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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

3. А. Ацагорцян

Определение оптимальной марки цемента

Развитие цементной промышленности СССР за последние годы 
привело к значительному расширению ассортимента выпускаемой 
продукции. Основной вид цемента—портландцемент выпускается 
разнообразных марок, с пределом прочности сжатию нормальных 
■образцов 1,5 200 до 600 кг см-.

Имея большой выбор, строители должны уметь в каждом ел - 
чае определить наиболее рациональную для данных условий марку 
цемента При решении этой задачи главным является соображение 
экономики. Широкое движение за экономию в промышленности и во 
всем народном хозяйстве обязывает вплотную наняться вопросом 
экономически нэнвы годней шей марки цемента для бетонных и же
лезобетонных конструкций. Имеющиеся до сих пор в технической 
литературе соображения по затронутому вопросу являются слишком 
общими [1. 2, 3].

В настоящей работе мы постарались разобрать вопрос более 
детально и дать математические выражения для определения опти
мальной марки портландцемента для различных видов и марок бе
тонов.

Введем обозначения:
S6 -стоимость единицы объема бетона,
Кн -цена единицы веса цемента.
Кш—цена единицы объема гравия (щебня),
Ко —цена единицы объема песка.
с —расход цемента по весу на единицу объема бетона,
g —расход гравия (щебня) по объему на единицу объема бетона, 
s —расход песка по объему на единицу объема бетона,
Т —стоимость груда, затрачиваемого на приготовление, транс

порт и укладку бетона.
Тогда для стоимости единицы объема бетона можно записать 

•следующее выражение:

$л сКц 4-gKw 4-sKn Т.
Если соотношение объемов песка и щебня обозначить через а, 

коэфициент выхода бетона через 3 и объемный вес цемента при 
дозировке через у, то сумма объемов материалов н единице объема 
бетона выразится уравнением:
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откуда

?(!+«)

Подставляя значения (2) и (3) в выражение (1), имеем:

с

S6 =сКц-Ь ֊V, + «Кп). (4Է
PU • я)

Для того, чтобы уравнение (-1) привести к виду, пригодному 
для определения оптимальной марки цемента, необходимо расшиф
ровать в нем значение с, выразив его через марку цемента —R».

Зависимость между расходом цемента и его маркой будет раз-, 
личка для различных видов бетона: поэтому дальнейший разбор воп
роса вам необходимо провести раздельно для каждого вида бетона*.

Тяжелый и легкий бетоны на сравнительно прочных 
заполнителях

Для обычного тяжелого бетона существует ряд формул зави
симости прочности бетона от его состава; пользуясь ими, можно 
вывести зависимость между расходом цемента и его маркой. Наибо
лее простой и употребительной из формул прочности бетона явля
ется следующая:

/՝■
R = kRn( -—О.бУ (5

\ w )

где R —марка бетона,
К—коэфяциент, принимаемый 0,5 при употреблении гравия и 

0,55 при щебне,
С м .цементноводный, фактор, 
w

Из этой формулы получается

c=w(kr + 04 (6>

Исследованиями по технологии бетона установлено, что расход 
цемента для получения заданной марки и консистенции бетона не 
меняется при переходе от гравия к щебню одинаковой грануляции 
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Увеличение водопотребности (w) во втором случае компенсируется 
улучшением сцепления цементного теста с крупным заполнителем. 
Поэтому формула (6) сохранит свою универсальность, если принять 
К—0,5 и под w подразумевать водопотребность бетона при упо
треблении гравия. Тогда

c = w( 2 R +0,5). (6-а)

Эта формула дает нам зависимость между расходом и маркой 
цемента при заданной марке тяжелого бетона и его консистенции. 
Последняя, как известно, ори данных заполнителях, практически 
однозначно определяется водопотребностью (w).

Формула (6-а) применима также к легким бетонам, если проч
ность заполнителя превышает в определенной степени прочность бе
тона. В этом случае, как доказано работами АИС [1,6], формула 
прочности тяжелого бетона сохраняет свою силу и для легких бето
нов (в частности туфобетонов).

