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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

М. 3. Симонов

Самовакуумирование легких бетонов

§ 1. Сущность явления

Легкие бетоны, отличающиеся ог обычных значительной пори
стое։ ью. относительно мало уступают им по своим показателям проч
ности. водонепроницаемости и морозостойкости. В случае применения 
таких заполнителей, как лптоидная пемза, легкие бетоны, при одинако
вых расходах цемента и одинаковой консистенции, обладают даже 
лучшими показателями, чем обычные бетоны |1].

Указанное обстоятельство может быть объяснено характером ка
пиллярных явлений, происходящих з легких бетонах.

Формирование свойств легких бетонов протекает в условиях взаи
модействия двух капиллярных систем: цементного теста, постепенно 
затвердевающего в цементный камень, н порисюго заполнителя. Зерна 
пористого заполнителя, подобно „микронасосам*, отсасывают из цемент
ного теста воду, „аккумулируют* ее в капиллярах и отдают воду обратно 
цементному тесту но мере его затвердевания и высыхания.

Если бы заполнитель поглощал из цементного теста столько воды, 
сколько вытесняется из его капилляров воздуха, то в тесте происхо
дила бы замена водяных пор равным им объемом воздушных пор, и 
плотность цементного теста оставалась бы неизменной. В легких бе
тонах отсасываемый заполнителем из цементного теста объем воды 
не компенсируется отдачей тесту равного объема воздуха, в резуль
тате чего имеет место уплотнение цементного теста на поверхностях 
контактов с заполнителем.

Эю утверждение будет обоснованным при условии доказательства 
следующих выдвигаемых здесь положений:

а) капилляры пористых заполнителей являются сообщающими
ся, и если дос аточко долгое хранение заполнителей в воде все же 
не приводит к полному обводнению этих капилляров, то это объяс
няется защемлением в Них воздуха, а не наличием в них „о.ткры՜ 
тых* и „закрытых* пос՛:

б) давление защемленного в порах и капиллярах заполнителей 
воздуха в общем .случае не равно атмосферному; давление это долж
но быть выше атмосферного при отсасывании заполнителей воды из 
цементного теста и ниже —при обратном движении воды.
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Последнее может иметь место при вакуумной обработке 
легкобетонной смеси или в процессе затвердевания и высыхания бе* 
тона. В обоих случаях будет иметь место гра. иен։ давления между 
цементным тестом (камнем) и заполнителем на поверхностях контактов.

Экспериментальное исследование выдвинутых положений и со- 
савлйет задачу настоящей работы.

Описанный характер про.екающих в легких бетонах капилляр
ных явлений лает основание говори!ь о „самонакуумировании*՜ лег
ких бетонов, поскольку явления эти до известной степени могут быть 
сравнены с явлениями, имеющими месю в бетонах вообще, ирг. вакуум
ной обработке.

Следует отмстить,что если при вакуумной обработке бетона вода 
может окгасываться из цементного теста с интенсивностью не свыше 
одно։'։ аглосферы, то капиллярные явления, как известно, не связаны 
с атмосферным давлением и поэтому при „самовакуумпровании'* от
сасывание воды из цементного теста пористым заполнителем может 
осуществляться и с более высокой интенсивностью.

11ри вакуумировании бетона отсасывание воды производится на тол
щину укладываемого слоя. Поэтому в вакуумированном бетоне может 
иметь место неоднородность— убывание эффекта вакуумировании но 
мере удаления от вакуумированной поверхности. В легком бетоне зерна 
пористых зава. ннтслей, выполняющие роль пвакуумполостейи. равно
мерно распределены в бе ւ пне. В то же время толщина „самонаку- 
умирусмого" с..оя в легких бетонах измеряется не десятками санти
метров, как в предыдущем случае, а долями сантиметра и даже ми
ли метра.

Можно показать расчетами, что юлщипа „самовакуумируембго* 
слоя, н( значительная по от ношению к мелким зернам, быстро растет 
по мере увеличения крупности зерен. В соответствии с этим, мелкие 
зерна порисого заполнителя в качестве „накуумпо..остей " будут „за- 
канчива ь работу" и „выключаться" в начальной же стадии затво; е- 
ши бетонной смеси. Из сказанного следует, что эффект „самопаку- 
умпрования", в том смысле, в каком это имее՛.с» в виду при вакуум
ной обработке бетона, будет тем больший, чем крупнее зерна запол
нителя, чем меньше (до известной степени) по/вижн-. сть бе.ониой 
смеси и чем ме..леш:ее всасываемость данного вила зоьоль-.пеля. В 
этом же смысле, „самовакуумнроваьие"' должно дать в легких бето
нах больший эффект при их раздельной укладке и применении сухих 
заполнителей и меньший эффект- при обычном приготов. с пи бетон
ной смеси и применении предварительно насыщенных водой заполни
телей.

’благодаря самовакуумпрованию вредные последствия седимента
ционных явлений в легких бетонах должны сказываться в меньшей 
степени, чем в обычных бетонах [2].

При обычной вакуумной обработке бетбнноз! смеси отсасыва
ние из нее воды производится э промежутке между окончаниеи 
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уплотнения и началом ее схва:ываипя и продолжается обычно 10—15 
минут. В легких бетонах процессы самовакуумнровшшя. т. е. отса
сывание воды из цементного теста зернами заполнителя и затем от- 
дача влаги обратно твердеющему цементному камню, протекают на
чиная с момента затворения б тонной смеси в течение всего периода 
формирования бетона. Поэтому предвари единое вымачивание пори
стых заполнителей может .выключить* их пт участия в процессах са- 
мовакуумнронзнпч лить и начальной стадии, на пекоюром отрезке 
времени.

Явление влкуума в бетонах и рис (ворах изучается с 19*1՛) года [3]. 
В частост, вопрос изучался л Иде и утн ci ронмитериалов н 
сооружений .Ml Армянской ССР А. А. Лра..слг.ном в 1947 г.

Списанное пыже самовакуумировзяие легких бегонок следует 
отличать от явления вакуума в б. топах, обусловленного контракцией 
твердеющею цементного камня,нео иокрапюолисаниою в ли.ср.нуре 
.[3, 4. с. 6].

