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УДК 669.155.2:056.4

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

ГСИ. Методика определения характеристик цементных 
материалов на дифференциальных контрактометрах

МИ 1353— 86

М етодические указания распространяю тся на цементные мате­
риалы типа бетон, раствор и цементный камень и устанавливаю т 
методы определения ряда характеристик их структурообразования, 
состава, прочности и режима твердения на основе измерения кон- 
тракционного объем а; метод подготовки контрактометра к изме­
рениям с исключенной систематической погреш ностью  и методы 
обработки результатов измерений при определении характеристик 
с установленными пределами допускаемы х значений средних квад­
ратических отклонений случайной составляю щ ей погреш ности.

Область применения методических указаний —  исследование и 
производство цементных материалов, неразруш ающ ий контроль 
их свойств и его метрологическое обеспечение.

М етодические указания не распространяю тся на цементные ма­
териалы, твердеющ ие при температуре свыше 100 °С и находя­
щиеся в газообразую щ их или изменяющих содерж ание кислорода 
в воздухе средах.

1. ВИДЫ ОПРЕДЕЛЯЕМЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ЦЕМЕНТНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Величинами, подвергаемыми прямым измерениям во времени: 
с помощью контрактометров, являются: разность давлений АР ме­
ж ду герметизированными сосудами контрактометра, содерж ащ и­
ми материал и его модель (разность давлений возникает в ре­
зультате контракции материала) и температура 7, при которой 
твердеет материал. Величинами, подвергаемыми прямым измере­
ниям другими средствами измерений, являются: атмосферное дав­
ление Р, объемы и масса материала и его компонентов.

Характеристики определяют косвенно по их зависимостям от  
величин, подвергаемых прямым измерениям с помощ ью контракто­
метров и других средств измерений. Эти зависимости приведены в 
разделе «М етоды  определения характеристик».

1.1. Характеристики структурообразования цементных материалов

Эти характеристики используют для оценки структуры матери­
ала, формирующ ейся в процессе его твердения. Их определяют в о
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времени, после завершения уплотнения смеси (бетонной, раствор­
ной, цементной) или погружения проб отвердевш его материала в 
воду. Н ачинают определение с момента герметизации сосудов конт- 
рактометра, наполненных материалом и его моделью.

1.1.1. Контракционный объем AV —  разница меж ду абсолю т­
ными объемами цементного материала с начала измерений и к 
требуем ом у моменту времени. Контр акционный объем является 
прямым следствием химического и физико-химического взаимо­
действия вяж ущ его (цемента) с водой после их смешения. Контрак- 
ционный объем возникает такж е при капиллярном поглощении во ­
ды  отвердевшим материалом или его пористыми компонентами за 
счет защемления воздуха в капиллярах и переупаковки молекул 
воды, адсорбируемой новообразованиями. Контракцией от пере­
упаковки молекул воды, адсорбируемой на поверхности заполни­
телей (крупного и мелкого) можно пренебречь, как вследствие ее 
малости, так и того, что она в основном проявляется до начала (из­
мерений (при перемешивании и уплотнении см есей).

1.1.2. Количество химически связанной воды в материале L —  
отнош ение массы  химически связанной воды к исходной массе вя­
ж ущ его (цемента).

1.1.3. Степень гидратации цемента р —  отношение массы про- 
гидратированной части цемента к его всей исходной массе или 
отношение количества химически связанной воды к ее предельному 
содерж анию  в материале (при полной гидратации вяж ущ его).

1.1.4. Общий объем пор материала V —  суммарный объем пор, 
образовавш ихся в результате затворения водой и вовлечения воз­
духа  на стадии изготовления исходной смеси компонентов мате­
риала и накопления в материале гидратных новообразований с их 
собственны ми порами и контракционным объемом.

1.1.5. Объем капиллярных пор VK —  объем пор в материале, 
способны х наполняться водой только за счет капиллярных сил см а­
чивания и поверхностного натяжения.

1.1.6; Объем пор Уф—  объем открытых пор, наполняющихся во ­
дой  гравитационно или не удерж ивающ их воду под действием сил 
гравитации.

1.1.7. Объем пор сростка новообразований (пор «геля») V H— 
объ ем  пор, образовавш ихся меж ду частицами новообразований в 
жх сростке.

1.1.8. Абсолютный объем новообразований VH — суммарный аб­
солютный объем всех гидратных новообразований, возникших в 
результате гидратации вяж ущ его (цемента).

1.2. Прочность цементных материалов

1.2.1. П рочность бетона (раствора) или цементного камня на 
одноосное сж атие Rc , растяжение Rp и на растяжение при изги­
б е  R pH —  характеристики твердеющ его бетона, устанавливаемые 
соответствующ ими испытаниями на разрушение образцов стан­
дартны х размеров. В методике регламентируется разовое испыта-
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ние (к заданному времени) образцов-близнецов материала од ­
ного состава на принятых компонентах и последующий расчет 
(прогнозирование) изменения прочности материала в процессе 
твердения или в зависимости от изменения его состава. Расчет ба­
зируется на результатах разовых испытаний, сведениях о составе 
материала и его контракционном объеме.

1.2.2. Активность (марка) цемента R n —  прочность раствора в 
образцах, изготовленных по ГОСТ 310.4— 81, к сроку 28 суток.

1.2.3. Активность цемента в бетоне R n6 —  прочность бетона од ­
ного состава, изготовленного на оцениваемом цементе и принятых 
компонентах. Водоцементное отношение бетона принимают рав­
ным 0,4. Режим твердения должен соответствовать производствен­
ному. Устанавливают значение Rn6 разовым испытанием после 
завершения режима твердения с одновременным определением к 
этому моменту соответствующ его значения АУ или L.

1.3. Характеристики состава цементных материалов

1.3.1. Водоцементное отношение W/C —  отношение объема во­
ды к массе цемента в цементном тесте уплотненной (бетонной, 
растворной или цементной) смеси. Из объема W должны быть ис­
ключены объемы воды, которая к моменту завершения уплотнения 
поглощается заполнителями, отслаивается на поверхности мате­
риала или отбирается вакуумированием и центрифугированием.

1.3.2. Оптимальное содержание химической добавки в смеси.
D0 — отношение массы добавки к массе вяжущего (цемента) в.

смеси, дающее наибольший эффект по назначению добавки при од ­
новременном сохранении или повышении активности вяжущего.

1.3.3. Содержание вяжущего в материале С — масса вяжущ его 
в единице объема твердеющего материала.

1.4. Характеристики режима твердения цементных материалов

1.4.1. Продолжительность твердения материала т (часы, сут­
ки) —  время, в течение которого должна быть достигнута заданная 
прочность или любая другая характеристика материала.

1.4.2. Оптимальная продолжительность изотермической стадии 
тепловой обработки материала т Иопт — время, к которому при 
заданных скорости подъема температуры и температуре изотермии 
степень гидратации вяжущего (цемента) достигает оптимального 
значения (относительный прирост контракционного объема за час 
не превышает 3 % )-

1.4.3. Оптимальная температура изотермии /Иопт —  температура 
изотермической стадии тепловой обработки с заданной продолжи­
тельностью и скоростью подъема температуры, при которой дости­
гается наибольшая степень гидратации вяжущего с учетом era 
эффективности при тепловой обработке.

1.4.4. Оптимальная продолжительность thl предварительной 
выдержки цементного материала перед тепловлажностной обработ­
кой — время выдержки, в течение которого материал набирает 
прочность, достаточную для предотвращения его деструкции в на­
чале тепловой обработки.
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1.4.5. Оптимальная скорость подъема температуры материала, 
подвергаемого тепловой обработке vTn —  скорость подъема темпе­
ратуры (°С /ч ), при которой не происходит деструкция материала 
из-за теплового расширения воды и вовлеченного в смесь воздуха.

2. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ КОНТРАКТОМЕТРЫ

2.1. Для определения характеристик цементных материалов 
по данным об их контракции в процессе твердения применяют 
дифференциальные контрактометры как с U -образными дифферен­
циальными манометрами (см. М И 84— 76), так и с индукционны­
ми преобразователями давления (см. п. 2 .4.).

2.2. Дифференцирующим элементом контрактометра является 
ем кость с модельной смесью , моделирующей цементный материал.

2.3. М одельная смесь предназ­
начена для компенсации теплово­
го расширения компонентов и с­
пытываемого материала, а также 
парциальных давлений воздуха и 
паров воды при изменении тем ­
пературы. Она химически инерт­
на. Состав (по компонентам) м о­
дельной смеси такой же, как и 
материала, за тем исключением, 
что в ней вяжущ ее (цемент) за ­
менено по абсолю тному объему 
кварцевым (промытым) песком. 
Абсолютный объем модельной см е­
си долж ен быть равным абсол ю т­
ному объем у пробы материала.

2.4. Дифференциальный кон- 
трактометр КД-02 с индукцион­
ным преобразователем давления 
(рис. 1) состоит из следующих 
основных блоков: стойки 1 для 
размещения всех функционирую­
щих блоков; ультратермостата 2 
для обеспечения заданной темпе­
ратуры среды в диапазоне 10—  
100 °С и размещения в среде и с­
пытываемого материала; герме­
тизируемых сосудов со стакана­
ми для испытываемого материала 
3 и модельной смеси 4 (стаканы 
имеют собственные микронагрева­
тели для синхронизации их темпе­

р атур ); системы охлаждения ультратермостата с ротаметром 5; ин­
дукционных преобразователей давления 6 типа МП, соединенных
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вакуумными шлангами с сосудами, для измерения разности давле­
ний меж ду сосудами; самопиш ущ его потенциометра 8 для непрерыв­
ной регистрации разности давлений А р = / ( т )  и температуры в тер­
м остате / ( т )  во времени; блока управления 7 контрактометром, 
который посредством специальных плат связан с микронагревате­
лями дифференциальными хромель-копелевыми термопарами, спаи 
которы х находятся в сосудах, а такж е в термостате и в тепловой 
камере, где размещены образцы материала для физико-механиче­
ских испытаний или изделия из бетона и ж елезобетона.

2.5. Дифференциальный контрактометр КД-02 обеспечивает 
скорость подъема и снижения температуры от 5 до 50°С /ч; имеет 
автономную связь с производственной или лабораторной тепловой 
камерой для задания или воспроизведения их заданного теплового 
режима (расстояние меж ду прибором и камерой практически не о г ­
раничено). П огреш ность поддержания температуры в термостате 
контрактометра не более ± 0 ,3  °С, а погрешность синхронизации 
температуры 1меж ду сосудами контрактометра не превышает 
± 0 ,2 °С . П огреш ность измерения разности давлений Ар не превы­
шает ± 1 3 3  Па.

2.6. Емкость стаканов контрактометра КД-02 позволяет прово­
дить испытания цементного материала объемом до 500 см 3. М акси­
мальная мощ ность нагревателей термостата составляет 1000 Вт. 
Питание термостата и потенциометра осущ ествляю т переменным 
напряжением 220 В. Чувствительность преобразователей давления к 
разности давлений Ар составляет 100 Па при разности давлений 
0,01 М П а.

2.7. Важнейшей характеристикой дифференциального контрак­
тометра является объем воздуха VB в системе «сосу д — шланг—  
преобразователь давления». Эта величина долж на быть одинако­
вой для обеих систем (рабочей и модельной) и находиться в пре­
делах 80— 120 см 3. Ее регулируют при предварительном наливе в 
сосуд  воды, создающ ей над поверхностью смеси в стакане слой вы­
сотой  3— 5 мм. Характеристику Vb используют для расчета конт- 
ракционного объема.

2.8. Второй важной характеристикой контрактометра является 
график его «собственного хода» —  зависимость во времени разности 
давлений Др' =  / ( т )  меж ду сосудами со стаканами, наполненными 
только дистиллированной водой (допускается использование обы ч­
ной питьевой воды) и подвергаемыми нагреву по заданному реж и­
му при заданном значении VB . Эту зависимость используют для 
исключения систематической погрешности при измерении Ар, вы з­
ванной контракцией. П огреш ность исключают вычитанием ординат 
графика (с учетом их знака) из кривой кинетики Ар.

Величины VB и Ар' —  являются паспортными характеристи­
ками, устанавливаемыми заранее.

3. ПОДГОТОВКА КОНТРАКТОМЕТРА КД-02 К ИЗМЕРЕНИЯМ

3.1. К измерениям допускается контрактометр, прошедший с 
положительными результатами поверку, заключающ уюся в поэле-
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ментной п оверке его к ом п л ектую щ и х стан дартн ы х узл ов  (са м о ­
пиш ущ его потен ци ом етра, п реобразовател ей  давления бл ока  уси ­
лителей, терм ом етров , терм опар  и т. д .) и в воспроизведен ии  гра ­
фика «со б ств е н н о го  х о д а »  при бора  (см . п. 2 .8 ).

3.2. К он трактом етр  п одготавл и вается  к измерениям согл асн о 
н астоящ и м  м етоди ческим  указаниям  и согл а сн о  указаниям  эк сп л у­
атационной докум ентаци и на него.

3.3. У стан овка  д ол ж н а  бы ть подклю чен а к эл ек тр осети  220 В 
и вод осн а бж ен и ю . П ри этом  п оср ед ством  пускателя , тум б л ер ов  и 
вы клю чателей п ровер я ю т наличие электропитан ия на вх од е  эл ек т­
рических и эл ектрон н ы х п ри боров  и их готовн ость  к ф ункци они ро­
ванию. В се  п ри боры  долж ны  н аходи ться  в состоян и и п рогрева  не 
менее 0,5 ч д о  начала измерений.

3.4. В течение времени, отведен н ого на прогрев п ри боров , о су ­
щ ествл я ю т п од готовк у  со су д о в  кон трактом етра  к испы таниям и 
измерениям. П ри этом  дол ж н ы  бы ть откры ты  вентили п р е о б р а зо ­
вателей давления и кры ш ки со су д о в . Т ак  как модельная см есь  д о л ­
ж на бы ть ф изически и химически инертной, то  к началу опы та  она 
уж е дол ж н а  н аходи ться  в п одготовл ен н ом  состояни и. Д л я  эт о го  
стакан  с м одельной  см есь ю , помещ енны й в сосу д , заран ее п од вер ­
гаю т в тер м остате  тепловой  о б р а б о тк е  при тем п ературе 8 0 °С  не 
менее 5 ч, а затем  охл аж ден и ю  д о  норм альной тем п ературы  (д о  
20 °С ). В со су д  с м одельной см есь ю  дол ж н а  бы ть налита доп ол н и ­
тельно вода  в количестве 20— 50 мл, отвеч аю щ ем  п асп ор тн ом у  
значению  У в .

