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УДК 625.84:666.972:666.972Л 68 (083Л31)

МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОБЕСПЕЧЕ -  
НИЮ ВОЗДУХОВОВЛЕЧЕНИЯ В БЕТОННУЮ С М Е С Ь  
ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ ЦЕМЕНТОБЕТОННЫХ ПОКРЫ
ТИЙ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ И АЭРОДРОМОВ. Со- 
юздорнии. М м 1983.

Даны рекомендации по обеспечению требуемого воэ- 
духововлечения в бетонную смесь при ее приготовле -  
нии высокопроизводительными бетоносмесительными ус
тановками цикличного и непрерывного действия произ
водительностью 120 и 240 м3/ч.

Настоящие 'Методические рекомендации' направле
ны на повышение стойкости цементобетонных покрытий 
автомобильных дорог и аэродромов. Применение на
стоящих рекомендаций будет способствовать повыше -  
нию качества и долговечности строящихся цементобе
тонных покрытий.

Табл. 2, рис. 2.

Государственный всесоюзный дорожный 
научно-исследовательский институт, 1983



Предисловие

В настоящее время в отечественной и зарубежной  
практике скоростного строительства цементобетон н ы х 
покрытий применяются высокопроизводительные бетоно
смесительные установки цикличного и н е п р е р ыв н о г о  
действия с гравитационным перемешиванием бетонной 
смеси* Однако применяемые бетоносмесительные ус -  
тановки непрерывного действия СБ-109 и СБ-118 про
изводительностью 120 и 240 м3/ч не в полной м е р е  
обеспечивают требования к дорожному бетону по коли
честву вовлеченного в бетонную смесь воздуха, вы
полнение которых будет способствовать п о в ыше н и ю  
стойкости бетона против совместного агрессивного дей
ствия отрицательных температур и антигололедных реа
гентов.

Исследования и опытно-экспериментальные работы, 
выполненные Союздорнии совместно с НПО "ВНИИ 
стройдормаш" на объектах Главдорстроя, показали, что 
возможность регулирования содержания вовлеченного  
воздуха в бетонной смеси при ее приготовлении обу -  
словлена технологическими факторами и конструктив -  
ными особенностями бетоносмесительных установок.

В результате исследований Союздорнии разработаны 
настоящие "АА етодические рекомендации по обеспече -  
нию воздухововлечения в бетонную смесь при строи 
тельстве цементобетонных покрытий автомобильных до
рог и аэродромов"; в них изложены предложения по 
обеспечению требуемого воздухововлечения в бетонную 
смесь при ее приготовлении. Использование разрабо -
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тайных "Методических рекомендаций" будет способст
вовать повышению качества строительства и долговеч
ности бетонных покрытий автомобильных дорог и аэро
дромов.

"Методические рекомендации" разработаны канд.  
техн.наук В.И.Коршуновым и В.В.Силкиным, инж.
С.Н*Мариным при участии канд.техн.наук А.А.Новико -  
ва и инж. Ю.Г.Л анге.

Замечания и предложения просьба направлять по ад
ресу: 143900, Балашиха-6 Московской облм Союздор -
Н И И .



I. Общие положения

1.1. Настоящие "Методические рекомендации" мо -  
гут быть использованы при строительстве монолитных 
цементобетонных покрытий автомобильных дорог и аэро
дромов и будут способствовать обеспечению стойкости 
цементобетонных покрытий автомобильных дорог и аэро
дромов против совместного действия мороза и антиго- 
лоледных реагентов.

1*2. Для повышения стойкости бетона против со 
вместного агрессивного действия мороза и аитиголо -  
ледных реагентов в бетонную смесь при ее приготов -  
лен ии следует вводить воздухо во впекающие химические 
добавки. При этом надо учесть, что вовлеченный воз
дух оказывает положительное влияние на технологиче
ские свойства бетонной смеси, способствуя повыше -  
нию ее удобообрабатываемости и устойчивости против 
расслоения в процессе транспортирования и виброуп -  
лотнеиия.

1.3. Уменьшение объема воздушных пор в бетоне по 
сравнению с требуемым невольно снижает его долго
вечность (прочность его при это** повышается), но и 
приводит к перерасходу бетонной смеси за счет зам е- 
щекия воздушных пор бетоном; неоправданное увели -
чение объема воздушных пор по сравнению с требуе -  
мым приводит к снижению прочности бетона или к пе
рерасходу цемента для получения требуемой прочности.

