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ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ 

Данное пособие содержит рекомендации по разработке основных 
разделов курсовых работ и проектов, структуру и требования к составу 
ВКР, а также вопросы организации дипломного проектирования, тре-
бования к оформлению графической части и пояснительной записки, 
порядок защиты дипломных проектов перед государственной аттеста-
ционной комиссией. 

Учтены неточности, допущенные в предыдущих изданиях, и пере-
работан раздел «Охрана окружающей среды». 

При работе над ВКР или курсовом проектом обучающийся не дол-
жен ограничиваться сведениями, излагаемыми в литературе или лекци-
онном материале курса. Ему обязательно нужно изучить нормативно-
техническую базу и тенденции в строительной отросли на момент 
написания работы: новые виды сырья; оригинальные производственно-
технологические схемы и т.п. Это расширяет кругозор будущего бака-
лавра и прививает ему навыки самостоятельной работы. 

Кроме того, настоящее пособие позволяет самостоятельно разрабо-
тать охрану окружающей среды и провести предварительное технико-
экономическое обоснование проектных решений проектируемого 
предприятия сборного железобетона. 
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1. РАСЧЕТ СОСТАВА БЕТОНА 

Одним из самых распространенных в мире строительных материа-
лов является бетон, который во многом определяет уровень развития 
цивилизации. Кроме того, современный бетон обладает совершенно 
уникальными свойствами и представляет собой весьма сложный ком-
позиционный искусственный материал. Он находится в гармонии с 
окружающей средой, может применяться при различных эксплуатаци-
онных условиях, имеет достаточно низкую стоимость и неограничен-
ную сырьевую базу. К достоинствам этого материала следует отнести 
сравнительную доступность и простоту технологии, значительную ар-
хитектурно-строительную выразительность, возможность утилизации 
техногенных отходов и широкого использования местных сырьевых 
ресурсов при его изготовлении, экологическую безопасность, неболь-
шую энергоемкость и надежность при эксплуатации. Именно это, 
несомненно, позволит бетону и в будущем остаться основным кон-
струкционным строительным материалом. 

Основные свойства и структура бетона зависят от его состава, т.е. 
от рационального соотношения между компонентами, входящими в 
состав бетонной смеси. Оно должно обеспечивать не только заданную 
прочность, но и гарантировать достижение бетоном других эксплуата-
ционных свойств, включая долговечность.  

Приготовленная бетонная смесь должна обладать рядом 
свойств, которые характеризуют ее технологичность. Прежде всего 
бетонная смесь должна обладать заданной удобоукладываемостью, 
определяемой по ГОСТ 10181-2014. В зависимости от удобоуклады-
ваемости бетонные смеси делят на жесткие и подвижные. Жесткость 
бетонной смеси (Ж) характеризуется временем вибрации (с), необ-
ходимым для выравнивания и уплотнения отформованного конуса 
бетонной смеси в приборе для определения ее жесткости. Подвиж-
ность бетонной смеси характеризуется осадкой стандартного конуса 
(ОК, см). 

Требуемую жесткость и подвижность бетонной смеси назначают в 
зависимости от размеров и вида конструкции, густоты армирования, 
применяемых способов формования по табл. 2. 
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Минимальный расход цемента в бетоне, необходимый для получе-
ния нерасслаивающейся бетонной смеси, зависит от ее удобоукладыва-
емости, крупности заполнителя и других факторов. 

Марку цемента следует выбирать в зависимости от проектного 
класса бетона или его марки. 

1.1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА СОСТАВА БЕТОНА 

Для проектирования состава бетона необходимо знать следующие 
данные: 

• класс (марку) бетона, возраст его достижения и условия тверде-
ния, контролируемые промежуточные прочности (отпускную, распалу-
бочную, передаточную при изготовлении предварительно напряженных 
конструкций); 

• вид, назначение и условия эксплуатации конструкции; 
• удобоукладываемость бетонной смеси (подвижность или жест-

кость, табл. 1), устанавливаемую в зависимости от технологии формо-
вания и вида конструкции (табл. 2); 

• характеристики заполнителей (зерновой состав, наибольшая 
крупность, насыпные плотности в сухом и естественном состоянии, 
плотности в куске, влажность заполнителей); 

• дополнительные требования к качеству бетона (морозостойкость, 
водонепроницаемость и др.). 

