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Вопросы расчета прочности бетонов

I. Влияние плотности цементного камня на прочность бетона

Распределение напряжении, возникающих в бетоне от приложе­
ния внешних сил, будет происходить по различным схемам в зависи­
мости от вида заполнителей, размеров зерен и взаимного располо­
жения их между собой, в зависимости от качества цементного камня 
и прочности его сцепления с частицами заполнителя, в зависимости 
от размеров, распределения по сечению и общего объема нор в бе­
тоне и. наконец, в зависимости от собственных напряжений в бетоне.

Напряжения в бетоне будут концентрироваться на его компо­
нентах с высокими модулями упругости. Но даже не находясь под 
действием нагрузок, на поверхностях спайки цементного камня с за­
полнителем может иметь место напряженное состояние и результате 
усадочных и температурных явлений. Поэтому под воздействием 
внешних сил, прилагаемых с той или иной интенсивностью, напря­
жения, возникающие в различных точках бетона, будут приближаться 
к своим критическим значениям различными темпами.

Известно, что прочность цементного камня и пористых запол­
нителей зависит от их плотности. Можно показать, ч го когда пори­
стость материала заполнителей близка к нулю, т. е. при плотных 
заполнителях, прочность бетона с достаточной для практики точ­
ностью однозначно определяется плотностью цементного камня в нем.

Действительно, используем закономерность Фере, выражаемую 
формулой:

r6֊k(_֊£—Y, (1)
\С-гВ-гП/

.где Яб — прочность бетона (раствора) на сжатие,
к -- коэффициент, зависящий от качества цемента и заполнителей, 

с, в и л—абсолютные объемы в бетоне цемента, воды и воздушных пор.
Распространяя эту закономерность как на бетоны, так и на 

.растворы, можно заключить, что при одинаковой плотности цемент­
ного теста в бетоне и растворе, прочности их должны быть равны. 
Из этого следует, что при плотности бетона равной плотности це­
ментного раствора при стандартных испытаниях цемента, предел 
прочности бетона на сжатие должен равняться марке цемента. При­
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мем во внимание, что коэффициент „к** в выражении (1) совмещает 
в себе влияние нескольких факторов, главными из которых являются 
качество цемента и качество заполнителя. Заменим коэффициент 
Rku соответственно двумя коэффициентами а и р, из которых первый 
будет учитывать влияние качества заполнителя, а второй—влияние 
качества цемента. Примем во внимание также, что из сущности вы­
сказанной выше закономерности следует, что прочность бетона пра­
вильнее рассматривать как функцию не плотности цементного теста, 
а плотности цементного камня. Обозначая абсолютный объем цемента 
в затвердевшем бетоне, т. е. цементного камня через ск, выражение 
(1) можем написать в следующем виде:

<2> 
\С j B4-n I

ИЛИ
Кб=«?3«, (3>

с 
где о —----- -------- плотность цементного камня в бетоне.

с-гВ-Ьп

Значение коэффициента Ց определим исходя из высказанных 
ранее соображений.

Активность цемента представляет собой прочность раствора на 
нормальном (Вольском) песке. Методы приготовления, хранения и 
испытания образцов из стандартного цементного раствора, равно, как 
и качество песка, применяемого при изготовлении раствора для уста­
новления активности цемента, точно регламентированы.

Поэтому пользуясь выражением (3) и принимая значение коэф­
фициента а I можем для прочности стандартного цементного ра­
створа (активности цемента) написать:

Ru - . (<>

где о< плотность цементного камня в стандартном цементном ра­
створе.
Из (3) и (4) получим:

Ro = «-^. (5)

Из (5) следует, что, как указывалось выше, при равных плот­
ностях цементного камня в бетоне и стандартном цементном раство­
ре. т. с. при 3 = и при будет иметь место равенства проч­
ности бетона и активности цемента.

Располагая значениями 5,. и о и зная марку цемента, можно оп­
ределить прочность бетона по формуле (5).