Явление вакуума, обусловленное контракцией, развивается н основ
ном после начала схватывания бетонной смеси, т. е. в период, когда 
.вакуум.............  дью ее упдотнення стаковится бесполезной;

Явление вакуума oi контракции неизбежно будет накладываться 
на явление самовикууми; оваиня легких бетонов, соответстенно услож
няя общую картину.

Из описания сущности самовзкуухнровани.". можно придти к вы
воду, чю процесс этот, протекающий в легких бетонах в течение 
.длительного срока и самопроизвольно, может привести как к положи
тельному, так и к отрицательному эффекту. В соответствии с ьтим, 
значительный интерес представляет не только изучение факторов, обус 
ловлнвающпх самовакуумирование легких бетонов, и влияние этого 
явления на их качестве, но п изучение возможностей управления про
цессами с а м о в а к у у м и р о в а и и я -

§ 2. Строение капилляров и капиллярные явления в пористых 
каменных материалах и бетонах

Каменные материалы, используемые н легких бетонах в качестве 
заполнителей, обладают значительной пористостью. Относительный объ
ем пор в наиболее легких породах камней (анийская пемза) достигает 
8О°/о. При приготовлении из таких камней заполнителей К собствен
ной порист оси։ их добавляется еще объем межзерновых пространств.

Объем пор ^О) и каменных, бетонных и других капиллярно-по
ристых .материалах легко определяется по одной из следующих 
•формул:

o«v(i-^j-v» (1)

где V-объем, камня (бетона).
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Р—вес камня (бетона\
а—относительный объем пор,
հօ и уу —объемный и удельный вес камня.
Объем пор (О) ;ю известной степени характеризует прочность 

каменных и бетонных материалов на сжатие и объемный вес. Что же 
касается таких показателей их, как капиллярная всасываемость, моро
зостойкость, водонепроницаемость, воздухопроницаемость и др., то 
эти качества пористых материалов определяются не столько объемом 
пор и капилляров, сколько размерами и строением последних.

Строение кипилляров
В технической литературе иногда указывают на капиллярно-пори

стые материалы с сис:емой замкнутых или сообщающихся пор. При этом 
к материалам с замкнутой системой пор от носят те из них, в оторых, 
при достаточно долгом выдерживании в воде, часть пор остается за
полненной воздухом.

Как уже указывалось выше, автоэ исходит из допущения, что в 
большинстве капилля:• ^пористых тел капилляры связаны между со
бой, а неполное заиолн-.-иие кг;- л ля ров водой объясняется не .замкну
тостью- нор, а строением кзггилл; ров, обусловливающим защемле
ние к них воздуха.

Диаме.ры капилля:ов по своим размерам колеблются от несколь
ких миллиметров в поперечнике до размеров молеку:. когда они пе
рестаю быть доступными ля молекул крупных размеров.

В этих пределах различаются не только диаметры капилляров 
между собой, но и диаметры одного и того же капилляра по длине. 
Переменность сечения капилляров выражается как в сужении и рас
ширении их по длине, так и в изменении формы: цилиндрическая 
форма может переходить в конусообразную, клинообразную, щелевид
ную форму и 1. и. Наряду с этим, следует различать одиночные и вет
вистые капилляры со стенками гладкими, пористыми, запыленными и т.д.

Необходимо отметить также, что для развития капиллярной диф
фузии необходимо наличие в стенках капилляров углублений и мик
роскопических открытых каналов.

Существует качественное различие в характере капиллярных яв
лений, протекающих в капиллярах различных размеров, в связи с чем 
имеются предложения по разделению капилляров на макрокапилляры 
и микрокапилляры.

По предложению А. В. Лыкова [7]. к микрокапиллярам следует 
отнести капилляры с радиусом, удовлетворяющим условию:

0,5X10՜’ г <10~5 си.
Предложение это обосновывается тем, что при более тонких ка

пиллярах радиусы их становятся сравнимыми с радиусом молекулы— 
~ К)՜8 см, а для радиуса капилляра г = 107> Ю՜7 с к давление на
сыщенного пара над мениском практически не отличается от дав
ления насыщенного пара над плоской поверхностью.
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Капилляры с радиусом г> 10“5 см относятся к макрокапиллярам.
Деление капилляров на макро- и мнкрокапилляры обосновывается 

еще по признакам конденсации в них пара. Толщина адсорбционного 
слоя пара, согласно многочисленным экспериментальным данным, со
ставляет примерно 10 1 см Таким образом, если капилляр сквозной, 
то слияние а. сорбированных пленок жидкости может произойти, если 
радиус капи ляра в наиболее узком месте будет г 10 1 см. Только 
тогда образуется мениск, и, следовательно, будет происходить капил
лярная конденсация

Если же г>10 1 см. то в сквозном кэлнллире мениск не обра
зуется, и капиллярной конденсации быть не может. Такой капил
ляр может быть заполнен во ий только при непосредственном сопри
косновении с ней.

Защемление воздуха п капиллярах легко себе представить и 
случаях соприкосновения капиллярно-пористого ։е.;а с водой одновре
менно по всей поверхности (схема в, фиг. I), как это имеет место 
при затворении бетонной сме
си. когда движение воды в ка
пиллярах пористого заполни
теля будет происходить от пе
риферии к центру.

Но защемление воздуха 
в капиллярах бу ет имен, место 
я в случае одностороннего со
прикосновения пористого ма
териала с водой из-за неоди
наковой скорости движения во
ды в капиллярах разных диа
метров. Так, например, в ка
пилляре. состоящем из двух 
ветвей (схема б, фиг. ։), вода 
подымается по гонкой (правой) 
ветви и далее будет двигаться 
граждан выход в этот ствол воздуху, находящемуся в уширении ле
вой ветви.

Методика изучения строения капилляров

Из предыдущего можно сделать вывод, что изучение строения ка
пилляров в капиллярно-пористых телах является достаточно сложной 
задачей. Представляется возможным получить количественную и каче
ственную характеристику строения капилляров в пористых каменных 
материалах и бетонах микроскопическим методом, методом капиллярно
го давления, путем анализа изотерм сорбции и десорбции и т. д.
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Микроскопический метод может быть использован для определе
ния размеров капилляров и их распределения в ылифах пористых 
камней и бетонов по аналогии с метолом, принятым в петрографии для 
определения размеров минералов и их относительных количеств.

