кожного покрова  или 

слизистой оболочки и може т вызва ть тяже лое  за боле ва ние . 

В случа е  попа да ния на  кожу ра створа  противоморозной доба вки или 

бе тонной сме си с противоморозной доба вкой не обходимо уда лить оставшуюся на  

коже  жидкость та мпоном из сухой ва ты, а  за те м промыть уча сток кожи те плой 

водой и мылом. В поме ще ниях для скла дирова ния доба вок и приготовле ния их 

водных ра створов должны быть выве ше ны пра вила  бе зопа сности ра боты, а  та кже  

пра вила  ока за ния пе рвой помощи пострадавшему[32]. 
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В поме ще ниях для хра не ния доба вок, приготовле ния их водных ра створов 

и бе тонных сме се й с доба вка ми, сле дуе т пре дусмотре ть приточно-вытяжную 

ве нтиляцию, а  при не обходимости – ме стных отсосов. В случа е  приме не ния 

доба вок нитрита  на трия, ННК, ННХК, НК, НКМ и пота ша  воздухообме н долже н 

быть 10 – 15-кратным. 

Ра бочие , за нятые  приготовле ние м ра створов доба вок, должны ра бота ть в 

спе цоде жде  из водоотта лкива юще й тка ни, в очка х, ре зиновых са пога х и 

ре зиновых пе рча тка х. Ра бота ющие  с криста лличе ским нитритом на трия и 

поташем должны обе спе чива ться противопыльным ре спира тором. Для 

ра бота ющих на  погрузочно- ра згрузочных ра бота х с криста лличе ским нитритом 

на трия, а  та кже  на  приготовле нии ра створов нитрита  на трия, ННК и ННХК 

должны быть пре дусмотре ны спе циа льные  бытовые  поме ще ния со шка фчика ми 

для ра боче й и личной оде жды, отде ле нными друг от друга . 

Не  сле дуе т допуска ть к ра боте  с нитритом на трия, НК» ННК, НКМ, ННХК 

и пота ша  и их водными ра створа ми люде й с повре жде ние м кожного покрова  

(сса дины, ожоги и т. п.), ра здра же ние м ве к и гла з. 

К ра боте  с ука за нными доба вка ми допуска ются лица  не  моложе  18 ле т. 

Особе нно ядовитым являе тся нитрит на трия. Е го попода- ние  в орга низм 

вызыва е т тяже лые  пора же ния (ра сшире ние  крове носных сосудов, обра зова ние  в 

крови ме та -ге моглобина ), опа сные  для жизни. Ха ра кте рные  призна ки 

отра вле ния — сла бость, тошнота , головокруже ние , сниже ние  зре ния, посине ние  

кончиков па льце в и носа  че ре з 10—15 мин после  попа да ния нитрита  на трия в 

орга низм. 

При отра вле нии нитритом на трия постра да вше го не обходимо не ме дле нно 

эва куирова ть в ближа йший пункт ме дицинской помощи либо вызва ть ма шину 

скорой помощи. До е е  прибытия сле дуе т ока за ть постра да вше му пе рвую помощь. 

При укла дке  бе тонной сме си с противоморозными доба вка ми не обходимо 

особое  внима ние  обра ща ть на  испра вность эле ктроинструме нта  и проводов 

ввиду повыше нной эле ктропроводности бе тонов с доба вка ми. 
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7.3 Те хника  бе зопа сности при ра боте  с доба вка ми «ПФМ-НЛК» 

Доба вка  «ПФМ-НЛК» являе тся ве ще ством уме ре нно опа сным и относится 

к 3-му кла ссу опа сности по ГОСТ 12.1.007. Доба вка  не  обра зуе т токсичных 

сое дине ний в воздушной сре де  и сточных вода х. Вве де ние  доба вки в бе тонную 

сме сь не  изме няе т токсиколого-гигие ниче ских ха ра кте ристик бе тона . 

За тве рде вший бе тон с доба вкой в воздушную сре ду токсичных ве ще ств не  

выде ляе т. 