Формула (5) может быть упрощена путем введения в нее сред­
него значения плотности цементного камня в стандартных растворах 
(в трамбованных образцах).
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Это значение плотности цементного камня может быть вычисле­
но, если принять во внимание нижеследующие колебания в составе 
растворов. Удельный вес цемента колеблется в пределах от 3.0 до 
3,1. Удельный вес нормального песка — 2,65. Нормальная густота 

раствора—от — 4- 1 -- 7,25° 0 до Հ(1 4- 1 - 8.5՜' 0.
4 4

Расход воды на сухой замес стандартного раствора весом 4 кг 

составит от 0/29Р кг. до֊’'-4 0,340 кг
100 100

Среднее значение объема воздушных нор в стандартных раст­
ворах. в соответствии с результатами опытной проверки, составляет 
6%.

Значение плотности цементного камня в стандартных растворах 
вычисляются согласно данным, приведенным в табл. 1.

Таблица I
Данные для расчета плотности цементного камня в стандартных растворах

Пропорция исходных 
материалов

Абсолютные объемы 
на 1 замес п л

Абсолютные объемы на 
1 .и3 рас г нора в л

АО от до

Цемент 1 к.՛........................... 0,323 0,333 174 173
Нормальный лесок 3 кг . . 1,131 1,131 610 590
Вода от 7,25 до 8.5%, 0,290 0,310 156 177
Воздушные поры б 1 , 0,111 0,115 60 60

Принимая во внимание данные табл. I и учитывая, что коэф­
фициент увеличения абсолютного объема гидратированного цемента 
в 28-дневном возрасте должен быть принят 1.55 (1, можно вычислить 
предельные, значения плотности цементного камня в стандартных 
растворах.

Значения их составят:

<)Т$Л / V
° * \ 1744-1304 60/

/ 173 .1.55 V 
ДОО>՜ \173-l-177 4-60/ = 0’43’

Примем среднее значение

Зр =0,45.
Подставляя в (5), получим:

R6 = «-?!L-8։. (6)
0.4э

Но сравнению с (5) формула (6) более удобна в том отношении. 
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что лля расчета прочности бетона пп ней необходимо знать только 
активность цемента и плотность бетона.

Формула (6) позволяет определить прочность бетона, состав ко 
торого уже имеется.

Для использования при проектировании составов бетона форму­
ла (6) может быть видоизменена следующим образом.

Плотность цементного камня в бетоне (о) может быть вычисле­
на, имея расходы цемента и воды и приняв во внимание объем воз­
душных нор в уплотненном бетоне.

Объем воздушных пор в свежеуплотненном бетоне составляет 
не более 2°/(, от его объема, т. е. около 20 л.м՝' [2]. Отношение 
объема воздушных пор к объему цементного теста определится из 
следующего расчета. Расхо .. цемента для различных марок бетона 
можно принять от 201 > до 500 кг и3 и расход воды -от 150 до 
220 л Тогда, расход цементного теста на I аг бетона составит от
2С0 , ----- Ь loG— 21 о л до
3,1

50>'( т2Я1 381 д. Соответственно, отношение 
3,1 

объема воздушных пор (п) к объему цементного теста составит:

и от------ = «(М-930,
с 4- п 215 

п 20до ___֊ -0,0525. 
с -г в 381

Среднее значение составит:

С -г в
Принимая во внимание найденные значения, а также то, что 

абсолютный объем цементного камня находится из выражения 
Сх = 0,5- ц [1]. где ц—вес цемента в кг на 1 .«а бетона, можно на­
писать новое выражение для определения плотности цементного 
камня в бетоне.
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Формула (7) может быть использована для расчета состава бе­
тона. а формула (6)—для проверки и уточнения рассчитанного соста­
ва бетона.

Формула (7) приведена в книге автора и К. С. Завриева [15], но 
с несколько меньшим значением коэффициента перед а. чем здесь, 
поскольку при выводе ее в то время автором значение плотности 
цементного камня в стандартном растворе было принято не среднее, 
а наибольшее, что приводило к излишним запасам.

На фиг. 1 показаны кривые, построенные по формуле (7) и по 
формулам, применяемым на практике.

- boqHbte отищегША Գ
Фиг. 1. Прочности бетона на сжатие а долях от марки 

цемента, вычисленные по различным расчетным 
формулам.