3.5. П осл е  откры ти я  кры ш ек из со су д а  для цем ен тн ого м атери а ­
ла и звлекаю т стакан  и п ок ры ваю т его  вн утренн ю ю  п оверхн ость  
см азкой , п редотвращ аю щ ей  ее сцепление с твердею щ и м  м атери а ­
лом. Э тот  стакан  наполнят см есью  и спы ты ваем ого  м атери ала, взя ­
той  из п ри готовл ен н ого зам еса  и п од верга ю т вибрации, обесп еч и ­
вая задан н ую  степень уплотнения см еси . И зб ы ток  см еси  в ст а к а ­
не, если она ж естк а я , ср езаю т  и загл аж и в аю т ее п оверхн ость  на 
уровне торц ов  стакан а.

3.6. С такан  с  уплотненной см есь ю  п ом ещ аю т в со су д  с пред­
варительно налитой вод ой  в количестве 20— 50 мл (по п а сп о р ту ). 
Затем  этот  со су д  и со су д  с  м одельной  см есь ю  зак р ы ваю т герм ети зи ­
рую щ им и кры ш ками и оп уск а ю т их в терм остат , после чего вк л ю ­
чаю т перемеш ивание воды  в терм остате .

3.7. П ри использовании в ы сок оэк зотер м и ч еск ого  вя ж ущ его  или 
цемента и воды  затворени я  с повы ш енной тем п ературой  или см еси  
цем ентного м атери ала л и бо  охл аж ден н ой , л и бо  п одогретой , со су д  
с м одельной  см есь ю  п одвергаю т в тер м оста те  предварительн ом у на­
греву (охл аж д ен и ю ) д о  тем п ературы  и спы ты ваем ого м атери ала и 
п од д ерж и ваю т ее в тер м остате  контактны м терм ом етром  д о  п ом е­
щения в него сосу д а  с м атери алом .

3.8. О кон чательн ую  герм етизацию  со су д о в  обесп еч и ваю т зак р ы ­
тием о б о и х  вентилей п реобразовател ей  давления, к о т о р о е  о су щ е ­
ствл я ю т после а втом ати ческ ого  вы равнивания м и крон агревателя ­
ми тем п ературы  в со су д а х  (по св етов ом у  сигналу через 2— 3 м и н ).

8



3.9. П осле окончательной герметизации сосудов обеспечивают 
в терм остате заданный режим твердения материала. Если этот ре­
жим осущ ествляется не автономно, а должен воспроизводить ре­
жим камеры с образцами или изделиями, то один из спаев диф фе­
ренциальной термопары размещ ают в наиболее характерной точке 
камеры или самого изделия (образц а ).

Заданный режим автономно осущ ествляют следующим образом. 
Устанавливают контактным термометром заданный уровень тем­
пературы выдержки, включают ротаметр и нагреватели терм оста­
та. П осле завершения выдержки отключают ротаметр, выставляют 
контактный термометр на заданную температуру изотермии, а ре­
гулятор мощности нагревателей выставляют на заданную ско­
рость нагрева. П осле завершения изотермии приступают к охлаж ­
дению. Для этого контактный термометр выставляют на темпера­
туру 2 0 °С и включают ротаметр на заданную скорость охлаж де­
ния. При воспроизведении режима камеры роль контактного тер­
мометра автоматически выполняет специальный блок регулирова­
ния.

4. ИЗМЕРЕНИЕ КИНЕТИКИ КОНТРАКЦИИ ЦЕМЕНТНОГО МАТЕРИАЛА

4.1. Кинетику контракции цементного материала измеряют в про­
цессе его твердения косвенно на основе прямых измерений разно­
сти давлений Ар £ между сосудами с материалом и его моделью 
при температуре t £ , соответствующ ей режиму твердения. Резуль­
таты измерения Apt* и i { автоматически и совместно регистриру­
ются во времени самопишущим потенциометром на ленте в виде 
графиков. Измерения начинают с момента герметизации сосудов.

4.2. Косвенное измерение кинетики контракции состоит в опре­
делении во времени контракционного объема AV £ по зависимости:

д » /1 =  -  *P‘V* , (1)
Р т &Pi 1 0

где VB —  объем воздуха в системе (см. п. 2 .7 ), см3;
A pi — разность давлений между сосудами за вычетом соответ­

ствующ ей ординаты Др' графика «собственного хода» 
(Др =  Др* — Д р '), см вод. ст.;

р — атмосферное давление в момент герметизации сосудов, 
см вод. ст.;

T0iTi — температура в термостате по Кельвину соответственно 
в момент герметизации сосудов и измерения Ар, (7\* =  
= 273 + ti ) , К.

П р и м е ч а н и е .  Формула (1) применяется при использовании контракто- 
метра КД-02. При использовании контрактометра с U-образным дифманометром 
применяется формула, приведенная в МИ 84—76.

4.3. При измерениях Др* и р с погреш ностью не более 
± 0 ,5  см вод. ст., температуры с погреш ностью ± 0 ,3 ° С  и обеспече­
нии объема материала и характеристик V B с погреш ностью
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±  1 см 3, погрешность определения ДVt (ее среднее квадратическое 
отклонение) при AVtmax не превышает ± 0 ,1  ом3, т. е. S A V =  
=  0,1 см 3.

5. МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЦЕМЕНТНОГО МАТЕРИАЛА

М етоды регламентируют определенную последовательность опе­
раций и приемов, а такж е вычисления характеристик по формулам 
и справочным таблицам. В компьютерном варианте дифференци­
ального контрактометра операции вычисления и обработку осу ­
щ ествляют микро ЭВМ . В каждой отдельной методике приведены 
допускаемые значения средних квадратических отклонений слу­
чайной составляющ ей погрешности и условия, при которых они вы­
полняются.

5.1. Определение характеристик структурообразования цементных 
материалов

5.1.1. Прогнозирование контракционного объема AVc в мате­
риале к различным срокам нормального твердения.

5.1.1.1. При твердении материала в нормальных условиях (при 
температуре (2 0 ± 1 )° С  и относительной влажности воздуха 100%  
определяют начало периода кристаллизационного твердения —  
время тк , к котором у в материале образуется непрерывная сетка 
кристаллизационных контактов срастания меж ду частицами гид- 
ратных новообразований.

Для этого на кривой кинетики контракционной разности давле­
ний A pi , начиная с 24-го часа твердения (для глиноземистых це­
ментов и БТЦ с 12 часов), находят минимум второй производной 
Ар" , используя следующ ую зависимость:

Ьр"1= к р 1- ‘2Ьрг+Ьръ, (2 )
где значения Дрь Др2, Арз берут на кривой с интервалом в три 
часа. Каждый последующий расчет Ар\ производят, смещ аясь на 
этот интервал по кривой кинетики в сторону увеличения времени. 
За начало стадии кристаллизационного твердения материала при­
нимают время т к , при котором значение Ар". будет наименьшим.

5.1.1.2. Измерения кинетики контракции заверш ают по истече­
нии времени ti =  t k +  2 сут.

5.1.1.3. Определяют показатель порядка кривой кинетики конт­
ракции т по зависимости:

_  _  lg  A / V -lg  Д/>К /Q4
т --------- I g ^ - l g T .  ’

где т к —  время, с которого начинается линейная логарифмическая 
зависимость, (сут, ч ); xi —  время, к которому заверш аются изме­
рения (см. п. 5 .1.1.2); Дрк , Ар, —  разности давлений, соответст­
вующие времени хк и т ь
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П р и м е ч а н и е .  Значения логарифмов чисел приведены в табл. 1 прило­
жения 1.

5.1.1.4. П рогнозируемое значение контракционного объем а к 
требуемом у времени т i определяют по формуле

Д ^ = Д У к( ^ ) т  п р и т , > т к, (4 )

где значение (т*/'ск) т  находят по табл. 2 приложения 1. С уче­
том условий п. 4.3, а такж е приближенности формулы (3) погреш ­
ность прогнозирования при A V ,maX , SA V =  ± 0 ,5  см 3.

5.1.1.5. При твердении материала вначале по заданному тепло­
вому режиму, а после его окончания в нормальных условиях, про­
долж аю т измерять AV в течение 10-часовой выдержки после за­
вершения теплового режима, в том числе и охлаждения. В течение 
этого времени в термостате поддерж ивают температуру, равную 
20 °С.

5.1.1.6. К первому и девятому часам этого дополнительного 
твердения фиксируют значения соответственно Арь AVi и Др2, 
А ^ 2 , а такж е ть т2 (отсчитывают время с начала твердения). И з­
меряют приращения контракционного объема A V[ и AV'2 (рис. 2) 
за 2 ч, отсчитываемые соответственно от ti —  1 ч до  xi +  1 ч и от 
Т2— 1 ч до Т2 + 1  ч и определяют показатель степени т по формуле:

т =  - ( ДУ2 1

где Т2— ti =  8 ч, поэтому т ■■

\  AV,

AV.
Д У ,

А У,
ду;

или т —■&Ps
д Р2

д Pi

д р[

(5)

( 6 )
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5Л. 1.7. Определяют сдвиг продолжительности твердения, т. е. 
на сколько продолж ительность твердения материала в нормальных 
условиях больш е продолжительности принятого теплового режима 
при достижении одного и того ж е уровня контракции AV\:

1

I
Здесь значение (A F 2/A ^ i) т находят по табл. 3 приложения 1.

5.1.1.8, П рогнозируют значение контракционного объема AVt 
к требуемому времени и  нормального твердения после тепловой 
обработки:

&V=AV1 ( ^ x f T jm • (9 )

5.1.1.9. Осущ ествляя опыт по п. 5.1.1.4, ускоренно прогнозиру­
ют контракционный объем AVt материала, который должен твер­
деть с самого начала в нормальных условиях:

ДУ£ Т1
■Cj-1-Д т )' ( 10)

При этом т i долж но быть не менее трех суток  для алитовых, 
белитовых цементов и Ш П Ц , а для алюминатных цементов, БТЦ  
и О БТЦ  —  не менее одних суток.

5.1.1.10. Для прогнозирования кинетики контракционного объ ­
ема материалов при изменении его водоцементного отношения ис­
пользуют данные о A Vi , т, полученные согласно пп. 5.1.1.1— 5.1.1.5 
для одного состава (одного водоцементного отнош ения), корректи­
руют их в соответствии с табл. 4 приложения 1 и производят р ас­
четы по формулам (9) и (10 ). Если при этом изменяется и содерж а­
ние цемента в материалах, то скорректированное значение AV\ из­
меняют пропорционально этому содерж анию.

5.1.2. Количество химически связанной воды Li в материале оп ­
ределяют по формуле

AVC
С-Кх (И)

где AVс —  контракционный объем (измеренный или запрогнози- 
рованный), см 3; С —  масса цемента в испытываемом объеме мате­
риала, г; К\ —  константа контракции, характерная для каждого 
типа цемента и зависящая от его минералогического состава, вида
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химической добавки и температуры твердения (если t >  100 °С), см3/г. 
Данную константу, при температуре /< 1 0 0 °С , находят из табл. 1 
приложения 2. '

Относительная погрешность S L t ;Li определения L* при из­
меренных и запрогнозированных значениях Д1/г не превышает с о ­

ответственно 0,02 и 0,05.

П р и м е ч а н и е .  В каждом частном случае, когда требуется особо точная 
оценка L t- , когда применяемые химические добавки изменяют традиционный 
фазовый состав новообразований, или когда вяжущие по минералогическому 
составу не относятся к основным типам цемента (табл* 1 приложения 2 ) , значе­
ния Ki устанавливают по простой методике. Для этого к сроку не менее 2 сут 
(нормальное твердение) или после тепловой обработки измеряют A Vi цемент­
ного камня или раствора, отбирают из него пробу массой 5 г и традиционным 
методом «суш кой— прокаливанием», определяют соответствующ ее значение Li 
как отношение L т * п) / т / п , где т (-с , m^n —  масса пробы соответствен­
но после высушивания и прокаливания.

Затем определяют константу К\ по формуле

K i =  . (12)
М с

5.1.3. Степень гидратации цемента р определяют по формулам

h  =  r ~  О 3)
или

Р* =  17кЬ~ ’
где U  — предельное содержание химически связанной воды в це­
ментном камне (при полной гидратации цемента). Данная харак­
теристика является отношением суммарной массы химически свя­
занной воды в новообразованиях к суммарной массе минералов 
цемента, пошедших на их образование. Для основных типов цемен­
тов, приведенных в табл. 1 приложения 2, значение Lf принимают 
равным 0,4, если температура твердения ^< 100°С  (при £> 100°С  
значение U  уменьшается с увеличением температуры и находится 
в диапазоне 0 ,2 < Z /< 0 ,4 ) .

При t <  100 °С:

& = - Й Ь  (*5>
где /<2 =  Z //( i  находят по табл. 1 приложения 2.

5.1.4. Объем пор материала Vi определяют по формуле

V i - V m( \ - K y) + W - K ^ V i9 (16)

где Vm —  объем цементного материала, см 3; К у — коэффициент 
уплотнения смеси цементного материала; W  —  объем воды за- 
творения смеси за вычетом объемов воды, поглощенной заполни­
телями, отслоивш ейся в результате седиментации, центрифугиро-

13



— константа конт-вания или вакуумирования, см 3; /Сз =  к 1
*1У\р

ракдии; y w —  плотность воды в свободном  состоянии при задан­
ной температуре; значения Кг Для основных типов цементов при­
ведены в табл. 1 приложения 2.

5.1.5. Объем новообразований Ун/ в материале определяют по 
формуле

УН;= /С 4.Д У. ,

к Уц:/+ ^'Yc — ^ iYcY1#'^
где — ----------------  —к он стан та  контракции;

YcYv̂

(17)

(18)

Yc —  плотность вяж ущ его (цемента), г /см 3; значение К4 находят 
по табл. 1 приложения 2.

5.1.6. Объем пор сростка новообразований (пор «геля») У Hi оп ­
ределяют по формуле:

УН* = 0 ,3 9 У Н<. (19)
5.1.7. Объем капиллярных пор Ук/ в цементном материале, на­

полняющихся водой в течение заданного времени, определяют на 
основе измерений кинетики физической контракции —  контракции 
от сжатия воздуха в капиллярах, наполняющихся водой за счет их 
смачивания и поверхностного натяжения.