В отде ле ниях приготовле ния ра створов доба вки «ПФМ-НЛК» и бе тонных 

сме се й не обходимо пре дусма трива ть приточно-вытяжную ве нтиляцию. 

Доба вка  в форме  порошка  – ве ще ство горюче е  (те мпе ра тура  

са мовоспла ме не ния аэровзвеси 615ºС). В поме ще нии, где  проводятся ра боты с 

порошкообра зной доба вкой «ПФМ-НЛК», не  ре коме ндуе тся пользова ться 

открытым огне м и производить эле ктросва рочные  ра боты. 

Доба вка  «ПФМ НЛК» ока зыва е т ра здра жа юще е  де йствие  на  слизистые  

оболочки орга нов зре ния, дыха ния и не за щище нную кожу. При ра боте  с доба вкой 

сле дуе т приме нять сре дства  индивидуа льной за щиты по ГОСТ 12.4.103 и ГОСТ 

12.4.011. Ра бочие , за нятые  приготовле ние м ра створов доба вки, должны быть 

обе спе че ны в за висимости от ха ра кте ра  выполняе мой ра боты спе циа льной 

оде ждой, обувью и сре дства ми за щиты рук, орга нов зре ния и дыха ния. 

При приме не нии доба вки в те хнологии бе тона  сле дуе т выполнять 

тре бова ния СНиП III-4-80, СНиП 12-03-99, ГОСТ 24211 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Уста новле но, что в ла бора торных условиях подобра нные  соста вы с 

модифика тором ПФМ-НЛК являются боле е  эффе ктивными. Компле ксный 

модифика тор ПФМ-НЛК позволяе т ре шить одну из са мых гла вных за да ч – 

долгове чность бе тона , обе спе чива я длите льную устойчивость конструкций из 

бе тона  к возде йствию а гре ссивных сре д, цикличе ских за мора жива ний и 

отта ива ний, соле й и ре а ге нтов, что особе нно а ктуа льно для се ве рных ре гионов. 

Одна ко в условиях ре а льного строите льства  не  все гда  соблюда е тся те хнология 

изготовле ния бе тонных сме се й, до сих пор в не которых отра слях, при 

изготовле нии бе тона  не  используются доба вки-модифика торы. 

В ре гиона х Кра йне го Се ве ра  не  все гда  е сть возможность использовать 

ка че стве нные  ма те риа лы, поэтому при строите льстве , особе нно на  та ких 

отве тстве нных объе кта х, ка к Ле нское  не фте га зоконде нса тное  ме сторожде ние , 

где  изгота влива ются та кие  конструкции ка к, фунда ме нтные  площа дки 

ре зе рвуа ров для хра не ния воды и не фти, которые  будут выде ржива ть ма ссы в 

не сколько тысяч тонн, ростве рки на  площа дка х се па ра торов, фунда ме нты под 

нефтегазоводораспределитель «Хите р-Тритер» и другие  конструкции, не обходим 

сплошной ла бора торный контроль все х ма те риа лов поступа ющих на  объе кт 

строите льства , те хниче ский на дзор по ра боте  бе тонно-ра спре де лите льного узла , 

по бе тонным ра бота м на  строите льной площа дке  и контролю ка че ства  ухода  за  

бе тоном.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 
96 

лист 
08.04.01.2020.103.00.00.ПЗ 

БИБЛИОГРА ФИЧЕ СКИЙ СПИСОК 

1. ГОСТ 10180-2012. Бе тоны. Ме тоды опре де ле ния прочности по 

контрольным обра зца м – М: Ста нда ртинформ, 2013. – 31 с. 

2. ГОСТ 18105-2010 Бе тоны. Пра вила  контроля и оце нки прочности – М : 

Ста нда ртинформ, 2011. – 11 с. 

3. ГОСТ 23732-2011 Вода  для бе тонов и строите льных ра створов. 

Те хниче ские  условия– М : Ста нда ртинформ, 2012. – 11 с. 

4. ГОСТ 25192-2012 Бе тоны. Кла ссифика ция и общие  те хниче ские  

тре бова ния– М : Ста нда ртинформ, 2013. – 4 с. 