На фиг. 1 видно, что выведенная при принятом допущении фор­
мула (7) подтверждается известными расчетными формулами, осно­
ванными на многочисленных экспериментальных данных, за исклю- 

ц чением участков при — 2,о и выше, 
в

Но имеющиеся в литературе указания о том. что расчетные 
формулы дают преувеличенные значения прочности бетонов над фак­
тическими, имеют в виду именно участки с цементноводными отно­
шениями свыше 2,5. Этим самым полностью подтверждается и прияя- 
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тая при выводе формулы (7) предпосылка о зависимости прочности 
бетонов на обычных заполнителях от плотности цементного камня.

2. Общие закономерности, связывающие прочности 
бетонов и входящих в них материалов

То обстоятельство, что установление численного выражения за­
висимости прочности обычного бетона от плотности цементного камня 
привело к формуле (7), совпадающей по своим результатам с эмпи­
рическими формулами, свидетельствует о том, что в обычных бето­
нах влияние других факторов, о том числе и прочности заполните­
лей, па прочность бетонов сказываются незначительно. Объяснение 
этому можно дать исходя из третьей гипотезы прочности Б. Г. Скрам- 
таева (3), подтвержденной результатами опытов И. В. Свечина (4) и 
единой теории Я. Б. Фридмана 15].

Согласно третьей гипотезе прочности, разрушение бетона про­
исходит от разрыва при поперечном расширении. При этом могут 
быть три случая:

разрушение произойдет вследствие разрыва по цементному камню;
разрушение произойдет из-за нарушения сцепления между це­

ментным камнем и заполнителем;
разрушение произойдет вследствие разрыва самих зерен запол­

нителя.
Поскольку прочность обычных бетонов, как вытекает из выра­

жения (7), зависит только от качества цементного камня, то исходя 
из сказанного приходим к выводу, что в этих бетонах разрыв проис­
ходит по цементному камню, как по наиболее слабому месту и что 
в них прочность при растяжении цементного камня всегда меньше, 
чем прочность при растяжении заполнителя.

В таком случае ясно, что в обычных бетонах прочность запол­
нителя свыше некоторого значения не будет отражаться на проч­
ности бетона, как бы велика не была эта прочность.

Второй случай разрушения обычного бетона, когда происходит 
не разрыв цементного камня, а отрыв его от заполнителя, следует 
считать не типичным.

Как показывают опыты, проведенные совместно с Т. Г. Мату- 
зовым [6], такое явление, например, может иметь место при обси­
диановом заполнителе со стекловидной поверхностью, неприменяемой 
на практике (фиг. 2).

Если разрушение бетонов на плотных заполнителях хорошо 
объясняется исходя из третьей гипотезы прочности, то тем более не 
должно быть оснований для отказа от этой гипотезы прочности при 
объяснении разрушения бетонов на пористых заполнителях.

Б. Г. Скрамтасв считает, что наиболее применимой к легким 
бетонам является первая его гипотеза прочности, основанная на до­
пущении распределения нормальных напряжений между цементным, 
камнем и заполнителем пропорционально их модулям упругости.
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Но мнению автора, допущение, положенное’в основу первой ги­
потезы, приемлемо для изучения упругих свойств и напряженного 
состояния легкого бетона в промежуточных стадиях его загрузки. В 
предельном же. состоянии, как эго подтверждает и картина разру­
шения образцов из легкого бетона, причиной их разрушения следует 
считать разрыв при поперечном расширении от сжатия. Иначе говоря, 
исходя из третьей гипотезы прочности следует объяснить разруше­
ние как обычного, так и легкого бетонов. Однако, в отличие от 
обычного бетона, прочность пористого заполнителя на растяжение 
может оказаться меньше прочности на растяжение цементного камня 
или меньше прочности его сцепления с заполнителем. Вообще слу­
чаи разрушения бетонов от недостаточного сцепления цементного 
камня с заполнителем в легких бетонах следует считать исключен­
ным, тем более, что даже я обычных бетонах этот случай является 
достаточно редким.

