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Àííîòàöèÿ. Ïðè ñòðîèòåëüñòâå ìàñøòàáíûõ îáúåêòîâ ãèäðîòåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ, òàêèõ êàê ïëîòèíû,
äàìáû, ïèëîíû ìîñòîâ è äðóãèå ïîäîáíûå ñîîðóæåíèÿ, îïðåäåëåíèå òðåáóåìîé íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû áåòîí-
íûõ ñìåñåé â êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Âüåòíàìà èìååò âàæíîå çíà÷åíèå. Ïîíèæåíèå íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû
áåòîííîé ñìåñè ïðè çàìåíå â åå ñîñòàâå âîäû ëüäîì áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ñíèæåíèþ ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ
òåðìè÷åñêèõ òðåùèí â òâåðäåþùèõ áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ïðåäëîæåíà íîâàÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ëüäà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ òðåáóåìîé íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû áåòîííîé ñìåñè. Äàííóþ ôîðìóëó ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ðàñ-
÷åòíîé ïðè ïðèãîòîâëåíèè áåòîííûõ ñìåñåé ñ çàäàííîé íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâ-
ëåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé áåòîííîé ñìåñè è ñîîòíîøåíèåì ìåæäó êîëè÷åñòâîì äîáàâ-
ëåííîãî ëüäà è âîäîé çàòâîðåíèÿ â áåòîííîé ñìåñè. Âèä çàâèñèìîñòè – ëèíåéíûé. Èññëåäîâàíèå èìååò ðåàëü-
íûå ïåðñïåêòèâû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â ÷àñòè âêëþ÷åíèÿ ïðåäëàãàåìîé ðàñ÷åòíîé ôîðìóëû â àêòóàëèçè-
ðóåìóþ âåðñèþ ñòðîèòåëüíîãî ñòàíäàðòà Âüåòíàìà ïî áåòîííûì è æåëåçîáåòîííûì êîíñòðóêöèÿì ñ ó÷åòîì
æàðêîãî è âëàæíîãî êëèìàòà.
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Abstract. In the construction of large-scale hydraulic engineering facilities, such as dams, dikes, bridge pylons and
other structures, determining the required initial temperature of concrete mixtures in the climatic conditions of Vietnam
is important. Lowering the initial temperature of the concrete mixture when mixing it in the composition of water with
ice will help reduce the risk of thermal cracks in hardening concrete and reinforced concrete structures. Using the
energy balance method, a new formula is proposed for determining the amount of ice required to obtain the required
initial temperature of the concrete mix. This formula can be used as a calculation formula in the preparation of concrete
mixtures with a given initial temperature. The experimental dependency between the initial temperature of the concrete
mixture and the radio between the amount of added ice and the mixing water in the concrete mixture has been
established. The type of dependence is linear. The study has real prospects for practical application in terms of
including the proposed calculation formula in the updated version of the Vietnamese building standard for concrete and
reinforced concrete structures, taking into account the hot and humid climate.
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Ââåäåíèå

Áåòîí îñòàåòñÿ ïî-ïðåæíåìó íåçàìåíèìûì ìàòå-

ðèàëîì äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñîâðåìåííîãî ñòðîè-

òåëüñòâà. Ýòîìó ñïîñîáñòâóþò åãî äîëãîâå÷íîñòü,

âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçà-

òåëè, à òàêæå ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ ñòîèìîñòü è

ïðîñòîòà ïðèãîòîâëåíèÿ áåòîííîé ñìåñè. Îäíàêî

áåòîíó ïðèñóù è ðÿä íåäîñòàòêîâ. Îñíîâíûå èç íèõ

– õàðàêòåðíàÿ äëÿ âñåõ êàìåííûõ ìàòåðèàëîâ áî-

ëåå íèçêàÿ (íà ïîðÿäîê) ïðî÷íîñòü ê ðàñòÿãèâàþ-

ùèì óñèëèÿì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðî÷íîñòüþ íà ñæà-

òèå, à òàêæå ñêëîííîñòü ê ïîÿâëåíèþ óñàäî÷íûõ è

òåðìè÷åñêèõ òðåùèí, îñîáåííî ïðè òâåðäåíèè áå-

òîííûõ ìàññèâîâ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ðèñêà òåðìè÷åñêîãî ðàñòðåñêèâà-

íèÿ ñóùåñòâóåò íåìàëî ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ íà

óìåíüøåíèå ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó öåíòðîì è

ïîâåðõíîñòüþ òâåðäåþùåãî áåòîííîãî áëîêà, â

òîì ÷èñëå è çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû áåòîí-

íîé ñìåñè. Îíè ïðèâåäåíû â ÑÏ 41.13330.2012

«ÑÍèÏ 2.06.08–87 Áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå,

êîíñòðóêöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé» (ñ

èçì. ¹ 1) è â äðóãèõ íîðìàòèâàõ [1, 2].