5. ГОСТ 26134-2016 Бе тоны. Ультра звуковой ме тод опре де ле ния 

морозостойкости– М : Ста нда ртинформ, 2016. – 10 с. 

6. ГОСТ 27006-2019 Бе тоны. Пра вила  подбора  соста ва  – М : 

Ста нда ртинформ, 2019. – 11 с. 

7. ГОСТ 24211–2008. Доба вки для бе тонов и строите льных ра створов. 

Общие  те хниче ские  условия. – М: Ста нда ртинформ, 2007. – 10 с. 

8. ГОСТ 30459–2008. Доба вки для бе тонов и строите льных ра створов. 

Ме тоды опре де ле ния эффе ктивности. – М: Ста нда ртинформ, 2007. – 10 с. 

9. Ба же нов, Ю.М. Те хнология бе тона  / Ю.М. Ба же нов. – М.: Изд-во А СВ, 

2002. – 325 с. 

10. Ба тра ков, В.Г. Модифицирова нные  бе тоны. Те ория и пра ктика  / В.Г. 

Ба тра ков. – 2-е  изд., перераб. и доп. – М.: Технопроект, 1998. – 768 с. 

11. Ба тра ков, В.Г. Модифика торы бе тона : новые  возможности и 

пе рспе ктивы / В.Г. Ба тра ков // Строите льные  ма те риа лы. – 2006. – № 10. – С. 5–

7. 

12 Волженский, А .В. Мине ра льные  вяжущие  ве ще ства . (Те хнология и 

свойства ). Уче бник для вузов. А .В. Волженский, Ю.С Буров, В.С. Колокольников. 

– 3-е  изд.,пе ре ра б. и доп. – М.: Стройиздат, 1979. – 476 с. 

13. ГОСТ 7473-2010 Сме си бе тонные . Те хниче ские  условия.– М : 

Ста нда ртинформ, 2010. – 10 с. 

https://standartgost.ru/g/%D0%93%D0%9E%D0%A1%D0%A2_18105-2010
https://standartgost.ru/g/%D0%93%D0%9E%D0%A1%D0%A2_18105-2010
https://standartgost.ru/g/%D0%93%D0%9E%D0%A1%D0%A2_23732-2011
https://standartgost.ru/g/%D0%93%D0%9E%D0%A1%D0%A2_23732-2011
https://standartgost.ru/g/%D0%93%D0%9E%D0%A1%D0%A2_23732-2011
https://standartgost.ru/g/%D0%93%D0%9E%D0%A1%D0%A2_25192-2012
https://standartgost.ru/g/%D0%93%D0%9E%D0%A1%D0%A2_25192-2012
https://standartgost.ru/g/%D0%93%D0%9E%D0%A1%D0%A2_25192-2012
https://standartgost.ru/g/%D0%93%D0%9E%D0%A1%D0%A2_26134-2016
https://standartgost.ru/g/%D0%93%D0%9E%D0%A1%D0%A2_26134-2016
https://standartgost.ru/g/%D0%93%D0%9E%D0%A1%D0%A2_26134-2016
https://standartgost.ru/g/%D0%93%D0%9E%D0%A1%D0%A2_27006-86
https://standartgost.ru/g/%D0%93%D0%9E%D0%A1%D0%A2_27006-86
https://standartgost.ru/g/%D0%93%D0%9E%D0%A1%D0%A2_7473-2010
https://standartgost.ru/g/%D0%93%D0%9E%D0%A1%D0%A2_7473-2010


 

 
97 

лист 
08.04.01.2020.103.00.00.ПЗ 

14. ГОСТ Р 57808-2017 Испыта ния бе тонной сме си. Ча сть 1. Отбор проб. – 

М: Ста нда ртинформ, 2017. – 13 с 

15. Ка сторных, Л.И. Доба вки в бе тоны и строите льные  ра створы: уче б.-

спра в. пособие  / Л.И. Касторных. – Ростов н/Д.: Фе никс, 2005. 