Л. И. Ваганов для объяснения разрушения легкого бетона так­
же принимает третюю гипотезу прочности, но при этом он считает 
необходимым учитывать не прочности раствора (скелета) и заполни­
теля, а характеристики их предельной растяжимости [7]. Исходя из. 
того, что предельная растяжимость заполнителя есть величина посто­
янная, а предельная растяжимость скелета увеличивается с увели­
чением его прочности, А. И. Ваганов намечает две фазы: первую, на 
протяжении которой предельная растяжимость раствора (еэ) меньше, 
чем предельная растяжимость заполнителя (га), и вторую, когда 
£? >83 -

Исходя из этого Л. И. Ваганов приходит к выводу, что в те­
чение первой фазы должно иметь место интенсивное нарастание проч­
ности легкого бетона и в течение второй фазы—сильное замедление 
нарастания его прочности.

Рассмотрение кривых прочностей бетонов и растворов, изго­
товленных 11 сравниваемых условиях на различных заполнителях 
(фиг. 2) показывает наличие первой фазы, т. е. интенсивный рост 
прочности легких бетонов даже при таких больших расходах цемен­
та, свыше которого теряется практический интерес. Из этого можно 
заключить, что случав, когда г., >ч, не являются характерными, а 
из этого следует, что вместо характеристик деформаций можно рас­
сматривать прочностные характеристики цементного камня и пори­
стого заполнителя.

В соответствии со сказанным, прочность легкого бетона при 
цементном камне одинаковых качеств будет равна прочности обыч­
ного бетона только в случае высокой прочности пористых заполни­
телей, когда разрыв при поперечном расширении опять-таки будет 
происходить по цементному камню.

Вообще же прочность легкого бетона будет ниже прочности 
обычного бетона, поскольку при разрушении его разрыв произойдет 
частично по цементному камню и частично по заполнителю.
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Основываясь на вышесказанных соображениях можно написать 
общий вид зависимости прочности легких бетонов от основных обу­
словливающих ее факторов:

Фиг. 2. Кривые прочности на сжатие в 28-дя. возрасте 
бетонов на различных видах заполнителей.

R': ՜ 77ч (՜՛՜՜—I 1Կ '՜ $3 0(8) 
0,45 \с+в-}-п/ 4 '

где рц —объем цементного камня и части заполнителя, прочность на 
растяжение которого в бетоне данной марки превышает проч­
ность цементного камня на растяжение.
Считая, что соотношение между площадями, занимаемыми в 

поперечном сечении бетона цементным камнем и означенной частью 
заполнителя, пропорциональны занимаемым им в бетоне объемам, 
коэффициент jia следует рассматривать как показатель отношения 
Площади разрыва по цементному камню ко всей площади разрыва.

Если расход цементного теста в обозначить через է, то 
можно написать условие

է__

1000
(9)

Из (У) следует, что 
следующие два случая:

а) верхний предел

в легких бетонах предельными являются

— I. (10)
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В этом случае разрыв будет полностью проходить по цемент­
ному камню и прочность легкого бетона в сравниваемых условиях 
будет равна прочности обычного бетона. Подставив выражение (10) 
в общий вид зависимости (8), получим то же выражение, что и для 
обычного беттна, а именно:

է
1000 ’

01)

Б б) нижний предел:

(12)

В этом случае разрыв будет происходить как но цементному 
камню, так и по всём без исключения зернам заполнителя, располо­
женным в сечении, по которому произошел разрыв бетона. При этом, 
прочность бетона, повидимому, должна быть наиболее низкой, по­
скольку прочность на растяжение заполнителя в данном случае яв­
ляется меньшей, чем прочность на растяжение цементного камня.

Иначе говоря, можно написать:

R,(l —
0,4.

Си 
с-гв-ք֊ո

(1֊ Иц) - (13)

Формула (8) показывает, что в общем случае, если прочность 
обычного бетона зависит только от прочности цементного камня, то 
прочность легкого бетона зависит как от прочности цементного 
камня, так и о: прочности заполнителя.