Таблица 1 

Классификация бетонных смесей по удобоукладываемости 

Марка  
по удобоукладываемости Жесткость, с Подвижность 

(осадка конуса), см 

Ж4 31 и более — 

Ж3 21...30 — 

Ж2 11...20 — 

Ж1 5...10 — 

П1 1...4 4 и менее 

П2 — 5...9 
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Окончание табл. 1 

Марка  
по удобоукладываемости Жесткость, с Подвижность 

(осадка конуса), см 

П3 — 10...15 

П4 — 16...20 

П5 — более 20 

Таблица 2 

Нормируемые требования к удобоукладываемости бетонной смеси  
в зависимости от способа уплотнения и вида конструкций 

Вид конструкций 

Способы формования 

Ц
ен

тр
иф

уг
ир

ов
ан

ие
 Объемное Поверхностное Контактное 

ви
бр

оп
ло

щ
ад

ки
  

с 
ча

ст
от

ой
 5

0 
Гц

 

уд
ар

но
ви

бр
ац

ио
нн

ы
е 

пл
ощ

ад
ки

 
уд

ар
ны

е 
ви

бр
оп

ло
щ

ад
ки

 

ви
бр

оп
ро

тя
ж

ны
е 

 
ус

тр
ой

ст
ва

,  
ви

бр
он

ас
ад

ки
 

ви
бр

оп
ре

сс
ов

ан
ие

 

по
ве

рх
но

ст
ны

е 
ви

бр
ат

ор
ы

 
в 

ка
сс

ет
ны

х 
 

ус
та

но
вк

ах
 

в 
ви

бр
оф

ор
м

ах
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Плоскостные: 

Плиты перекрытий, 
панели внутренних 
стен 

П1, 
(Ж1, Ж2) П1 П1, 

(Ж1) 
П1, 

(Ж1, Ж2) — П2 П2, ПЗ — — 

Аэродромные,  
дорожные плиты Ж1, (Ж2) Ж1  Ж1 — П1 — — — 

Панели наружных 
стен однослойные  
из легкого бетона, 
панели наружных 
стен трехслойные с 
применением тяжело-
го и мелкозернистого 
бетонов 

Ж1, 
(Ж2) Ж1 Ж1 П1 — П3 — — — 
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Продолжение табл. 2 

Вид конструкций 

Способы формования 

Ц
ен

тр
иф

уг
ир

ов
ан

ие
 Объемное Поверхностное Контактное 

ви
бр

оп
ло

щ
ад

ки
  

с 
ча

ст
от

ой
 5

0 
Гц

 

уд
ар

но
ви

бр
ац

ио
нн

ы
е 

пл
ощ

ад
ки

 
уд

ар
ны

е 
ви

бр
оп

ло
щ

ад
ки

 

ви
бр

оп
ро

тя
ж

ны
е 

 
ус

тр
ой

ст
ва

,  
ви

бр
он

ас
ад

ки
 

ви
бр

оп
ре

сс
ов

ан
ие

 

по
ве

рх
но

ст
ны

е 
ви

бр
ат

ор
ы

 
в 

ка
сс

ет
ны

х 
 

ус
та

но
вк

ах
 

в 
ви

бр
оф

ор
м

ах
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Плиты ребристые и 
другие аналогичные 
элементы с ребрами 
глубиной не более  
25 см, пролетом  
не более 12 м (плиты 
перекрытий,  
балконные плиты) 

П1, (Ж1) П1 П1 П1 — П3 — — — 

То же, с ребрами 
свыше 25 см П1, (Ж1) П3 П1 — — П3 — — — 

То же, пролетом 
свыше 12 м — — — П1 — ПЗ — — — 

Плиты пустотелые 
(перекрытия, блоки 
вентиляционные) 

Ж1 Ж2 — — — — — — — 

То же, при высоте 
бетонирования свыше 
80 см 

 П2-
П4 П2 — — — — — П2 

Камень бортовой и 
тротуарная плита — — — — 

Ж
4 

и 
вы

ш
е 

 

— — — — 

Конструкции  
со значительным  
общим и местным 
насыщением  
арматуры 

П2 П2 — П2 — — — — — 
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Окончание табл. 2 

Вид конструкций 

Способы формования 

Ц
ен

тр
иф

уг
ир

ов
ан

ие
 

Объемное Поверхностное Контактное 

ви
бр

оп
ло

щ
ад

ки
  

с 
ча

ст
от

ой
 5

0 
Гц

 

