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П Р Е Д И С Л О В И Е

В 1956 г в СССР был осуществлен переход при проектировании 
и строительстве гидротехнических сооружений к назначению тре 
бований к бетону в возрасте 180 дней вместо возраста 28 дней, как 
это было ранее Этот переход, узаконенный действующими стан
дартами на гидротехнический бетон, приблизил «марочный» воз
раст гидротехнических бетонов к реальным срокам ввода соооу- 
жений в эксплуатацию и позволил значительно повысить экономич
ность гидротехнических сооружений за счет снижения нереализуе 
мых запасов и устранения излишних расходов цемента

Практической целью «Рекомендаций» является дать необчоди 
мые для расчета гидротехнических сооружений на стадии разра
ботки проектного задания обобщенные коэффициенты, с помощью 
которых может быть учтено изменение основных характеристик бе
тона с его возрастом, а также дать необходимые жушчественные 
зависимости и рекомендации, которыми надлежит пользоваться 
лабораториям строительств при проведении подборов составов 
бетона (в особенности на первых этапах строительства, когда ла
боратории еще не располагают установленными ими конкретными 
экспериментальными коэффициентами перехода от возраста в 
28 дней к другим возрастам для прочности и водонепроницаемости 
бетона, приготовленного на конкретных материалах строительст
ва) Приводимые данные могут быть также использованы в целях 
контроля качества бетона на строительствах «Рекомендации» ос
новываются на результатах проводившихся ВНИИГом в течение 
ряда лет исследований влияния возраста бетона на свойства бего 
на различных составов Исследованию подверглись бетоны на цр 
ментах различных видов из числа наиболее широко применяю 
щихся в современном гидротехническом строительстве на порт 
ландцементе, пуццолановых портландцементах и шлакопортланд 
цементах

При разработке рекомендаций данные исследований Лабо
ратории бетона ВНИИГа дополнены результатами работ других 
организаций (НИС Гидролроекта, НИИЖБа и др) ,  опубликован
ными в литературе, а также учтены результаты исследований кер
нов ряда сооружений, в которых бетоны твердели при различных 
условиях
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В настоящих «Рекомендациях» приводятся необходимые при 
расчетах данные по учету влияния возраста бетона на его проч
ностные характеристики и водонепроницаемость, марки, по кото
рым отнесены действующим ГОСТом 4795-59 к возрасту 180 дней. 
Так как марочный возраст гидротехнического бетона по морозо
стойкости в ГОСТе 4795-59 предусмотрен 28 дней, данных о влия
нии возраста на морозостойкость в «Рекомендациях» не приво
дится.

«Рекомендации» составлены в Лаборатории бетона ВНИИГа 
(Руководитель лаборатории проф., доктор техн. наук В. В. Столь
ников) групповым инженером В. Б. Судаковым и ст. научн. сотр., 
канд. техн. наук А. С. Губарь и утверждены в качестве ведомст
венных Рекомендаций решением начальника Технического управ
ления по строительству электростанций и сетей ГПКЭиЭ СССР 
тов. А, А. Борового от 4 февраля 1964 г. ({решение №.28).
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В В Е Д Е Н И Е

Одной из основных особенностей бетона гидротехнических со
оружений является то, что он вступает в работу по истечении зна
чительного времени с момента его укладки. Обычно этот срок со
ставляет 1—2 года, а иногда и более В течение этого времени 
твердение бетона продолжается, что приводит к изменению его ос
новных технических свойств (прочности, водонепроницаемости 
и др.). Правильный учет этих изменений— необходимое условие 
создания долговечных и экономичных гидротехнических сооруже
ний. Применительно к гидроэнергетическим объектам наиболее ра 
циональным является назначение проектных марок бетона по проч
ности (при сжатии и растяжении) и водонепроницаемости в воз
расте 180 дней и более. Исключение представляют только особые 
случаи, обусловленные условиями ввода сооружений в эксплуата
цию, а также условиями строительства (зимний период и др ), 
когда возможно установление полных проектных марок в более 
раннем возрасте — 90, 60 и 28 дней (ГОСТ 4795-59 «Бетон гидро
технический. Общие требования»).

Переход при проектировании гидротехнических сооружений к 
назначению требований к бетону в возрасте 180 дней (вместо 23 
дневного возраста) не только более отвечает реальным срокам 
ввода сооружений в эксплуатацию, но и позволяет более экономно 
и рационально использовать бетон как материал для их возведе
ния. Это мероприятие дает возможность устранить излишние, не
реализуемые запасы прочности и водонепроницаемости и снизить 
расходы цемента в бетоне (экономия цемента достигает 50— 
80 кг!м г бетона), приведя одновременно в соответствие качество 
бетона с предъявляемыми к нему по условиям работы в сооруже
ниях техническими требованиями.

Показатели бетона по прочности и водонепроницаемости дот- 
жны назначаться в зависимости от реальных сроков загрузки со
оружения и ввода в эксплуатацию, учитывая период и место строи-
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тельства (время ввода и т п.), так как повышение технических по 
казателей бетона зависит от времени и условий его твердения.

Подбор составов бетона должен производиться с испытанием 
образцов достаточно большого размера в принятом проектном воз
расте, с учетом предполагаемых условий твердения и использова
нием конкретных материалов, из которых будет приготовляться 
бетон для возведения сооружений

В тех случаях, когда имеются установленные заранее экспери
ментальные коэффициенты перехода от прочности и водонепрони
цаемости в возрасте 28 дней для данного конкретного цемента и 
данного состава бетона, твердевшего в определенных температур
ных и влажностных условиях, этими коэффициентами рациональ
но пользоваться для ускорения работы в процессе предваритель
ного подбора состава бетона или при контроле его прочности.