Исходя кз формулы (Ց) можно сделать следующие выводы.
При увеличении расхода цемента, поскольку расход воды при 

этом растет незначительно, будет иметь место увеличение прочност։*, 
цементного камня и соответственно увеличение разницы в прочностях 
цементного камня и заполнителя. Поэтому, с увеличением расхода 
цемента будет увеличиваться площадь разрыва по заполнителю, при­
чем, если в начальной стадии разрывались только крупные зерна 
заполнителей, как наиболее слабые, то по мере увеличения расхода 
цемента предельного состояния на разрыв будут достигать зерна со 
все меньшими размерами. В конечном итоге, в легких бетонах, в 
определенных интервалах может иметь место линейная зависимость 
между прочностью бетона и расходом цемента, что и подтверждает­
ся опытными данными.

Углы наклона прямых, как это видно из фиг. 2, определяются 
соотношениями прочностей цементного камня и заполнителей.

Тенденция к нарастанию интенсивности увеличения прочности 
бетона с увеличением расхода цемента, заметна для наиболее низ­
копрочного пористого заполнителя и тенденция к затуханию кара- 

■
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стания интенсивности его—для наиболее высокопрочного пористого 
заполнителя.

Сказанное объясняется следующим.
При наиболее высокопрочных пористых заполнителях значение 

коэффициента jxn приближается к верхнему пределу pu 1. В этом 
случае разрыв будет происходит], почти целиком по цементному 
камню, минуя зерна заполнителя. Поэтому, поскольку площадь раз­
рыва по цементному камню будет оставаться неизменной, то увели­
чение прочности бетона при увеличении расхода цемента будет иметь 
место только за счет увеличения плотности цементного камня, как 
в обычных бетонах. Однако, как это видно из фи:. 2, увеличение 
расхода цемента в бетоне свыше определенного количества (в обыч­
ном бетоне свыше 509—600 лгг .и;:) приводит к затуханию роста и даже 
уменьшению плотности цементного камня, поскольку зерна цемента 
начинают раздвигать зерна заполнителя, увеличивая при этом сум­
марный объем пустот в бетонной смеси. Поэтому, чем высокопроч­
нее пористый заполнитель, тем скорее начинается затухание интен­
сивности роста прочности бетона.

При наиболее низкопрочных пористых заполнителях значение 
. . էкоэффициента pd приближается к нижнему пределу рц

В этом случае разрыв происходит почти через все зерна запол­
нителя, расположенные в плоскости разрыва. Поэтому увеличение 
расхода цемента будет приводить к увеличению прочности бетона 
под влиянием двух факторов: увеличения плотности цементного 
камня и увеличения площади занимаемой цементным камнем.

Так как фактор увеличения плотности цементигр камня, в со­
ответствии с описанным в предыдущем случае, имеет затухающий 
характер, а фактор увеличения площади равномерно нарастающий 
характер, то под совместным влиянием обоих факторов ослабление 
интенсивности увеличения прочности при низкопрочных заполни гелях 
может наступить позже, чем при высокопрочных заполнителях.

И действительно, для бетонов на анийскои пемзе при расходах 
цемента вплоть до 890 кг зН интенсивность увеличения прочности 
о казал а с ь и а р а ст а ю ше й.

В заключение следует отметить, что как указывалось выше, 
при цементном камне одинаковых качеств, прочность легкого бетона 
будет равна прочности обычного бетона в пределе, когда вследствие 
высокой прочности пористых заполнителей разрыв при поперечном 
расширении происходит целиком по цементному камню. Однако ка­
чество цементного камня в легких бетонах при одинаковых усло­
виях может быть выше, чем в обычных бетонах, вследствие явления 
самовакуумирования. Поэтому при одинаковых расходах цемента 
и консистенции, прочность легкого бетона в пределе может быть нс 
только равной, но и превосходить прочность обычного бс-тона, в осо­
бенности при относительно низких расходах цемента.
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3. Расчет прочности легких бетонов
Из предыдущего видно, что качества бетонов на пористых за­

полнителях находятся в более сложной зависимости от качества их 
составляющих, чем для обычных бетонов. Поэтому расчеты проч­
ности легких бетонов могут быть сделаны с меньшей точностью.

В предыдущей части было пояснено, что для легких бетонов в 
известном интервале зависимость между прочностью бетона и рас­
ходом цемента в нем может иметь линейный характер, что упро­
щает построение расчетных формул.