1.4. Технологический процесс приготовления бетон
ной смеси должен обеспечивать возможность регулиро
вания содержания вовлеченного воздуха. При этом сле
дует учесть, что объем воздушных пор и их преобла -  
дающий размер в бетоне обусловливаются временем от 
момента окончания перемешивания бетонной смеси до 
вибро формования.
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1.5. Объем вовлеченного в бетонную смесь воздуха 
на месте укладки не должен превышать 6%.

Центральной лаборатории строительного объекта в 
выдаваемом рецепте на состав бетонной смеси следу 
ет указывать расход воздухововлекающей добавки не  
по лабораторному подбору, а но фактическому расходу 
добавки в производственных условиях, который обеспе
чивает требуемое воздухововлечение на месте произ -  
водства работ.

2. Регулирование содержании вовлеченного воздуха 
в бетонной смеси при ее приготовлении

2.1. Там, где технологическое оборудование, мате
риалы и условия производства работ ограничивают воз
можность варьирования факторами для рег улирования  
воздухововлечения в бетонной смеси при ее приготов -  
лении, следует регулировать режим перемешивания, ко
личество вводимых воздухо вовлекающих добавок, соот
ношение между крупным и мелким заполнителями.

2.2. Увеличение объема вовлеченного воздуха может 
быть достигнуто повышением расхода воздухововлекаю
щей .добавки, если продолжительность перемешивания  
достигнет своего максимума.

Следует учесть, что увеличение времени перемеши
вания оказывает более эффективное влияние на объем  
вовлеченного воздуха в бетонной смеси, чем повыше -  
ние расхода воздухововлекающей добавки.

2.3. В  связи с тем, что объем вовлеченного возду
ха в уплотненной смеси покрытия обусловливается так
же временем, прошедшим от момента п р и г о т о в л е н и я  
бетонной смеси до момента ее виброуплотнения, а так
же технологическими операциями, связанными с ее пе
реработкой (выгрузкой, транспортированием, распреде
лением и уплотнением), при приготовлении б е т о н н о й
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смеси должна обеспечиваться возможность увеличения 
содержания вовлеченного воздуха более 5-6%  по объ 
ему (выше требований ГОСТ 8 42 4 -72 ).

2.4. При приготовлении бетонной смеси в бетоно -  
смесительной установке цикличного действия произво
дительностью 240 м3/ч с объемом готового з а м е с а  
5,3 м3 продолжительность перемешивания может быть 
в пределах 60-90 с при обычно принятых расходах воз
духововлекающих добавок i(0,01-Q02% массы цем ента).

При изменении объема готового зам еса  время пе
ремешивания должно быть уточнено опытным п у т е м .  
Следует учитывать, что с увеличением времени пере -  
мешивания увеличивается и объем вовлеченного возду
ха и особенно интенсивно после 90 с перемешивания.

Следует учесть,, что продолжительность перемети -  
вания в цикличных смесителях определяется врем енем  
от момента окончания загрузки  всех материалов в ра
ботающий смеситель до начала выгрузки из него смеси.

2.5. При производстве работ надо исходить из того, 
что особенностью перемешивания бетонной смеси в ус
тановках непрерывного действия (С Б -1 0 9 , С Б -1 1 8 ) яв
ляется ограниченное (10 -20  с )  время ее перемешива -  
ния.

2.6. Увеличение времени и интенсивности перемеши
вания может достигаться изменением схемы расположе
ния лопастей в барабане см есителя* )•, установкой ч а 

сти их навстречу движению смеси и созданием подпо -  
ра перемешиваемому материалу.

Для перестановки лопастей необходимо в б р о н е в о й  
стенке барабана прорезать новые отверстия под болты 
их держателей, а старые отверстия заглуш ить.

Перестановку лопастей следует начинать с ряда,6ли~ 
жайшего к выгрузочному отверстию. После перестанов-

х ^Авт.свид. 1006241.
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ки двух лопастей в этом ряду смеситель следует вклю
чить в работу, обратить внимание на увеличение по
требляемой энергии электродвигателем смесителя и за
мерить объем вовлеченного воздуха,

В случае недостаточного воздухововлечения необхо
димо в такой же последовательности осуществить п о  
рестановку лопастей в каждом последующем ряду в со
ответствии со схемой, представленной на рисунке.

