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В процессе эксплуатации специальных инженерных очистных сооружений живот­
новодческих предприятий под воздействием внешних и внутренних факторов (природных, 
эксплуатационных и др.) бетонные и железобетонные конструкции ветшают, изнашивают­
ся и разрушаются. Восстановление разрушенных конструктивных элементов и в целом 
всего инженерного сооружения требует проведения ремонтно-восстановительных работ с 
применением бетона и железобетона. При этом, несмотря на разнообразие конструктивных 
элементов сооружений и их эксплуатации, стоимость ремонта и восстановления таких со­
оружений находится в прямой зависимости от стоимости бетона. А наиболее дорогим ма­
териалом в бетонных и железобетонных конструкциях сооружений является цемент, кото­
рый составляет примерно половину их стоимости. Причем доля затрат увеличивается с по­
вышением марки цемента. Поэтому его экономия -  исключительно важная задача техноло­
гии изготовления бетона и железобетона. Применяя различные приемы, на которых мы ос­
тановимся ниже, можно экономить от 10 до 25 % цемента.

Расчет состава бетона начинается с определения марки цемента, которая назначает­
ся в зависимости от проектной и отпускной прочности бетона (таблица 1).

Расход цемента нормируется СНиП 5.01.23— 83 «Типовые нормы расхода цемента 
для приготовления бетонов сборных и монолитных бетонных и железобетонных изделий и 
конструкций». Они предназначены для оценки прогрессивности и обоснованности произ­
водственных норм расхода цемента. Если производственные нормы превышают типовые, 
необходимо разрабатывать мероприятия по снижению расхода цемента. Изучение этих 
норм может также подсказать соответствующие мероприятия по экономии цемента, с уче­
том его вида и качества заполнителей.

Усредненный расход цемента зависит от применяемых марок цементов и принима­
ется по таблице 2.



Таблица 1 -  Назначение марки цемента в зависимости от класса (марки) бетона

Проектный класс 
(марка)бетона

Марки цемента для тяжелого бетона при твердении в условиях

естественных

тепловой обработки при отпускной прочно­
сти бетона

70% проектной и 
менее

80-100 % проект­
ной

рекомен­
дуемые

допус­
тимые

реко­
мендуе­

мые

допусти­
мые

реко­
мендуе­

мые

допус­
тимые

Вь 7,5 (Мь 100) 300 - 300 - - -

Вь 10, Вь 12,5 (Мь 150) 300 400 300 400 400 400,500
Вь 15 (Мь 200) 400 300, 500 400 300, 500 400 500
Вь20 (Мь 250) 400 300, 500 400 300, 500 400 500
Вь25 (Мь 300) 400 500 400 500 500 400
Вь 25 (Мь 350) 400 500 400 500 500 400
Вь 30 (Мь 400) 500 550, 600 500 550, 600 550 500, 600
Вь 35 (Мь450) 550 500, 600 550 500, 600 600 500, 550
Вь40 (Мь 500) 600 550, 600 600 550, 500 600 550
Вь45 (Мь 600) 600 550 600 550 - -

Таблица 2 -  Коэффициенты расхода цемента разных марок
Марка цемента 300 400 500 550 600

Коэффициент расхода цемента 1,12 1,0 0,87 0,8 0,72

Как видно из таблицы 2, применение цемента пониженных марок увеличивает его 
расход. Но и применение цемента повышенных марок не всегда приводит к его экономии. 
Следует иметь в виду, что минимальная норма расхода цемента должна составлять не ме­
нее 200 кг на 1 м3 бетона и 220 кг на 1 м3 железобетона.

Неритмичность поставок, а также малое количество силосов для хранения цемента 
приводит к смешиванию разных марок и отпуску цемента по наименьшей активности 
(марке цемента в возрасте 28-ми суток твердения). Это также ведет к его перерасходу.

Активность цемента понижается при хранении его на складах. Так, через три меся­
ца она уменьшается на 20 %, а через шесть месяцев -  на 40 %. Быстротвердеющие цемен­
ты уже после двух недель хранения переходят в разряд обычных. Для устранения этого 
явления следует время перемешивания бетонной смеси увеличить в два -  четыре раза и 
применять добавки-ускорители твердения цементов.

При подборе состава бетона в расчетные формулы необходимо подставлять значе­
ние активности цемента. Она может быть выше марочного значения предела прочности. 
Повышение прочности цемента на 0,1 МПа приводит к снижению его расхода на 2-5 кг/м3.

Качество крупных заполнителей должно быть высоким. Одно из требований к 
крупному заполнителю -  оптимальность его зернового состава. Она достигается составле­
нием заполнителя из разных фракций. Применение крупного заполнителя неоптимального 
зернового состава приводит к перерасходу цемента.

Расход цемента зависит от крупности зерен щебня (гравия). Из таблицы 3 видно, 
что чем крупнее зерна заполнителя, тем меньше коэффициент расхода цемента. Это объяс­
няется тем, что с повышением крупности уменьшается удельная поверхность зерен запол­
нителя, и для обволакивания их требуется меньше цементного теста, что в итоге приводит 
к уменьшению расхода цемента. Следовательно, щебень или гравий следует применять 
максимальной крупности, допустимой из условия бетонирования конструкций.



На расход цемента оказывает влияние форма зерен щебня -  содержание пластинча­
тых (лещадных) и игловатых зерен. В обычном заполнителе количество их не должно пре­
вышать 35%. При содержании менее 25% расход цемента уменьшается на 2 % .