В соответствии с этим и исходя из удобства применения на 
практике, расчетные формулы целесообразно принять отвечающими 
уравнению прямой вида

R—ku-f-b, (14)

где к—характеристика угла, образуемого прямой с осью расхода 
цемента;

Ь—отрезок, отсекаемый прямой па оси прочности бетонов и 
имеющий как положительный, так и отрицательный знаки.

Расчетные, формулы типа (14) автором были разработаны и 
опубликованы для пемзобетона и артиктуфобстона еще и 1937 году 
.18].

В соответствии с экспериментальными данными, на основе ко­
торых они были тогда построены, формулы эти считались действи­
тельными только при марках не превышающих для пемзобетона „70* 
и для артиктуфобетона „90“, с консистенцией принимаемой в моно­
литном железобетонном строительстве при ручном уплотнении бе­
тона. Проведенные в дальнейшем опыты показали, что означенные 
формулы остаются в силе при расходах цемента вплоть до 800кг м:!.

В течение истекших лет для легких бетонов предложены раз­
личные эмпирические формулы Сх. .матично эти формулы можно 
свести к следующим группам:

R = k.,Ru J — — Л J ֊11. А. Попов и Г. Д. Цискрели {9, 10],

R = ? Run—Н. С. Годзиев [11],

1 + 6,6^Л_о,5)_, — В. М. Худавсрдян |12|.

В этих формулах под - подразумевается „истинное* нсмснт- 
в

яо-водное отношение, учитывающее только ту часть воды, которая 
удерживается цементным тестом (без учета воды, отсасываемой за­
полнителем). Кроме того, во всех этих формулах влияние заполни­
телей учитывается коэффициентами, кроме формулы В. М. Худа- 
вер дя на, в которой зависимость прочности легкого бетона от проч­
ности заполнителя дается в явной форме.
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13 той общей форме, в которой ставится здесь вопрос, в осо­
бенности для сравнения между собой различных видов легких бето­
нов, наиболее целесообразным следует признать расчетные формулы 
типа (14). Ниже приводятся рекомендуемые расчетные формулы ука­
занного типа для легких бетонов изготовленных на основных видах 
пористых заполнителей. При этом, кроме собственных эксперимен­
тальных данных использованы также данные других авторов.

Приводим эти формулы.
Для бетонов на апийской пемзе или на каменоугольных шлаках:

R=0,01 j/r;. ц+10. (15>
Для бетонов на артикской туфолаве:

R«6,OI2 I քՀ. ц- 10. (16}
Для бетонов на керамзитовом гравии:

R =.0.013/ё;. ц-г 10. (17'
Для бетонов на керамзитовом щебне:

R= 0,015 ц-Ь 10. (18)
Для бетонов на вулканических туфах, с различными пределами 

прочности на сжатие (R3):
при R3 = 70 кг см2 R = 0.024 п; (19)
при Ra = 95 кг'см- R = 0.028 ]/R ՜. ц — 10; (20)
при R3 = 131 кг см- R =0.030 |. 'R.,՜. и — 10; (21)
при R, = 164 кг см- R = 0.036 ] R, . ц — 30; (22)
при R:. = 211 кг см- R = 0.038 р Rti. ц — 40; (23)
при Rj 262 кг см- R = 0.050 յՀrц — 8); (24)
Для бетонов на литоидной пемзе R-=0.036 j r^. ц — 30. (25)
Формулы (19)—(24) нля бетонов на вулканических туфах выве­

дены на основе экспериментальных данных В. М. Xудавердяна (13). 
В формуле (25) частично использованы данные А. А. Аракеляна [I4J.

Как показывают формулы (25) и (22), для бетонов на лнтоид- 
ной пемзе пределы прочности на сжатие получаются одинаковыми с 
бетонами на вулканических туфах при R3 — 164 кг ем-. т. е. на вул­
канических туфах одинаковой прочности с литоидной пемзой (Ил = 
= 150 кг см*)-

На основании расчетных формул (15)—(25) составлен сводный 
график прочностей на сжатие бетонов, изготовленных на различных 
видах заполнителей и цементе марки „300й. Длина прямых для каж 
до го вида легкого бетона принята в соответствии с пределами, в 
которых они обоснованы экспериментальными данными.