5.1.7.1. О тбирают от отвердевш его цементного материала пробу 
объемом 300— 400 см 3, раскалывают ее на куски ориентировочным 
объем ом  20 см 3 или, в случае щ ебеночного бетона, линейными раз­
мерами, в 2— 3 раза большими максимальных размеров зерен круп­
ного заполнителя.

5.1.7.2. П робу в кусках высуш ивают до постоянной массы при 
температуре +  (1 0 2 ±  1) °С, охлаж даю т до температуры +  (2 0 ± 1 )  °С 
и помещ ают в один из сосудов контрактометра, сохраняя во вто­
ром модель цементного материала. Сосуд с образцами материала 
наполняют водой, обеспечивая для обоих сосудов равенство объ ­
емов воздуха У в и без промедления герметизируют. Сосуды по­
мещ ают в терм остат контрактометра, включают перемешивание в 
нем воды, системы охлаждения и регулирования температуры, а 
такж е выставляют контактный термометр на температуру + 2 0 °С . 
Измерения разности давлений и времени начинают с момента гер­
метизации сосудов.

5.1.7.3. Определяют к 48 часам или к требуемом у моменту вре­
мени Tt объем Укi =  ДУ/ по формуле 1, приняв в ней равенство 
Tt 1То= У

П огреш ность SVKi определения объема капиллярных пор не 
превышает 1 см 3.

5.1.8. Объем пор Уф/, наполняющихся водой гравитационно, оп ­
ределяют после извлечения из сосуда (см. п. 5.1.7) пробы мате­
риала по истечении опыта на определение Ук/ .

5.1.8.1. Определяют суммарную массу насыщенных водой кус­
ков пробы, вычитают из нее массу пробы в высушенном состоянии,
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делят эту разность на плотность воды в свободном  состоянии, т. е. 
определяют вначале объем всей воды УфК4 , поглощенной материа­
лом за время т i или 48 ч.

Объем Уф4 находят по формуле

У ф ^ У ф к  —  У к*. ( 2 0 )

Погреш ность 5Уф4 определения Уф( не превышает 1,5 см 3.
П р и м е ч а н и е .  Для определения характеристик структурообразования 

цементных материалов с  пористыми заполнителями, за исключением характери­
стик, определяемых по пп. 5.1.7 и 5.1.8, приготовляют смеси, в которых пористые 
заполнители заменяют по их объемному содержанию на плотные. Из объема 
воды для затворения таких смесей вычитают объем воды, который поглощают 
пористые заполнители, находясь в смеси от начала ее затворения и до завер­
шения уплотнения. Вычитаемый объем воды устанавливают предварительно по 
общеизвестным методикам.

5.2. Определение и прогнозирование прочности цементных материалов 
в процессе их твердения

5.2.1. Определение прочности бетона (раствора) или цементно­
го камня на одноосное сжатие Rc , растяжение R p и на растяж е­
ние при изгибе R ри проводят непосредственно в процессе тверде­
ния материала при изменении его состава, а такж е при прогнози­
ровании прочности во времени и в зависимости от  режима твер­
дения.

5.2.1.1. При определении прочности на одноосное сжатие гото­
вят из принятых компонентов замес материала объемом 3 л. При 
определении прочности на растяжение (осевое или при изгибе) 
объем замеса должен быть достаточным для изготовления двух 
образцов, применяемых при испытаниях, и наполнения одного ста­
кана контрактометра.

Водоцементное отношение принимают равным 0,4.
Применяют, если это регламентировано технологией, химичес­

кую добавку принятой дозировки и обеспечивают необходимую 
подвижность (ж есткость) смеси.

Для материала на другом виде вяжущ его готовят новый (дру­
гой) замес аналогичного объема. Относительная погрешность д о ­
зирования компонентов смеси во всех случаях не должна пре­
вышать 1 % .

5.2.1.2. Из замеса формуют по принятой технологии два образ­
ца, например в форме куба размерами 100Х 100Х 100 мм, или дру­
гой формы, которые затем помещают в камеру твердения. О статок 
замеса уплотняют в одном из стаканов дифференциального конт­
рактометра, -который затем герметизируют и помещают в эту у с­
тановку.

В обоих случаях формования обеспечивают и фиксируют одина­
ковую степень уплотнения смеси, т. е. одинаковый относительный 
объем вовлеченного и невытесненного воздуха.
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П р и м е ч а н и я :
1. Если формование смеси осуществляют без йригруза и обеспечивают ее 

оптимальную степень, то завершают формование не после появления и полного 
растекания цементного молока по открытой поверхности, а после прекращения 
интенсивного выделения из смеси пузырьков воздуха.

2. Если формование осуществляют с обеспечением наперед заданного ко­
эффициента уплотнения смеси, то формование завершают после истечения вре­
мени, соответствующ его объему принятых форм образцов и обеспечивающего 
достижение требуемой степени уплотнения в них бетонной смеси. Эти критерии 
являются важнейшим условием одинаковости уплотнения смесей в емкостях раз­
личного объема и формы, а следовательно и уменьшения как масштабного фак­
тора прочности материала, так и разброса результатов испытаний образцов бе­
тона на прессе.

5.2.1.3. Измеряют кинетику контракции материала при приня­
том или оптимальном режиме (во времени и температуре) тверде­
ния. Контрактометр с помощью блока управления и второй диф­
ференциальной термопары (см. пп. 2.4, 3.9) обеспечивает режим 
твердения, идентичный тому, которому подвергают бетон в о б ­
разцах-кубах или изделиях.

5.2.1.4. П осле завершения режима тепловой обработки и ох ­
лаждения бетона в образцах и сосуде до  температуры (2 0 ± 1 )  °С 
или к срокам, указанным в п. 5.1.1.1, если твердение материала 
происходит в нормальных условиях, фиксируют значение Аро, оп­
ределяют АУ0 по формуле (1) и прямыми испытаниями двух о б ­
разцов определяют базовый предел прочности /?0 на одноосное 
сжатие или растяжение или растяжение при изгибе.

5.2.1.5. Предел прочности материала Ri  к требуемому сроку 
при твердении по осущ ествленному или лю бом у другому режиму 
и при прогнозировании во времени, если не изменяется вид при­
меняемых вяжущ его и химической добавки, определяют по ф ор­
муле

где индексы i и 0 означают принадлежность характеристик к 
материалам с пределами прочности соответственно/?; и R0; A V t- — 
контракционный объем, который определяют или прогнозируют со ­
гласно п. 4 и 5.1; W  —  объем воды затворения за вычетом ее объ ­
емов, отделившихся при седиментации, вакуумировании, центри­
фугировании и других воздействиях, а также поглощенных порис­
тыми заполнителями к моменту завершения формования смеси, 
см 3; V —  объем воздуха (вовлеченного или невытесненного) в от ­
формованной смеси (объем воздуха в пористых заполнителях не 
учитывается), см 3; С —  масса вяжущ его в смеси, г;

П р и м е ч а н и е .  Величины W, V, С и ДУ характеризуют объем материала, 
находящегося в стакане контрактометра.

— константа контракции, зависящая от минералогического 
состава вяжущ его (удельная контракция), см3/г числовое значение 
которой принимают равным 0,12; 0,11; 0,1 и 0,09 для цементов соот-
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ветственно: алюминатного, алюминатно-алитового и БТЦ; обы ч­
ного алитового; белитового, пуццоланового и Ш П Ц ; а  —  показа­
тель степени, который принимают равным 3/2 —  при одноосном 
сжатии и 1 —  при одноосном растяжении или растяжении при 
изгибе (значения чисел, возведенных в степень 3/2, приведены в 
табл. 1 приложения 3).

П р и м е ч а н и я :
1. Определение пределов прочности по формуле (21) становится достовер­

ным с начала периода кристаллизационного твердения, т. е. начиная с момента 
перехода коагуляционно-кристаллизационного периода формирования струк­
туры в кристаллизационный, когда стабилизируется присущая конкретному ма­
териалу природа сил сцепления, ответственных за его прочность. Методика у с­
тановления времени т к начала указанного периода при твердении материала в 

нормальных условиях приведена выше (см. п. 5.1.1 Л ). При тепловлажностном 
режиме твердения время т к устанавливают по этой же методике, начиная про­
изводить расчеты по формуле (2) с первого часа изотермической стадии при 
температуре изотермии ^ > 7 0  °С. В данном случае как интервалы между точ­
ками отсчета значений ДР, Д Р2 и ДРз, так и смещение во времени по кривой 
кинетики (для последующих расчетов APt ) должны составлять 0,5 ч. При тем­
пературе изотермии 40<ЛИ< 7 0 ° С  указанные интервалы и смещение принимают 
равными одному часу, а расчеты по формуле 2 начинают со второго, третьего, 
четвертого и пятого часов для температуры изотермии соответственно 70, 60, 
50 и 40 °С.

2. Формула (21) приемлема для определения R t  материалов на пористых 
заполнителях при условии сохранения линейной зависимости между прочностью 
материалов и прочностью их растворной части, что в подавляющем большинстве 
случаев имеет место на практике.

Относительная погрешность SRi / Ri определения R; , когда 
используют измеренное значение контракционного объема, не пре­
вышает 0,07, а при использовании прогнозируемых значений не 
превышает 0,12.

5.2.2. Ускоренное определение активности (марки) цемента осу ­
щ ествляют двумя способами на основе контрактометрических и 
прочностных данных о твердении стандартной (по ГОСТ 310.4— 81) 
смеси в нормальных условиях или при ее тепловлажностной обра ­
ботке.

5.2.2.1. Для обоих способов готовят замес стандартной цемент­
но-песчаной смеси (по ГОСТ 310.4— 81) объемом 1 л. Из замеса 
фор:муют два образца — балочки размером 40X40X160 мм, а о с ­
тавш уюся его часть уплотняют в сосуде контрактометра.

Формование смеси осущ ествляю т в соответствии с примечани­
ем к п. 5.2.1.2.

5.2.2.2. О сущ ествляют твердение материала либо при тепловой 
обработке по режиму «2 часа —  выдержка при  ̂=  20°С , 3 часа —  
подъем температуры до 90 °С, 3 часа —  изотермия при  ̂=  90 °С, 3 ча­
са — охлаждение до 20 °С и 10 часов твердения при этой темпера­
туре»; либо в нормальных условиях. Образцы-балочки испытыва­
ю т на прочность по ГО СТ 310.4— 81 к моменту х к согласно 
п. 5.1.1.1 и к Ti (при тепловой обработке) согласно п. 5.1.1.6, т. е. 
определяют R K или R\.
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П рогнозируют значение контракцнонного объема к сроку 28 сут 
по формулам (4) или (10 ), предварительно найдя значение пока­
зателя степени т.

5.2.2.3. Определяют активность цемента Rn по формуле (21), 
где принимают: Ri —Я ц; AV£ = Д  1/2в; AV0 — AV K или ДУ0 =  Д1Л; 
Ro — RK или Ro=Ri. Относительная погрешность определения 
# «  ускоренным способом  SRJR^  не превышает 0,12.

5.2.3. Определение активности цемента в бетоне # цб осущ ест­
вляют ускоренно по тепловому режиму, принятому в производстве 
с дополнениями в соответствии с п. 5.1.1.4.

5.2.3.1. П риготавливают на принятых вяжущем и компонентах 
при 1У /С=0,4 бетонную смесь объемом, достаточным для ф ормова­
ния двух образцов-кубов размером 1 0 0 x 1 0 0 x 1 0 0  мм и наполне­
ния одного стакана контрактометра. Уплотняют смесь в формах 
образцов и стакане в соответствии с рекомендациями п. 5.2.1.2.

5.2.3.2. О сущ ествляют твердение бетона в образцах и стакане 
контрактометра по принятому режиму, определяют # цб, как и 
Ri~Ro  для цементно-песчаного раствора, в соответствии с п. 5.2.2.2 
я  п. 5.2.2.3, а такж е определяют контракционный объем AV{ к м о­
менту времени п  и прогнозируют к сроку 28 суток значение ДУ28.

5.2.3.3. Величины R n6 , ДV{ и AV2& используют при определе­
нии составов бетона на принятых компонентах для расчета водо­
цементных отношений, обеспечивающ их требуемую прочность со ­
ответственно после завершения тепловой обработки по лю бом у 
режиму и к различным срокам нормального твердения, в том чис­
ле после теплового режима.

Относительная погрешность S R ^ R ^  определения активно­
сти цемента в бетоне не превышает 0,07.

5.3. Определение некоторых характеристик состава цементных 
материалов

5.3.1. Определение водоцементного отношения W£ /С / , обеспе­
чивающего к требуемом у моменту времени заданную прочность 
цементного материала. Д анную методику используют при посто­
янстве вида принятых компонентов и технологии изготовления це­
ментного материала. Если хотя бы один из его компонентов изме­
няют, то определение Wt /С* повторяют.

М етодика реализуется на основе данных определения Rn6 или 
R60 и соответствую щ их значений AVu AVo, а такж е расчетов по 
формулам (22) —  (24 ).

5.3.1 Д . П ринимают для расчетов следующ ие данные: получен­
ные согласно п. 5.2.1.4 или 5.2.3.2 значения базовой прочности Ro 
или R ц6 и соответственно АУо или AVt , обозначив при этом для 
удобства базовую  прочность через наперед заданное значение 
Ri и соответствую щ ее ему значение AV £ , запрогнозированное с о ­
гласно п. 5.1.1.4 или п. 5.1.1,9, к моменту времени, когда должна 
быть достигнута заданная прочность (так как расход цемента
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Ci зар ан ее  неизвестен, то  Ri  прогнозируют для расход а цемента 
С0, отвечаю щ его прочности R0) ; данные о требуемой или обеспе­
чиваемой степени уплотнения цементной смеси, т. е. об объем е 
воздуха ( Vo; Vt ), сохраняю щ егося в смеси после ее уплотнения.

5.3.1.2. О пределяют водоцементное отношение W i ’Ci для объ­
ем а бетона, равного объему стакан а контрактом етра, как отношение 
Wi /Со по ф орм улам : 

в общ ем виде

Сс

АУ„
СрК^Ус

AVaCi(RiJRa)2/3
) V ( J V i _  .