Для предотвращения увеличения вероятности нали -  
пания смеси в зоне загрузочного отверстия лопасти в 
рядах у загрузочного отверстия должны быть наклоне
ны под углом 45° к разгрузочному отверстию,

2Л, Порядок расчета ориентировочного времени пе
ремешивания в бетоносмесительных установках непре
рывного действия приведен в приложении.

Схема расположения

зочные лопасти; ло
пасти, наклоненные к 
разгрузочному отвер
стию; 3-горизонталь -  
ные лопастй; 4-лопао-Л » LU11 uw Д Л|

ти, наклоненные к за
грузочному отверстию

лопастей в барабане 
смесителя: 1-заг -

оризонталь :ти; 4-лопа<
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2.8. Следует обращать особое внимание на степень 
наполнения смесительного барабана, так как этот фак
тор также оказывает определенное влияние на качест
во перемешивания и содержание вовлеченного воздуха 
в бетонной смеси.

Необходимо также учитывать, что уменьшение про
изводительности бетоносмесительной установки непре -  
рывного действия ведет к уменьшению степени запол
нения смесительного барабана, снижает эффект возду- 
хововлечения, что потребует дополнительных мероприя
тий по обеспечению воздухововлечения.

2.9. Увеличение объёма вовлеченного воздуха при 
приготовлении бетонной смеси в установках непрерыв
ного Действия можно достичь при осуществлении сле
дующих мероприятий:

увеличении степени заполнения барабана смесителя 
за счет повышения производительности бетоносмеси -  
тельной установки;

изменении схемы расположения лопастей в смеси -  
тельном барабане путем перестановки части лопастей 
(см.рисунок);

увеличении расхода воздухововлекающей добавки до 
0,03-0,05% массы цемента.

2.10. Важным фактором, способствующим обеспече
нию в бетоне покрытия требуемого объема воздушных 
условно-замкнутых пор, которые в основном формиру -  
ются из вовлеченного в бетонную смесь воздуха, явля
ется воздухоудерживающая способность бетонной сме -  
си, поэтому прстоянно необходимо повышать воздухе -  
удерживающую способность бетонной смеси. Это обу *  
слОвливается тем, что при относительно высоком воэ~ 
духововлечении^ перемешивании, а также низкой возду
хоудерживающей способности смеси в бетоне покрытия 
может не остаться требуемого объема вовлеченного  
воздуха после технологической переработки бетонной 
смеси.
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При относительно небольшом воздухововлечении и 
высокой воздухоудерживаюшей способности смеси в бе
тоне останется воздушных пор в объеме, предусмот -  
ренном требованиями ГОСТ 8424-72.

2.11. Одним из наиболее существенных факторов ,  
влияющих на воздухововлекающую и воздухоудерживаю
щую способность бетонной смеси, является коэффици -  
ент раздвижки щебня растворной частью. С увеличени
ем коэффициента (увеличение доли песка в смеси за
полнителей) при прочих равных условиях воздухоудер
живающая способность бетонной смеси повышается.

Рекомендуются следующие минимальные величины 
коэффициента раздвижки в зависимости от м о д у л я  
крупности песка: Kpjj = 1 ,7  для А1кр = 1,5+2,0; 1 , 8 - для

МКр= 2,04-2,5; 1,9 -  для Мкр =2,5+3,2.

Предельно возможная (наибольшая) величина коэф
фициента раздвижки уточняется по методике, изложен
ной в "Методических рекомендациях по применению ма
лощебеночных бетонов для строительства бетонных по
крытий" (М., 1977).

2.12. Определение содержания вовлеченного воздуха 
в бетонной смеси производится в соответствии с "Ин
струкцией по строительству цементобетонных покрытий 
автомобильных дорог" ВСН 139-80 Минтрансстроя, при- 
ложение 3 и приведенными положениями н а с т о я щ и х  
"Методических рекомендаций".

2.13. На бетонном заводе пробу бетонной смеси в 
чашу прибора отбирают (как можно полнее, с "шапкой") 
из кузова транспортного средства (автосамосвала), а 
на месте укладки пробу отбирают из бетонной с м е с и  
перед бетоноукладчиком. Во время отбора проб необхо
димо соблюдать правила техники безопасности.