Подставляя значение расхода цемента по формуле (6-а) в вы
ражение стоимости бетона (4), после преобразований получим:

St. = R ,2w |к„-К"‘ ՜ “К" +0,5w(k»- -аКп ] +
Ra I yU+«) \ 1 +я /

К in ЯКп у 
?(1 + «) 1

Для краткости введя обозначения

А = 2w К« Кш I «К.»
Y0 4-2)

(7)

В = 0,5w (Кц ֊ Кщ Ւ**ո -|- Кщ 4- Т, (8)
\ 1 4-а /

можем писать
S« = A^-+B. (9)

Кц

Формула (9) дает четкую зависимость стоимости тяжелого бе
тона or марки бетона и марки цемента.

Для экономических подсчетов, в частности для определения оп
тимальной марки цемента, можно значительно упростить выражения 
(7) и (8). В этих целях можно принять средние значения следующих 
величин w 0,2.и1 (для пластичной консистенции бетона), а = 0,5, 

И0,62, у = 1,3 1 лг1. При этом, обозначив Кщ ф «Кп = Ко» получим 
(с некоторым округлением):

А = О,4Кц-О.2Ко» (7а )
В = 0,1К1:фК&фТ. (8а )

Изоеаия III. № 7—II
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Пользуясь формулой (9) и выражениями (7-а) и (8-а), легко 
подсчитать стоимость бетона заданной марки при разных марках це
мента (от Չ00 до 600) и таким образом выяснить оптимальную марку 
цемента, дающую минимальную стоимость бетона. При этом цены 
на материалы могут быть приняты для каких-либо средних условий 
строительства, т. к. их изменение практически нс влияет на величи
ну оптимальной марки цемента.

Пемзобетон

Для пемзобетона имеется следующая формула прочности, дан
ная М. 3. Симоновым [5|:

R = 0,01/Ra .с+10.

Здесь с—выражается в кг Из этой формулы, выразив с в т 
получается

= R- 10 
юр X (10)

Подставляя это значение расхода цемента в выражение стои
мости бетона (4), имеем:

S = R~ 10 - Кн։ + Кш + «КЯ т
6 /R? 110 lOrf! + «) J՜ ?(! + ։)

Введя обозначения:

XW и (П)
В- = 1Й^֊+Т֊ <*=>

можем писать для пемзобетона

Տ« - Л, -* ՜մ£ + В,. (13)

Значения коэфициенгов А։ и В։ могут быть конкретизированы 
аналогично предыдущему случаю:

А։ =0,1Кв -0,06Ко (1Ьа)

В։ = 1,1 Ко 4-Т. (12-а)

Артиктуфобетон

Для бетона на заполнителях, изготовленных из артикского ту
фа, существует формула прочности, аналогичная приведенной выше 
для пемзобетона [5]:
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R = 0,0!2j/Ru.c4֊10.
Отсюда, если выразить с в т и3, то

R —10
12VRu

(14)

Пользуясь этим выражением, для стоимости артиктуфобетона 
получаем следующую формулу:

где

Տճ :“Տժ+8" (15)

А2 = — Кц - О,О5Ко, 
12

(16)

В3=1,1Ко + Т. (17)

Туфобетон на сравнительно слабом заполнителе

На основе экспериментальной работы, проведенной нац туфо- 
бетоиами [6]. В. ЛА. Худавердяном предложена формула прочности 
этих бетонов, в которой в качестве параметра фигурирует также 
прочность заполнителя Ro:

[՛ в- r[/'+M4rU-^)֊՛] <՛•>
Эта формула применима для значений R։><1,5R. Когда R0>i,5R, 

как указано было выше, может быть применена формула прочности 
тяжелого бетона. При Ro =1,5 формула (18) превращается в фор
мулу (5).

Решая уравнение (18) относительно с, имеем:

(Р2 р \
1,36— + 0,91 —— 4-0,5] wRu R» Ru ) (19)

Подставив это значение в уравнение (4) и принимая те же сред
ине величины, получим формулу:

Տ։ = ձՀՀն +BS֊^֊ + D, (20)
Кц Ко Кц

где
Л, = 0,29Кц ֊ О,15Ко
В8=0,19Кц-0,!Ко
Г) =0,1Кц -f-Ko + T

(21)

Минимальный расход цемента

Выбирая оптимальную марку цемента, необходимо учитывать
также минимально допустимый расход цемента в бетоне. Если при 
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оптимальной по формулам марке цемента потребный его расход по
лучается ниже установленного Техническими Условиями минималь
ного предела, то должна быть выбрана марка цемента—соответст
вующая минимальному расходу. Это будет верхний предел целесо
образных марок цемента.