уд
ар

но
ви

бр
ац

ио
н-

ны
е 

пл
ощ

ад
ки

 
уд

ар
ны

е 
ви

бр
оп

ло
щ

ад
ки

 

ви
бр

оп
ро

тя
ж

ны
е 

 
ус

тр
ой

ст
ва

,  
ви

бр
он

ас
ад

ки
 

ви
бр

оп
ре

сс
ов

ан
ие

 

по
ве

рх
но

ст
ны

е 
ви

бр
ат

ор
ы

 
в 

ка
сс

ет
ны

х 
 

ус
та

но
вк

ах
 

в 
ви

бр
оф

ор
м

ах
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Пространственные: 

Панели-оболочки — — — П1 — П2 — П2 — 

Скорлупы 
цилиндрические Ж1 Ж1 Ж1 Ж1 (Ж2) — П1 — — — 

Элементы резервуа-
ров, силосов, колод-
цев, панелей сводов-
оболочек, лотковые 

П2 П2 — — — — — П2 — 

Трубы — — — — — — — П1, 
П2 

П1, 
П2 

Трубчатые изделия 
(колонны, опоры 
ЛЭП, сваи) 

— — — — — — — 
ви

бр
ог

ид
ро

-
пр

ес
со

ва
ни

е 
П2 

То же, при высоте 
бетонирования свыше 
80 см 

П2–П4 П2 — — — — — — П2 

Шпалы Ж3 Ж3 Ж3 — — — — — — 

Таблица 3 

Соответствие марок цемента классам бетона 

Класс 
(марка) 
бетона 

В12,5 
(М150) 

В15 
(М200) 

В20 
(М250) 

В22,5 
(М300) 

В25 
(М350) 

ВЗ0 
(М400) 

В35 
(М450) 

В40 
(М550) 

В45 
(М600) 

Марка 
цемента 400 400 400 400-500 400-500 400-500 500-600 500-600 600 
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1.2. РАСЧЕТ СОСТАВА ТЯЖЕЛОГО БЕТОНА 

Выбор марки цемента 
Выбирают рациональную марку цемента по табл. 3, которая зави-

сит от марки бетона или класса бетона по прочности на сжатие. 

Исходя из условий работы конструкций, назначают вид цемента. 
При нормальных условиях эксплуатации (на открытом воздухе или 
внутри зданий), где агрессивные воздействия исключены, рекомендует-
ся применять портландцемент или портландцемент с минеральными 
добавками, а также шлакопортландцемент. При наличии агрессивных 
воздействий по отношению к бетону надо использовать специальные 
цементы: пуццолановый портландцемент, сульфатостойкий портланд-
цемент, гидрофобный и др. 

Истинную плотность цемента следует принимать в пределах 
3,0...3,2 г/см3, насыпную плотность цемента следует принимать в пре-
делах 1,1...1,4 кг/дм3. 

Требования к заполнителям 
При выборе заполнителей необходимо проверить, соответствует ли 

их зерновой состав требованиям стандартов на выпускаемое изделие, 
определить качество заполнителя. 

Для бетонирования колонн, балок, рам, густоармированных штат-
ных и других конструкций максимальный размер зерен не должен быть 
более 3/4 минимального расстояния в свету между стержнями армату-
ры и не более 1/3 минимального размера бетонируемой конструкции. 
Для плитных среднеармированных конструкций допускается примене-
ние щебня крупностью не более 1/2 наименьшей толщины плиты. 

Таблица 4 

Значения водопотребности песка в зависимости от его модуля крупности 

Модуль крупности Мк Водопотребность Вп, % 
1,5 10 
1,75 9 

2 7 
2,5 6 
3 5 

3,5 4 
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На заводах железобетонных конструкций используют крупный за-
полнитель только фракций 5–10, 10–20 и 20–40 мм. 

Для получения бетонной смеси обычно используют кварцевый песок. 
От крупности песка зависит его водопотребность в бетоне (табл. 4). Для 
промежуточных значений Мк водопотребность песка находится интерпо-
ляцией. 

Коэффициенты, которые учитывают качество заполнителей, нахо-
дят по табл. 5. 