2.14. Определение содержания вовлеченного воздуха 
в бетонной смеси следует начинать сразу же после от
бора пробы.
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2.15. При устройстве покрытия с п р и м е н е н и е м  
скользящих форм бетонную смесь в чаше прибора у п 
лотняют глубинными вибраторами с параметрами, со -  
ответствующими вибраторам на бетоноукладчике. В р е 
мя уплотнения бетонной смеси в чаше прибора должно 
соответствовать времени уплотнения смеси в покрытии 

Время уплотнения смеси в покрытии ( t  ) зависит 
от скорости Движения бетоноукладчика;

t
V

где I  -  длина глубинного вибратора, равная 0,4 м;
V -  скорость движения машины, м/с.

Время уплотнения в зависимости от скорости дви -  
жения машины приведено в табл. 1

Т а б л и ц а !

Скорость движения 
бетоноукладчика, 
м/с (м/мин)

0,0166
(1 .0 )

0,026
(1 ,5 )

0,033
(2 ,0 )

0,041
(2 ,5 )

0,05
(3 ,0 )

Время уплотнения 
смеси, с 24 16 12 10 8

Глубинный вибратор плавно опускают в центр чаши 
воздухомера в течение половины требуемого в р е м е н и  
уплотнения смеси и плавно поднимают за тот же пе -  
риод. Вибратор не должен касаться стенок и дна ч а 
ши.

Например, время уплотнения 12 с при скорости дви
жения укладчика 0,033м/с (2 м/мин^: 6 с  -  плавное
опускание и 6 £ -  плавный подъем вибратора.

После окончания уплотнения недостающую бетонную 
смесь в чаше заполняют новой порцией бетонной сме -  
си и горизонтальным движением вибратора по в е р х у  
чашг уплотняют ее.



3. Основные требования к производственному узлу 

и блоку дозирования рабочих растворов добавок

ПАВ

3.1. Производственный узел для приготовления ра -  
бочих растворов добавок ПАВ предназначается для до
ведения промышленных концентраций этих ве ще с т в  
(зяэких или сухих,)до рабочих (разбавленных), приве
денных в табл.2.

Т а б л и ц а  2

Добав
ка

Вид
добавки

Количество 
добавки в 
сухом веще
стве, % 
массы це
мента

Рекомендуе
мая концент
рация раство
ра при раз
дельной пода
че в смеси
тель, %

Т оварный 
вид добав
ки

СДБ Пласти
фици
рующая

0,2-0,4 10-30 50%-ный ра
створ, реже 
в твердом 
виде

СНВ Возду- 
ховов- 
л екаю
щая

0,01-0,05 10-30 В твердом 
виде

3.2. В узле для приготовления раствора должна  
быть предусмотрена возможность подогрева растворов 
добавок ПАВ до температуры 60-80°С, а также воз -  
можность их принудительного перемешивания с водой.

3.3. В узле должна обеспечиваться в о з м о ж н о с т ь  
приготовления раздельно, в разных емкостях, рабочих 
растворов добавок ПАВ, например, воздухововлекаю -  
щей (СНВ) и пластифицирующей (СДБ); их примерное 
соотношение по объему следует принимать 1:10.
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3.4. Узел для приготовления растворов д о б а в о к  
ПАВ должен быть оборудован системой перекачки t в 
соответствии с производительностью бетоносмеситель
ной установки) в блок дозирования и в резервные ем
кости ("склад" рабочих растворов).

3.5. Блок дозирования рабочих растворов добавок 
должен обеспечивать возможность раздельного их 
дозирования.



Приложение

Расчет времени перемешивания 

в бетоносмесительных установках 

непрерывного действия

Производительность бетоносмесительной установки 
непрерывного действия П (м3/ч) определяется по фор
муле

П = 3600— - » О )

где V -  объем барабана бетоносмесителя, м3;
Ч> -  степень наполнения барабана г о т о в  ой  

смесью;

t -  время перемешивания, с.
Для бетоносмесителя с цилиндрическим барабаном

где *0 -  диаметр барабана, м;
6 -  длина рабочей части барабана, м.

Исходя из зависимости (1) с учетом формулы (2 )  
время перемешивания t f определится по формуле

эооезс̂ Ф (Я}
п

В формуле (3) все величины, кроме степени напол
нения барабана ( tp )? являются известными. Так, объем 
бетоносмесителя, определяемый геометрическими па -  
раметрами ( и 6 ), является постоянным, а произво
дительность бетоносмесителя устанавливается в нача -  
ле работы путем настройки дозаторов компонентов бе-
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тонной см еси  и может быть  изменена только в резуль
т а т е  определения нового расхода заполнителей и ц е 
м ен та .  Таким  образом, для нахождения времени пере
мешивания бетонной см еси  необходимо определить с т е 
пень наполнения барабана см есителя .