При отсутствии экспериментально установленных коэффициен
тов перехода для бетонов на конкретных материалах, применяе
мых на строительствах (или предполагаемых к использованию иа 
конкретных строительствах), лабораториям строительств и проект
ным организациям (на стадии разработки проектного задания) 
следует пользоваться обобщенными коэффициентами перехода, 
приводимыми ниже Эти коэффициенты относятся к стандартным 
условиям изготовления, твердения и испытания бетонов различно
го состава (ГОСТ 4800-59) и могут быть использованы для прибли
женных расчетов нарастания прочности и водонепроницаемости с 
увеличением возраста бетонов, твердеющих в этих (или близких 
к ним) условиях. Эти же коэффициенты могут быть использованы 
для приближенной оценки изменения во времени основных свойств 
бетонов, уложенных в массивные сооружения.

Приводимые в «Рекомендациях» обобщенные коэффициенты 
перехода являются ориентировочными и в последующем должны 
уточняться путем постановки соответствующих экспериментов 
(включая испытания кернов, извлеченных из бетона сооружений) 
с бетонами на конкретных материалах каждого данного строи
тельства

I ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1. Увеличение возраста бетона оказывает неодинаковое влия
ние на различные технические свойства бетона. Наиболее благо
приятно увеличение срока предварительного твердения сказы
вается на водонепроницаемости бетона и в относительно меньшей 
степени на улучшении его прочностных характеристик. Это разли
чие резко проступает как в ранние, так и в поздние сроки тверде
ния. Увеличение возраста бетона свыше 28 дней приводит к повы
шению прочности, исчисляемому десятками процентов от ее вели
чины в 28 дней; рост водонепроницаемости после 28 дней исчисляет
ся сотнями процентов от исходных величин в возрасте 28 дней.
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2. Улучшение технических свойств бетона во времени по мере 
увеличения возраста бетона б общем случае носит затухающий 
характер.

Для бетонов на нортландцемвнтах1 значительное увеличение 
прочности и водонепроницаемости (интенсивность которых посте
пенно снижается во времени) имеет место вплоть до возраста 
180 дней В дальнейшем положительное влияние1 возраста бетона 
на его свойства становится менее заметным Поэтому при исполь
зовании портландцементов для возведения массивных гидротех
нических сооружений наиболее целесообразно назначение техниче
ских требований и установление полных проектных марок бетона 
по прочности и водонепроницаемости для возраста бетона 
180 дней.

Для бетонов на пуццолановых портландцементах и шлако- 
портландцементах1 интенсивное нарастание прочности и водоне
проницаемости продолжается обычно вплоть до возраста 1 года. 
Поэтому при использовании этих цементов для бетона крупных 
гидротехнических сооружений наиболее рационально отнесение 
полных проектных марок бетона по прочности и водонепроницае
мости к возрасту не менее 180 дней, а при подходящих условиях 
строительства—к возрасту 1 год

3. Для бетонов на шлакопортландцементах и пуццолановых 
портландцементах прочность и водонепроницаемость в поздние 
сроки твердения, свыше 28 дней, возрастают более интенсивно и 
значительно, чем для бетонов на портландцементах обычного ми
нералогического состава.

4. Существенное улучшение водонепроницаемости и прочности 
бетона в поздние сроки твердения, свыше 28 дней, должно в обя
зательном порядке учитываться при проектировании и строитель
стве сооружений (ГОСТ 4795-59), так как только такой подход 
обеспечивает экономичное и эффективное использование гидротех
нического бетона как строительного материала

Применительно к гидротехническим сооружениям назначение 
полных проектных марок бетона в возрасте 28 дней (в особенно
сти в отношении водонепроницаемости) ведет к созданию излиш
них, нереализуемых запасов и необоснованному перерасходу це
мента 2

5 Вследствие многообразия факторов, влияющих на изменение 
свойств бетона во времени, точное количественное выражение 
роста прочности и водонепроницаемости с увеличением возраста 
бетона & каждом конкретном случае должно находиться путем по
становки соответствующих экспериментов

1 При твердении образцов бетона в стандартных условиях (ГОСТ 4800 53) 
и массивного бетона сооружений (т е при постоянном увлажнении бетона или 
отсутствии потерь влаги и положительной температуре)

2 Это не относится к тонкостенным конструкциям гидротехнических промыш 
ленных и гражданских сооружений
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Использование обобщенных переходных коэффициентов реко
мендуется только на стадии разработки проектного задания.

6. Результаты лабораторных испытаний, характеризующие из
менение свойств бетонов во времени, полученные при оптималь
ном режиме твердения образцов бетона в лаборатории, должны 
переноситься на бетон сооружений с учетом фактических условий 
твердения бетона (температура, влажность И др ),

II ИЗМЕНЕНИЕ ВО ВРЕМЕНИ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА НА СЖАТИЕ

1 При твердении в благоприятных температурно-влажностных 
условиях1 нарастание прочности бетонов на портландцементах, 
шлакопортландцементах и пуццолановых портландцементах про
должается весьма длительное время

2 Интенсивность роста прочности бетона во времени зависит 
от ряда факторов: примененного цемента, состава бетона, величи
ны водоцементного отношения, вида и типа добавок и т. д. Общим 
законам нарастания прочности бетонов является постепенное сни
жение интенсивности роста прочности с увеличением возраста бе
тона

3. Во многих случаях наиболее интенсивное нарастание проч
ности в поздние сроки твердения (свыше 28 дней) обнаруживают 
бетоны на шлакопортландцементах Интенсивный рост прочности 
у бетонов на этих цементах, идущий, как правило, значительно бо
лее высокими темпами, чем рост прочности бетонов на портланд
цементах, продолжается вплоть до одного года, а иногда и более.

Вследствие этого наиболее рационально отнесение полных про
ектных марок по прочности для бетонов на шлакопортландцемен
тах к возрасту не менее 180 дней, а при подходящих условиях 
строительства и к одному году.