Cl CiKtfc ’
( 22)

в упрощенном виде, когда V,- =  Vo, Ку > 0 ,9 8 ;

Д1ЛС ( Е »  , _ А У 0 \
Wt  ДУ* М с 0 +  С0А:аус ) AVj
Ci A V,A(/?i/tf0)2/3 C‘K^

(23)

При одинаковых по длительности и тем пературе реж им ах Т В О

принимают AVi = A V jA
Со

W.
W i
Ct

и используют формулу 

AV0

___ '■'О Ср К27с AVp

(*i/R o) 2/3 CpK^Vc
(24 )

П р и м е ч а н и я :
1. Формула (24) наиболее приемлема в условиях производства, когда ре­

жим тепловой обработки  принят одинаковым для всех составов.
2. Расчетами по формулам (22— 24) пользуются не только при определении со с ­

тава материала, но и для корректировки W i\Ci , если при контроле твердения м а­
териала обнаруж иваю т отклонения А1Л, А Ко, Ro, Rc , что м ож ет быть вызвано 
изменением активности вяж ущ его состояния и вида заполнителей, изменения­
ми теплового режима. Значение WijCi корректируют и при изменении степени 
уплотнения смеси или влажности заполнителей.

3. Показатель степени 1 /а  принимают равным: 2/3 *— для одн оосн ого сж а ­
тия и 1 —  для одноосного растяжения и растяжения при изгибе. Значения чисел, 
возведенных в степень 2/3, даны в табл. 2  приложения 3.

О тносительная погреш ность S W t- / Ci / W t jCi определения в о ­
доцем ентного отнош ения Wi j'Ci при использовании формул (22) 
(23) и (24) не превыш ает соответствен но 0,03; 0,04 и 0,06.

5.3.2. В ы бор цемента, обеспечиваю щ его наибольш ее адгезионно­
когезионное сцепление в бетоне и наибольш ую  прочность бетона 
при одинаковой степени гидратации цемента.

5.3.2Л. На принятых заполнителях определяю т активность в 
бетоне каж дого из сопоставляем ы х цементов / ? цб (см. п. 5 .2 .3).

5 .3 .2 .1. Вы числяю т для каж дого из цементов удельную  проч­
ность (активность в бетоне, отнесенную  к концентрации в нем но­
вообразований) :

/  4 ,3  \ з/2

L  0,5СКг I
V "  А1/г /

(25)
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5.3.2.2. Выбор цемента осущ ествляют по наибольшему из сопо­
ставляемых значений R '%

5.3.3. Выбор цемента по наибольшей эффективности (гидрата- 
ционной активности) при тепловой обработке.

5.3.3Л. Одновременно с определением активности в бетоне каж ­
дого из сопоставляемых цементов прогнозируют для них AV28 и 
вычисляют соотношение AVi/A  V2e-

5.3.3.2. Выбор цемента осущ ествляю т по наибольшему из со ­
поставляемых соотношений A V i/A V 28*

5.3.4. Выбор вида заполнителей, обеспечивающ их наибольш ую 
прочность бетона на принятых цементах, осущ ествляют аналогич­
но п. 5.3.2 по -критерию (25). В этом критерии # цб —  активность 
одного и того ж е цемента в бетоне на сопоставляемых заполните- 
лях.

5.3.5. Установление оптимального содержания химической д о ­
бавки в цементной (бетонной) смеси по условию сохранения или 
повышения активности цемента в бетоне.

5.3.5.1. Определяют активность цемента в бетоне без добавки 
и с добавкой в количестве D x (в долях от массы цемента) —  наи­
меньшем, среднем и наибольшем из рекомендуемых при ее приме­
нении по назначению.

5.3.5.2. Вычисляют значения R x (см. п. 5.3.2.1) для установлен­
ных /?цб . Строят график зависимости R 7 от введенного в смесь ко­
личества добавки.

5.3.5.3. За оптимальное содержание добавки Z)0 принимают по 
графику то ее содержание, при котором  не нарушается значение

установленное для бетона без добавки.
5.3.5.4. Если введение добавки, например пластифицирующей, 

приводит к  снижению водоцементного отношения, обеспечивая при 
этом ту ж е пластичность смеси, то при этом определяют актив­
ность цемента в бетоне с различными дозировками добавки, но 
при измененных значениях водоцементного отношения. Строят 
график согласно п. 5.3.5.2.

5.3.5.5. За оптимальное содержание добавки принимают то, 
при котором выполняется условие

^ ц б д _________ _ _______ /? ц б __________  / г > £ \
4 ,3  \ /  4 ,3  \з / 2  *

( ! Г / с ) д . 1 , 2 С Д  ) I , , 0 , 5 6 * 3  I
)  \ 1 +  A V - - J

Здесь правая часть равенства является удельной прочностью бето­
на на цементе без добавки, a R nбД и (W/C)R —  соответственно 
активность цемента и водоцементное отношение в бетоне с опти­
мальным содержанием добавки.

5.4. Определение характеристик режима твердения цементных материалов

5.4.1. Определение оптимальной продолжительности т Н£ пред­
варительной выдержки цементного материала перед тепловлаж ­
ностной обработкой (Т В О ).
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5.4.1.1. И зготавливают дополнительно два образца-куба («в о сь ­
мерки») из замеса для базового бетона (бетона с прочностью со ­
гласно п. 5.2.1.4), которые одновременно с образцами, изготовлен­
ными по п, 5.2Л.2, подвергают принятой выдерж ке и режиму ТВО.

5.4.1.2. При достижении на стадии подъема температуры 
7 0 °С оба  образца извлекают из камеры твердения и испытывают 
для определения прочности Rp0 . При этой температуре фиксиру­
ют соответствую щ ее значение ДУ0* Если испытывают образцы -ку­
бы, то R ро определяют по формуле

Я р о = 0,22/?2£» , (27)

где R со —  предел прочности бетона на одноосное сж атие при тем­
пературе 70 °С, М П а.

5.4.1.З. П о данным об Rp0 , AVo и составе бетона л ю бого дру ­
гого состава на принятых компонентах определяют контракцион- 
ный объем ДVi , достижение которого обеспечивает начальную 
прочность бетонной смеси, достаточную  для предотвращения ее де­
струкции в начале стадии подъема температуры:

A Vt V i-№ i
2

А У  оРо Vi+Vt
Сс

2Rpo
Я^о+Уо

Со

+

+ (У<+рт|)* ,
4 +

АУо
у «+у<

Cl
W0+V0

ч
P iV i+ P~ t  I

ЬУрРо -V t + $Wt , (28)

где Wi , Vi , Ct W0, V0, C0 —  параметры состава бетона, указан­
ные в п. 5.2.1.5; (3 —  коэффициент температурного расширения объ ­
ема воды; ро, p i  —  давление соответственно атмосферное (в теп­
ловой камере) и паровоздушной среды в порах слоев бетонной см е­
си, граничащих с нагревающей средой, М П а.

Значение pt определяют предварительно по формуле

Pi = Р о р - + р 2(Т £ )- -Ро Го оТ 0 (29)

где рю —  усредненное давление воздуха в порах бетонной смеси 
при начальной температуре (температуре выдержки Г0 =  273 +  
-И о в К ), МПа (значение давления рю при температуре £0 =  20°С  
в зависимости от степени уплотнения бетонной смеси приведено в 
табл. 1 приложения 4 ); p2(7V ) —  давление водяного пара в порах 
бетонной смеси, М Па (в зависимости от температуры приведено в 
табл. 2 приложения 4 ); Тt —  температура (в К ), нагревающей сре­
ды у поверхности бетона вначале ТВО (Г,: = 2 7 3  +  f* ) ;  значения 
Tt рекомендуются принимать, равным 303; 308 и 313 К соответст­
венно для ямных камер, тоннельных, конвейеров и кассетных у с ­
тановок; роТо — давление, испытываемое воздухом в порах бетон­
ной смеси от поверхностного натяжения воды, М П а (определяют
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по табл. 1 приложения 4 ); о г 0, оТ[ —  поверхностное натяжение во­
ды (в Д ж /ом 2) при температуре соответственно То и Тс (прини­
мают по табл. 2 приложения 4 ).

5.4.1.4. И змеряют контракцию Д Va; бетона базового состава при 
принятой температуре выдержки и за оптимальную продолж итель­
ность выдержки бетонной смеси i-ro состава принимают время, к 
котором у выполняется равенство

, (30 )W
где С б> Ci —  содерж ание (по массе) цемента в единице объема 
бетона соответственно базового и i-го составов.

5.4.2. Определение оптимальной скорости подъема температу­
ры при тепловлажностной обработке (построение графика опти­
мального подъема температуры ).

5.4.2.1. И змеряют и строят графики кинетики контракции базо­
вого материала при его ТВО по режиму, указанному в п. 5.4.1.1, 
с доведением д о  заданной температуры изотермии и при твер­
дении в нормальных условиях в течение 6 ч.

5.4.2.2. Определяют 'контракционный объем базового материа­
ла ДУбг* ко времени т и достижения заданной температуры изо­
термии и ДУбн- к такому же времени хи нормального твердения.

5.4.2.3. Определяют по формуле (28 ) контракционный объем 
ДVt1 материала, для которого устанавливают оптимальную ско­
рость подъема температуры.

Определение производят для Г* , равной температуре изотер­
мии.

5.4.2.4. Определяют контракционную характеристику оптимизи­
руемого материала А У Н* по зависимости

ЛК" - я £ -4 ,Ч -  (31>

5.4.2.5. Определяют величину AV ni = Д 1 /Н1-Сб/С(, где С б и Ci — 
содерж ание цемента в единице объема материала соответственно 
базового и оптимизируемого.

5.4.2.6. Н аходят на графике кинетики контракции базового ма­
териала ее значение, равное Д Уги и отмечают соответствую щ ее ему 
время нормального твердения т г .» равное времени завершения ста ­
дии оптимального подъема температуры (начала времени изотер­
мии).

5.4.27. Строят график оптимального подъема температуры бе ­
тона. Для этого сначала находят на изотермической части темпе-
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ратурного графика точку начала изотермии (соответствует время 
%т{ ) ,  затем ее соединяют прямой с точкой, завершающей график 
температуры предварительного выдерживания (ей соответствует 
время тн. ) . При необходимости по этому графику рассчитывают 
оптимальную скорость v T подъема температуры, т. е.:

где Т0 —  температура (по Кельвину) предварительного выдерж и­
вания смеси.

П р и м е ч а н и е .  На рис. 3 приведено построение графика оптимального 
подъема температуры 3 при температуре изотермии Т =  353 К. Здесь кривые 1 
и 2 — кинетика контракции базового материала соответственно при ТВО и в 
нормальных условиях. Им соответствуют температурные графики I7 и 2'.

5.4.3. Определение времени т i твердения материала, к которо­
му долж на быть достигнута требуемая прочность бетона.

5.4.3.1. П родолж ительность твердения при тепловой обработке 
материала определяют по графику кинетики контракции, отсчиты ­
вая на нем то время, к котором у контракционный объем A Vi д о ­
стигает значения, отвечающ его заданной прочности, т. е. при

Здесь A Vi , как и в п. 5.3.1 Л, соответствует расходу вяж ущ его С0.

t°c
wo-

(33)
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5.4.3.2. Продолжительность твердения материала в нормаль­
ных условиях определяют по зависимости

где A Vi — контракционный объем, отвечающий наперед задан­
ной прочности — см. формулу (21).

5.4.4. Определение оптимальной продолжительности TtonT изо­
термической стадии тепловой обработки материала.

5-4.4.1. При заданных значениях длительности предварительно­
го выдерживания, скорости подъема температуры и температуры 
изотермии измеряют кинетику контракции материала в соответст­
вии с п. 4.2.

За оптимальную продолжительность изотермической стадии при­
нимают то время, отсчитываемое с ее начала, к которому относи­
тельный прирост контракционного объема A Vi или разности дав­
лений Apt за 1 ч не превышает 3 %, что эквивалентно относитель­
ному приросту прочности материала на одноосное сжатие за это 
время не более 5 % (приросту, соизмеримому с погрешностью ис­
пытаний бетона на хорошем уровне точности). При этом принима­
ют во внимание соответствие тгопт ритму технологического про­
цесса.

5.4.5. Определение оптимальной температуры изотермии мате­
риала при его тепловой обработке.

5.4.5.1. Осуществляют три опыта по определению кинетики конт­
ракции материала одного состава при температуре изотермии 70, 
80 и 95 °С, которые завершают (приступают к охлаждению) к мо­
менту достижения т ИОпт или ко времени %в начала охлаждения, оп­
ределяемого ритмом технологического процесса изготовления про­
дукции, а не оптимальным использованием вяжущих свойств це­
мента при тепловой обработке.

5.4.5.2. За оптимальную температуру гИопт, когда охлаждение 
начинают с момента тиопт , принимают ту, при которой в момент

( ̂ ГТ ) -If гли̂опт отношение —— --------  является наименьшим. Здесь тп —
продолжительность подъема температуры до изотермического 
уровня (в часах), tH — температура изотермии.

5.4.5.3. За оптимальную температуру И̂ОПт > когда охлаждение 
начинают с момента тв , принимают ту, при которой в момент тв 
контракционный объем A Vi достигает наибольшего значения.