Линейным методом макроскопического анализа автором изучены 
размеры пор и общая пористость ряда пористых каменных материалов 
и бетонов [8]. Площади, занимаемые крупными порами, микроскопиче
ским методом определяются точнее, чем площади, занимаемые мел
кими порами. Поэтому установление размеров пор этим мето, ом мож
но ограничить определенными диаметрами. Суммарна:-; площадь, за
нимаемая более гонкими капиллярами, можеть быть о: поделена как 
разность между общим объемом под, вычисляемым, исходя из удель
ного и объемною весов материала, и объемом пор. обусловливаемым 
крупными капиллярами. Этот метод основан на предпосылке о равно
мерном распределении пор в породе.

Методом капиллярного давления следует именовать метод, при
меняемый для опре,деления пор ультрафильтров и некоторых других 
материалов. Этот метод использован В. В. Стольпиковым и Е. В. Лав
ринович для определения размеров пор в цементном растворе и 
цементном камне (9]. Метод этот основан на использовании функ
циональной зависимости между величиной капиллярного давления и 
радиусом кривизны поверхности раздела жидкость-вода. Путем про
давливания жидкости из капилляра газом находят то ..явление, при 
котором с поверхности образца, обращенной к воде, начинают от
рываться отдельные пузырьки воздуха Диаметр пор Д будет равен

Д =-------- ----------- см, (3)
1.0J4XL0' Р

где а-поле >хностное натяжение на границе жидкость-газ,
Р—давление воздуха в атмосферах.

Для определения размеров фракций пор в гетеропорозных телах 
А. В. Думанскнм предложено применять метол возрастающего дав
ления.

По предложению Л. В. Лыкова [7] представление о строении 
капиллярно-пористых юл можно получить по форме изотерм сорбции и 
десорбции. При этом методе исследуемый материал помещают в ат
мосферу влажного воздуха с определенным дав а нием водяного пара. 
По истечении некоторого промежутка временя устанавливается рав
новесие между содержанием воды в материале и давлением пара в 
окружающем воздухе. Изменяя последовательно давление пара в 
окружающем воздухе, можно получить зависимость между давлением 
пара и содержанием воды в материале в виде некоторой кривой. 
Кривая эта называется изотермой, поскольку зависимость между со
держанием воды в :атсриале и давлением лара устанавливается при 
неизменной температуре.
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Среди исследователей естественных камней и бетонов получил 
распространение мето:; качественной оценки их строения по интенсив
ности и высоте капиллярного подсоса.

Оценка строе и. я капиллярно-пористых тел возможна также по 
удельной поверхности. У тельная поверхность материалов в существен
ной мере зависяւ от того, получены ли or.it размолом плотных или по
ристых мгне калов, i laitример, порошок цементных клинкеров, моло
того кварца, извес-иякоз и др., характеризуемые малой пористоегью, 
обладают малой внутренней поверхностью. Даже в том случае, когда 
такого рода материал проходит через сито 10000 отверстий ио 1 
HOBcpxp.ocib его меже: составлять доли 1 ж-Հ՛. В то же время такие 
материалы как трепела, диатомиты. вулканические ксп.ты. глины и 
др. обладают чрезвычайно тонкой пористостью и высоко развито)՜։ 
внутренней позе хностью разлета. достигающей многих сотен лг г.

С точки зрения рассматриваемой задачи особенно большой инте
рес представляет изучение удельной поверхности капнддярно-нори- 

ютых тел без диспергирования последних.
Метод оп; еделения у. ельной поверхности сыпучих или пори

стых тел основан па измерении сопротивления, которое оказываем по
ристое тело протеканию через него разреженного воздуха [’0J.

Величина и свойства внутренней поверхности и структура тонких 
пор могут быть определены также структурным и электронно-микро
скопических: методом |11].

По мнению автора, важную косвенную характеристику строения 
капиллярно-пористого тела можно получить измерением в тем кинема
тики защемления воздуха.

՝ Интенсивность капиллярного всасывания
Водоотсасынающая слисоинос։ь гористого материала завися! от 

водоподъемной силы капилляров. относи:ельной площади. занимаемой 
этими капиллярами на поверхности данного материала, и от влажности 
материала.

Водоподъемная сила капилляра Q находится из известного выра
жения.

Q=—=hr, (4)
а

где а—поверхностное натяжение боды,
а—д։i а ме г р ка 11 и.: л я ра.
՝(—ПЛО’ПОСТЬ воды,
н высок։ .о н>--.ия водяного столба.
Из иы ажения (4) видно, что подъемная сила капилляра равна 

весу водяного с олба.
Каждая частица волы, расположенная па высоте հ' Հհ. испыты

вает растягивающее напряжение 1г՜, а столб воды как бы висит в 
капиллярной трубке, передавая свой вес на ее стенки.



74 М. 3. Симонов

Относительная площадь, занимаемая капиллярами на поверхности 
пористого материала, пропорциональна относительному объему пор (а) 
н материале.

Поэтому вод ©отсасывающая способность пористою материала (F) 
в сухом состоянии будет равна произведению водоподъемной силы 
капилляров на относительный объем пор в материале, а именно

F«=Q<x. (5)

Защемление воздуха в капиллярно-пористых телах и методика 
определения его давления

Выше уже указывалось, что в капилляоно-пориртых материалах 
может иметь защемление воздуха независимо от того — соприкасается ли 
данный материал с водой леей поверхностью или ее частью.

В зависимости от строения капиллярно-пористых тел относитель
ный объем защемленного воздуха и его давление будут различными.

Объем защемленного воздуха (О-., ) во влаж .ом капиллярно-по
ристом материале определяется весьма просто.