4 При твердении при постоянном увлажнении (или при отсут
ствии значительных потерь влаги) бетоны на пуццолановых порт
ландцементах также обнаруживают значительное повышение 
прочности в поздние сроки твердения, продолжающееся вплоть до 
180 дней Интенсивность роста прочности этих бетонов в поздние 
сроки твердения также обычно несколько превышает рост проч
ности бетонов на портландцементах, но ниже, чем у бетонов на 
шлакопортландцементах, в особенности в сроки свыше 90 дней.

Вследствие этого наиболее рационально отнесение полных про
ектных марок по прочности для бетонов на пуццолановых порт
ландцементах к возрасту 180 дней и более.

5 При практически одинаковой активности цементов абсолют
ные значения прочности бетонов на пуццолановых цементах в ран
ние сроки твердения — 7 и 28 дней — выше, чем у бетонов анало-

1 При стандартных условиях твердения образцов бетона в лабораториях 
(ГОСТ 4800-59), твердении гидротехнических бетонов в центральных частях 
массивных блоков и т п
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гичных составов на шлакопортландцементах; в поздние сроки 
твердения, в силу более интенсивного роста прочности бетонов на 
шлакопортландцементах после 28-дневного возраста, прочности 
выравниваются, причем в ряде случаев прочность бетонов на шла
копортландцементах оказывается даже несколько более высокой

При прочих равных условиях (одинаковой активности цемен
тов, практически одинаковых составах бетонов и пр ) абсолютные 
значения прочности бетонов на портландцементах оказываются 
во все сроки выше, чем у бетонов на шлакопортландцементах и 
пуццолановых портландцементах. Это превышение прочности ста
новится особенно заметным по мере увеличения величин водоце
ментных отношений.

6. Нарастание прочности бетонов на портландцементах в боль
шой степени зависит от минералогического состава цемента. Бе
тоны на цементах с высоким содержанием C3S быстро набирают 
прочность в первые сроки твердения (до 28 дней); при дальней
шем твердении нарастание прочности бетонов на этих цементах 
идет относительно медленно. Нарастание прочности бетонов на 
цементах с высоким содержанием C2S в первые сроки твердения 
идет значительно менее интенсивно, однако прирост прочности в 
поздние сроки твердения у них значительно выше, чем у бетонов 
на высокоалитовых цементах1. Цементы обычного состава зани
мают в этом отношении промежуточное положение.

Таким образом, при подсчетах изменений прочности бетонов во 
времени следует обязательно учитывать минералогический состав 
цементов, а используемые на практике обобщенные количествен
ные показатели роста прочности должны подразделяться в зави
симости от вида цементов (табл. 1). Применяемые в расчетах ко
эффициенты перехода должны быть выбраны исходя из реального 
минералогического состава используемого (или намеченного к ис
пользованию) цемента.

Для бетонов на шлакопортландцементах и пуццолановых 
портландцементах нарастание прочности в основном (при прочих 
равных условиях) определяется видом и активностью примененных 
добавок (кислый шлак, основной шлак, трепел и т. д.).

7, При прочих равных условиях нарастание прочности меняется 
в зависимости от активности цемента. В общем случае повышение 
активности цемента ведет к ускоренному росту прочности в первые 
сроки твердения (до 28 дней) и более замедленному в поздние 
сроки твердения. Бетоны на низкомарочных цементах в началь
ном возрасте набирают прочность медленнее, но при дальнейшем

1 В зависимости от соотношений между четырьмя основными минералами, 
содержащимися в портландцементном клинкере; C3S — трехкальциевого сили
ката (элита), C2S — двухкальциевого силиката (белита), С3А — трехкальциевого 
алюмината и C<AF — четырехкальциевого алюмоферрита (целнта) различают 
алитовые портлапдцементы C3S : C2S>4, нормальные (обычные) портланд
цементу C3S ; CaS = 4 + 1 ,  C4A F:C 3A =  1,5 +  0,4, белитовые портлапдцементы 
C3S : C2S < 1 и алюминатные портландцементу СЭА : C*AF > 1,5
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твердении в поздние сроки обнаруживают относительно более вы
сокий прирост прочности

8 Ввиду многообразия факторов, оказывающих влияние на 
рост прочности бетонов во времени, точная количественная оценка 
повышения прочности требует проведения специальных экспери
ментов с использованием конкретных материалов данного строи
тельства

9 Использование логарифмической зависимости для бетонов 
на современных цементах дает, как правило, заниженные показа
тели прочности для начальных сроков твердения (до 28 дней) и 
завышенные для поздних сроков твердения Ввиду этого примене
ние этой зависимости возможно только для сугубоориентировоч
ных подсчетов

10 Нарастание прочности бетонов на различных цементах при 
твердении в лабораторных условиях может быть учтено (при ори
ентировочных подсчетах) с помощью следующих обобщенных ко
эффициентов (табл 1)

11 При использовании приведенных коэффициентов в расче
тах при проектировании и проведении ускоренных подборов со
ставов бетона должно быть учтено следующее

Бетоны на высокомарочных цементах (марок 500—600) обна
руживают высокий рост прочности в ранние сроки твердения (до 
28 дней) и относительно низкий прирост прочности в последую
щие сроки

Поэтому при выборе коэффициентов перехода для бетонов на 
этих цементах для возраста 7 дней следует принимать наиболее 
высокие значения, а после 28 дней — наименее высокие значения 
коэффициентов

Бетоны на низкомарочных цементах (марок 300—400) обнару
живают относительно менее интенсивный рост прочности в первые 
сроки, но зато показывают более значительное нарастание прочно
сти в последующие сроки (после 28 дней) по сравнению с высоко
марочными

Поэтому при выборе коэффициентов перехода для бетонов на 
этих цементах для возраста 7 дней следует принимать наименее 
высокие значения, а после 28 дней — наиболее высокие значения 
коэффициентов