Фиг. 3. позволяет получить наглядное представление о сравни­
тельно!։ прочности легких бетонов, изготовленных на различных ви­
дах пористых заполнителей.

При выводе формул (15)-(25) принимались в расчет консистен­
ция бетонной смеси, характеризуемая осадкой конуса около 3 см и 
наибольшая крупность зерен заполнителя до 40 мм.
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При проектировании составов легких бетонов с использованием 
(счетных формул (15)- (25) необходим иметь в виду нижеследу­

ющее:

Фиг. 3. Пределы прочаосги на сжатие в 28-дн. возрасте 
различных видов легких бетонов по эмпирическим 

формулам.

а) О водонотр.бнхтн легких бетонов.
Абсолютные значения водопотребности бетонов па пористых 

[олннтелях в 15—2 раза превышают водопотребности обычных 
оков. При этом указанная разница в водопотребностях имеет 
fro для получения начальной подвижности и во всяком случае для 
шижности с осадкой нс более 3 <•.«: дальнейшее увеличение под­
лости бетонной смеси для обычных и легких бетонов требует 

рнмерпо одинакового количества воды.
При увеличении расхода цемента с 2о0 до 800 кг м расход 

ды в легких бетонах одной и тон же консистенции увеличивается 
•сстнм VI, № 5-6. 1J
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на 10—25° (|. в то время как при гех же условиях в обычных бето­
нах расход воды увеличивается на 40- 15" „• В тех же случаях рас­
ход воды в легких и обычных растворах остается без изменения, с 
некоторой тенденцией уменьшения при повышении расхода цемента 
с 200 до 600 кг м\

б) О влиянии консистенции на прочность легких бетонов.
Наибольшая прочность легких бетонов соответствует консистен­

ции их, при которой при принятом методе уплотнения достигается 
наибольшая плотность. В строительной практике, в особенности при 
изготовлении сборных изделий из легкого железобетона, консистен­
ция легкого бетона может быть принята с меньшими осадками, чем 
принятая при выводе расчетных формул (15)—(25). С другой стороны, 
могут потребоваться и более разжиженные бетонные смеси. В соот­
ветствии с этим, прочности легких бетонов могут быть и большими 
и меньшими, чем вычисляемые по приведенным формулам.

в) Влияние вида и крупности заполнителя на качества бетона.
Вид заполнителя оказывает на прочность и другие качества 

легкого бетона почти столь же существенное влияние, как и расход 
цемента. Чем прочнее легкие заполнители, тем прочнее изготовляе­
мые на их основе, бетоны.

’Гак как прочность заполни гелей в свою очередь зависит от их 
плотности, то вил заполнителя влияет как на прочность, так и ей 
весовые характеристики бетона.

Влияние вида легких заполни гелей на качества бетона услож­
няется тем, что качества самих заполнителей в отношении проч­
ности, объемного веса, водоотсасывания и водоотдачи зависят от 
ст роения запол пителя.

Расчетный объемный вес легких бетонов, г. е. объемный вес 
легких бетонов, устанавливающийся в зкеплоатационных условиях, 
по данным автора, может быть вычислен грубо приближенно но фор­
муле: 

Трлсч ---
3-; 1,5 ц 
’нхо (26)

где YpJIK., -•• объемный вес в т м\
з и ц—веса заполнителя и цемента и кг на 1 .«՛' бетона.

Наибольшая крупность терен заполнителя должна устанавли­
ваться исходя не только из толщины конструкции и густоты арма­
туры, ни и из чарки бетона: чем низкопрочнее заполнитель и выше 
требуемая марка бетона, тем в большей мере должна быть ограни­
чена наибольшая крупность зерен заполнителя.