Общий объем поп (О) в материале вычисляется согласно выра
жению (I) или (2), в общий объем воды, вошедший в капилляры (В) 
материала, определяется из разности весов ала.։;ною н сухою .мате
риала. Тогда

О, = О — В. (б)
Защемленный воздух, как потерявший связь с атмосферой, 

в общем случае будет иметь давление, отличающееся от атмосферного. 
Давление защемленною воздуха в материале будет завис-ль от объема 
вытесняемою из капиллярного воздуха (О.) при проникновении л 
них воды.

Среднее давление защемленного воздуха (Р ) по закону Мариот
та вычисляется из следующего выражения:

р, = £Լ°՜°Վ (7)
о»

где Р—атмосферное давление.
Объем вытесненного из капилляров воздуха может быть меньше 

или равен объему воды, вошедшей в капилляры.
Принимая во внимание выражение (б), приходим к выводу, что: 

при Ов =В рз =Р 
и при Ои <В ps^>P-

Из приведенных данных видно, что защемленный воздух будет 
иметь давление, равное атмосферному только в частном случае. В об
щем же случае давление защемленного воздуха будет выше атмос
ферного.

Эти же данные позволяют заключить, что водоотсасывающав
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способность пористых тел может изменяться в заметных пределах в 
зависимости от целого ряда факторов: изменения атмосферного дав
ления, изменения температуры воздуха, температуры воды, наличия в 
воде примесей поверхностно-активных веществ и др.

Понижение атмосферного давления будет увеличивать всасывае- 
моегь пористых чел подобно тому, как это приводи՛; к поднятию уров
ня грунтовых вод.

Изменение температуры защемленного воздуха будет вызывать в 
нем изменение давления и соошотственво вытеснение или дополни
тельное всасывание капиллярами воды.

Изменение темпера!уры воды или наличие в воде поверхностно- 
активных вещее: в будет вызывать изменение поверхностного натяже
ния воды и. соочв- :с:венго, изменение водоподъемной силы капилляров.

Давление защемленного воздуха и. соответственно, количество воз
духа, вытесняемого из капилляров при проникновении и них поды, мож
но вычислить па основе данных опыта, проводимого по следующей 
методике.

Сосуд необходимой емкое:и с горлышком заполняется исследуе
мым каииллярно-порыстым материалом и заливается водой. Горлыш
ко сосуда закрываемся резиновой пробкой с вставленной в нее бюрет
кой и сверху ло некоторой отметки заливается водой. При проведе
нии опыта должны быть обеспечены быстрое заполнение сосуда и 
бюретки водой и герметизация сосуда, Во избежание испарения воды 
из бюретки последняя прикрывайся, а на поверхность воды нали
вается капля масла. Уровень воды в бюретке останется неизменным, 
если объем вытесняемого из капилляров воздуха равен объему воды- 
проницаемой в капилляры, т. е. если О,. В.

Понижение уровня воды в бюретке будет указывать на то. ччо 
вода проникает в капилляры без вытеснения из них воздуха, т. е. 
сжимая воздух в них.

По данным изменения уровня волы в бюретке можно сделать 
необходимые вычисления.

Зная взятую навеску капиллярно-пористого материала, вычисля
ют. согласно выражению (2). объем нор (О) в нем.

По приращению веса материала в воде вычисляется объем (вес) 
воды. (В), вошедшей в капилляры,

Объем защемленного воздуха вычисляется согласно выражению (6) 
05 =О-В.

Давление защемленного воздуха определится из выражения

Р, д.Р(Оз+Вб) t (8)
о?

где В(1 —количество воды. Восевшее“ в бюретке ниже нулевой отметки.
Описанная методика тождественна с методикой В. В. Некрасов։, 

предложенной им для определения контракции [6]. Очевидно, что при
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изучении, например, свежензготовлеиных бетонов на пористых запол
нителях, количество волы, .осевшее*1 в бюретке, будет вызвано как 
сжатием защемленного воздуха, таки контракцией цементного камня. 
Поэтому для получения картины сжатия защемленного во?.д\ ха в легких 
бетонах следует отдельно установить картину контракции цемента в 
бетонах .ого же состава на плотных заполнителях.

Случай, кона давление защемленного воздуха ниже атмосфер
ного, а именно

Рз<р. (9)
может иметь место, например, в свежеизготов.тенном бетоне на по
ристом заполнителе при вакуумной обработке. Вода три вакуумировании 
будет отсасываться как из цементного теста, так и из капилляров 
пористых заполнителей. В результате отсасывания из капиллярен воды 
. авление защемленного воздуха внутри может упасть ниже атмос
ферного.

После удаления вакуумщитов вода начнет отсасываться капил
лярами в обратную сторону, и давление защемленного воздуха начнет 
увеличиваться.

Описанная кар՜: ина служит объяснением высокой эффективности 
вакуумирования легких бетонов, поскольку в них имеет леею сумми
рование обычного эффекта вакуумирования с явлениями самоваку- 
умирования.

§ 3. Водопоглощен ие пористых каменных материалов в 
зависимости от различных факторов

Как уже было отмечено, капилляры пористых камней при погру
жении в волу, из-за защемления в них воздуха, не могут заполняться 
водой полностью и что степень заполнения их капилляров зависит от 
породы камней, от размера их и ряда других причин.

Водопоглощение в зависимости от породы камней и размера образцов
Вопрос этот был подвергнут ■кспе. нмеитальному изучению перво

начально на 4 видах пористых заполнителей: из аннйской пемзы, 
артикской туфолавы. литоидной пемзы п аванского туфа. . 1ля каж
дого вида заполнителя изучались 3 фракции: с зернами ст 5 до 10 .и.ч. 
or 10 до 20 мм и от 20 до 40 и.ч.

Водокасыщеиие заполнителей определялось путем выдерживания 
их в воде в течение суток. Результаты опытов показаны на фиг. 2.

Как ви. но из фигуры, пи в одном из изученных заполнителей 
вода не заполнила полностью всех капилляров и пор. Объемные веса 
зерен нспьпанных заполнителей имели значения: для аннйской пемзы— 
560кг .чу, аптикскоЙт уфолавы —1075 кг и . лигой; кой пемзы-1400кг.'м" 
и аванского туфа—1550 кг'.ч1 . Пористое-ь зерен заполнителей 
была наибольшей у аняйской пемзы (О.'бд) и наименьшей у аванского 
туфа (0.380).