В поздние сроки твердения нарастание прочности бетонов с до
бавкой СНВ (воздухововлекающей) идет, как правило, несколько 
более интенсивно, чем для бетонов аналогичных составов без по 
верхностно активных веществ, а с добавкой ССБ (сульфитно спир
товой барды) — несколько менее интенсивно или так же, как для 
бетонов без добавок

Вместе с тем при сниженных за счет введения добавок расхо
дах цементов и постоянной подвижности бетонной смеси проч
ность бетонов с воздуховавлекающей и пластифицирующей добав
ками в возрасте 180 дней— 1 года оказывается несколько ниже,
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чем у исходных бетонов без добавок поверхностно-активных ве
ществ. Это снижение прочности зависит от вида добавки и от со
става бетона и при введении воздухововлекающей добавки может 
достигать 10—15% для жирных составов (при В/Ц = 0,50) и 0—5% 
для тощих составов (при В/Ц =  0,70). Для бетонов с добавками 
ССБ снижение прочности обычно составляет 5—10% по отноше
нию к исходным составам, причем оно больше для тощих составов 
(с расходом цемента менее 230 кг/мг) и меньше для жирных (с 
расходом цемента более 250 /са/лх3) .

При одинаковых расходах цемента и подвижности бетонных 
смесей (снижении за счет введения добавок величины В/Ц) проч
ность бетонов с добавками ССБ в возрасте 180 дней— 1 года ока
зывается на 5—10% выше прочности исходных составов бетона 
без добавок поверхностно-активных веществ (для жирных соста
вов) или равной последней (для тощих составов). Для бетонов с 
добавками СНВ при этих условиях прочность оказывается обычно 
на 0—5% выше для тощих составов по сравнению с составами без 
этой добавки и на 0—5% ниже для жирных составов.

При прочих равных условиях нарастание прочности бетонов за
висит от величины В/Ц. Чем больше величина В/Ц, тем интенсив
нее, как правило, идет нарастание прочности бетонов в поздние 
сроки твердения.

В соответствии с этим при В/Ц>0,60 для поздних сроков твер
дения следует выбирать более высокие значения переходных коэф
фициентов, а при В/Ц<0,60 — более низкие.

Таблица 1
Коэффициент нарастания прочности бетона на различных цементах

Вид цемента
Коэффициент прочности бетона в возрасте

7 дней 28 дней 90 дней 180 дней

Алитовые портландцементы 0,65—0,75 1,00 1,10-1,25 1,30-1,40
Обычные портландцементы1 0,60-0,70 1,00 1,15—1,35 1,30-1,5 0
Белитовые портландцементы . 0,55-0,65 1,00 1,30-1,40 1,45-1,60
Шлакопортландцемент с добав

кой кислых шлаков....................... 0,40—0,50 1,00 1,40—1,65 1,60-2,00
Шлакопортландцемент с добав

кой основных шлаков................... 0,40-0,50 1,00 1,35-1,65 1,55-1,90
Пуццолановый портландцемент

с добавкой туфа .......................... 0,50-0,60 1,00 1,45-1,75 1,55—1,90
Пуццолановый портландцемент

с добавкой опоки .......................... 0,50-0,60 1,00 1,25-1,55 1,40-1,65

1 Включая портландцемент с умеренной экзотермией (ГОСТ 970-62)
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III. ИЗМЕНЕНИЕ ВО ВРЕМЕНИ СООТНОШЕНИЯ ПРОЧНОСТЕЙ 
БЕТОНА НА РАСТЯЖЕНИЕ И СЖАТИЕ

1 Величина отношения прочности бетона на растяжение к 
прочности на сжатие не является постоянной для различных сро
ков твердения, а изменяется с его возрастом. В пределах обычно 
применяемых составов бетона зависимость величины соотношения 
прочностей от времени твердения имеет один и тот же общий ха
рактер. наибольшая величина соотношения прочностей имеет ме
сто в начальные сроки твердения (1—3 дня), по мере увеличения 
возраста величина соотношения постепенно уменьшается, достигая 
в определенном возрасте минимума, и затем несколько повышает
ся или стабилизируется в более поздние сроки твердения.

Общий характер изменения величины соотношения прочностей 
в зависимости от возраста бетона или раствора графически выра
жается криволинейной зависимостью АВС, представленной на 
рис 1.

2. Интенсивность снижения величины соотношения прочностей, 
срок твердения, которому отвечает минимальное ее значение, и 
дальнейшее увеличение или стабилизация {Rp/Rcж) зависят от ряда 
факторов: примененного цемента, условий хранения, добавок по-

Рис. 1.

верхностно-активных веществ, состава бетона и т. д Под влиянием 
этих факторов положение характерных точек кривой зависимости 
соотношения прочностей от времени твердения может изменяться, 
так что в действительности существует целое семейство кривых, 
подчиняющихся общей закономерности.

3. Для бетонов на портландцементах и их разновидностях, 
шлакопортландцементах и пуццолановых портландцементах, 
применяемых в гидротехническом строительстве в соответствии с 
действующим ГОСТом 4797-64 наибольшее значение величины со
отношения прочностей имеет место в начальные сроки твердения 
1—3 дня, при дальнейшем твердении величина соотношения посте^
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пенно падает, приближаясь к минимальному значению, которого 
оно достигает к возрасту около 90 дней; в дальнейшем величина 
соотношения прочности остается практически постоянной, обнару
живая тенденцию к незначительному повышению.

Снижение величины соотношения прочностей на растяжение и 
сжатие (до 90-дневного возраста) и повышение ее в последующем, 
после достижения минимального значения имеют затухающий ха
рактер.

4. В том случае, если при проектировании гидротехнических со
оружений учитывается работа бетона на растяжение, вводимая в 
расчеты для бетонов величина соотношения прочностей должна 
определяться для возраста не ранее 90 дней. При этом следует 
иметь в виду, что снижение величины соотношения прочностей при 
переходе от 28-дневного возраста к возрасту 90 дней, составляет 
не менее 10—25% (а в отдельных случаях и более).