(34)

или при экспрессном определении ДУ/

(35)
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П р и м е ч а н и е .  В обои х случаях (ц. 5 .4 .52 и п. 5.4.5.3) принимают во 
внимание наличие энергетических возмож ностей обеспечения установленного 
значения / Иопт * Если такие возм ож ности  ограничены, то принимают во вни­
мание соответствую щ ую  им ближ айш ую / и ( для этого  м ож но воспользоваться 
и простейшей интерполяцией контракции по температуре изотермии к моментам 
т в ИЛИ Тиопт ) •

5.4.6. Определение оптимальной скорости  Vto подъема тем пера­
туры до изотермической стадии тепловой обработк и  материала.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Вспомогательные таблицы значений величин, используемых при определении
контракционного объема

Т а б л и ц а  1

Значения логарифмов числа N

N lg N N ig м N lg M

1 20 0,08 2,15 0,33 3,70 0,57

\,2Ъ 0,10 2,20 0,34 3,80 0,58

1 чп 0,11 2,25 0,35 3,90 0,59

1,35 0,13 2,30 0,36 4,00 0,60

1 40 0,15 2,35 0,37 4,20 ! 0,621 ,то
1,45 0,16 2,40 0,38 4,40 0,64

1 чо 0,18 2,45 0,39 4,60 0,66I ,Ои
\55 0,19 2,50 0,40 4,80 0,68

1 fill 0,20 2,60 0,42 5,00 0,671 jUU
1,65 0,22 2,70 0,43 5,20 0,72

1 70 0,23 2,80 0,44 5,40 0,73i,/ и
1,75 0,24 2,90 0,46 5,60 0,75

1 80 0,25 3,00 0,48 5,80 0,76

1 *85 0,27 3,10 0,49 6,00 0,78

1 90 0,28 3,20 0,51 6,30 0,80

1,95 0,29 3,30 0,52 6,60 0,82

9 00 0,30 3,40 0,53 6,90 0,84
9 05 0,31 3,50 0,54 7,00 0,85

2,10 0,32 3,60 0,56 7,30 0,86



Т а б л и ц а  2
Значения чисел N, возведенных в степень т

N ш = 0 Д 1 т - 0 ,1 2 т= О Д З т =  0,14 /72=0,15 т = 0 Д б т = 0 Д 7 т = 0 Д 8 т=О Д 9 т —0,20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0 , 1 1 < ш < 0 , 2 0

1 1 1 1 1 1 1 I 1
1,1 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 4 ,02 1,02 1,02
1 ,2 1,02 1,02 1,02 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
1 ,3 1,03 : ,о з 1,03 1,04 1,04 1,04 1,05 L,05
1 ,4 1,04 1,04 1,04 1,05 1,05 1,05 1,06 1,06
1 ,5 1,05 1,05 1,05 1,06 1,06 1,07 1,07 1,08
1 ,6 1,05 1,06 1,06 1,07 1,07 1,08 1,08 1,09
1 ,7 1,06 1,07 1,07 1,08 1,08 1,09 1,09 11,10
1 ,8 ] ,07 1,07 1;,08 1,09 1,09 1,10 1,10 M l
1 ,9 1,07 1,08 1,09 1,09 1,10 1,11 1,11 1,12
2 ,0 1,08 1,09 1,09 1Л0 1,11 1,12 1,13 1,13
2 ,4 1,10 1,11 1,12 1,13 1,14 1,15 1,16 1,17
2 ,9 1,02 1,14 1,15 1,16 1,17 1,19 1,20 1,21
3 ,4 1,14 1,16 1,17 1,19 1,20 1,22 1,23 1,25
4 ,1 U 7 1,18 1,20 1,22 1,24 1,25 4,27 1,29
4 ,9 1,19 1,21 1,23 1,25 1,27 1,29 1,31 1,33
5 ,8 1,21 1,23 1,26 1,28 1,30 1,32 1,35 К,37
6 ,3 1,24 ’ ,26 1,29 1,31 1,34 1\,36 1,39 1,39
10 1,26 1,29 1,32 1,34 1,34 1,40 1,43 1,51
12 1,29 1,32 1,35 1,36 1,41 1,45 4,,48 1,56
14 1,31 1,35 1,38 1,42 4,45 1,49 1,53 1,61
17 1,37 1,37 1,41 1,45 1,49 1,53 1,57 1,67
20 1,39 1,40 1,45 1,49 1,53 4 ,57 1,62 1J1
24 1,42 1,46 1,51 1,56 1,61 1,66 1,72 1,77
29 1,45 1,50 1,55 1,60 1,66 1,71 1,77 1,83
34 1,47 1,53 1,58 1,64 1,70 1,76 1,82 1,87
41 1,5 1,56 1,62 1,68 1,75 1,81 1,88 1,95
49 1,53 1,60 1,66 1,72 1,79 1,86 1,94 2,01

I
1,02
1.03 
1,05
1.07
1.08
1.09
1.10 
М 2  
1,13 
М 4  
1,18 
1,22 
1,26 
1,31 
1,35 
1,40 
1,42 
1,55 
1,60 
1,65 
1,71 
1,77 
1,83 
1,90 
1,95
2.03
2,09

1
1,02
1.04
1.05
1.07
1.08
МО

1,19
1,24
1,28
1,33
1,37
1,42
1,45
1,58
1,64
1,70
1,76
1,82
1,89
1,96
2,02
2,10
2,18



to
00

Продолжение

N m —0,11 m= 0,12 m = 0 ,l3 m =Q ,14 m = 0 ,1 5 m = 0,16 m = 0 ,1 7 m = 0 ,18
.......

яг=0,19 771=0,20

i 2 3 4 5 6 *T'i 8 9 10 11

58 1 56 I 63 1,70 1 ,77 1,84 1,91 U99 2,08 2,16 2,25
70
88

1,60 
1 63

l '66
1,70

1,74
1,78

1,81
1,86

1,89
1,94

1,97
2,03

2,06
2,12

2,15
2,22

2,24
2,32

2,34
2,42

100
120

1,66 
1 69

1J 4
1,78

1,82
1,86

1.94
1.95

2,00
2,05

2,09
2,15

2,19
2,26

2,29
2,37

2,40
2,48

2,51
2,61

140 1 72 1,81 Г,90 2,00 2,10 2,20 2,3 2 2,43 2,56 2,69

170 1,76 1,85 1,95 2,05 2,16 2,27 2,39 2,52 2,65 2,79

200 V 79 1,89 1,99 2,10 2,21 2,33 2,46 2,60 2,74 2,89

240
290

1,83 
1 87

■1,93
1,97

2,04
2,09

2,15
2,21

2,28
2,34

2,40
2,48

2,54
2,62

2,68
2,77

2,84
2,94

2,99
3,11

350 1 90 2,02 2,14 2,27 2,41 2,55 2,71: 2,87 3,04 3,23

410 I 94 2,06 2 ,1 9 2 ,3 2 2 ,4 7 2 ,6 2 2 ,78 2,95 3 , J 4 3,33

500 1 98 2Л 1 2,24 2,39 2,54 2,70 2,88 3,06 3,26 3,47
590 2 02 2,15 2,29 2,44 2,60 2,78 3,00 3,15 3,36 3,58

700 2,06 2,19 2,34 2,50 2,67 2,85 3,05 3,25 3,47 3,71

Продолжение

N m = 0 ,2 2 m = 0 ,2 3 m — 0,24 m = 0 ,2 S m = 0 ,2 6 tn = 0 ,2 7 /71=0,28 m = 0 ,2 9 m —0,3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0 ,2 < m< 0 ,3

i 1 1

u 1,02 1,02
1.2 1,04 1,04
1,3 1,06 1,06
1,4 1,07 1,08
1,5 1,09 1,09

1
1,02
1,04
1,06
1,08
1,09

1 1 1 i 1 1 1
1,02 1,02 1,02 1,03 1,03 1,03 1,03
1,04 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,06
1,06 1,07 1,07 1,07 1,08 1,08 1,08

1,08 1,08 1,09 1,09 U O 1,10 l , l l

1,10 U 1 U 1 1,11 1,12 1,12 1,13



Йродолженйё

N m =  0,21 m = 0,22 m ~ 0 ,2 3 m = 0,24 m ~ 0 , 25 m ~ 0 ,2 Q / «  =  0,27 «1 = 0 ,2 8 «1 = 0 ,2 9 m = 0 ,3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Ю U

1,6 1Д 0 M l U 1 1,12 1,13 1,13 1,13 1,14 1,15 1,15

1,7 1,12 1,12 1,13 1,14 1Д 4 1,15 1,15 1Д 6 1,17 1.17
1,8 U 3 1,14 1,14 1,15 1,16 и в 1,17 1,18 1,18 1,19

1,9 1,14 1,15 1,10 1,17 1,17 1,18 1,19 1,20 1,20 1,21

2 ,0 i ,i 6 1,16 1.17 1,18 1,19 1,20 4,21 1,21 1,22 1,23

2 , 4 1,20 1,21 1,22 1,23 1,24 1,26 1,27 1,28 1,29 1,30

2 ,9 1,25 1,25 1,28 1,29 1,30 1,32 1,33 1,35 1,36 1,38

3 ,4 1,2S 1,31 1,33 1,34 1,36 li,37 1,39 1,41 1,43 1,44

4 J 1,34 1,36 1,38 1,40 1,42 1,44 3,46 1,48 1,51 1,53

4 ,9 1,40 1,42 1,44 1,46 Ц49 1,51 1,54 1,56 1,59 1,61

5 ,8 1,44 1,47 1,50 1,52 1,55 1,59 1,61 1,64 1,66 1,69

6 ,3 1,47 1,50 1,53 1,56 1,58 1,61 1,64 1,67 1,71 1,74

10 1,62 1,66 1,70 1,74 1,78 1,82 1,86 1,91 1,95 1,99

12 1,69 1,73 1,77 1,82 1|,86 1,91 1,96 2,00 2 ,06 2,11
14 1,74 1,79 1,83 1,88 1,93 1,99 2,04 2,09 2 ,15 2,21

17 1,81 1,87 1,92 1,97 2,03 2,09 2,15 2,21 2 ,27 2 ,3 4

20 1,88 1,93 1,99 2,05 2,11 2,18 2,25 2,31 2 ,38 2 ,46

24 1,95 2,01 2,08 2 ,1'4 2,21 2,28 2,36 2,43 2,51 2 ,5 9

29 2,03 2,10 2,17 2,24 2,32 2,40 2,48 2,57 2 ,66 2 ,75

31 2,06 2,13 2,20 2,28 2,36 2,44 2,53 2,62 2,71 2 ,80

41 2,18 2,26 2,35 2,44 2,53 2,63 2,73 2,83 2 ,94 3 ,05

49 2,26 2,35 2,45 2,54 2,65 2,75 2,86 2,97 3 ,09 3,21

58 2,35 2,44 2,54 2,65 2,76 2,87 2,99 3,12 3 ,25 3 ,38

70 2,44 2,55 2,66 2,77 2,89 3,02 3,15 3,29 3 ,43 3 ,58

83 2,53 2,64 2,76 2,89 3,02 3,15 3,30 3,45 3,60 3 ,76

100 2,63 2,75 2,88 3,02 ЗД 6 3,31 3,47 3,63 3,80 3 ,98

120 2,73 2,87 3,01 3,16 3,31 3,47 3,64 3,82 4,01 4 ,20

140 2,82 2,97 3.12 3,27 3,44 3,61 3,80 3,99 4 ,19 4 ,40

170 2,94 3,10 3,26 3,43 3,61 3,80 4,00 4,21 4 ,43 4 ,67

200 3,04 3,21 3,38 3,57 3,76 3,97 4,18 4 ,41- 4,65 4 ,90

240 3,16 3,34 3,53 3,73 3,94 4,16 4,39 4,64 4 ,90 5 ,18
to
t o



оо Продолжение

N т =0',21 ///=0,22 //1=0,23 ///=0,24 ///=0,25 т= 0 ,2 6 т = 0,27 иг= 0,28 т= 0 ,29 т^О.З.

1 9 3 4 5 6 7 8 9 Ш 11

290 3,29 3,48 3,68 4,13 4,13 4,37 4,62 4,89 5 ,1 8 5 ,4 8
350 3,42 3,63 3,85 4,08 4,33 4,59 4,86 5,16 5 ,4 7 5 ,8 0

410 3,54 3,76 3,99 4,24 4,50 4,78 5,08 5,39 5 ,7 2 6 ,0 8
500 3,69 3,92 4,18 4,44 4,73 5,03 5,35 5,70 6 ,0 6 6 ,4 5
590 3,82 4,07 4,34 4,62 4,93 5,25 5,60 5,97 6 ,3 6 6 ,7 8
700 3,96 4,23 4.51 4,82 5,14 5,49 5,86 6,26 6 ,6 8 7 ,1 4

Т а б л и ц а  3

Значения чисел N, возведенных в степень 1 /т

Значение 
числа /V

I

0,11
I ^

0,12
I

0,13
1

0,14
I

0,15
I

0,16
I

0,17
1

0,18 0,19
1

0,20

1 о 3 4 5 6 7 8 9 Ю 11

1 1 - L -  I
0 , 1 ^  т  <  0 ,2 0  )

1,01
1,02
1.03
1.04
1.05
1.05
1.07
1.08 
1,09 
М О

U 2

1,09 1,08 1,07 1,07
1,21 U 9 1Л 7 1,16
1,31 1,28 1,26 1,24
1,43 1,39 1,35 1,32
1,55 1,50 1,45 1,41
1,69 1,62 1,56 1,51
1,84 1,75 1,67 1,61
2,00 1,88 1,79 1,72
2,17 2,03 1,93 1,84
2,36 2,20 2,07 1,97
2,58 2,38 2,23 2 ,И
2,81 2,57 2?39 2,25

1,06 1 1,06 1,06 1,06 1 ,05
1,15 1,14 1,13 1,12 1,11
1,22 1,21 1,19 1,18 1 . Ц
1,29 4,28 1,26 1,24 1 ,23
1,38 1,35 1,33 1,31 1,30
1,47 1,43 1,40 1,38 1 ,36
1,56 1,52 1,48 1,46 1,43
1,66 1,61 1,56 1,53 1,50
1,76 1,71 1,65 1,61 1,58
1,88 1,80 1,75 1,70 1 ,66
2,00 1,92 1,85 1,79 1 ,74
2,13 2,03 1,91 1,88 1,82