Таблица 5 

Значения коэффициентов А и А1 

Характеристика заполнителей А А1 
Высококачественные 0,65 0,43 
Рядовые 0,60 0,40 
Пониженного качества 0,55 0,37 

Определение водоцементного отношения 
Из формул прочности бетона вычисляют цементно-водное (Ц/В) 

или водоцементное (В/Ц) отношение, которое необходимо для получе-
ния заданной прочности бетона. Формулы прочности бетона принима-
ются следующие: 

при Ц/В < 2,5 б ц
Ц 0,5 ;
В

R A R  = ⋅ ⋅ −  
 

при Ц/В > 2,5 б 1 ц
Ц 0,5 ,
В

R A R  = ⋅ ⋅ +  
 

где Rб — заданная прочность бетона в возрасте 28 суток (МПа или кгс/см2); 
Rц — активность (марка) цемента (МПа или кгс/см2); 
А и А1 — коэффициенты, учитывающие качество заполнителей (нахо-
дят по табл. 5). 

Высококачественные материалы: щебень высокой прочности из 
плотных горных пород, оптимальной крупности песок, все заполнители 
оптимального зернового состава, фракционированные, чистые, порт-
ландцемент с высокой активностью. 
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Рядовые материалы: среднего качества заполнители, щебень или 
гравий, отвечающие требованиям стандартов, портландцемент средней 
активности или шлакопортландцемент. 

Материалы пониженного качества: низкопрочный заполнитель, 
мелкий песок, цемент низкой активности. 

Водоцементное отношение (В/Ц) равно:  
• для обычного бетона: 

ц

б ц

В ;Ц 0,5
A R

R A R
⋅

=
+ ⋅

  (1) 

• для высокопрочного бетона: 

ц

б 1 ц

В .Ц 0,5
A R

R A R
⋅

=
− ⋅

 (2) 

Таблица 6 

Максимально допустимые значения В/Ц 

Вид бетона 

Максимально допустимые значения В/Ц для 

железобетонных и тонко-
стенных конструкций массивных конструкций 

F 100 F150, 
F200 F300 F75 F100, 

F150 F200 F300 

Гидротехнические, мостовые и дорожные сооружения (ГОСТ 26633-2012) 

Подземный 0,65 — — 0,60 — — — 
Подводный 0,65 — — 0,65 — — — 

Переменного уровня воды и 
мостового полотна — 0,5 0,45 — 0,55 0,55 — 

Дорожные и аэродромные покрытия 

Однослойных и верхнего 
слоя двухслойных покры-
тий 

— — 0,45 — — — — 

Нижнего слоя двухслойных 
покрытий — — 0,6 — — — — 
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Для конструкций, работающих в нормальных условиях эксплуата-
ции, при определении состава бетона принимают расчетное значение 
В/Ц, которое обеспечит требуемую прочность бетона. В случаях, когда 
требуется обеспечить получение бетонов с повышенной плотностью, 
принимают значения В/Ц, предписанные стандартами или строитель-
ными нормами (табл. 6). 

Определение расхода воды 
Определяют расход воды (водопотребность бетонной смеси В) в 

зависимости от требуемой удобоукладываемости, вида и крупности 
заполнителя по табл. 7. 

Таблица 7 

Расход воды на 1 м3 бетонной смеси 

Марка  
по удобоукладываемости 

Расход воды на 1 м3 бетона, кг,  
при наибольшей крупности в мм 

гравия щебня 

10 20 40 70 10 20 40 70 

Ж4 150 135 125 120 160 150 135 130 

ЖЗ 160 145 130 125 170 160 145 140 

Ж2 165 150 135 130 175 165 150 145 

Ж1 175 160 145 140 185 175 160 155 

П1 190 175 160 155 200 190 175 170 

П2 200 185 170 165 210 200 185 180 

ПЗ 215 205 190 180 225 215 200 190 

П4 225 220 205 195 235 230 215 205 

П5 235 230 215 205 240 235 220 210 

П р и м е ч а н и я .  1. Приведенные в таблице данные справедливы для бетона, 
изготовляемого на песке средней крупности с водопотребностью Вп = 7 % (Мк = 2) и 
портландцементе с нормальной густотой 26...28 %. При изменении нормальной густоты 
цементного теста па каждый процент в меньшую сторону расход воды следует умень-
шать на 3...5 л на 1 куб. м, а в большую — увеличивать на ту же величину. 
2. При расходе цемента свыше 400 кг расход воды увеличивается на 1 кг на каждые 10 
кг цемента сверх 400 кг. 
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Введя поправку на водопотребность песка, рассчитывают оконча-
тельный расход воды: 

В = Втабл. + (Вп – 7)·5 (кг), (3) 

где Втабл — расход воды, определяемый по табл. 7; 
Вп — водопотребность песка, определяемая по табл. 4. 