5. Величина падения соотношения прочностей между этими 
сроками твердения (28 и 90 дней) при прочих равных условиях за
висит от состава бетона и примененных заполнителей. Она боль
ше для жирных составов с низкой величиной В/Ц и при примене
нии пористых заполнителей, способных отсасывать па.цементного 
камня (теста) значительное количество воды, и меньше для тощих 
составов с высоким В/Ц и при применении плотных заполнителей 
с малой величиной водопоглощения.

6. Твердение в условиях воздушносухой среды приводит к сме
щению минимума величины соотношения прочностей в сторону 
ранних сроков твердения и более резкому изменению ее во време
ни; твердение в условиях высокой влажности окружающей среды, 
наоборот, ведет к более плавному изменению величины соотноше
ния и приближению к минимуму в более поздние сроки.

7. Введение добавок поверхностно-акти-вных веществ оказывает 
влияние как на величину соотношения прочностей, так и на изме
нение ее со временем. Добавки гидрофобного типа (СНВ) повы
шают величину соотношения прочностей во всех возрастах, а так
же придают изменению прочностей во времени более плавный ха
рактер. Положительное влияние добавок этого типа наиболее ярко 
проявляется в тощих смесях и менее эффективно в жирных сме
сях.

Гидрофилизующие добавки (ССБ) обычно несколько снижают 
величину соотношения прочностей (преимущественно в раннем 
возрасте в особенности в жирных смесях). На характер изменения 
соотношения прочностей во времени добавки этого типа обычно не 
оказывают существенного влияния.

8. Характер изменения соотношения прочностей со временем 
указывает на различный темп нарастания во времени прочности 
на сжатие и растяжение, что должно учитываться при проведении 
подборов бетона по прочности на растяжение.
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IV ИЗМЕНЕНИЕ ВО ВРЕМЕНИ ВОДОНЕПРОНИЦАЕМОСТИ БЕТОНОВ

1. С увеличением возраста бетонов их водонепроницаемость1 
повышается в значительно большей степени, чем прочность на 
сжатие. Резкое повышение водонепроницаемости во времени ха
рактерно для бетонов на всех применяемых в гидротехническом 
строительстве цементах и имеет место как в ранние сроки тверде
ния, так и в более поздние (свыше 28 дней).

2 Для бетонов на портландцементах интенсивное повышение 
водонепроницаемости во времени наблюдается вплоть до 180-днев
ного возраста. Дальнейшее увеличение срока твердения приводит 
к относительно небольшому повышению водонепроницаемости.

Для бетонов на шлакопортландцементах и пуццолановых порг- 
ландцементах интенсивное нарастание водонепроницаемости на
блюдается вплоть до возраста 1 год. При использовании этих це
ментов для бетона гидротехнических сооружений наиболее рацио
нально отнесение полных проектных марок бетона по водонепро
ницаемости к возрасту не 'менее 180 дней, а при подходящих усло
виях— к возрасту 1 год.

3. В поздние сроки твердения водонепроницаемость бетонов на 
шлакопортландцементах и пуццолановых портландцементах воз
растает более интенсивно, чем бетонов на портландцементе.

4 Исключительно большое влияние на рост водонепроницае
мости оказывают условия твердения бетона; изменение водонепро
ницаемости бетона с его возрастом неотделимо от тех условий, при 
которых происходит его твердение.

5. Водонепроницаемость бетонов, твердевших в воздушной сре
де с низкой относительной влажностью и потерявших за время 
твердения значительное количество воды затворения, всегда зна
чительно (в несколько раз) ниже водонепроницаемости таких же 
бетонов, но твердевших в условиях постоянного увлажнения. 
(Водонепроницаемость образцов бетона, находившихся после 
распалубки в воздушной среде с относительной влажностью поряд
ка 50—60% и испытанных в возрасте 180 дней, обычно оказывает
ся фактически равной или ниже водонепроницаемости таких же 
образцов бетона, твердевших в условиях постоянного увлажне
ния — 28 дней).

6. Интенсивное и устойчивое повышение водонепроницаемости 
бетонов может быть достигнуто только при продолжительном 
влажностном уходе.

7. Наиболее интенсивное повышение водонепроницаемости на
блюдается при твердении бетонов в условиях постоянного обиль
ного увлажнения (избыточной влажности окружающей среды) 
При этом наибольшее увеличение водонепроницаемости отвечает

1 При твердении образцов бетона в стандартных условиях (ГОСТ 4800 59) 
и массивного бетона сооружений при отсутствии заметных потерь влаги благо
даря испарению.
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при прочих равных условиях бетонам с высокими значениями во
доцементного отношения (0,70) и менышее — бетонам с низкими 
значениями водоцементного отношения (порядка 0,50).

8. При твердении бетонов в условиях возможного медленного 
испарения влаги из бетона (например, при твердении в воздушной 
среде с относительной влажностью 90—95% при редком поливе 
водой или отсутствии полива) водонепроницаемость также значи
тельно повышается (хотя и несколько меньше, чем при постоянном 
увлажнении и поглощении бетоном воды извне), достигая макси
мума в возрасте 180 дней— 1 год, и в дальнейшем стабилизи
руется.

9. При воздушном храпении, в условиях испарения из бетона 
значительных количеств воды, рост водонепроницаемости бетона 
замедляется тем больше, чем полнее его обезвоживание. При 
больших потерях воды рост водонепроницаемости бетона прекра
щается и, более того, наблюдаются случаи снижения ее пер
воначальной величины.

10. Нарастание водонепроницаемости бетона с добавками ор
ганических поверхностно-активных веществ следует тем же зако
номерностям, что и нарастание водонепроницаемости бетонов без 
добавок поверхностно-активных веществ1.