1,05
1,10
1,16
1,22
1,28
1,34
1 ,40
1 ,47
1 ,54
1,61
1,69
1 ,76



З н ач е н и е I I I I

ч и сл а N 0,11 0,12 0,13 0,14

1 2 31 4 5

1,13 3,06 2,79 2,58 2,41

1,14 3,30 2,98 2,75 2,55

1,15 3,57 3,20 2,93 2,72

1,16 3,86 3,44 3,14 2,89

М 7 4,18 3,72 3,35 3,07

1,18 4,52 3,96 3,58 3,27

1,19 4,86 4,25 3,81 3,47

1,20 5,25 4,56 4,07 3,68

1,21 5,69 4,90 4,35 3,91

1,22 6,26 5,25 4,62 4,15

1,23 6,58 5,62 4,93 4,40

1 ,2 4 6,58 6,00 5,25 4,68

1,25 7,62 6,42 5,57 4,93

1,26 8,22 6,88 5,94 5,23

1 27 8,79 7,16 6,31 5,53

1,28 9,44 7,81 6,68 5,84

1 29 10,2 8,32 7,11 6,17

1 30 10,9 8,90 7,53 6,52

1 31 11,7 9,47 7,99 6,88

1,32 12,5 10,1 8,46: 7,28

1,33 13,4 10,8 9,00 7,69

1,34 14,4 11,4 9,51 8.09

1,35 15,3 12,2 10,1 8,55

1,36 16,4 13,0 10,7 9,00

1,37 17,5 13,8 11,3 9,50

1,38 18,8 14,6 11,9 10,0

1^39 20,0 15,5 12,6 1,0,5

1,40 21,4 16,5 13,3 и л
1,41 22,8 17,5 14,1 11,6

1 [42 24,2 18,6 14,8 12,2

Г ,43 25,8 19,7 15,7 12,9

1,44 27,5 20,9 16,5 13,5

Продолжение
I I I I I I

0 ,15 0,16 0U7 0.18 0,19 0,20

6 7 8 9 но 11

2,27 2,1.6 2,06 1,97 1,91 1 ,84
2,40 2,27 2,16 2,07 2 ,00 1,93
2,54 2,39 2,28 2,18 2 ,10 2,01
2,69 2,53 2,39 2,28 2,20 2,10
2,84 2,67 2,52 2,39 2 ,30 2,19
3,01 2,82 2,65 2,51 2 ,40 2 ,29
3,19 2,96 2,78 2,63 2,51 2 ,39
3,37 3,13 2,92 2,76 2 ,63 2,49
3,57 3,29 3,07 2,89 2 ,75 2 ,59
3,77 3,47 3,22 3,02 2,87 2 ,70
3,98 3,65 3,38 3,16 3,00 2,82
4,20 3,84 3,55 3,31 3,13 2,93
4,43 4,03 3,71 3,46 3,26 3,05
4,68 4,25 3,90 3,61 3 ,40 3,18
4,81 4,46 4Д)7 3,78 3 ,55 3,30
5,18 4,67 4,27 3,95 3,70 3,44
5,46 4,92 4,47 4,12 3,86 3,57
5,57 5,15 4,68 4,30 4 ,02 3,71
6,05 5,40 4,88 4,49 4,18 3,86
6,37 5,66 5,12 4,68 4,36 4,01

6,68 5,94 5,35 4,88 4,53 4 ,16

7,04 6,22 5,59 5,10 4 ,72 4,32

7,38 6,51 5,82 5,30 4,91 4,48

7,76 6,82 6,09 5,53 5,10 4,65

8,13 7,14 6,36 5,76 5,30 4,83

8,56 7,48 6,65 6,00 5,51 5,00

8,97 7,82 6,92 6,24 5,73 5,19

9,40 8,19 7,21 6,49 5,95 5,38

9,88 8,56 7,55 6,76 6 ,18 5,57

10,4 8,95 7,87 7,03 6,41 5 ,77

10,9 9,35 8,20 7,31 6,66 5,98

11,4 9,77 8,54 7,59 6,91 6,19



Значение 
числа N

I
а  и

I
0Л'2

I
0,13

1
0,14

1 2 3 4 5

1,45 29,3 22Д 17,4 14,2
1,46 31,2 23,4 18,4 14,9

1,47 33,2 24,8 19,4 15,7

1,48 35,3 26,2 20,4 16,4
1,49 37,5 27,7 21,5 17,3
1,50 39,8 29,3 22,6 18,1
3,51 42,4 31,0 22,8 19,0

1,52 45,0 32,8 25,0 19,9

1,53 47,8 34,6 26,3 20,9
1,54 50,7 36,5 27,7 ■ 21,8

1 ,55 53,7 38,6 29,1 22,9

1,56 57,0 40,7 30,6 24,0

1,57 60,4 42,9 32,1 25,1

1 ,5 8 64,0 45,2 33J 26,2

1,59 67,7 47,7 35,4 27,5
1 ,60 71,7 50,2 37,2 28,7

1,61 75,9 52,9 39,0 30,0
1,62 80,3 55,7 40,9 31,4
1,63 84,9 58,6 42,9 32,8
1 ,64 89,8 61,7 45,0 34,2
1,65 94,9 64,9 47,1 35,8
1,66 100,0 68,3 49,3 37,3
1,67 106 71,8 51,7 39,0
1,68 112 75,4 54,0 40,7
1,69 118 79,3 56,6 42,4
1 ,70 324 83,3 59,2 44,3
1,71 131 87,4 62,0 46,2
1,72 138 91,8 64,8 48,1
1,73 146 96,3 67,8 50,2
1 ,74 154 101 70,9 52,3
1,75 162 106 74,0 54,4
1,76 171 i n . 77,4 56,7

Продолжение

I 1 I I I I
0,15 OJ& 0,17 0J 8 0719 0,20

6 7 8 9 10 11

1-1,9 10,2 8,90 7,90 7 ,17 6,41
12,5 10,6 9,26 8,20 7 ,43 6 ,6 3
33,0 и л 9,64 8,52 7,71 6 ,86
13,6 11,6 10,0 8,84 7 ,9 9 7 ,10
14,3 12,1 10,4 9,18 8,28 7 ,34
14,9 12,6 10,9 9,53 8 ,58 7 ,59
15,6 13,1 11,3 9,89 8 ,88 7 ,85
16,3 13,7 11,7 10,3 9 ,20 8,11
17,0 14,3 12,2 10,6 9,52 8 ,38
17,8 14,9 12,7 П ',0 9 ,86 8 ,66
18,6 1.5,5 13,2 11,4 10,2 8,95
19,4 16,1 13,7 14,9 10,6 9 ,2 4
20,2 16,8 14,2 12,3 10,9 9,54
21,1 17,4 14,7 12,7 11,3 9 ,85
22,0 18,1 15,3 13,2 11,7 10,2
23,0 18,9 15,9 13,6 12,1 10,5
23,9 39,6 16,5 14,1 12,5 10,8
24,9 20,4 17,1 14,6 12,9 11,2
26,0 21,2 17,7 15,1 13,3 11,5
27,1 22,0 18,4 15,7 13,8 11,9
28,2 22,9 19,0 16,2 14,2 12,2
29,3 23,8 19,7 m j 14,7 12,6
30,5 24,7 20,4 17,3 15,1 13,0
31,8 25,6 21,2 17,9 15,6 13,4
33,1 26,6 21,9 18,5 16,1 13,8
34,4 27,6 22,7 19,1 16,6 14,2
35,8 28,6 23,5 Ш ,7 17,2 14,6
37,2 29,7 24,3 20,4 17,7 15,1
38,6 30,7 25 Д1 21,7 18,3 15,5
40,1 31,9 26,0 21,7 , 18,8 15,9
41,7 33,0 26,9 22,5 19,4 16,4
43,3 34,2 27?8 23,2 20 ,0 16,9



З н ач е н и е I I I I

чи сл а N о,п 0,1.2 0,13 0,14

1 2 31 4 5

1,77 180 117 80,8 59,1
1,78 189 122 84,4 61,5

1,79 199 128 88,1 64,0
1,80 209 134 92,0 66,6
1,81 220 140 96,0 69,3
1 ,82 231 147 100 72,1

1,83 243 154 104 74,9
1,84 256 161 1:09 77,9
1,85 268 168 114 84,0
1,86 281 176 118 84,2
1,87 296 184 123 87,4
1,88 з п 193 12 9 90,8
1,89 326 201 134 94,3
1 ,90 342 210 •139 98,0

1,91 359 220 145 102
1,92 377 230 151 106
1,93 394 240 157 МО
1,94 413 250 164 114
1,95 433 261 170 118
1,96 454 273 177 122
1,97 475 284 184 127
1,98 498 297 194 132
1,99 521 309 199 136
2 ,00 545 323 207 141

с о
0 0

Продолжение

I I I I I Г

0,15 0,16 0,17 0,18 0,1 У 0,20

6 7 8 9 ю п

45,5 35,5 28,8 23,9 2 0 ,6 17,4

46,7 36,7 29,7 24,7 21,2 17,9
48,5 3 8 ,0 30,7 25,5 21,9 18,4
50,3 39,4 31,7 26,3 22,5 18,9
52,2 40,8 32,8 27,1 23,2 19,4

54,2 42,2 33,9 27,9 2 3 ,9 2 0 ,0
56,2 43,7 35,0 28,8 24,6 2 0 ,5
58,3 45,2 36,1 29,7 2 5 ,3 21,1
60,4 46,8 37,3 30,6 26,1 2 1 ,7
62,6 48,4 38,5 31,5 2 6 ,8 22 ,3
64,9 50,0 39,7 32,5 2 7 ,6 22,9
67,3 51,7 41,0 33,4 28,4 23 ,5
69,7 53,4 42,3 34,4 2 9 ,2 24,1
72,2 55,2 43,6 35,4 3 0 ,0 2 4 ,8
74,7 57,1 45,0 36,5 3 0 ,9 2 5 ,4
77,4 59,0 46,4 37,6 3 1 ,7 26,1
80,1 60,9 47,8 38,7 3 2 ,6 26 ,8

82,9 62,9 49,3 39,8 3 3 ,5 2 7 ,5
85,8 65,0 50,8 44,0 34 ,4 2 8 ,2
88,8 67,1 52,4 42,2 35,4 2 8 ,9
91,9 69,2 54,0 43,4 3 6 ,4 29 ,7
95,0 71,5 55,6 44,6 3 7 ,4 3 0 ,4
98,3 73,8 57,3 45,9 38,4 31 ,2

101,6 76,11 59,0 47,2 39,4 4 0 ,0



с о

N I I I I
'0,240,21 0,22 0,23

1 2 3 4 5

1

0 , 2

1,01 1,05 1,05 1,04 1,04
1 ,0 2 1,10 1,09 1,09 1,09
1 ,03 1,15 U 4 U 4 1,13
1 ,0 4 1,21 1,20 1,19 1,18
1 ,0 5 1,26 1,25 1,24 1,23
1 ,0 6 1,32 1,30 1,29 4 ,2 8

1 ,0 7 L,38 1,36 1,34 1,33

1 ,0 8 1,44 1,42 1,40 1,38

1 ,0 9 1,51 1,48 1,45 1,43

M 1,57 1,54 1,51 1,49

1,11 1,64 1,61 1,57 li,55

1 ,1 2 1,72 1,67 1,64 1,60

1 ,1 3 1,79 1,74 1,70 1,66

1 ,1 4 1,87 1,82 1,77 1;,73

1 ,1 5 1,95 1,89 1,84 1,79

1 ,16 2,03 1,96 1,91 1,86

1 ,1 7 2,11 2,04 1,98 1,92

1 ,1 8 2 ,20 2,,12 2 ,05 2,00
1 ,19 2,29 2,21 2 ,13 2,07
1 ,2 0 2,38 2,29 2,21 2,14
1,21 2 ,48 2,38 2,29 2,21
1 ,22 2,58 2,47 2,38 2 ,29
1 ,23 2,68 2,56 2,46 2,37
1 ,24 2,78 2,66 2,55 2,45
1 ,2 5 2,89 2,76 2,64 2,54
1 ,26 3,00 2,86 2,73 2,62
1 ,2 7 3,12 2,97 2,83 2,71
1 ,28 3,24 3 ,07 2,93 2 ,80

Продолжение

I
/0,25

i
0,26

I
0,27

I
0,28

I
0,29

I
0,80

6 7 8 9 10 11

i 1

m ^  0 ,3

1,04 1,04 1,04 1,04 1 ,03 1 ,0 3
1,08 1,08 1,08 1,07 1 ,0 7 1 ,0 7
1,13 1,12 1,12 i , u u i
1,17 1,16 1,16 1,15 1 ,1 4 1 ,1 4
1,22 ,:,2 i 1,20 1,19 1 ,1 8 1 ,1 7
1,26 1,25 1,24 1,23 1 ,2 2 1 ,2 1
1,31 1,30 1,28 1,27 1 ,2 6 1 ,25
1,36 1,34 1,33 1,32 1 ,3 0 1 ,2 9
1,41 1,39 1,38 1,36 1 ,3 5 1 ,3 3
1,46 1,44 1,42 1,41 1 ,3 9 1 ,37
1,52 1,49 1,47 >V,45 1 ,4 3 1,41
1,57 1,55 1,52 1,50 1 ,4 8 1 ,4 5
1,63 1,60 1,57 1,55 1 ,52 1 ,5 0
1,69 1,66 1,62 1,60 1 ,5 7 1 ,54
1,75 1,71 1,68 1,65 1 ,6 2 1 ,59
1,81 1,77 1,73 1,70 1 ,6 7 1 ,63
1,87 1,83 1,79 1,75 1 ,7 2 1 ,6 8

1,94 1,98 1,89 1,84 1 ,74 1 ,7 3

2 ,0 1 1,95 1,90 1,86 1 ,8 2 1 ,7 8
2,07 2,02 1,96 1,92 1 ,8 8 1 ,8 3

2,14 2 ,08 2,02 1,97 1 ,9 3 1 ,8 8

2,21 2 ,15 2 ,09 2,03 1 ,9 9 1 ,9 3

2,29 2 ,22 2,15 2,09 2 ,0 4 1 ,9 8

2,36 2,29 2,22 2,16 2 ,1 0 2 ,0 3

2,44 2 ,36 2 ,28 2,22 2 ,1 6 2 ,0 9

2,52 2 ,43 2 ,35 2 ,28 2 ,2 2 2 ,1 4

2,60 2,51 2,42 2,35 2 ,2 8 2 ,2 0

2,68 2 ,59 2 ,49 2,41 2 ,3 4 2 ,2 6



N
i

0,21
1

0,22
i

0,2  3
I

0,24

1 2 3 4 5

1,23 3,36 3,19 3,03 2,89
1,30 3,49 3,30 3,13 2,99
1,31 3,62 3,42 3,24 3,08
1,32 3,75 3,54 3,35 3,18
1,33 3,89 3,66 4,46 3,28
1,34 4,03 3,79 3,57 3,39
1,35 4,17 3,92 3,69 3,50
1,36 4,32 4,05 3,81 3,60
1,37 4,47 4,19 3,93 3,72
1,38 4,63 4,33 4,06 3,83
1,39 4,00 4,47 4,19 3,95
1,4 4,96 4,62 4,32 4,07
1,41 5,,13 4,77 4,46 4,19
1,42 5,31 4,93 4,60 4,32
1,43 5,49 5,09 4,74 4,44
1,44 5,67 5,25 4,89 4,57
1,45 5,86 5,42 5,03 4,71
1 ,46 6,06 5,60 5,19 4,85
1,47 6,26 5,77 5,34 4,99
1,48 6,46 5,95 5,50 5,13
1,49 6,67 6,14 5,67 5,27
1,5 6,89 6,33 5,83 5,42
1,51 7,11 6,52 6,01 5,58
1,52 7,34 6,72 6,18 5,73
1,53 7,57 6,92 6,36 5,89
1,54 7,81 7,13 6,54 6,05
1,55 8,05 7,35 6,73 6,22
1,56 8,30 7,56 6,92 6,39
1,57 8,56 7,79 7,11 6,56
1,58 8,82 8,01 7,31 6,74
1,59 9,09 8,25 7,52 6,92
1,6 9,37 8,49 7,73 7,10