Для каждого вида и марки бетона этот верхний предел будет 
различен. Его можно определить, исходя из формул: (6), (10), (14) и 
(19), подставив в них значения минимального расхода цемента, до
пустимого по ТУ, и расход воды, в зависимости от требуемой кон
систенции бетона и свойств материалов.

Как известно, ТУ [3] дают величины минимального расхода 
цемента на 1 лс* обычного тяжелого бетона, в зависимости от харак
тера конструкции и способа бетонирования. В таблице 1 приводим 
эти величины, а также определенные по указанным выше формулам 
предельные марки цемента (макс Ru), выраженные через марку 
бетона. Макс R„ даны для бетонов пластичной консистенции, укладыва
емых без вибрирования, при средней грануляции заполнителей (при
нимая w 100 л). Эти предельные марки цемента могут быть при
няты также для бетонов, укладываемых с вибрированием, т. к. при 
этом уменьшение оптимального расхода цемента сопровождается со
ответствующим уменьшением потребного количества воды.

Таблица I

№
№

 п/
п

Характер конструкция

Минимальный расход 
цемента в к?.*3 Предельная 

марка це
мента— 

макс R«
при бето
нирован к и 

с вибриро
ванием

при руч
ной уклад
ке бетона

1 Для конструкций, нахо
дящихся в непосред
ственном соприкосно
вении с водой и под
верженных частому за
мерзанию 240 265 2.4R

շ Для обычных конструк
ций, нс защищенных 
от атмосферных воз
действий 220 250 2,7R

3 Дли конструкций, защи
щенных о՝, атмосфер
ных воздействий 200 220 3,3R

Для легких бетонов, согласно „Инструкции по применению 
Норм и Технических Условий проектирования железобетонных 8S кон
струкций" (1940), минимальным расходом цемента является 15'4 кг лг1, 
при условии наличия суммы пылевидных и цемента не менее З'- Жг ж:|.
Исходя из этого получается:
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для пемзобетона
максКц = 0,45(R—10)’, (22)

для артиктуфобетона
максРц = 0.31(R- 10)’. (23)

для туфобетона на сравнительно прочном заполнителе (при RO >1,5R).
м.зксРц = 8R, (24)

для туфобетона на сравнительно слабом заполнителе (при R0<l,5R);
максКн = — f 286 — 4- 191 Y (2Г?

Г 45 1
Определяя по приведенным формулам mokcRo для легких бето

нов. получим следующие значения (таблица 2):

Таблица 2

ВИД легкого бетона
максИц для марок бетона:

50 | -О I 90 | 110

Пемзобетон 710 | 1600 — —

Артнктуфобетои 494 1 1110 2000 —

Туфобетон
400при R.j>1.5R 560 720 • 850

при RC1 = 50 кг՝ гм* 530 920 1410 2000
при Ra = 75 кг'гм- 425 712 1070 1490
при R, = 100 кг; см1 — 610 896 12.36
при Rr. = 125 л'г.'с.и’ — В— 794 1083

Таблицы I и 2 дают верхние пределы, которые необходимо 
учитывать при определении оптимальных марок цемента по нашим 
формулам.

Для иллюстрации применения выведенных формул ниже приво
дам расчет оптимальных марок цемента для условий г. Еревана.

Как было сказано выше, изменения стоимости материалов, в 
зависимости от географического расположения строительства, прак
тически не влияют на величину оптимальной марки цемента. По
этому полученные нами результаты могут быть обобщены хотя бы 
для всей Армянской ССР. Для расчетов стоимость материалов при
нята согласно ценнику, составленному „Коммунпроектом" (в ценах 
1949 г.), и дополнительным калькуляциям, составленным нами.

Стоимость цемента различных марок франко-приобъектный 
сила է для средних условий г. Еревана (городской район) представ
ляется в следующем виде (таблица 3):
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Таблица 3

Марка це- 
.мевта 1<ц

200 250 300 400 500 600

Стоимость це
мента Ru

193-40 212-89 233-42 259-07 287-80 326-80

Значения К0 = Кш + «Кп, определенные для различных запол 
ннтелей, приведены в табл. 4.

___________ _ Таблица_4

Род заполнителя Ко

Пом за
Туфолава (зргикский 

туф)
Туф
Тяжелые заполнители

17-23

56-93
41-16
71-90

Среднее значение Т, по нашим 
калькуляциям, принято для тяжелого 
бетона и туфобетона 8—50, для пем
зобетона и артиктуфобетона 8—00.