Степень  наполнения можно определить двумя м ето 
дами -  прямым и косвенным.

П р я м о й  м е т о д  заклю чается  в непосредствен -  
ном определении степени наполнения барабана п у т е м  
измерения объема с е гм ен та ,  который образует  б е т о н 
ная с м е с ь  в барабане см еси теля  после его остановки 
двумя способами.

При первом способе необходимо в установившемся 
режиме работы остановить  всю установку и, з а м е р и в  
глубину и ширину образовавш егося  в барабане с л о я  
бетонной смеси,  вычислить объем с е гм ен та  V\[ ( м 3 )
по формуле

V( = FE ( (4)

F -  площадь сегм ен та ,  м  ̂ (сечение потока м а 
териала  в б а р а б а н е ) •

r _ R(S-6)+6h  ̂ (5)
2

R -  радиус барабана см есителя ,  м;
5 -  длина дуги сегм ен та ,  м;
6 -  длина хорды сегм ен та ,  м;
h -  стрелка  с е г м е н т а  (глубина образовавш его -  

ся слоя бетонной см еси  в неподвижном см е
си теле)  .

Длину дуги с е г м е н т а  можно определить по измерен
ным величинам и по формуле

, (о)

где

где



тогда с учетом формул (5) и (в) объем сегмента бу
дет равен

При втором способе включают в работу только один 
барабан бетоносмесителя, разгружают находящуюся в 
г-ем смесь, замеряют ее объем. Степень наполнения 
барабана определяется отношением, полученным пер -  
вым и вторым способом объема смеси к объему бара
бана смесителя.

К о с в е н н ы й  м е т о д  определения степени напол
нения барабана бетоносмесителя основан на зависимо
сти потребляемой электродвигателем бетоносмесителя 
мощности от степени наполнения барабана.

Для этого необходимо в установившемся режиме ра
боты бетопосмесительной установки замерить показа -  
нил потребляемой электродвигателем бетоносмесителя 
мощности по ваттметру, установленному на пульте уп
равления. Далее найти удельное значение м о щн о с т и ,  
разделив замеренное значение на длину рабочей части 
барабана 6 , и воспользоваться графической зависимо -  
стью, приведенной на рисунке приложения.

Представленный тарировочиый график устанавлива -  
ет связь между удельными значениями мощности (мощ
ности, которую потребляет барабан смесителя с длиной 
рабочей части барабана 1 м) и значениями с т е пе ни  
наполнения барабана по готовой смеси.

В каждом конкретном случае мощность, потребляе
мая приводом барабана, будет зависеть от многих фак
торов, в частности состава смеси и свойств переме -  
шиваемых материалов. Поэтому представленный тари - 
побочны й  график можно рассматривать как пример с о 
ставления такого графика.

Отложив по оси ординат вычисленное з н а ч е н и е



удельной мощности и проведя через данную точку пря
мую до пересечения ее с кривой NydJ СФ) f получа
ем абсциссу, значение которой соответствует искомой 
величине -  степени наполнения барабана бетоносмеси
теля. Подставляя полученное прямым или косвенным 
методом значение степени наполнения барабана бето -  

носмесителя { Ч ) в выражение (3 ) находим время пе
ремешивания бетонной смеси в бетоносмесителе непре
рывного действия.

П р и м е р  р а с ч е т а

Рассчитать время перемешивания бетонной смеси в 
бетоносмесительной установке непрерывного действия  
СБ-109, настроенной на производительность 120 м3/ч. 
Геометрические параметры барабана: Р = 1,6 м, ? =
4,5 м.

Согласно формуле (3 ) время перемешивания равно 
+ 3600-4,5-3,14-1,62 w

4-120
Воспользуемся косвенным методом определения сте

пени наполнения барабана бетоносмесителя.

Зависимость потребляе
мой мощности от степе
ни наполнения барабана
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В установившемся режиме работы п о т р е б л я е м а я  
электродвигателем бетоносмесителя мощность N ока
залась равной 18 кВт. Удельное значение м о щ н о с т и
равно

I
18

4,5
= 4 кВт/м

Из рисунка приложения следует, что з н а ч е н и ю  
удельной мощности 4 кВт/м соответствует значение 
степени наполнения барабана Ф =0, 13,  тогда время 
перемешивания будет равно 

= 3600-4.5-3.14 1.62 
4 • 120t = 0,13 = 35 с.
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