Продолжение

1 i i \ i i
0,25 ,■ 0,26 0,27 0,28 0,29 0.30

6 7 8 9 10 11

2,77 2,67 2,57 2,48 2,41 2 ,32
2,86 2,75 2,64 2,55 2 ,47 2 ,38
2,94 2,83 2,72 2,62 2,54 2 ,44
3,04 2,91 2,79 2,69 2,61 2,50
3,13 3,00 2,87 2,77 2 ,67 2 ,56
3,22 3,09 2,95 2,87 2 ,44 2,63
3,32 3,18 3,04 2,92 2,82 2,69
3,42 3,27 3,12 3,00 2 ,89 2 ,76
3,52 3,36 3,21 3,08 2,96 2 ,83
3,63 3,46 3,29 3,16 3,04 2,89
3,73 3,55 3,38 3,24 3,11 2,95
3,84 3,65 3,47 3,32 3,19 3,04
3,95 3,75 3,57 3,41 3,27 3,11
4,07 3,86 3,66 3,50 3 ,35 3 ,18
4,18 3,96 3,76 3,59 3 ,43 3,26
4,30 4,07 3,85 3,68 3 ,52 3,33

4,42 4,18 3,95 3,77 3,60 3,41

4,54 4,29 4,06 3,86 3,69 3 ,49

4,67 4,41 4,16 3,96 3,78 3 ,57

4,80 4,52 4,27 4,05 3,87 3,65

4,93 4,64 4,37 4,15 3,96 3,73

5,06 4,67 4,48 4,25 4,05 3,81

5,20 4,89 4,59 4,35 4,14 3,90

5,34 5,01 4,71 4,46 4,24 3,98

5,48 5,14 4,82 4,56 4 ,34 4 ,07

5,62 5,27 4,94 4,67 4,44 4,16

5,77 5,40 5,06 4,76 4,51 4 ,25

5,92 5,54 5,18 4,89 4,64 4,34

6,08 5,68 5,31 5,00 4,74 4,43

6,23 5,82 5,43 5,12 4,85 4,52

6,39 5,96 5,56 5,24 4 ,95 4,62

6,55 6,11 5,69 5,35 5 ,06 4,72



CP
O l

N
I I I I

0,21 ■0,22 0,23 0,24

1 2 3 4 5

1,61 9,65 8,73 7,94 7,29
1,62 9,94 8,98 8,15 7,48
1,63 10,2 9,24 8,38 7,67
1,64 10,5 9,50 8,60 7,87
1,65 10,8 9,76 8,83 8,07
1,66 И ,2 10,0 9,07 8,28
1,6 7 11,5 10,3 9,3)1 8,49
1,68 11,8 10,6 9,55 8,70
1,69 12,2 10,9 9,80 8,92
1,7 12,5 11,2 10,1 9,14
1,71 12,9 11,5 10,3 9,37
1,72 1-3,2 11,8 Ш ,6 9,60
1,73 13,6 72,1 10,9 9,83
1,74 14,0 12,4 и л 10,1
1,75 14,4 1 2 ,8 П А 10,3
1 ,76 14,7 13,1 11,7 10,6
1 ,77 15,1 13,4 12,0 10,5
1,78 15,6 13,8 12,3 и л
1,79 16,0 14,1 12,6 11,3

1,8 16,4 14,5 12,9 11,6

1,81 16,8 14,9 13,2 11,9
1,82 17,3 15,3 13,5 12,1

1,83 17,8 15,6 13,9 12,4
1 ,84 -18,2 16,0 14,2 12,7

1 ,85 18,7 16,4 14,5 13,0

Г , 86 19,2 16,8 14,9 13,3

1,87 19,7 17,3 15,2 13,6
1,88 20,2 17,7 15,6 13,9
1,89 20,7 18,1 15,9 14,2
1,9 21,2 18,5 16,3 14,5
1 ,91 21,8 19,0 16,7 14,9
1,92 22,3 19,5 17,1 15,2

Продолжение

I I I 1 I I
*0,25 0,26 0>27 0,28 0.29 0,30

6 7 8 9 10 ‘ 1

6,72 6,26 5,82 5.47 5,17 4,81
6,89 6,41 5,96 5,60 5,28 4,91
7,06 6,56 6,10 5,72 5,40 5,01
7,23 6,72 6,24 5,85 5,51 5,12
7,41 6,88 6,38 5,98 5,63 5,22
7,59 7,04 6,52 6, 111 5,75 5,33
7 ,7 8 7 ,20 6,67 6,24 5,87 5,43
7,97 7,37 6,82 6,37 5,99 5,54
8,16 7,54 6,97 6,51 6,11 5,65
8,35 7,71 7,12 6,65 6,24 5.76
8,55 7,89 7,28 6,79 6,37 5,87
8,75 8,07 7,44 6,93 6,49 5,99
8,96 8,25 7,60 7,08 6,63 6 , 1 0
9,17 8,44 7,76 7,22 6,76 6,22
9,38 .8,62 7,93 7,37 6,89 6,34
9,60 8,81 8,10 7,52 7,03 6,46
9,82 9,01' 8,27 7,8 7,17 6,58
10,0 9,21 8,44 7,83 7,31 6,70
10,3 9,41 8,62 7,99 7,45 6,83
70,5 9,61 8,80 8,15 7,60 6,96
10,7 9,82 8,98 8,32 7,74 7,08
11,0 10,0 9,17 8,48 7,89 7,21
1 И,2 1.0,2 9,36 8,65 8,04 7,35
11,5 10,5 9,55 8,82 8,20 7,48
11,7 10,7 9,74 8,98 8,35 7,61
12,0 10,9 9,94 9,17 8,51 7,75
12,2 и л 10,1 9,34 8,67 7,89
12,5 11,4 10,3 9,52 8,83 8,03
12,8 и,б 10,5 9,70 8,99 8,17
13,0 11,8 10,7 9,89 9,16 8,32
13,3 12,1 11,0 10,1 9,32 8,46
13,6 12,3 11,2 1.0,3 9,42 8,61



Продолжение

N
j __
0,21

I
0,22

I
0,23

I
0,24

I
10,25

I
0,26

I
0,27

I
0,28

I
0,29

I
0,30

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II

1,93 22,9 19,9 17,5 15,5 13,9 12,6 11,4 10,5 9,66 8,76
1,94 23,4 20,4 17,9 15,9 14,2 12,8 11,6 10,7 9,84 8,91
1,95 24,0 20,9 18,3 16,2 14,5 13,1 11,8 10,8 10,0 9 ,06
1,96 24,6 21,4 18,7 16,5 14,8 13,3 12,1 11,0 10,2 9,21
1,97 25,2 21,9 19,1 16,9 15,1 13,6 12,3 11,3 10,4 9,37
1,98 25,8 22,4 19,5 17,3 15,4 13,9 12,5 11,5 10,6 9,53
1,99 26,5 22,9 19,9 17,6 15,7 14,1 12,8 П ,7 10,7 9,69
2,00 27,1 23,4 20,4 18,0 16,0 14,4 13,0 11,9 10,9 9 ,85

Т а б л и ц а  4

Значения корректировочных коэффициентов для V\ и т в зависимости от W/C

Значения W/C

0,3 | 0U j 0,5 | 0,6 1 0.7 1 0,8 1 0,9
Тип. цемента Значения корректировочных коэффициентов для Д1Л и т

д  v t 1 "* I Д^1 т дк , т д ^ т ДК* ni 1 лк, т лк. т

Алюминатный 0 ,9 0,98 1 1 1,02 1,02 1,03 1,02 1,04 1 ,03 1 ,05 1,04 1 ,06 1,06
Алюминатно-али- 0 ,92 0 ,97 1 1 1,02 1,02 1,02 1,03 1,03 1,04 1,04 1,04 1,05 1,05
товый
Алитовый 0 ,93 0 ,96 i 1 1,01 1,03 1,02 1,04 1,03 1,05 1,03 1,05 1,04 1,06
Белитовый, Ш ПЦ 0,95 0,95 1 1 1,00 1,03 1,01 1,05 1,02 1,03 1,03 1,06 1,03 1,07



(jo
00 ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Вспомогательные таблицы значений величин, используемых при определении 
характеристик структурообразования цементных материалов

Т а б л и ц а  1

Значения констант контракции цементов при 1, <  100 °С

K i
К 4 п ри  р а зл и ч н ы х  зн а ч е н и я х  т с

Тип цемента К > к 2

L ' = 0,4
Z'=0,4 

Т ^=1 г/см3 2 ,85 2,9 3 ,0 3,1 3 ,2

Алюминатный 0 ,31 0 ,1 2 2 ,2 4 ,8
Алюминатно-али- 0 ,2 8 OJJi 2 ,6 _ — _ 5,5 5,4
товый, БТЦ 
Обычный (алито- 0 ,2 6 0 ,1 0 2 ,8 6 ,1 5,9
вый)
Белитовый, Ш П Ц 0 ,2 3 0 ,0 9 3 ,3 7 ,2 7 , ! 7 ,0 6 ,9 — -



ПРИЛОЖЕНИЕ 3

Вспомогательные таблицы значений величин, используемых при определении
прочности бетона

Т а б л и ц а  1

Значения чисел /V, возведенных в степень 3/2

З н а ч е н и е  
ч и с л а  N

0 1 2 3- 4 5 6 7 8 9

0 , 9
0 , 8

0 , 7

0 , 6

0 , 5

0 , 4

0 , 3

0 , 2

0 ,1
1 ,0

1 ,1
1 ,2
1 .3

1 .4
1 .5

1 . 6
1 .7

1 .8  
1 ,9  

2 , 0  

2 ,1  
2 , 2

2 . 3

2 . 4

0 ,8 6

0 ,7 1
0 ,5 8

0 ,4 7

0 ,3 5

0 ,2 5

0 ,1 6

0 ,0 9

0 ,0 3

1 ,0 0

1,15

1,31
1 .48

1ц6 6

1,84

2 ,0 2

2 ,2 2

2 ,4 2

2 ,6 2

2 ,8 3
3 ,0 4

3 ,2 6

3 .4 9  

3 ,7 2

0 ,8 7

0 ,7 3

0 ,6 0
0 ,4 8

0 ,3 7

0 ,2 6

0 ,1 7

од о
0 ,0 4

1,01

1 ,1 7

1 ,3 3
1 .5 0  

1 ,67  

1 ,8 6  

2 ,0 4  

2 ,2 4  

2 ,4 3  

2 ,6 4  

2 ,8 5  

3 .0 6  

3 ,2 8
3 .51  

3 ,7 4

0 ,8 8

0 ,7 5

0,61

0 ,4 9

0 ,3 8

0 ,2 7

0 ,1 8

0 ,1 0

0 ,0 4

1 ,0 3

1 ,1 9

U 3 5
1 .5 2  

1 ,6 9

1 .8 7  

2 ,0 6  

2 ,2 6  
2 ,4 6  

2 ,6 6

2 .8 7  

3 ,0 9  
3,31

3 .5 3  

3 ,7 6 .

0 ,9 0  

0 ,7 6  

0 ,6 3  

0 ,5 0  

0 ,3 9  

0 ,2 8  

0 ,1 9  

ОД 1 
0 ,0 5

I , 0 5

II, 2 0  

1 ,3 6  

1 ,53  

1,71

1 .89  

2 ,0 8  

2 ,2 8  

2 ,4 8  

2 ,6 8

2 .8 9  

3 , И  
3 ,3 3  

3 ,5 6  

3 ,7 9

0 ,9 2

0 ,7 7

0 ,6 4

0 ,51

0 ,4 0

0 ,2 9

0 ,2 0

0 ,1 2

0 ,0 5

1 ,06

1 ,2 2

1 ,3 8

1 ,55

1 ,7 3

1.91 

2 ,1 0  

2 ,3 0  

2 ,5 0  

2 ,7 0

2 .9 1  

3 ,1 3  

3 ,3 5  

3 ,5 8  

3 ,8 2

0 ,9 3

0 ,7 8

0 ,6 5
0 ,5 2

0 ,4 1

0 ,3 0

0 ,2 1

0 ,ИЗ
0 ,0 6

1 ,0 8

1 ,23

1 ,4 0

1 ,5 7

1 ,7 5

1 .93  

2 ,1 2  

2 ,31  
2 ,5 2  

2 ,7 2

2 .9 3  

3 ,1 5  

3 ,3 7  

3 ,6 0  

3 ,8 3

0 1.9 5  

0 ,8 0  

0 ,6 6  

0 ,5 4  

0 ,4 2  

0 ,3 1  

0 ,2 2  

0 ,1 3  

0 ,0 6  

1 ,0 9  

1 ,25  

1,41 
1 ,5 9  

1J 7

1 .9 5  

2 ,1 4  

2 ,3 4  
2 ,5 4  

2 ,7 4

2 .9 6  

3 ,Д6 
3 ,4 0  

3 ,6 2  

3 ,8 6

0 ,9 6

0 ,8-1

0 ,6 8

0 ,5 5

0 ,4 3

0 ,3 2

0 ,2 3

0 ,1 4

0 ,0 7

U 1
1 ,27

1 ,4 3

1 ,6 0

1 ,7 8

1 .9 7  

2 ,1 6  

2 .3 6  

2 ,5 6  

2 ,7 7

2 .9 8  

3 ,2 0  

3 ,4 2  

3 ,6 5  

3 ,8 8

0 ,9 7

0 , 8 3

0 ,6 9

0 , 5 6

0 , 4 4

0 , 3 3

0 ,2 4

0 , 1 5

0 , 0 8

1 ,1 2

1 ,2 8

1 ,4 5

1 ,6 2

1 ,8 0

1 ,9 9

2 ,1 8

2 ,3 8

2 ,5 8

2 ,7 9

3 ,0 0

3 ,2 2

3 ,4 4

3 , 6 7

3 ,9 1

0 , 9 8

0 , 8 4

0 , 7 0

0 , 5 7

0 , 4 5

0 , 3 4

0 , 2 4

0 , 1 6

0 , 0 8

1 . 1 4
1 , 3 0

1 . 4 7  

1 , 6 4  

1 , 8 2  

2 , 0 1  

2 , 2 0  

2 , 4 0  

2 , 6 0  

2 , 8 1  

3 , 0 0  

3 , 2 4

3 . 4 7  

3 , 7 0  

3 , 9 2



о Продолжение

З н а ч е н и е  
ч и с л а  N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