Âàæíóþ ðîëü èãðàåò òåìïåðàòóðà èñïîëüçóåìûõ

ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ [3]. Êðîìå òîãî, äëÿ ïîíèæå-

íèÿ òåìïåðàòóðû áåòîííûõ ñìåñåé ïðèìåíÿþò æèä-

êèé àçîò è ëåä, ÷òî òðåáóåò êîððåêòèðîâêè íåîáõî-

äèìîãî êîëè÷åñòâà âîäû çàòâîðåíèÿ äëÿ ñîõðàíå-

íèÿ ïîñòîÿíñòâà ðåêîìåíäîâàííîãî âîäîöåìåíòíî-

ãî îòíîøåíèÿ [4–9].

Â èññëåäîâàíèè [10] áûëà ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü

ìåæäó íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé áåòîííîé ñìåñè è

ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé â ìàññèâíûõ áåòîííûõ

êîíñòðóêöèÿõ, âîçíèêàþùåé ïðè òâåðäåíèè áåòîíà:

ïðè ïîâûøåíèè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû áåòîííîé

ñìåñè óâåëè÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â

öåíòðå òâåðäåþùåãî áåòîííîãî áëîêà è íàîáîðîò.

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû áåòîííîé ñìåñè íà ìàêñè-

ìàëüíóþ òåìïåðàòóðó â áåòîííîì áëîêå â õîäå åãî

òâåðäåíèÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, èç êîòîðîãî âèäíî,

÷òî ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â öåíòðå òâåðäåþ-

ùåãî áåòîííîãî áëîêà ñíèæàåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè

íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû áåòîííîé ñìåñè ñ 30 äî 15

°Ñ. Òåìïåðàòóðà â öåíòðå òâåðäåþùåãî áåòîííîãî

ìàññèâà áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò ìàêñè-

ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÷åðåç äâà–òðè äíÿ, à çàòåì ñ

òå÷åíèåì âðåìåíè ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé áûëî óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, äîñòèãàå-

ìàÿ â öåíòðå áåòîííîãî áëîêà (ðàçìåð 8�6�3 ì),

ñîñòàâëÿåò 62, 57, 53 è 48 °Ñ ïðè èñõîäíîé òåìïå-

ðàòóðå áåòîííîé ñìåñè ñîîòâåòñòâåííî 30, 25, 20 è

15 °Ñ. Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî èç-çà âëèÿíèÿ êîí-

âåêòèâíûõ ïðîöåññîâ òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè

áëîêà íèæå, ÷åì â åãî öåíòðå.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âçàèìîñâÿçü ìåæäó ìàêñèìàëü-

íîé òåìïåðàòóðîé âíóòðè áåòîííîãî áëîêà è íà÷àëü-

íîé òåìïåðàòóðîé áåòîííîé ñìåñè ìîæåò áûòü ïðåä-

ñòàâëåíà ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ (ðèñ. 1á).
Ïðè ïîâûøåíèè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû áåòîí-

íîé ñìåñè íà 1 °Ñ ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â öåí-

òðå çàëèâàåìîé ìàññû òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè-

ìåðíî íà 1 °Ñ. Ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó y1 ìîæ-

íî ñ÷èòàòü ôóíêöèåé ïåðâîãî ïîðÿäêà, çíà÷åíèå

êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

y1 = 34,41 + 0,94xR2 = 0,998, (1)

ãäå x – íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà áåòîííîé ñìåñè, °Ñ; R2 – êâàä-

ðàò êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè.