Формула учитывает изменение расхода воды при применении пес-
ков, имеющих водопотребность, отличающуюся от 7 % (поправка на 
расход воды в бетонной смеси составит 5 кг на каждый процент изме-
нения водопотребности песка). 

Определение расхода цемента 
Определив расход воды и зная значение В/Ц, рассчитывают расход 

цемента по формуле: 

ВЦ .В
Ц

=   (4) 

Если расход цемента на 1 м3 бетона будет меньше допускаемого по 
нормам (табл. 8), то следует увеличить его до требуемой нормы, при 
этом сохранив прежнее В/Ц. В этом случае расход воды пересчитыва-
ют, исходя из увеличенного расхода цемента. 

Таблица 8 

Минимально допустимый расход цемента 

Условия работы конструкций 

Минимально допустимый 
расход цемента, кг/м3, при 

уплотнении бетона 

с вибрацией без вибрации 

Бетон, находящийся в соприкосновении с водой, под-
верженный частому замораживанию и оттаиванию 240 265 

Бетон, не защищенный от атмосферных воздействий 220 250 

Бетон, защищенный от атмосферных воздействий 200 220 
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Корректировка состава бетона  
при использовании пластифицирующих добавок 

Определение состава бетона с пластифицирующей добавкой про-
изводится в следующей последовательности: 

1) корректируют расход воды, найденный по таблице или графику: 

В1 = В·k1, (5) 

где В — расход воды, определенный при исходных данных задания 
(без добавки); 
k1 — коэффициент, учитывающий снижение водопотребности за счет 
применения пластификатора; k1 для обычных пластификаторов можно 
принимать равным 0,85...0,9. Для суперпластификаторов k1 = 0,75...0,85; 

2) определяют расход цемента: 

1ВЦ .В
Ц

=  (6) 

3) по нижеприведенным формулам вычисляют расходы крупного и 
мелкого заполнителей; 

4) количество суперпластификатора равно 0,5...0,7 % от массы це-
мента. 

Расчет расхода заполнителей 
Расход заполнителей определяют по следующим формулам: 
а) крупный заполнитель: 

пуст

н.к. к

1000К ,
1V=

α +
ρ ρ

 кг (7) 

б) песок: 

п
ц в к

Ц В КП 1000 ,
  

= − + + ⋅ρ  ρ ρ ρ   
 кг (8) 
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где Ц, В, П, К — расходы цемента, воды, песка и крупного заполните-
ля, кг; 
ρц, ρв, ρп, ρк — истинная плотность этих материалов, кг/дм3; 
ρн.к. — насыпная плотность крупного заполнителя, кг/дм3; 
Vпуст. — пустотность крупного заполнителя в насыпном состоянии в 
долях единицы объема, вычисляемая по формуле: 

Vпуст. = 1 – ρн.к./ρк; (9) 

где α — безразмерный коэффициент раздвижки зерен крупного запол-
нителя цементно-песчаным раствором. 

Для жестких бетонных смесей, характеризуемых показателем 
жесткости, значения α принимают равным 1,05...1,15 (в среднем 1,1). 

Для пластичных бетонных смесей, характеризуемых осадкой конуса, 
значения α следует назначать с учетом водопотребности песка. Вначале 
определяют исходное значение коэффициента раздвижки α (табл. 9) в за-
висимости от абсолютного объема цементного теста Vц.т.. Его значение 
вычисляют по формуле: 

Vц.т. = Ц/ρц + В/ρв. (10) 

Затем находят α из выражения: 

α = α + (7 – Вп)·0,03, (11) 

где Вп принимается по табл. 4. 

Таблица 9 

Значения α для пластичных бетонных смесей, изготовляемых  
с применением песка средней крупности (Вп = 7 %) 

Объем цементного теста, 
Vц.т., дм3 Коэффициент раздвижки α 

250 1,31 

300 1,41 

350 1,48 

400 1,55 
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Для промежуточных значений Vц.т. величина α находится интерпо-
ляцией. 