И. Ввиду многообразия факторов, влияющих на изменение во
донепроницаемости бетона во времени, определение коэффициен
тов роста водонепроницаемости в каждом конкретном случае 
должно производиться путем постановки соответствующих экспе
риментов.*

12. Повышение водонепроницаемости бетонов на различных це  ̂
ментах (применяемых для гидротехнических бетонов в соответст
вии с ГОСТом 4797-64) во времени может быть учтено с помощью 
приближенных коэффициентов перехода, которые следует прини
мать в соответствии с табл. 2. При этом влияние минералогического 
состава клинкера и вида добавок обычно находится в пределах 
точности определений водонепроницаемости при испытаниях.

13. При проведении лабораторных испытаний водонепроницае
мости с целью оценки ее повышения во времени следует иметь в 
виду, что определение роста водонепроницаемости бетона во вре
мени путем повторных испытаний одних и тех же образцов бетона 
в разные сроки твердения показывает более высокое увеличение 
водонепроницаемости, чем определение ее роста путем испытаний 
различных образцов-близнецов в те же сроки (когда каждому сро
ку испытаний соответствует своя группа образцов). Это -повыше
ние получаемых результатов особенно значительно для составов с 
низкими величинами водоцементного отношения (порядка 0,50),

1 Следует учитывать, что водонепроницаемость бетонов с воздухововлекаю
щими добавками обычно на 1—3 атм (при испытаниях по ГОСТу 4800-59) выше, 
чем исходных бетонов без добавок поверхностно-активных веществ (при одина
ковых расходах цемента) во все сроки твердения.
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где оно достигает 100—150%, и менее характерно для составов с 
высокими значениями В/Ц (порядка 0,70), где превышение ни
чтожно и может наблюдаться даже обратная картина, обусловлен
ная нарушениями структуры бетона при испытаниях (при деком
прессии)

14 При правильном учете изменения водонепроницаемости бе
тона во времени представляется возможным при использовании 
воздухововлекающих добавок уменьшать расход цемента до 10— 
15% по сравнению с бетоном без добавок (при неизменной вели
чине В/Ц и подвижности бетонной смеси) без снижения предъяв
ляемых к бетону требований по водонепроницаемости (см приме
чание к п 10)

Таблица 2
Рекомендуемые ориентировочные коэффициенты для приближенного 

вычисления повышения водонепроницаемости бетонов в позднем 
возрасте при стандартных условиях твердения и испытаний 

(по ГОСТу 4800-59)

Вид цемента 28 дней 90 дней 180 дней 1 год

П ортландцементы . . . . 1,00 2 ,0 -3 ,0 3 ,0 -4 ,0 3,0 - 4 ,0
Ш лакопортландцементы . . 1,00 3,0—4,0 4.0—5,0 5,0—6,0
П уццолановые портландце 

менты ................................................. 1,00 со о ! О 4 ,0 -5 ,0 5 ,0 -6 ,0



П Р И Л О Ж Е Н И Я

В настоящем приложении даны результаты некоторых экспе
риментальных исследований, показывающих изменение про т 
ности, водонепроницаемости и соотношения прочностей бетона с 
увеличением его возраста Эти данные являются иллюстрацией к 
приведенным в «Рекомендациях» положениям и, вместе с тем, по
казывают что изменение свойств бетона с его возрастом в значи
тельной степени зависит от примененных материалов, условий 
твердения и др

Более подробные данные можно найти в литературе, список 
которой приведен ниже



00 Приложение 1
Сводная таблица

коэффициентов нарастания прочности бетонов на портландцемента* при твердении во влажной среде,
полученных в опытах различных авторов

Источники 3 дня 7 дн. 28 дн. 3 мес. 6 мес. 1 год 2 года 3 года 5 лет 11 лет Примечание

Залигер, Л. 2 ........................ — 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 — 2,25 — Среднее из многочислен
ных опытов с различными* 
бетонами

Егоров, Л. 3 ..................... — 0,60 1,00 1,35 1,60 1,80 — 2,10 2,26 2,50 Активность цемента 
142 кГ1см?

Корсак, Л. 4 ........................ 0,35 0,60 1,00 - 1,60 1,80 1,80 2,0 — - Активность цемента 
223 кГ/см'3

То ж е .................................... — 0,70 1,00 — 1,50 1,40 1,40 1,70 — — Активность цемента 
337 кГ\см*

Столяров, Л. 5 .................... — 0,70 1,00 1,21 — 1,34 1,49 — — 1,68 По зарубежным данным

Мак-Милан, Л. 6 .............. 0,33 0,58 1,00 1,25 1,38 1,40 — — — Среднее для бетонов на 
32-х портландцементах



Коэффициенты нарастания прочности бетона во времени
(по данным А. А. Гордеева [Л. 7])

Приложение 2

Тип и марка цемента

Содержание 
в клинкере, %

Коэффициенты роста проч
ности бетона во времени

C3s С3А п7 n2S п90 П180

Портландцемент марок 400—500 . . . . 50 -60 10 0,70 1,00 1,07 1,13

Шлакопортландцемент марок 400—500 60—65 6 0,60 1,00 1,20 1,25

Портландцемент марок1 400—500 . . . . 45—55 6 0,50 1,00 1,40 1,55
Пуццолановый портландцемент марки 

400 с содержанием гидравлической добав
ки не более 2 5 % ........................................... 45—55 8 0,50 1,00 1,40 1,55

Шлакопортландцемент марок 300—400 
с содержанием доменного гранулирован
ного шлака 30—40% ................................... 45-55 8 0,50 1,00 1,50 1,65

1 По техническим условиям на цемент для строительств^ Куйбышевского гидроузла.