В тех случаях, когда для бетонов основным является не проч­
ностями, а весовой показатель, к заполнителям должны быть пред- 
явлены иные, требования: заполнитель должен быть выбран наиболее 
легковесный, а содержание крупных зерен должно быть доведено 
до максимально возможного значения.
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г) О влиянии зернового состава заполнителя.
При выборе отношения между песком н щебнем оптимальным 

следует считать отношение, дающее минимальный выход смеси, как 
обеспечивающий минимальную пустотность. Содержание мелких и 
пылевидных частиц в заполнителе весьма благоприятно сказывается 
на удобоукладываемости и прочности бетонов. Поэтому при приме­
нении пористых заполнителей более важно ограничивать не макси­
мальное, а минимальное их содержание. Оптимальное количество 
пылевидных частиц зависит от расхода цемента и области приме­
нения: в растворах содержание их должно быть большим, чем в бе­
тонах. поскольку смесь песка и щебня обладают меньшей пустот- 
ностыо, чем отдельно взятый песок. Дли предварительных расчетов 
можно принять, что содержание цемента и пылевидных частиц 
«0.15 .и.ч) в сумме должно быть в бетонах—не менее 300 кг .»/' и 
в растворах— не менее 400 кг м‘.

При относительно невысоких расходах цемента фактор плот­
ности бетона имеет большее значение, чем фактор прочности за­
полнителя. Иначе говоря при относительно невысоких расходах це­
мента бетоны и. в особенности, раствори на высокопрочных запол­
нителях, содержащих недостаточное количество пылевидных частиц, 
.могут обладать меньшей прочностью, чем бетоны (растворы) на низ* 
копрочных заполнителях, но содержащих оптимальное количество 
пылевидных частиц.

д) Об уплотнении бетонной смеси.
Вопросу уплотняемостн бетонной смеси как на легких, так и 

на обычных заполнителях посвящена специальная работа автора |2]. 
Здесь необходимо отметить, что, в особенности при слабо разжи­
женных смесях, уплотнение различными методами, при одной и той 
же объемной дозировке бетонной смеси, может привести к различ­
ному уменьшению объема смеси (коэффициенту выхода) и соответ­
ственно к различному содержанию цемента в единице объема бетона 
в уплотненном виде Прочности б тона при этом будут соответство­
вать фактическому содержанию цемента, независимо от того каким 
методом уплотнялась бетонная смесь. Поэтому о составах бетонов 
необходимо судить не по принимаемой пропорции исходных мате­
риалов, а по фактическому расходу материалов в единице объема 
бетона, уплотненною н условиях подобных производственным.
Институт строительных материалов
я сооружении АП Армянской ССР Поступило ts XI1 1952
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III իա l/ադմ ւււի! jnt ն ունեսա/ {if ի Հեհր it if ւզ ա in p ш и ш in <> րետոնի ամ ptu.- 
իքյունր պայմանավորված Լ if հ if են տ ավւ m p ի իւ т и t ի> j in if p: Ե/Ն f; / ով դրանիւ/, 
in p in in՛) у ած Լ հաշվարկային ֆորմուլա, пр հաստատվում Լ հայտնի l.il- 

պ !՛ I' /' 4 ‘Ւ ՈI՝ " ‘I "՚ '՛ ւ՛ Ր " 'I ՚
՝Օ՝ ա կււ տ կ են I if ի չնե ր»վ պատրաստած րևտոնքւ ու it p ու իք յ ւււն ր ոլայմա- 

նավորվում է III մ ի ւսյ՚Կ у ե if են tn ni,pin p ի իս tn ւււիք J in մ ր , "‘յ/ե unfpni.-
իքյամր li կտզմութ յամրւ և ի րաոե/ով ամ րուիքյան երլւորւ/ հիւզոիքեզր իք ե /•! և 
pl.ni ոննե/ւ ի նկա in մ ա մ p , կւորեք/ւ կ p ու I/ m m p ե [ նրւոնքք ում p ո ւ իք յ ա՛հ կորհրի 
րնույի/րէ

(հո րւ>ն ական Ն սլ ու in in կն ե p ի համար իք ե իք ե րեաոնների կա էլ ւ> Ո ւ իք յ ան 
նաիոաւլծումը կարելի Լ կատարել, եքնելաի նրանք/ ամրոէիքյան ե ւ/ե~ 
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զան ծուկուոկեն լւ/ իշներուի п/ աա р ա и in ած րետոնների կա զւ1 ու իք յւււն/I հ աշւ/ե- 
լ ո ւ !ի ո p մ ու լ ան ե p:
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