1 – ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â öåíòðå òâåðäåþùåãî
áåòîííîãî áëîêà, °ñ; 2 – ðàçíîñòü òåìïåðàòóð «öåíòð–
ïîâåðõíîñòü» â òâåðäåþùåì áåòîííîì áëîêå; 3 – äîïóñòè-
ìàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâà-
íèÿ òåðìè÷åñêèõ òðåùèí, °Ñ

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðîé â öåíòðå òâåðäåþùåãî áåòîííîãî
áëîêà, òåìïåðàòóðíûì ïåðåïàäîì ìåæäó öåíòðîì
áåòîííîãî áëîêà è åãî ïîâåðõíîñòüþ è íà÷àëüíîé
òåìïåðàòóðîé áåòîííîé ñìåñè

BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS
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Ïåðåïàä òåìïåðàòóð ìåæäó öåíòðîì è ïîâåðõíî-

ñòüþ áåòîííîãî áëîêà y2 òàêæå ìîæíî ñ÷èòàòü ëè-

íåéíîé ôóíêöèåé (ñì. ðèñ. 1á) è ðàññ÷èòàòü ñ ïî-

ìîùüþ óðàâíåíèÿ

y2 = 3,07 + 0,71x R2 = 0,999. (2)

Î÷åâèäíî, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà ìàêñèìàëüíîãî

çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â öåíòðå òâåðäåþùåãî áå-

òîííîãî áëîêà è òåìï íàðàñòàíèÿ ïåðåïàäà òåìïå-

ðàòóð ðàçëè÷íû. Íî îáå ýòè òåíäåíöèè íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ òðå-

ùèí â ìàññèâíûõ áåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ [11–14].

Îïðåäåëåíèå íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû
áåòîííîé ñìåñè

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èññëåäîâàíèÿìè [13, 15–17]

íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó áåòîííîé ñìåñè T0 ìîæíî

îðèåíòèðîâî÷íî âû÷èñëèòü:

T
m T m T m T m T

m m m m
0

0 22

0 22
�

� � �

� � �

, ( )

, ( )

Ö Ö Ê Ê Ï Ï Â Â

Ö Ê Ï Â

, (3)

ãäå mi – ìàññà i-ãî êîìïîíåíòà â 1 ì3 áåòîííîé ñìåñè, êã/ì3;

Ti – òåìïåðàòóðà i-ãî êîìïîíåíòà áåòîííîé ñìåñè, °C; Ö, Ê, Ï,

Â – ñîîòâåòñòâåííî öåìåíò, ùåáåíü, ïåñîê, âîäà.

Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû áåòîííîé ñìåñè �T â ðå-

çóëüòàòå äîáàâëåíèÿ ëüäà ìîæíî íàéòè èç âûðàæå-

íèÿ

�T
m T

m m m m
E f�

� �

� � �

ëåä

Ö Ê Ï Â

{ , ( )}

, ( )

79 6 0

0 2

0
, (4)

ãäå mëåä – ìàññà ëüäà, êã/ì3; Ef – êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíî-

ñòè îõëàæäåíèÿ, ðàâíûé 0,7–0,8.

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç íàêîïëåííîãî ïðàêòè-

÷åñêîãî îïûòà ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü ñëåäóþùåå:

� ïðèâåäåííûå âûøå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû ïîçâî-

ëÿþò ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû, äîâîëüíî áëèçêèå ê ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûì, è ëåãêî îïðåäåëèòü âõîäÿùèå â

íèõ ïîêàçàòåëè;

� îäíàêî óðàâíåíèÿ (3) è (4) áîëüøå ïîäõîäÿò äëÿ

áåòîííîé ñìåñè, íàõîäÿùåéñÿ â «èäåàëüíîì ñîñ-

òîÿíèè», ò. å. îíè íå ó÷èòûâàþò âëèÿíèÿ òàêèõ ôàê-

òîðîâ, êàê ïåðåìåøèâàíèå ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ

ïðè ïðèãîòîâëåíèè áåòîííîé ñìåñè, ïðîòåêàþùèå

ðåàêöèè ãèäðàòàöèè è ãèäðîëèçà, à òàêæå òåïëîïî-

òåðè â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííàÿ òåìïåðàòóðà áåòîí-

íîé ñìåñè âñåãäà íåñêîëüêî âûøå åå òåîðåòè÷åñêî-

ãî ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, óðàâíåíèÿ (3) è (4) íå ñîâñåì

êîððåêòíî ó÷èòûâàþò âëèÿíèå äîáàâëåíèÿ ëüäà íà

ñíèæåíèå íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû áåòîííîé ñìåñè

ïðè íåîáõîäèìîñòè åå êîððåêòèðîâêè.

Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî Ìåòîäèêå ðàñ÷åòà êîëè÷å-

ñòâà ëüäà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ áåòîí-

íîé ñìåñè çàäàííîé òåìïåðàòóðû [19] ýòî êîëè÷å-

ñòâî îïðåäåëÿþò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

W C T T W C T TÖ Ö Ö Ï Ï Ï( ) ( )� � � �0 0 (5)

� � � � �W C T T W C T Tsm sm smÊ Ê Ê( ) ( )0 0

� � � � � �W C T T W W C T Tam am am i( ) ( ) ( )0 0Â Â Â

� � � � � �W T C T C WFi i i[( ) ( ) ]32 32 00 Â ,

ãäå Wi, Ti è Ci – ñîîòâåòñòâåííî ìàññà, òåìïåðàòóðà è óäåëü-

íàÿ òåïëîåìêîñòü ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ áåòîííîé ñìåñè

(i = Ö, Ï, Ê, Â, sm, am); T0 – íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà áåòîííîé

ñìåñè, °Ñ; T0 = T — �t; T – çàäàííàÿ òåìïåðàòóðà áåòîííîé

ñìåñè â ìåñòå óêëàäêè, °Ñ; �t – ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó

çàäàííûì è ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿìè, °C; F – òåïëîòà ïëàâëåíèÿ

ëüäà, êÄæ/êã; sm – ñâîáîäíàÿ âëàãà â ìåëêîì çàïîëíèòåëå;

am – òî æå, â êðóïíîì çàïîëíèòåëå.

Îäíàêî ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (5) äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ êîëè÷åñòâà ëüäà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ òðåáóåìîé íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû áåòîííîé

ñìåñè, äîñòàòî÷íî ñëîæíî.

Îïðåäåëåíèå òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà ëüäà
íà îñíîâàíèè ìåòîäà ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà

Ðàññìîòðèì áåòîííóþ ñìåñü, ñîñòîÿùóþ èç

ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ, ïîêàçàòåëè êîòîðûõ ïðèâå-

äåíû â òàáë. 1.
Òåïëî, âûäåëÿåìîå ñûðüåâûìè ìàòåðèàëàìè áå-

òîííîé ñìåñè â õîäå äîñòèæåíèÿ åþ òðåáóåìîé íà-

÷àëüíîé òåìïåðàòóðû T0, áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ òàþùå-

ãî ëüäà, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå

Q I
âûäåë � C[mÖ(TÖ – T0) + mÏ(TÏ – T0) + (6)

+ mÊ(TÊ – T0)] + (�mÖ – X)CÂ(TÂ – T0),

ãäåC –óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü áåòîííîé ñìåñè, êÄæ/(êã·°C).

Ýíäîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ òàÿíèÿ ëüäà ñîñòîèò

èç òðåõ ñòàäèé:

� òåïëî, ïîãëîùàåìîå òàþùèì ëüäîì ïðè ïîâûøå-

íèè òåìïåðàòóðû ñ Tëåä äî 0 °C:

Q1 = XCëåä(0 – Tëåä); (7)

1. Ñûðüåâûå ìàòåðèàëû áåòîííîé ñìåñè
è èõ ïîêàçàòåëè

Ñûðüåâûå
ìàòåðèàëû

Ìàññà, êã Òåìïåðàòóðà
ñûðüåâûõ

ìàòåðèàëîâ, °C

Óäåëüíàÿ òåï-
ëîåìêîñòü,
êÄæ/(êã·°Ñ)

Öåìåíò mÖ TÖ CÖ

Ïåñîê mÏ TÏ CÏ

Ùåáåíü mÊ TÊ CÊ

Âîäà �mÖ – X TÂ CÂ

Ëåä X Tëåä Cëåä

Ï ð è ì å ÷ à í è å. � – âîäîöåìåíòíîå îòíîøåíèå, ðàâíîå

0,3–0,45.
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� òåïëî, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàñïëàâëåíèÿ Õ, êã,

ëüäà:

Q2 = X�, (8)

ãäå � – óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà, ðàâíàÿ 333,5

êÄæ/êã;

� òåïëî, òðåáóåìîå äëÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû Õ,

êã, ðàñòàÿâøåãî ëüäà ñ 0 °Ñ äî T0:

Q3 = XCëåä(T0 – 0). (9)

Òîãäà îáùåå êîëè÷åñòâî ïîãëîùàåìîãî òåïëà â

ðåçóëüòàòå äîáàâëåíèÿ ëüäà ñîñòàâèò:

QII = Q1 + Q2 + Q3. (10)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

èìååì:

Qâûäåë = QII; (11)

C m T T m T T[ ( ) ( )Ö Ö Ï Ï� � � �0 0 (12)

� � � � � �m T T m X C T TÊ Ê Ö Â Â( )] ( ) ( )0 0�

� � � � �XC T X XC Tëåä ëåä ëåä 0( ) ( )0 0� .

Ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî ëüäà, íåîáõîäèìîå

äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû

áåòîííîé ñìåñè Ò0, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

X
C m T T m T T m T T

C T C
�

� � � � �

� � �

[ ( ) ( ) ( )]

( )

Ö Ö Ï Ï Ê Ê

ëåä ëåä

0 0 0

0� Â Â 0( )T T�
�

(13)

�
�

� � � �

�

�

m C T T

C T C T T

Ö Â Â

ëåä ëåä Â Â 0

( )

( ) ( )

0

0
.

Ïðîâåðêà ïðåäëàãàåìîé ðàñ÷åòíîé ôîðìóëû

Ñîãëàñíî ÑÏ 41.13330 ñîñòàâ 1 ì3 áåòîííîé ñìå-

ñè ñîäåðæèò:

Â/Ö . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5

öåìåíò, êã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350

çàïîëíèòåëè, êã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1814

ëåä, êã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . X

âîäà, êã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175 – X

Ïðèìåì, ÷òî íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà êîìïîíåí-

òîâ â áåòîííîé ñìåñè è òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé

ñðåäû èìåþò îäèíàêîâîå çíà÷åíèå 20 °Ñ. Ïðè ïî-

íèæåíèè òåìïåðàòóðû âîäû äî 5 °Ñ çà ñ÷åò äîáàâ-

ëåíèÿ ëüäà òåìïåðàòóðà áåòîííîé ñìåñè ñíèæàåòñÿ

äî 16 °Ñ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ëüäà

ðàññìîòðèì óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ïðè çà-

ìåíå â áåòîííîé ñìåñè ÷àñòè âîäû ñ íà÷àëüíîé

òåìïåðàòóðîé Òâ = 20 °Ñ ëüäîì ñ òåìïåðàòóðîé

Òëåä = —4 °Ñ äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû çà-

òâîðåíèÿ Òâ äî 5 °Ñ:

XC T T X X C T Tëåä Â ëåä Â Â Â( ) ( ) ( )0 0175� � � � �� ,(14)

ãäåTÂ
0
– òåìïåðàòóðà âîäû, ïîëó÷åííàÿ ïîñëå ñìåøèâàíèÿ X,

êã, ëüäà.

Ó÷èòûâàÿ óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè: âîäû CÂ = 4,19

êÄæ/(êã·°C), ëüäà Cëåä = 2,05 êÄæ/(êã·°C) è áåòîí-

íîé ñìåñè Ñ = 0,84 êÄæ/(êã·°Ñ), à òàêæå óäåëüíóþ

òåïëîòó ïëàâëåíèÿ ëüäà � = 333,5 êÄæ/êã, ïîëó÷èì

íåîáõîäèìóþ ìàññó ëüäà Õ = 26,22 êã. Äàëåå, èñ-

ïîëüçóÿ íàéäåííóþ ìàññó ëüäà è ïðèâåäåííûå âûøå

äàííûå, ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (13) îïðåäåëèì:

2622
02 350 20 1814 20

8123 0 43 4
0 0,

, [ ( ) ( )]

, , ( (
�

� � �

� � �

T T

T0 )) ( )� �
�

1 20 T0
(15)

�
� � �

� � � � �

05 350 1 20

8123 0 43 4 1 20
0, ( )

, , ( ( )) ( )

T

T T0 0

.

2. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó òðåáóåìîé íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé áåòîííîé ñìåñè è êîëè÷åñòâîì äîáàâëåííîãî
ëüäà

Ìàññà, êã Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà áåòîííîé ñìåñè, °Ñ

30 28 26 24 22 20 18 16 14 12

Ëåä 0 12,53 24,78 36,74 48,42 59,85 71,03 81,95 92,64 103,1

Âîäà 175 162,65 150,22 138,26 126,58 115,15 103,97 93,05 82,36 71,9

BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS

1 – ìàññà ëüäà, êã; 2 – ìàññà âîäû, êã

Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè òðåáóåìîé íà÷àëüíîé
òåìïåðàòóðû áåòîííîé ñìåñè îò êîëè÷åñòâà ëüäà
è âîäû â áåòîííîé ñìåñè
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Ðåøàÿ óðàâíåíèå (15), âû÷èñëèì íà÷àëüíóþ òåì-

ïåðàòóðó áåòîííîé ñìåñè T0 = 15,95 °C.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîâåäåííàÿ ïðîâåðêà ðàñ÷åò-

íîé ôîðìóëû (13) ïîêàçàëà åå àäåêâàòíîñòü.

Âçàèìîñâÿçü íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû áåòîííîé
ñìåñè ñ êîëè÷åñòâîì äîáàâëåííîãî ëüäà

Èñïîëüçóÿ ñîñòàâ áåòîííîé ñìåñè, ïðèâåäåííûé

â ðàáîòå [18], è ïðåäïîëîæèâ, ÷òî òåìïåðàòóðà îê-

ðóæàþùåé ñðåäû âî Âüåòíàìå ëåòîì êîëåáëåòñÿ

îêîëî 30 °Ñ, áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñ öåëüþ óñ-

òàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó íà÷àëüíîé òåìïå-

ðàòóðîé áåòîííîé ñìåñè è êîëè÷åñòâîì äîáàâëåí-

íîãî ëüäà âçàìåí ÷àñòè âîäû çàòâîðåíèÿ, ðåçóëüòà-

òû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.
Óñòàíîâëåííàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó íà÷àëüíîé

òåìïåðàòóðîé áåòîííîé ñìåñè è êîëè÷åñòâîì ëüäà

è âîäû â áåòîííîé ñìåñè ïîêàçàíà ðèñ. 2. Êàê âèä-

íî èç äàííîãî ðèñóíêà, âçàèìîñâÿçü ìåæäó òðåáóå-

ìîé íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé áåòîííîé ñìåñè è êî-

ëè÷åñòâîì âîäû è ëüäà èìååò ëèíåéíûé âèä. Ïðè

ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðû áå-

òîííîé ñìåñè ñëåäóåò óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî ëüäà è

â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî âîäû

çàòâîðåíèÿ.

Â û â î ä û

1. Íà îñíîâàíèè ìåòîäà ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàí-

ñà ïðåäëîæåíà ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ êîëè÷åñòâà ëüäà, íåîáõîäèìîãî äëÿ çàìåíû ÷à-

ñòè âîäû çàòâîðåíèÿ äëÿ ñîõðàíåíèÿ óñòàíîâëåí-

íîãî Â/Ö, ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áåòîííîé ñìåñè ñ

òðåáóåìîé íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé. Ïðîâåäåííàÿ

ïðîâåðêà ôîðìóëû ïîêàçàëà åå àäåêâàòíîñòü.

2. Ñëåäóåò ïðîäîëæèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè ïðà-

âèëüíîñòè ïîëó÷åííîé ðàñ÷åòíîé ôîðìóëû ñ öåëüþ

åå âêëþ÷åíèÿ â àêòóàëèçèðîâàííóþ âåðñèþ ñòðîè-

òåëüíîãî ñòàíäàðòà Âüåòíàìà TCVN 9345:2012 ïî

áåòîííûì è æåëåçîáåòîííûì êîíñòðóêöèÿì ñ ó÷å-

òîì òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé ïî ïðåäîòâðàùåíèþ

îáðàçîâàíèÿ òðåùèí ïîä äåéñòâèåì æàðêîãî âëàæ-

íîãî êëèìàòà [14].
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