Расходы цемента, воды, крупного и мелкого заполнителей записы-
ваются отдельно. При сложении их получают расчетную среднюю 
плотность бетонной смеси в кг/м3: 

ρб.см. = Ц + П+ К+ В.   (12) 

Корректировка состава бетона с учетом влажности заполнителей 
Выполненный расчет исходит из условия, что заполнители нахо-

дятся в сухом состоянии. Обычно песок и крупный заполнитель всегда 
содержат какое-то количество воды, что необходимо учитывать при 
определении рабочего состава бетона. В этом случае определяют влаж-
ность заполнителей и при дозировке компонентов учитывают содер-
жащуюся в них воду (масса заполнителей будет немного больше, чем в 
лабораторном составе, а воды на столько же меньше): 

крупный заполнитель: 

Кр = К + К·Wк/100; (13) 

песок:  

Пр = П + П·Wп/100; (14) 

вода:  

Вр = В – (К·Wк/100 + П·Wп/100), (15) 

где Кр, Пр, Вр — рабочие расходы крупного заполнителя, песка и воды с 
учетом фактической влажности заполнителей, кг; 
К, П, В — расходы крупного заполнителя, песка и воды без учета 
влажности заполнителей, кг; 
Wк, Wп — влажность крупного заполнителя и песка, %. 

Пример расчета 
Изделие: плиты ограждения. 
Тяжелый бетон: класс В22,5 (М300); марка по удобоукладывае-

мости смеси Ж1 (6–7 с). 



19 
 

Портландцемент: М400; ρц = 3100 кг/м3 (3,1 кг/дм3). 
Щебень гранитный: фракции Ø 5–10 и 10–20 мм; Wв = 1,3 %. 
Истинная плотность щебня ρк = 2670 кг/м3 (2,67 кг/дм3). 
Насыпная плотность щебня ρн.к. = 1150 кг/м3 (1,15 кг/дм3). 
Речной песок: Мк=1,92.  
Истинная плотность песка ρп = 2380 кг/м3 (2,38 кг/дм3); Wв = 5 %. 
Суперпластификатор С-3 — 0,7 % от массы цемента. 
1. Определяем водоцементное отношение В/Ц — отношение массы 

воды к массе цемента из условий получения требуемого класса бетона 
в зависимости от активности цемента и качества материалов. Оно не 
должно быть выше нормативного. Вычисляется по формуле: 

ц

б ц

В ,Ц 0,5
A R

R A R
⋅

=
+ ⋅

 

где А = 0,4...0,6 — коэффициент, учитывающий качество материалов;  
Rц = 40 — марка цемента, МПа;  
Rб = 30 — предел прочности бетона на сжатие, МПа (по классу бетона 
В22,5). 

0,6 40В 0,58.Ц 30 0,5 0,6 40
⋅= =

+ ⋅ ⋅
 

2. Определяем расход воды В0, кг/м3, в зависимости от удобоукла-
дываемости бетонной смеси, вида и крупности заполнителя, водопо-
требности песка. 

При крупности щебня 20 мм и Ж1 расход воды составит 175 кг. 
Определяем расход воды при использовании пластифицирующей 

добавки: 

В1 = В0·k1, 

где В0 — расход воды, определенный при исходных данных задания 
(без добавки); 
k1 — коэффициент, учитывающий снижение водопотребности за счет 
применения пластификатора; для суперпластификаторов k1 = 0,75...0,85. 

В1 = 0,8·175 = 140 кг. 
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Водопотребность песка с учетом модуля крупности составит 7,6 %. 
Расход воды составит:  

В = В1 + (Вп – 7)·5 = 140 + (7,6 – 7)·5 = 143 кг/м3. 

3. Определяем расход цемента Ц, кг/м3, по известному В/Ц и водо-
потребности бетонной смеси: 

ВЦ ,В
Ц

=

 

где В = 143 кг/м3 — расход воды;  
В/Ц = 0,58 — отношение массы воды к массе цемента. 

Нормы расхода цемента не должны быть меньше типовых. Для же-
лезобетонных изделий, подверженных атмосферным воздействиям, — не 
менее 220 кг/м3. 

Ц = 143/0,58 = 247 кг. 

4. Определяем расход крупного заполнителя К, кг/м3, по формуле: 

пуст

н.к. к

1000К ,
1V=

α +
ρ ρ  

где Vпуст. = 1 – 1,15/2,67 = 0,47 — пустотность щебня в рыхлонасыпан-
ном состоянии; 
ρн.к. = 1,15 — насыпная плотность щебня, кг/дм3; 
ρк = 2,67 — истинная плотность щебня, кг/дм3. 

Принимаем коэффициент раздвижки зерен щебня для жестких 
смесей α = 1,15.  

1000Щ 1184 кг.1,15 0,47 1
1,15 2,67

= =⋅ +
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