Исходя из указанных цифр, па ос
нове приведенных выше формул (9), 
(13), (15) и (20), нами произведены 
расчеты стоимости бетонов на цементе 
различных марок.

Результаты расчетов приведены в таблицах 5—9.

Таблица б

Стоимость тяжелого бетона

Марка 
бетона

Марка 
цемента 200 250 300 400 500

է

600

90 128,1 127,2 127,4 128.4 127,3 130,5
ПО 134,4 132,8 132,7 130,8 131,4 •34,4
140 143,8 141,3 140,6 137,5 137,4 140,2
170 153» 2 149,8 148,5 144,2 113,5 146,0
200 1< ֊2,7 158,3 156,4 150,9 149,5 151,8
250 178,4 172,5 169,5 162,1 159.6 161,5
300 194,2 186,6 182,7 173,2 169,7 171,2
400 225,7 215,0 209,0 195,6 189,9 190,6
500 257,2 243,4 235,4 217,9 210,0 210,1
600 288,7 271,7 261,7 240,2 230,3 229,4

Таблица 6

Стоимость туфобетона на сравнительно прочных заполнителях (RC>1.5R)

Маркл
бетона

Марка 
цемента 200 250 300 400 500 I 00

50 86,3 88.3 87,2 87,5 89/. 92,5
70 93,2 92,5 92,9 92.3 93,4 96.6
90 100,1 98,6 98,6 97,1 У7,7 100,7

НО 107,0 104,8 104,2 101,8 101,9 КМ, 7
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Стоимость туфобетона на сравнительно слабых заполнителях (R0<1.5R)

Таблица 7

1 П
ро

ч,
 

ио
ст

ь 
[ ту

ф
а Марка 

бетона

Марка 
- ... цемента 200 ‘250 300 •100 500 600

50 50 89,6 89.4 90,0 89.8 91,3 94,6
50 70 401,9 102,8 102,5 100.4 100,7 103,6
50 5)0 1'24,1 120,0 118,3 113,6 112.6 115,0
50 ПО 117,3 140,8 137,4 128,7 127,0 128,7

175 70 96,7 95,7 95,8 94,7 95,7 98,8
75 90 ’.10,6 108,0 107,2 101.3 104,3 107,0
75 ПО 127,4 122,8 120,9 115,8 114,5 116,8

КО 90 103,9 102,0 101,7 99.7 100,1 ЮЗ,С
100 ПО 117,3 113,8 112,6 108,8 108.3 НО,9

125 ПО 111.1 108,5 107,6 1(М,7 104.6 107,3

150 ПО 107,1 104,9 104,3 101,9 102,1 101,9

Стоимость артиктуфобетона

Таблица 8

АЬрка 
бетона

Марка 
иемснта 200 250 300 400 500 600

50 108,2 108,3 108,6 108,2 108,5 112,0
70 126.9 127.0 127,6 127.0 127,5 132,8
90 1-15,6 145,8 146,6 145,8 146,4 153,5

Таблица 9

Стоимость пемзобетона

Марка
Марка цемента 2(Х> 250 300 400 500 600
бетона

35 89,1 89.1 89,5 88.8 88,9 90,4
50 106,6 106.6 107.3 105.1 106,3 108,6
70 129,9 129,9 130.9

1
129,1 129,5 133,0

Рассмотрение таблиц 1 —9 позволяет наглядно видеть оптималь
но марки цемента в различных случаях, дающие наименьшую сто
им? сть бетона. При этом, если бетон на различных марках цемента 
имеет одну и ту же стоимость, предпочтение следует отдавать более 
высокий марке, приводящей к меньшему количественному расходу 
цемента, а следовательно и облегчению транспорта. С другой сто
роны известно, что повышение марки цемента приводит к уменьше
нию .у дельного расхода топлива на его производства [7].

Ус. тиовпв оптимальные марки цемента по расчетам из условия 
наименьшей стоимости бетона, следует сопоставить их с марками, 
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вытекающими из условия наименьшего допустимого расхода цемента. 
Это и сделано в таблице 10, где в последней графе даются реаль
ные оптимальные марки цемента, исходя из совокупности двух ус
ловий.