16. ГОСТ 8267-93. Ще бе нь и гра вий из плотных горных пород для 

строите льных ра бот. Те хниче ские  условия. – М.: Стандартинформ, 2008. – 

17с 

17. ГОСТ 10180-90. Бе тоны. Ме тоды опре де ле ния прочности по 

контрольным обра зца м. – М.:Ста нда ртинформ, 2003. – 34 с. 

18. ГОСТ 10181-2000. Сме си бе тонные . Ме тоды испыта ний. – М.: Изд-во 

ста нда ртов, 2003. – 17 с. 

19. ГОСТ 12730.1-78. Бе тоны. Ме тоды опре де ле ния плотности. – М.: Издво 

ста нда ртов, 2002. – 4 с. 

20. Добролюбов, Г. Прогнозирова ние  долгове чности бе тона  с доба вка ми / 

Г.Добролюбов, В.Б. Ра тинов, Т.И. Розе нбе рг. – М.: Стройиздат, 1983. – 213 с. 

21. Шейкин, А .Е .Структура  и свойства  це ме нтных бе тонов 

/А .Е .Ше йкин,Ю.В.Че ховский, М.И. Бруссер. – М.: Стройиздат, 1979. – 343 с. 

22. Ше стопе ров, С.В. Долгове чность бе тона  /С.В. Ше стопе ров.М.: 

Автотрансиздат, 1955. – 478 с. 

23. Добролюбов, Г. Прогнозирова ние  долгове чности бе тона  с доба вка ми / 

Г. Добролюбов, В.Б. Ра тинов, Т.И. Розе нбе рг. – М.: Стройиздат, 1983. 

24. Руководство по приме не нию бе тонов с противоморозными доба вка ми. – 

М.: Стройиздат, 1978 

25. Химиче ские  и мине ра льные  доба вки в бе тон / под ре д. А .В. Уше рова -

Ма рша ка . – Ха рьков: Колорит, 2005. 

26. Миронов, С.А . Фа зовые  пре вра ще ния воды, гидра та ция и тве рде ние  

це ме нта  и бе тона  на  морозе . //Зимне е  бе тонирова ние  и те плова я обра ботка . М- 

Стройиздат, 1975. С. 26-58 

27. ГОСТ 12.1.005 «ССБТ. Общие  са нита рно-гигие ниче ские  тре бова ния к 

воздуху ра боче й зоны» – М: Ста нда ртинформ, 2017. – 75 с 

https://standartgost.ru/g/%D0%93%D0%9E%D0%A1%D0%A2_%D0%A0_57808-2017
https://standartgost.ru/g/%D0%93%D0%9E%D0%A1%D0%A2_%D0%A0_57808-2017


 

 
98 

лист 
08.04.01.2020.103.00.00.ПЗ 

28. СНиП 2.04.05-91* «Отопле ние , ве нтиляция и кондиционирова ние » – М: 

Ста нда ртинформ, 2017. – 65 с 

29. СНиП 23-05-95*(СП52.13330.20011) «Е сте стве нное  и искусстве нное  

осве ще ние » – М: Ста нда ртинформ, 2017. – 37 с 

30. Са нПиН 2.2.1/2.1.1.1278-03 «Гигие ниче ские  тре бова ния к е сте стве нно-

му и искусстве нному осве ще нию жилых и обще стве нных зда ний» – М: 

Ста нда ртинформ, 2017. – 29 с 

31. ГОСТ12.1.003-83 «ССБТ. Шум. Общие  тре бова ния бе зопа сности» – М: 

Ста нда ртинформ, 2017. – 37 с 

32. СН 2.2.4/2.1.8.562-96 «Шум на  ра бочих ме ста х, в поме ще ниях жилых, 

обще стве нных зда ний и на  те рритории жилой за стройки» – М: Ста нда ртинформ, 

2017. – 69 с 

33. ГОСТ 8736-2014 Пeсoк для стpoитeльных pа бoт. Мeтoды испыта ний. – 

М.: Изд-вo ста нда pтoв, 2001. – 25 с. 

 