❖яг. 2. Степень заполнен:։։։ капилляров зерен заяоллнте.-я в проц. в зависи
мости от крупности зерен и продолжительности выдерживает в воде.

Как показали опыты, уже 15-мннутное выдерживание в воде 
оказалось достаточным для максимального насыщения водой заполни
те, ей из анинской пемзы и артике, ого туфа. в то щемя как заполни
тели из аванского туфа и в особенности из ли оп.п ой пемзы продол
жали впитывать воду и в течение последующего времени. Степень за
полнении нор оказалась тем выше, чем мельче зерна заполнителя.

Воп ос о том. в какой степени плотность материала я увеличе
ние размера зерен заполните, я (свыше 20 40 «,«) влияют на водо- 
поглощение. был изучен на лптоидной пемзе. Образцы были изготов
лены кубической формы. Испытанию было подвергнуто 42 образца, с 
размерами ребер от 4 3 ;:.о 6,9 ь’.я. Опыты -ги показали, что при объем
ном весе от ПЗС до 1777 лг;/зт3 влагоемкое:ь образцов составила 
от 5,4 до 18,9 , но весу и от 8.8 до 2Հ6% по объему. В то же 
время общий объем пор в образцах составлял от 23,7 до 51,5% и при 
выдерживании их в воде в течение суток по ы эти заполнялись водой 
на ճ6,4-65.3%. Определенной закономерности между плотностью ли- 
тондной пемзы и влагоемкостью не наблюдалось.

Интенсивность водонасыщсняя. изученная на 3 образцах с реб
рами от 4 до 5 см, показана на фиг. 3.
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Судя по этой фигуре, наиболее интенсивное водопоглощен не име
ет место в течение первых 2 часов. Капилляры и поры в течение 
указанного периода заполняются водой на ‘25,6—32.6° ft. в то время 

игпе/к> ноет* хранен left
■ձ 6 age Հ часам

Фи։. 3. Вл а гоем к ость лнтоидкой пемзы в проц. or объе
ма в зависимости от продолжит, хранения в воде.

воде степень заполне
ния пор составила 
всего 28.8-37,5%.

Необходимо от
метить, 41 о если за
полнитель из литоид- 
ной пемзы при зер
нах от 20 до 40 мм 
уже при 15-минут
ном выдержи вайя и 
в воде показал во- 
допоглощенис 7,5% 
по весу и заполне
ние пор на 26,2%. то 
кубики из литоидной 
же пемзы с ребра
ми от 4 до -5 см име
ли примерно те же 

показатели водопоглощения только после 2-часового вы; ерживания 
э воде.

Водопоглощение пористых камней в зависимости от 
температурного фактора

Согласно представлениям, высказанным выше, капилляры в по
ристых заполни.елях можно рассматривать как бы закрытые с одного 
конца. Вода, проникая в такие капилляры, должна вызвать постепен
ное сжатие находящегося внутри их воздуха до момента наступления 
некоторого равновесия. Последнее должно нарушаться при изменении 
температуры воздуха: с повышением температуры объем воздуха будет 
увеличиваться, и вода из капилляров начнет вытесняться наружу и, 
наоборот, с понижением температуры вола в капиллярах будет дви
гаться вглубь. Если пренебречь изменением поверхностного натяже
ния воды и изменением количества воды, расходуемого на насыщение 
воздуха в капиллярах, в зависимости от температуры, то объем воз
духа, заключенный опорах и капиллярах, должен изменяться пропор
ционально изменению абсолютных температур по известной формуле:

va ^, = (2734-1-): (273 -t,).
Высказанные предположения были подтверждены следующими 

опытами. Кубики, выпиленные из лнтоидной пемзы с ребрами от I до 
5 см, были выдержаны в воде с темпера гурон 10 в течение 5 суток. 
Затем вода, в которую были уложены образцы, была подогрета я те
чение 1 часа по 50 и, спустя несколько часов, температура воды вновь 
была понижена до 10°.
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В течение всего этого времени образны навешивались и на осно
вании полученных данных делались расчеты по определению степени 
заполнения в этих образцах пор и капилляров водой. На фиг. 4 по
казаны полученные результаты.

Фиг. 4. Степень заполнения капилляров литоилной пемзы водой о про։:, 
при повышении температуры воды от J0 до Ճ0*.

Как видно из фигуры, при повышении температуры воды степень 
заполнения водой воздушных пор в образцах из лптоидной пемзы умень
шается и при восстановлении температуры водной среды степень за
полнения воздушных пор восстанавливается, но с некоторым превы
шением.

Аналогичные результаты соответственно численно большие, были 
получены з других опытах пр։։ повышении температуры воды от 7 
до 99° (см. фиг. 5).

Делая допущение, что при изменении температуры защемленного 
воздуха давление его остается неизменным, были сделаны расчеты по 
определению объема этого воздуха при двух крайних температурах 
поды. Как показали опыты, фактические значения объемов вытеснен
ной из капилляров воды приблизительно оказались равными разнице 
в объемах защемленного воздуха, определенной путем соответствую
щих расчетов.

В обоих опытах, при восстановлении исходной температуры, сте
пень пшолпе ня пор водой восстанавливалась, но с некоторым превы
шением. Это явление следует объяснить тем. что в крупных капиллярах, 
в которых глубина всасывания волы будет соответственно мсныпей, 
чем в мелких капиллярах, защемленный воздух при расширении мо
жет вытеснить всю воду и частично потерять также некоторую часть 
своего объема.

Если повышение температуры среды вызывает уменьшение вла
гоемкое։ и пористых заполнителей, to сии кение юмпературы среды 
должно привести к обратному ре ультату. Для проверки этого, обро.
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Фиг. 5. Степень заполнение капилляров лнтоидиой пемзы водой 
в проц при повышении температуры воды от 7 до Ց0*.

зец из лнтоидной пемзы бы.՛: высушен до постоянного веса и погру
жен в воду с температурой 50*. Спустя 3 часа, температура воды бы
ла понижена ло 10:. Данные о влагоемкости этого образца, сопо
ставленные с данными о в -агосмности того же образца, но выдер
жанного все время при температуре -О', показаны на фиг. 6.