2 ,5 3,95 3,98 4,00 4,02 4,04 4,07 4,10 4,12 4 ,1 4 4 ,1 7
2 ,6 4,19 4,22 4,24 4,26 4,29 4,31 4,34 4,36 4 ,3 9 4,41
2 ,7 4,4 i 4,47 4,49 4,51 4,54 4,56 4,59 4,61 4 ,6 4 4 ,6 6
2 ,8 4,69 4,71 4,74 4,76 4,79 4,81 4,84 4,86 4 ,8 9 4,91
2 ,9 4,94 4,96 4,99 5,02 5,05 5,07 5,09 5,12 5 ,1 5 5 ,1 7
3 ,0 5,20 5,22 5,25 5,28 5,30 5,33 5,35 5,38 5 ,4 0 5 ,4 3

Т а б л и ц а  2
Значения чисел N, возведенны х в степень 2/3

З н а ч е н и е  
ч и с е л  N 0 1 о 3 4 5 6 7 8 9

0 , 9 0,93 0,94 0,95 0,95 0,96 0,97 0,97 0,98 0 ,9 9 0 ,9 9
0 ,8 0,86 0,87 0,88 0,88 0,89 0,90 0,90 0,91 0 ,9 2 0 ,9 2
0 ,7 0,78 0,80 0,80 0,81 0,82 0,83 0,83 0,84 0 ,8 5 0 ,8 5
0 ,6 0,71 0,72 0,73 0,73 0,74 0,75 0,76 0,77 0 ,7 7 0 ,7 8
0 ,5 0,63 0,64 0,65 0,66 0,66 0,67 0,67 0,68 0 ,6 9 0 ,7 0
0 ,4 0,54 0,55 0,57 0,58 0,58 0,60 0,60 0,61 0 ,6 2 0 ,6 2
0 ,3 0,45 0,46 0,47 0,48 0,49 0,50 0,51 0,52 0 ,5 3 0 ,5 3
0 ,2 0,34 0,35 0,36 0,38 0,39 0,40 0,41 0,42 0 ,4 3 0 ,4 4
0 ,1 0,22 0,23 0,24 0,26 0,27 0,28 0,30 0,31 0 ,3 2 0 ,3 3
1,0 1,00 1,01 1,01 1,02 1,03 1,04 1,04 1,05 1,05 1 ,06
1,1 1,07 1,07 1,08 1,09 1,09 1,Л0 1,10 1,Ы 1,12 М 2 '
1,2 1,13 1,14 И,15 1,15 1,15 1,16 I., 17 1,17 1 ,18 1,19
1 ,3 1,19 1,20 1,20 1,21, 1,22 1,22 1!,23 1,23 1 ,24 1,25
1 ,4 1,25 1,26 1,26 1,27 1,28 1,28 1,29 1,29 1 ,30 1,30
1,5 1,3(1 1,32 11,32 1,33 1,33 1,34 (Г,34 1,35 1 ,35 1,36
1 ,6 1,37 Л,37 1,33 U39 1,39 '(1,40 1,40 1,41 1,41 1,42
1 ,7 1,42 1,43 1,44 1,44 1,44 1,45 1,45 1,46 1 ,46 1 ,4?
1 ,8 1,48 1,49 (1,49 1,50 1,50 1,51 1,51 1,52 1,52 1 ,53
1,9 1,53 1,54 1,55 Л,,55 1,,56 1,56 1,57 1,57 1 ,58 1 ,5 8



Значение 
чисел N 0 1 2 3

2,0 1,59 1,59 1,60 1,61
2,1 1,64 1,65 1,65 1,66

ы 1,69 1,70 1,70 1,71
2 ,3 1,74 1,75 1,75 1,76
2 ,4 1,79 1,80 1,80 1,81

ъ 5*
1,84 1,85 1,85 1,86

2 ,6 1,89 1,90 1,90 1,91
2 ,7 1,94 1,95 1,95 1,95
2,8 1,99 1,99 1,99 2,00
2 ,9 2,03 2,04 2,04 2,05
3,0 2,08 2,09 2,09 2,09

Продолжение

4 5 б 7 8 9

1,61 1,62 1,62 1,62 1,63 1,64
1,66 1,67 1,67 1,68 1,68 1,69
1,71 1,72 1,72 1,73 1,73 1,74
1,76 1,77 1,77 1,78 1,78 1,79
1,81 1,82 1,82 1,83 1,83 1,84
1,86 1,87 1,87 1,88 1,88 1,89
1,91 1,92 1,92 1,93 1,93 1,93
1,96 1,96 1,97 1,98 1,98 1,98
2,04 2,01 2,02 2,02 2,02 2 ,0 3
2,05 2,06 2,06 2,07 2,07 2,08
2,10 2,10 2,11 2, W 2,12 2,12



ПРИЛОЖЕНИЕ 4

Вспомогательные таблицы значений величин, используемых при определении 
характеристик режима твердения цементных материалов

Т а б л и ц а  1

Средние значения рю и р0о в зависимости от коэффициента уплотнения
бетонной смеси

Коэффициент 
уплотнения 
бетонной смеси

К у

0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 0,94 0 ,93 0,92 0,91 0 ,9

Средние значения 
р 10, МПа

0,25 0,24 0,22 0,20 0,20 0,18 0 ,17 0 ,16 0 ,15 0 ,15

Средние значения 
P<V МПа

0,15 0,14 0,12 0,10 0,10 0,08 0 ,07 0 ,06 0,05 0,05



Зависимость поверхностного натяжения воды и давления её насыщенных паров
от температуры

Т а б л и ц а  2

Температура,
°С 10 20 30 40 50 GO 70 80 90 100

П оверхностное 
натяжение 

от ,
Д ж /см 2

( f f r X 1 0 - 8)

7,4 7,3 7,1 7,0 6,8 6,6 6 ,4 6 ,3 6 , i 5 ,9

Давление 
насыщенных 
паров воды 
р2 (T i ) t МПа
(р2х ю - 3)

1,2 2,4 4,2 7,4 12,4 20 3 1 ,4 4 7 ,5 70 100



ПРИЛОЖЕНИЕ & 
Справочное

Пример определения состава и характеристик 
режима тепловой обработки бетона

Исходные данные: цемент вновь поступивший (алитовый, у ц = 3 ,1  г/см 3), 
заполнители: щебень гранитовый, песок кварцевый (водопоглощение щебня 1 % , 
песка 0,5 % ), максимально возможная устойчивая температура при тепловлаж- 
яостной обработке (ТВО) 80 °С; подвижность бетонной смеси обеспечивает сте­
пень уплотнения Ку ^=0,98; в производстве имеют две группы тепловых камер 
с различными циклами работы (длительность режима ТВО первой группы не 
может превышать 20 ч, а второй —. 10 ч ); лаборатория располагает двумя конт­
ракто метрам и КД-02 с подготовленными ;модельными смесями и объемами 
воздуха в сосудах 100 см3.

Требуется:
1. Установить оптимальную продолжительность тепловой обработки бетона 

для первой группы камер при скоростях подъема и снижения температуры 
20' °С/ч.

2. Обеспечить прочность бетона на одноосное сжатие после тепловой обра­
ботки (независимо от ее длительности) 20 и 30 МПа, а к сроку 23 суток 30 и 
40 МПа,

3. Установить возможность обеспечения требуемых значений прочности бе­
тона двумя составами.

Определение.
1. Приготавливают замес бетонной смеси объемом 4 л при W/C =0,4  и рас­

ходе на 1 л цемента 400 г. Ф ормуют два образца куба размером ЮОХШЮХЮО мм 
и уплотняют бетонную смесь в двух стаканах контрактометров. Образцы (в 
лабораторной камере) и смесь в загерметизированных стаканах (в контракто- 
метрах) выдерживают одновременно в течение 2 ч, при температуре 20 °С.

2. Осуществляют одновременно начало теплового режима в обоих контрак- 
тометрах и камере. Температуру повышают со скоростью 20°С /ч  в течение 3 ч, 
В одном из контрактометров и камере осущ ествляют неоптимальный Ш-часовой 
режим ТВО (длительность изотермии составляет 4 ч, охлаждения 3 ч ); во вто­
ром контрактометре изотермию продолж ают до наступления т 0пт (см. п. 5.4.2Л), 
после чего осуществляют охлаждение также в течение 3 ч.

После завершения первого (неоптимального) режима испытывают оба о б ­
разца-куба на сжатие (определяют /?0), регистрируют соответствующ ее значение 
Аро и Дpi; на первом контрактометре продолжают измерять кинетику контрак­
ции в нормальных условиях еще в течение 10 ч и регистрируют Ари Дрг> 
Ар[, Др2 (см. п. 5.2Л.5).

К моменту завершения второго режима (к концу охлаждения) регистрируют 
А/*опт •

Получают следующие результаты:
^ о =  22,0 МПа, Аро= Др[ =  54 см, Др2 =  57 см, Арг = 0 ,5  см,

Ар'2 = 0 ,4  см; т 1 =  13 ч, т 2 =  21 ч, т 0пт =  7 ч, Др0пт =  61 см.
3. Определяют т ,  Дт, AViy ДУ28 и Д У 0ПТ (см. пп. 5.1 Л.5— 5ЛЛ.7)

Я1“  J37 ~54= 0 ’ 12 ;
М ~  675

44



« - ■ w
A x =  ------------------ j --------------------= 3  с у т ;

61 - m o  ч
Al'onT— 980— 61 CM *

54-100
АУ*= "9 80^ 5 4 = 5 >8 см3 '•

/2 8 + 3  \ о, 12
b V „ - 5 , 8 l - t f — \ = 7 ,6  cm3.

V '2 4 + 3y

Так как значения A V t, AVonT и ДК28 получены для объема 0,5 л, то для 
расчетного объема смеси 1 л их увеличивают вдвое, т. е.: A V 1 =  11,6 см3; 
А V опт =  13,2 см3; АУ28 =  15,2 см 3.

4. Определяют водоцементное отношение, обеспечивающее требуемые зна­
чения прочности бетона после ТВО и к сроку 28 сут:

а) при неоптимальном режиме ТВО; применяют формулу (24) Re = 2 0  МПа

4 0 0 -0 ,4 +  о ь з  1 и  6
W = ------------- ;----- -  п- ; ’ о 1 -=173 см3;

(2 0 /2 2 )2/3 0 ,1 -3 ,1

И 7/С= 1 73 /40 0 = 0 ,4 3 ;
/?6= 3 0  МПа;

4 00 -0 ,4  +  0 (1 ; з л  11>6 в

г= =  (3 0 /2 2 )2' 3 "  0 ,1 -3 ,1  - 123 см :

1 Г /С = 1 2 3 /4 0 0 = 0 ,3 1 .

К сроку 28 сут после ТВО применяют формулу (23); Re = 3 0  МПа;

М * 0 ° М + о | г Ь - ) _ _  15,2 _ 1 6 2 сы ,
1 1 ,6 (3 0 /2 2 )2/3 0 ,1 -3 ,1

W/C=  1 6 2 /4 0 0 = 0 ,4 05 ; R6=40 МПа;

15,г ( 4 0 0 -0 ,4 +  ’ )  15,2

W-

1F.
(4 0 /2 2 )2/3 0,1 -3,1

W /С =  1 2 5 /40 0 = 0 ,3 1 ;

125 см3

б) при оптимальном режиме ТВО.
После ТВО применяют формулу (23); Re = 2 0  МПа;

W■■
13,2(400 0 ,4 +  0 l ’3 i ) 13,3

(2 0 /2 2 )2/3 0.1 -3,1

W!C=  1 9 9 /4 0 0 = 0 ,5 ;

199 см3
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144 см3;

Дб= 3 0  МПа;
{ 11,6 \

1 3 ,2 (400  0 ,4 +  0 1 3 1 j 13 2
П 7 „ __________________ ____ ______ ________ __________ 1------

11,6 (3 0 /2 2 )2/3 0 ,1 -3 ,1

W 7C= 1 4 4 /40 0= 0 ,36 .
К сроку 28 сут после ТВО, так как A l/2s= 7 ,6  ом3 для R q = 3 0  МПа к 

/?б= 40  МПа значения W/C принимают теми же, что и по п. 4а, т. е< соответ­
ственно О1,405 и 0,31.

5. При неоптимальном режиме ТВО заданные значения прочности бетона 
после ТВО и к сроку 2!8 сут можно обеспечить двумя составами с W/C =  0,31 
и 0,405. В последнем случае дополнительные отклонения прочности от требуемой 
не превысят 3,5 %.

При оптимальном режиме ТВО требуемые значения прочности можно обе­
спечивать четырьмя составами с W/C, равными 0,5 и 0,36; 0,405 и 0,31.

Окончательное решение: для обеспечения требуемой прочности бетона после 
ТВО применяют оптимальный режим и водоцементное отношение 0,5 и 0!,36, а 
к сроку 28 с у т — неоптимальный режим и водоцементное отношение 0,4Ю!5 и 
0,31.

6. Применение оптимального режима ТВО позволяет экономить цемент. 
Для обеспечения необходимой подвижности бетонных смесей при W jC =t 0,31 и 
И7/С =  0,36 потребовалось воды 210 см3 и 200 см3 на 1 л, а при W jC ~  0,42 и 0,5 
только 160 см3 на 1 л. Расходы цемента на 1 л смеси с учетом этого будут сле­
дующими:

при W7C=0,31 67—210 /0 ,31=675  г/л;
при W/C =  0,36 С = 2 0 0 /0 ,3 6 = 6 1 2  г.
Экономия цемента 675—^612 =  63 г, т. е. 9,3 % ;
при W/C =  0,42 С =  160/0,406- =  380 г;
при W7C =  0,5 С = 16 0 /0 ,5  =  320 г.
Экономия цемента 380— 3 2 0 = 6 0  г, т. е. 15,8 %.
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