Таблица 10

Вид бетона
Марка 
бетона

Оптимальная 
марка цемента 
по формулам

Наибольшая марка це
мента из условил до
пустимо! о минимума 

расхода цемента

Реальная оп
тимальная 

марка цемента

Тяжелый бетон 90 ■ИМ) 200-300 200 - 300
НО 400 250-400 250-400
МО 500 .ЪЮ 500 300-500
170 500 40'»-б00 400-500
200 500 560-600 500

250-550 500 600 500
600 600 600 600

Туфобетон при 
Ro>1.5R

50 250 400 250

70 •100 G00 400
90 400 600 400

ПО 100 600 100

Туфобетон при
Ro<I.5R

50 250 500 250

a) Ro=50 кг 1см- 70 400 600 400
90 5(Х) 600 500

ПО 500 600 500

6) Ro—75 /ег г.и’ 70 •1<՝о 600 400
90 500 600 50С

ПО 500 609 500

в) R&=100k?i'cx-' 90 400 600 400
ПО 500 600 500

г) Ro= 125zo՝7 ПО 500 600 500

д) Rt--150кг ПО 400 600 100

Артиктуфобетон 50 400 500 400
70 100 600 400
90 400 ООО 400

Пемзобетон 35 400 300 300
50 400 600 400
70 400 60п 400

Анализируя приведенный цифровой материал, приходим к сле
дующим выводам:

1. При тяжелом бетоне до марки 170 оптимальная марка це
мента ограничивается условием наименьшего допустимого расхода 
цемента. Следовательно, в бетонах до марки 170 следует принимать 
такую марку цемента, которая приводит к расход} цемента не боль
ше допустимого минимума.

Для более высоких марок тяжелого бетона оптимальной явля
ется марка цемента 500 -МП При этом переход от низких марок 
цемента к высоким дает значительное удешевление бетона, доходя
щее до 20'’ о его стоимости.
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2. В легких бетонах обычных марок 50—110 оптимальной яв
ляется марка цемента 400— 00. При этом в сравнительно низких 
марках бетона 50—70 изменение марки цемента не дает ощутимого 
изменения стоимости бетона, так что може։ быть принята, собствен
но говоря, любая марка цемента. При марках же бетона 90 НО вы
года применения высокой марки цемента становится уже ощутимой, 
доходящей до 10—15% стоимости бетона.

Ограничение марки цемента из условия допустимого минимума рас
хода цемента в легких бетонах имеет место лишь при их марке ниже 50.

Пользуясь приведенной в настоящей статье методикон, можно 
легко определить оптимальные марки цемента при установлении лю
бых новых государственных цен на цемент. Что касается изменения 
цен на заполнители, то оно, как было уже указано выше, практи
чески не влияет на величину оптимальной марки цемента.
Ив-ти.-ут Стронгельнмх Материалов и Сооружений
В Академии Наук Армянской ССР. Поступило > VII 1950.
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J>. Ik, ՀսւցսււյորձjuiG

stmsb ՕՊՏԻՄԱԼ ՄԱՐԿԱՅԻ ՈՐՈՇՈհՄԸ

Ik մ փ ո փ ո ։ ։1
Ներկայումս արտագրվող գ ե մ են tn/> մարկաների բագմագսւնու թյունը 

հնարավ ււրւււքմյուն Է- տալիս շինարարներին ընտրել կոնկրետ պայմանն երի 
համար у եմենinի տմ են անււլա и ա ։։։ վէէ ր մա բկա 1ւ,

Մանրամասն անսէքիղի հիման վրա հեղինակը տայիս Լ մաթեմատի
կական արտահւսյւոու ի)յոէններ, որոնլ/ով կարելի /, ււբոշել ցեմենտի օպտի
մալ մարկան' գանաւլսէն տեսակի րե սանն երի համար, այն Լ (է)) սովորա
կան ծանր բետոնի և համեմատաբար ամուր լցիչներով պատրաււտված 
ք1ե£1և բետոնի համար, (13) պեմզաբետոնի, (13 ) ա ր թ ի կա ա էիա րե ։n uh ի 
համար և (20)—համեմատաբար թույլ լցիչներով պատրաստված տուֆա- 
pi.-ոէէնի համար։ /՛ լ լ п ։ и ա ր ա ց ի ա յ ի նպատակով բերված թվական հաշիվները 
ցսւյց են տալիս, որ Հայկական ՍԱ O' շինարարության սլայմ ա h U ե ր ու մ 
թեթև բետսնների համար նպաաոավսր կ, ընղհանուր տոմամբ, ցեմենտի 
րսւրձր մարկաների (400 — 300) գործածությունը։
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