Как видно из фигуры, водопогл ощенив литой нон пемзы при по
нижении темпера։уры воды с 50 до 10 . в езультате уменьшения объ
ема .уха, . ейС ни.ельно повысилось.

Приведенные данные показывают, что изменением температуры 
среды можно влиять на волопоглощенйе пористых заполнителей, при
чем, чем больше объем защемленного воздуха, тем значительнее бу
дет изменение их водопоглощення.

Можно указать на следующие возможности использования описан
ных явлений на практике. Если свсжеотформованные изделия из лег՜ 
кого бетона или легкого железобетона еще задолго до начала схва
тывания внести в камеру с более низкой температурой, то произойдет 
дополнительный процесс псамовакуумирования“ этих изделий.
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фиг. 6. Влагсемкость литокдной пемзы в проц, от объема 
в зависимости от изменения температуры среды

При термической обработке изделий из легкого бетона и легко
го железобетона методом электропрогрева, электрообогрева или про
грева без применения пара опасения пересыхания бетона уменьшаются, 
поскольку при этом из капилляров заполнителей будет вытесняться 
некоторая часть аккумулированной в них воды, т. е. произойдет гсамо- 
увлажнение՝* бетона.

В начальные сроки твердения легких бетонов с повышением тем
пературы в них з результате экзотермических процессов также будет 
иметь место „самоувлажненне* бетона, что благотворно будет влиять 
на твердение бетона. В частности, процесс самоувлажнения легкого 
бетона явится фактором торможения развития усадочных явлений в лег 
ких бетонах, что весьма желательно в целях предупреждения появле- 
ления трещин в молодом бетоне.

§ 4. Давление защемленного воздуха в пористых камнях 
п бетонах

Если капилляры пористых каменных материалов являются сооб
щающимися, то в разреженном пространстве вода должна их за
полнить полностью. Исходя из этого, испытуемые заполнители с зер
нами от 29 до 40 леи были высушены до постоянного веса, высыпаны в 
камеру, в которой было создано разрежение воздуха а 500 .и и ртут
ного столба и затем залиты водой. Опыты эти показали, что степень 
заполнения капилляров в легких заполнителях, по сравнению с насы
щением их при обычном давлении воздуха, повысилась:

для анийской пемзы с 33,5 до 87,5%, 
для артикской туфолавы с 62,6 до 80,7%, 
для литоидпой пемзы с 44,5 до 97,8%.

Известия VII, № 5--6
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Полученные результаты дают основание считать, что в условиях 
более высокого разрежения заполнение капилляров пористых камен
ных материалов более близко подойдет к 100Հ.. и что стенки между 
отдельными порами и капиллярами в легких заполнителях являются 
проницаемыми дли капиллярной воды.

Переходя к вопросу о степени сжатия защемленного воздуха в 
лорах увлажненных легких заполнителей, необходимо прежде всего 
отметить, что факт ежа՛, ня воздуха в них легко устанавливается про
стым способом, показанным на фиг. 7.

Стеклянная трубка, изогукутая, как 
это показано на фигуре, и заполненная в 
нижнем колене подкрашенной водой или 
ртутью, устанавливается в отверстие, 
просверленное в кубике, выпиленном 
из испытуемого вида заполнителя. После 
этого кубик погружается в волу. Спу
стя некоторое время, происходит наруше
ние равновесия б уровнях ртути, при
чем последняя начинает перемещаться 
в сторону открытого конца трубки, как 
это видно на фиг. 7. Такое движение 
жидкость может получить только в ре
зультате сжатия воздуха в ядровой ча
сти кубика.

Описанный Олы-; может служить
только для качественного изучения поп- 

Фят. 7. Качественное определение _
сжатия wce-wwi»..г- ₽*«• Для определения степени сжатия 

тондиой пемзе. защемленного воздуха в норах заполни
телей бы.՜ принят метод, описанный выше, 

подобный крики ому В. В. Некрасовым для изучения контракцнон- 
ных яал"։ий |6]. В соответствии с этим метолом, стеклянные колбы 
с узки՝.: горлом иол самую пробку заполнялись испытуемым материа
лом, ::ос..е ’’.его колб;.: плотно закрывались резиновой пробкой с встав
ленной в лее бюреткой и сверху до некоторой отметки заливались 
водой. Во избежание испарения, на поверхность воды в бюретку 
наливалась капля масла. Наблюдения за уровнем мениска в бюретке 
в начале о ыта пронзкоднлись через каждые 5 минут, а далее — че
рез большие промежутки времени.

Описанным методом сжатие защемленного воздуха было измере
но в щебне с зернами от 20 до 40 .«.и из аннйской пемзы и литопдной 
пемзы, а также в бетонах на тех же заполнителях и для сравнения 
в бетоне на п. отпо.ч заполнителе и в тесте из обык .овевяого цемен
та и известково-пемзового вяжущего.

В легких бетонах явление вакуума, как уже указывалось, обу
словливается одновременно как водопоглощением пористых заполни
телей, так и контракцией системы цемент — вода.
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Поэтому для ориентировочного определения количества поды, 
отсасываемого легкими бетонами за счет сжатия защемленного воз
духа, необходимо вычесть из 
ими воды то количество, ко
торое поглощается вакуумом за 
счет контракционных явлений 
в обычном бетоне.

11а фиг. 8 доказаны кол
бы с бюретками в стадии 
опытов.

Результ ат ы он ределе ния 
описанным методом количест
ва поглощаемой бетонами, вя
жущими и заполнителями поды 
показаны на фиг. У.

Итоговые данные о ко
личестве воды, отсасываемого 
изученными ма։еризлами в ре
зул ьтате са моваку умирования, 

суммарного количества поглощенной

Фиг. 8. Колбы с бюретками в стадии опытов 
по определению степени сжатия защемленно

го воздуха в пористых материалах.

т. е. за счет сжатия защемленного
воздуха и контракции, приведены в таблице 1.