Прочность крупного заполнителя должна превышать прочность бетона не менее 
чем на 20 %, тогда она мало влияет на его прочность и расход цемента. Если же прочность 
заполнителя близка к прочности бетона или ниже его, то она оказывает существенное 
влияние на прочность бетона и расход цемента может повыситься на 10-20 %. Из-за того, 
что в заполнителе могут встречаться зерна с пониженной прочностью, рекомендуют, что­
бы марка его в 1,5 раза превышала прочность бетона классов Вь 20 и не менее чем в два 
раза прочность бетона класса Вь 25 и выше Вь 25.

Таблица 3 -  Коэффициенты расхода цемента в зависимости от крупности щебня (гравия)
Наибольшая крупность зерен 

D наиб, мм
Коэффициент расхода цемента для бетона классов
до Вь 27,5 включительно Вь 30 и выше

10 1,10 1,07
20 1,00 1,00
40 0,93 0,95
70 0,90 0,92

Для бетона классов Вь 7,5 -  Вь 25 лучшим заполнителем является гравий. Экономия 
цемента может составить от 2 до 9 %. Причем, чем ниже класс бетона, тем более эффек­
тивным является применение гравия. Это объясняется тем, что гравий имеет гладкую по­
верхность и водопотребность бетонной смеси на нем меньше.

Для бетона классов выше Вь 27,5 целесообразнее применять щебень. Влияние фор­
мы зерен здесь сглаживается. Преобладающим фактором становится величина сцепления 
заполнителя с цементным камнем. Применение гравия в таком бетоне может снизить его 
прочность на 10-20%, что приведет к перерасходу цемента. Однако следует иметь в виду, 
что гравий бывает часто загрязнен глинистыми и другими примесями, и это может значи­
тельно понизить прочность бетона.

На прочность и экономичность бетона большое влияние оказывает и чистота щебня 
или гравия. Глинистые и пылевидные фракции обволакивают зерна заполнителя и препят­
ствуют сцеплению его с цементным камнем. Кроме того, они повышают водопотребность 
бетонной смеси. Повышение содержания глинистых и пылевидных фракций на 1-3 % про­
тив требования ГОСТа приводит к увеличению расхода цемента на 1-7%, а увеличение их 
содержания на 3-5% увеличивает расход цемента уже на 10-15%. Иногда прочность бетона 
на загрязненных крупных заполнителях понижается на 30-40 %.

Для бетона рекомендуется применять пески средней крупности. Мелкие и очень мел­
кие пески имеют повышенную удельную поверхность. Применение их ведет к увеличению 
расхода цемента на 10-15 %. Их следует применять с пластифицирующими добавками.

Не всегда экономичным является использование крупных и повышенной крупно­
сти песков. Эти пески могут иметь пустотность более 40 %, которая заполняется цемент­
ным тестом, что вызывает повышение расхода цемента на 2-5%. Такой песок следует 
применять в бетонах класса Вь25 и выше. Качественный песок должен иметь пустотность 
не выше 38 %

Повышение содержания в песке глинистых и пылевидных фракций на 1-3 % против 
допустимых значений приводит к повышению расхода цемента в бетоне классов Вь 15 и 
менее на 1-3%, в бетоне более высоких классов -  до 5-7 %.

Важнейшим резервом экономии цемента является повышение однородности бетона. От­
пускная прочность бетона назначается в зависимости от коэффициента вариации. Так, при ко­
эффициенте вариации v=6% отношение требуемой прочности бетона к нормируемой в возрасте



28 суток (Rt/Rh) принимается равным 83%, при v =10% Rt/Rh = 91% , при v=15% Rt/Rh = 
105%, при v = 20% Rt/Rh=122%. Таким образом, при высокой однородности отпускная проч­
ность бетона может быть снижена, что позволит уменьшить расход цемента до 7%, и, напротив, 
при разлаженной технологии, плохой однородности бетона перерасход цемента может соста­
вить до 10%.

Значительная экономия цемента может быть достигнута за счет обоснованного на­
значения отпускной и передаточной прочности бетона. Необоснованное завышение отпу­
скной прочности может привести к перерасходу цемента в бетоне и, напротив, понижение 
отпускной прочности -  к экономии цемента. Так, для бетона Вь15 расход цемента состав­
ляет: при нормальном твердении -  265 кг, при отпускной прочности 60% -  272, 70% -  285, 
85% -  315, 100 % -  345 кг. С повышением класса бетона эта разница еще выше.

Изделия должны поставляться потребителю с отпускной прочностью от 70 до 100 % 
от марочной в зависимости от вида изделий. Контроль прочности бетона осуществляется 
через 4 ч после окончания тепловой обработки. Если же контроль выполнять через 12 ч, то 
за счет повышения прочности можно уменьшить на 3-5 % удельный расход цемента на еди­
ницу прочности. Для этого изделие надо выдерживать до отгрузки на складе, а зимой -  в це­
хе. То же можно получить и за счет выдерживания изделий в камерах в выходные и празд­
ничные дни.

И, наконец, повысить эффективность использования цемента можно проводя пра­
вильный и своевременный уход за бетоном. При неправильном или недостаточном уходе 
бетон может терять до 50 % прочности на осевое сжатие и до 40% прочности на изгиб. Наи­
более приемлемым в современных технико-экономических условиях производства работ по 
ремонту и восстановлению гидротехнических сооружений мелиоративных систем, а также 
инженерных очистных сооружений животноводческих предприятий является уход за бето­
ном с использованием полимерной композиции на основе «Бустилат-М» производства ОАО 
«Брестский завод бытовой химии» [1]. Этот способ ухода за бетоном имеет ряд преиму­
ществ перед другими общепризнанными способами ухода за бетоном [2].Технология ухода с 
использованием полимерной композиции проста и не требует специального дорогостоящего 
оборудования.
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