Приложение 3

Коэффициент нарастания прочности для портландцементов различного минералогического состава
(по данным Мак-Милана [Л 8])

Вид цемента

Прочность 
бетона 

в возрасте 
1 мес, 
кГ/см2

1 мес. 3 мес 6 мес 1 год 2 года 3 года 5 лет 10 лет 20 лет 30 лет

Белитовые

65
100
120
140
150

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,60
1,40
1,50
1,30
1,25

1,80
1,60
1,80
1,50
1,40

2,10
1,90
2,00
1,60
1,60

2,45
2,00
2,30
1,80
1,80

2,60
2,20
2,50
1.90
1.90

2,80
2,40
2,70
2,00
2,00

3,15
2,60
2,70
2,20
2,20

3,40

3,00

3,60

3,30

Пределы коле
баний 1

1,25—1,60 1,40—1,80 1,60—2,1 oj 1,80—2,45| 3,90—2,60 2,00—2,80 2,20—3,15 3,00-3,40 3,30-3,60

Алитовые

185
210
250
275
300

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,31
1,30
1.25 
1,23
1.25

1,50
1,41
1.35
1.36
1.37

1,65
1,60
1.50
1.50
1.50

1,79
1,70
1,60
1,60
1,66

1,94
1,80
1,70
1,77
1,75

2,00
1,90
1,75
1,80
1,87

2,10
2,00

2,00

2,00

2,10

Пределы коле
баний

!
1,25—1,31

1
1,35—1,50 1,50-1,65 1,60—1,79 1,75—1,94 1,75—2,00 2,00-2,10 2,00—2,1 oj

Алкшинатные 340
475

1,00
1,00

1,10
1.14

1,30
1,18

1,40
1,30

1,47
1,50

1,56
1,60

1,60 
' 1,70

Пределы коле
баний 1,10—1,14 1,18-1,30 1,30—1,40, 1,47-1,50; 1,56— l,6ojl, 60—1,70



Нарастание прочности бетона на различных цементах с течением времени 
(по данным С. А. Миронова [Л. 9])

Приложение 4

Наименование и активность 
вяжущего Состав бетона В/Ц

Прочность на сжатие в кГ/см2 через

1 день 3 дня 7 дней 28 дней 180дней 1 год 2 года

Портландцемент активностью 459 кГ/см2 

Портландцемент активностью 388 кГ1см2 

Портландцемент активностью 300 кГ!см2

Портландцемент активностью 250 кЦ см 2

В/Ц=0,71

1:2,48:4,05, В/Ц=0,72 

1 : 2,5 : 4,05, В/Ц=0,78

1:2,5:4,05, В/Ц=0,78

_  90
29

_  54
27,5

_  22
18,3

И 20
10,3 18,7

164
53

108
55

53
44

53
49,5

310
100

198
1 0 0

120
100

107
100

369
119
248
125
210
167

168 
157

405
130

215
201

436
142

217
181

244
228

Пудцолановый портландцемент, актив
ностью 331 кЦ ся2 .......................................... : 2,48 : 4,05, В/Ц=0,72 13 50

8 31
93
58

161
100

223 263
138 163,3

Шлакопортландцемент активностью 
200 кГ\см2 ......................................................

Песчано-пуццолановый портландцемент 
активностью 395 кЦ ся2 ...............................

1 : 2,5 : 4,3, В/Ц=0,67 26.9 
25

22
14.9

51,7
48

56
38

108,4
100

147
100

130
120,4

222
150

170
160

П р и м е ч а н и е  В числителе прочность в кГ\см2\ в знаменателе—в процентах от R2S.



кэКЗ Приложение 5
Изменение соотношения прочностей во времени для растворов 1:3 жесткой консистенции на цементах

различного химико-минералогического состава
(по данным Лаборатории бетона ВНИИГа)

Предел прочности, к Г/см2 Соотношение прочностей
r в возпаоте

Наименование цементов возрастепри растяжении в возрасте при сжатии в

3 дня 7 дней 28 дней 3 дня 7 дней 28 дней
3 дня 7 дней 28 дней

Портландцемент завода Воровского . . . 
(C3S—50%, C2S—23%, С3А—9%, C4A F-15% )

23,5 23,6 28,1 314 385 508 7,5 6,1 5,5

То же „Спасского" завода...........................
( C3S—49%, C2S—25%, С3А—14%, C4A F-9% )

24,2 24,5 31,3 247 390 496 9,8 6,3 6,3

То же „Чернореченского завода . . . .  
(C3S—57%, C2S—21 %,С3А - 11%, C4AF—12%)

Пуццолановый портландцемент „Спас

25,5 28,0 27,0 258 387 468 9,9 7,2 5,8

ского" завода ......................................................
(Кл: C3S—49%, C2S—25%,

С3А—14%, QAF—9%)

22,4 37,7
1

50,6 105
■

217 362 21,3 17,3 14,0

То же „Кричевского" завода.......................
(Кл: C3S—49%, CoS—25%,

С3А—8%, C4AF—12%)

17,0 23,2 41,4 124 204 412 13,7 11.4 10,0

То же „Брянского" завода...........................
(Кл: C3S -4 4 %  CsS—33%,

С3А—7%, C,AF—14%)

14,5 21,7 33,2 118 250 397 12,3 8,7 8,3

П р и м е ч а н и е .  Все цементы были испытаны в жестком растворе по ГОСТу 310-41



Приложение 6
Нарастание водонепроницаемости бетонов различных составов во времени 

при твердении во влажной среде
(по данным Лаборатории бетона ВНИИГа)

Добавка
поверхностно-активных

веществ
в /ц

Расход
цемента,
кг/см3

Водонепроницаемости в атн* при 
испытаниях в возрасте

28 дней 90 дней 1 год

Основ
ные

образцы

Основные
образцы

(повторно)

Образ
цы-ана

логи

Основные
образцы

(повторно)

Без добавки ................... 0,50 348 4 15 11 16**
С Н В ................................ 0,47 345 7 16* 14 16**
С С Б ................................. 0,47 348 5 16* 13 16**