Риг.'Հ Интенсивность сзмовакуумнрозэния бетонов, заполнителей 
и вяжущих.
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Таблица J
Количество воды, отсасываемое пористыми камнями, вяжущими и 

бетонами за счет сжатия защемленного в них воздуха и контракции

Наименование материалов

Количество воды, отсасываемое 
в

в течение 5 
часов

в течение 
20 суток

Щебень из анийской пемзы..................................... 25 —
Щебень из литондной пемзы . . •......................... 22.5 —
Тесто из обыкнов. цемента......................................... 4.5 44
Тесто из извести пемзового вяжущего................. 2 11
Бетон на анийской пемзе ......................................... 16 53
Бетон на литондной пемзе ......................................... 8 28
Бетон на базальт, щебне и кварц, песке .... 4 13

Как видно из приведенных данных, из испытанных бетонов наи
большее количество воды отсасывается бетоном на анийской пемзе и 
наименьшее—обычным бетоном.

Если считать, что отсасывание воды обычном бетоном является 
результатом только контракционных явлении, и нс учитывать это ко
личество в легких бетонах, то можно придти к выво: у. что в бетоне 
на анийской пемзе отсасывание воды, сопровождаемое сжатием защем
ленного в капиллярах заполнителей воздуха, втрое превышает отса
сывание воды в результате контракции. Отсасывание воды бетоном 
на анийской пемзе оказывается даже большим, чем отсасывание воды 
твердеющим цементным камнем, не содержащем заполнителей.

В свою очередь контракционные явления в за՛, вердсвшем тесте из 
обыкновенного цемента оказываются в 4 раза больше, чем в затвердев
шем известково-пемзовом вяжущем.

Опыты эти показывают, что явление вакуума в легких бетонах 
за счет сжатия защемленного воздуха продолжает развиваться в тече
ние длительного времени, во всяком случае и после того, как в обыч
ном бетоне затухает явление контракции.

Соответствующие расчеты показали, что в капиллярах пористых 
заполнителей защемляется и сжимается только меньшая часть заклю
ченного в них воздуха; большая же часть воздуха, при проникнове
нии в капилляры воды, вытесняется из них.

Все же проведенные опыты позволяют установить новый важный 
факт, свидетельствующий о том, что следствием самовакуумирования 
в легких бетонах является не только уменьшение водосодержания це
ментного теста (простое замещение в нем воды воздухом), но и уп
лотнение его на величину сжатия защемленного в капиллярах пористого 
заполнителя воздуха.

В результате сжатия защемленного воздуха и контракции о 
описанных опытах увеличение объемного веса бетонов водного х: ане- 
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ния по сравнению со свежеизготовлеиными достигало: в обычных бе
тонах до 13 лгг/.ч3 и в легких бетонах до 53 кг/м*.

§ 5 Влияние водопоглощен ня пористых заполнителей на 
прочность бетона при обычном и раздельном методах 

укладки
Водопоглощение пористых заполнителей обусловливает самова- 

куумирование бетонов, в результате чего может иметь место повыше
ние их прочности.

Экспериментальная проверка этого была проведена на несколь
ких сериях опытов.

Одна серия опытов автором (совместно с Т. Г. Матузовым) была 
проведена на бетонах и растворах, изготовленных на лптоидной пемзе 
при одном и том же расходе цемента 300 кгЗаполнителем исполь. 
зовались сухие и предварительно увлажненные. Опыты эти показали, 
что влияние предварительного увлажнения заполнителей отражается как 
на прочности, так и на весовых показателях бетонов и растворов. 
Преобладание объемных весов бетонов, изготовленных на предвари
тельно увлажненных заполнителях, над объемными весами бетонов, из
готовленных на сухих заполнителях, значительное для слабо разжи
женных смесей, заметно уменьшается при смесях с осадкой 10 см.

Фиг. 10. Прочность бетонов на лптоидной пемзе из сжатие 
в 28-дневно.м возрасте в зависимости от консистенции.

Влияние предварительного увлажнения заполнителей на прочность 
бетонов можно усмотреть из фиг. 10.

Как видно из фигуфы, пределы прочности на сжатие для бетонов 
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на сухих заполнителях оказываются несколько большими, чем для 
бетонов на предварительно увлажненных заполнителях.

Другая серия опытов проведена на бетонах, изготовленных нс 
заполнителях из вулканических туфов. Результаты их были опубли
кованы автором ранее. [12]. В этих опытах бетонная смесь заготовля
лась маленькими порциями и укладывалась в формы немедленно, дабы 
возможно большая часть водоотсасывання успевала протекать поле 
окончания формовки образцов.

В связи с этим, результаты как на сжатие, так и па растяжение 
для бетонов, изготовленных на сухих заполнителях, получились луч
шими в еще большей степени.

К мнению о преимуществах изготовления легких бетонов на су
хих пористых заполнителях приводя։ также старые опытные данные 
Р. М. Михайлова и Н. Л. Попова [13]. Ими были испытаны пемза в 
гранулированный доменный шлак при одном составе бетона (1:3:5) п 
при одинаковой консистенции (угол наклона желоба при чистом сте
кании смеси составлял 23?).

В одном случае заполнители предварительно насыщались водой», 
а в другом случае брались в естественно сухом состоянии. В послед
нем случае прочность бетона на сжатие неизменно оказывалась выше 
в пределах около 25" 0.

В свете приведенных данных необходимо проанализировать утвер
ждение американских исследователей Ф. Э. Рихарта и В. П. Дженсена 
[14] о важности и желательноеш предварительного смачивания пори
стых заполнителей. Указанные исследователи сравнивали между собой 
легкие бетоны, изготовленные в одном случае на сухих ив доругом — 
на влажных заполнителях, выдерживая для обоих случаев одинако
выми как состав, так и водоцементное отношение. Общий расход воды 
а обоих случая?: был одинаковым, ио в одном случае часть воды еще 
до затворения бетона затрачивалась на замачивание заполнителя и 
остальная часть воды — при затворении бетона, в то время как в другом 
случае (при сухих заполнителях) все количество воды затрачивалось 
при затворении бетона. При таких условиях опыта бетонная смесь на 
сухих заполнителях должна была получиться значительно более под
вижной, чем на влажных заполнителях. Легко себе представить, что 
при таких условиях бетонная смесь па влажных заполнителях должна 
была находиться в более благоприятных условиях, чем изготовленная на 
сухих заполнителях. Действительно, на увлажнение заполнителей было 
затрачено количество волы, которое по предположению Рихарта и Джен
сена отсасывается сухим заполнителем из бетона. По из цементного 
теста вода должна отсасываться заполнителем менее интенсивно, чем 
непосредственно из воды. Кроме этого, пока в бетоне, приготовлен
ном на сухом заполнителе, последним будет отсосано столько влаги, 
сколько было затрачено на увлажнение заполнителя, в бетонной смеси* 



Самовакуумнрование легких бетонов 87

изготовленной на влажных заполнителях, будет иметь место дальней
шее отсасывание воды.

В конечном итоге, при принятой указанными исследованиями ме
тодике, бетоны на предварительно увлажненных заполнителях должны 
были обладать более высокой прочностью, вследствие большей плот
ности цементного теста.

К неправильному выводу американских исследователей привело 
то обстоятельство, что они проводили сравнение бе.онов не при оди
наковой консистенции, а при одинаковом водоцементном отношении, 
т. с. в несопоставимых условиях.

Как уже указывалось, наибольший эффект самовакуумиромния 
легких бетонов должен получиться при раздельном методе их уклад
ки. При этом методе бетонируемое пространство заполняется крупными 
камневидными часищами и заливается послойно жидким раствором 
„сверху вниз" или подается „снизу вверх" при помощи специальных 
труб. Автором были поставлены некоторые опыты но изучению эф
фекта самовакуумированля летних бетонов при раздельной укладке. 
В качестве заполнителей были использованы песок с крупностью зе 
рек до 5 мм и щебень с зернами от 40 до 80 мм из литоидной пемзы. 
Песок использовался в сухом состоянии, а щебень в одном случае в 
сухом и в другом- В ЕССЬ-шеН1:ОМ воден CCCTOJ.l.HH. Раствор изготов
лялся с осадкой конуса „СтройЦНИЛ" 8 и 12 см. Мета.:.-.нчест.ке фор
мы 20Х-0Х20 см, заполненные соответственно сухим или влажным щеб
нем. устанавливались на виброплощадку ив состоянии вибрации запол
нялись раствором. Результаты этих опытов приведены я таблице 2.

Пределы прочности па сжатие бетонов, изготовленных раздельным 
методом на сухом и влажном заполнителях

1а блица 2

Растворы Бетоны

весовая 
пропорция 

раствора
«/в

осадка 
конуса 
Строя- 
ПН .4
в с.и

расход 
нем. в
Kt -U3

расход 
цсм. в 
кг-.м*

Предел։ Прочно
сти при сжатии в 

кг с.и-
превышен 

прочк. б-НОВ 
на сухих 32- 

полн.сухой 
зап.

влажн. 
зал.

1x2,5 1.0 8 391 225 242 .34 95 41%
1x2.5 1.12 12 368 216—225 из 8$ 34%

Учитывая приведенные выше данные и соображения, а также эко
номические преимущества, следует придти к выводу о большой пер
спективности применения раздельного метода укладки легких бетонов.

Выводы

Установлен факт защемления воздуха в пористых каменных ма
териалах и бетонах и дана методика определения объема и давления 
защемленного воздуха в них.
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Установлено в свхзн с этим, что пористые заполнители в бетонах 
следует рассматривать не только как низкопрочпые и легковесные со
став,тяющне. по и как возбудители процессов самовакуумнрования в 
них. Объем во; ы, отсасываемый пористым заполнителем из цементного 
теста в бечоне, менее объема, отдаваемого заполнителем тесту воздуха. 
За счет этой разницы в объемах, обусловливаемой сжатием защемлен
ного в капиллярах самого заполни;едя воздуха, имеет место уплотне
ние цементного теста и улучшение физико-химической связи его с 
поверхностью заполнителя в легких бетонах.

Приведенные выводы могут послужить для объяснения ряда осо
бенностей легких бетонов и пористых каменных материалов.

Институт строительных мате риалов 
в сооружений АН Армянской ССР

Поступило 8 IV 1953
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(Г. Զ. Սի if ոճով

ЯЬЯЬЧ. ԲեՏՈՆՆեՐհ ՒՆՔՆԱՎ.ԱԿՈհՍ418ՈհՄԸ
ԱՄՓՈՓՈՒՄ

Հոդված иլմ պար զված է ծ ակոտկևն ^արան յոլթևր ու մ և րետ ոններ ոլմ 
օդի ներկալման վ/ա/ւտր և տրված է “՚յդ •>>/ /' ծավալի ու ճնշման որոշման 
մեթոդը։

Այդ կապակցությամբ /դարզված ք;, որ րե տ ոնն եբում ծակուոկեն (Հ) ի Լ~ 
ներր պետ,ը է դիտել ոչ միայն որպես ցածրամ ա.ր և թեթեակշիււ րադա- 
դր իչներ, ա/լև որպես րե ։ո ոնն ե ր ո I մ ինրնավակու մացման պրոցեսների հա- 
ր ուց՚իհն եր ։ 1՝եւոսնո/ մ ցեմենտաիւմ/րրից ծ ակոտկեն Լցի^ի ծծած 9 ր ի ծավալը 
ավելի վ/ոՀ/ր Լ, րան լցիչի ^’’Ղ՚Ա՚ց խմորին տրվոդ °դի ծավալը: '(/՛ավալների 
այդ տարրե-րու fjյան ‘/աչվին, "['Ը պայմանավ/ւրված կ մաղանոթնե"֊
րոլմ ներկալված ալի սեդմմամը, աե/լի ունի րյե/fեն:ոաի/մորի ի/սւացման և 
իեեթև րետոննե րում լցիչի մակերևույթ ի հետ նրա էի ի ղի կո-րի մ ի ական կապի 
բարելավում ւ

Pl/րված ե զրակա լյ ու թ ր։/ն"1/ե րր կարոդ են կիրաովել թեթև րև/ոոնների 
և ծակոտկեն չարանյութերի մի չարչ աէէանձնահաակությս/.նների րա/յա~ 
տըրմո/Ն համար/
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