С Н В ................................ 0,50 326 5 16* 13 16**
С С Б ................................ 0,50 328 4 16 12 16**

Без добавки ................... 0,60 300 4 16 12 16**

С Н В ................................ 0,54 298 5 16* 15 16**

С С Б ............................... 0,54 300 4 16 14 16**

С Н В ............................... 0,60 279 3 12,5 12 ]6 * * *

С С Б ............................... 0,60 281 3 12,5 10 15+1=%

Без добавки ................... 0,70 272 1 3,5 5 5
С Н В ............................... 0,62 270 2 8 9 12

ССБ 0,62 272 2 9 8 П

С Н В ............................... 0,70 251 2 6,5 9 12

С С Б ............................... 0,70 254 1 4,5 4 6

* За характеристику водонепроницаемости принималось среднее давление 
воды в атмосферах, при котором была обнаружена фильтрация воды сквозь 
образцы. При этом из числа 6 образцов принимались во внимание 4 образца, 
обнаружившие наибольшую водонепроницаемость.

** Образцы сняты с прибора без признаков фильтрации.
*** Из шести образцов профильтровали только два.
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Приложение 7
Нарастание водонепроницаемости бетонов различных составов 

во времени при твердении в условиях медленного испарения воды
из бетона

(по данным Лаборатории бетона ВНИИГа)

Добавка поверхностно
активных веществ В/Ц

Расход
цемента,

кг/л/3

Водонепроницаемость в % от 
28-лиевпой при испытаниях 

в возрасте*

28 дней 180 дней 3 года

Без добавки .................... 0,50 338 100 350 400**

С Н В ............................... 0,47 334 100 325 250

С С Б ............................... 0,47 334 100 350 350

С Н В ............................... 0,50 312 100 300 325

ССБ ............................... 0,50 316 100 275 350

Без добавки .................... 0,60 284 100 — 400

СНВ . . .  ................... 0,54 284 100 275 325

С С Б ............................... 0,54 284 100 300 425

С Н В ............................... 0,60 265 100 325 350

С С Б ............................... 0,60 264 100 300 400

Без добавки ................ 0,70 245 100 400 425

С Н В ............................... 0,62 243 100 300 350

С С Б ............................... 0,62 245 100 250 375

С Н В ............................... 0,70 220 100 250 300

С С Б ............................... 0,70 220 100 — 350

* Для каждого состава бетона изменение водонепроницаемости устанавли
валось путем последовательных повторных испытаний одних и тех же образцов 
бетона

** При давлении 15 ати из шести образцов профильтровали только два.
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Приложение В
Изменение соотношения прочностей RpIRcm с возрастом бетона 

(раствора) {Л. П]

1

N
о"" о 0

о — о
J =п р очност ь при р а с т ^ с ж - п р о чн о ст ь  при  сж

О4" 1
' а. Р а с т в о р э

i Л 7 -  9 w
30 60 30 120 150

В о з р а с т  5 д н я х
180 т 2*0 270

Приложение 9

Повышение водонепроницаемости с увеличением возраста бетонов 
на Красноярском шлакопортландцементе без добавок 

поверхностно-активных веществ

Образцы последовательно подвергались испытаниям в возрасте I, 3, б, 12 
и 18 мес. Между испытаниями образцы находились во влажной среде по 
ГОСТу 4800-59

I — состав бетона 1:2,01:3,76; В/Ц =  0,50; Ц =  330 кг/лР
II — состав бетона 1 : 2,54 : 4,33; В/Ц ** 0,60, Ц =  279 кг/лР 

\\\ — состав бетона 1 :3,06 : 5,00; В/Ц =  0,70, Ц — 240 кг)м '

I U
,1 т т

Зме■ С 8 мес
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t o05 Приложение 10

Повышение водонепроницаемости с увеличением возраста бетонов 
на пуццолановом портландцементе завода „Октябрь" без добавок 

поверхностно-активных веществ
Образцы последовательно подвергались испытаниям в возрасте 1, 3, 7, 12 и 18 мес. 

Между испытаниями образцы находились во влажной среде по ГОСТу 4800-59.
I — состав бетона 1 : 1,88 : 3,49; В/Ц =  0,50; Ц — 350 кг!м3 

И — состав бетона 1 : 2,46 : 4,20; В/Ц =  0,60, Ц =  287 кг\мъ

I  11



Зависимости водонепроницаемости бетона от возраста
(по данным А. А. Гордеева [Л. 7])

Приложение 11

Тип цемента
Активность Водонепроницаемость бетона 

в возрасте
цемента, Крупный заполнитель в / ц
кЦсм* 28 дней 180 дней

Пу дцолановый порт- Щебень из известняка Березовского место-
лакдцемент ................... 428 рождения (Саратовская обл ) 0 ,6 8 В-3 В - 8

Щебень из известняка месторождения „Яб
лоновый овраг* (Куйбышевская обл.) 0 ,6 8 В-3 В - 8

Щебень из песчаника Хвалынского место
рождения (Саратовская обл.) 0 ,6 8 В-1 В - 8

Шлакопортландце- 
м е н т .............................. 374 То же 0,59 В-2 В-8

Шлакопортландце- 319 Щебень из известняка Березовского место 0 ,5 9 В-0
!

В - 7м е н т .............................. рождения

Портландцемент . . 468 То же
Щебень из известняка месторождения „Яб

0 ,5 9 В-2 В-8

лоновый овраг* 0 ,5 9 В-2 В - 8

Щебень из песчаника Хвалынского место
рождения 0 ,5 9 В-2 В - 8

Щебень из песчаника Богдановского место
рождения (Ростовская обл ) 0 ,5 3 В-4 В -8

П р и м е ч а н и е .  Марки бетона по водонепроницаемости устанавливались на основании результатов испытаний, 
кз проведенных по стандартной методике ГОСТа 4800-59.
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