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СТРО ИТ ЕЛ Ы1ЫЕ МАТЕРИАЛ Ы

л. А. АРАКЕЛЯН

РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА, КАК КАПИЛЛЯРНО-ПОРИСТОГО 
МАТЕРИАЛА

В течение последних десятилетий теорией прочности бетонов 
занимались многие ученые (I -7| и, насколько нам известно, пи один 
из них не рассматривал бетон как капиллярно-пористый материал с 
целью установления непосредственной зависимости между его физи
ко-механическими свойствами (прочность, водонепроницаемость—филь
трация, морозостойкость, теплопроводность и т. д.) и структурой его 
пор. В настоящей статье делается попытка установить подобную за
висимость для прочности бетонов.

Структуру пор капиллярно-пористого материала следует харак
теризовать количественными и качественными показателями, без ко
торых нельзя выявить закономерности, существующие между струк
турой и физико-механическими показателями капиллярно-пористых 
материалов. •

Количественный показатель структуры пор (суммарная пори
стость) материалов устанавливается (остаточно точно по удельному 
и объемному весам. При постоянном удельном весе материала этот 
показатель (пористость) можно заменить обратной величиной его 
плотности (ооъемного веса).

Качественный показатель структуры пор, т. е. характер пористо
сти материала, выражается коэффициентом скорости капиллярной 
всасываемости (/<), методика определения которого приведена 8 ра
боте |8|.

Приведенные нами предварительные опыты показали, что проч
ность капиллярно-пористого материала (R) можно выразить достаточ
но точно через количественные и качественные показатели структуры 
его пор формулой:

л = л։Д-. (ПК
где R — предел прочности капиллярно-пористого материала при сжа

тии кг/см2;
7 — объемны!։ вес в т1м3,

К—коэффициент скорости капиллярной всасываемое ги, в 
см. мин-*1*, установленный по направлению испытания мате
риала на сжатие, по методике, приведенной в работе |81;
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.4 — опытный коэффициент, характеризующий породу, в частности 
сила сцепления между ее частицами.

Опыт показал, что формула (1) дает хорошие результаты в от
ношении туфовых, пемзовых ч и других капиллярно-пористых кам
ней. Известно, что бетоны и растворы являются сочетанием цемент
ного камня и заполнителей. Растворы и бетоны, а также цементный 
камень в отдельности, представляют собой кзпиллярно-пористые ма
териалы. поэтому к ним можно применить формулу (I).

Структура цементного камин такова, что подъем воды при одно
стороннем подсосе в атмосферно։։ среде в зависимости от квадратно
го корня времени, как показал опыт |9|. выражается прямой линией, 
между тем для растворов и бетонов указанная зависимость выражает
ся криволинейно.

Это обстоятельство говорит о том ։го имеется качественное от
личие в структурах пор цементного камня н раствора, взятых в от
дельности.

Такая разница в структурах цементного камня и раствора ло
гична, так как в растворах, при наличии песка с большим количе
ством песчинок и суммарной их поверхности, капилляры цементного 
камня пересекаются песчинками во многих точках я нокру։ песчинок 
создается много новых капиллярных ходов. В итоге все это резко 
меняет качество структуры цементного камня н растворе, сделан ее 
более извилистой. Между тем структура пор раствора. при переходе 
к бетону, путем добавления к нему крупного заполнителя—щебня, 
существенных качественных изменений не претерпевает по гой при
чине, что количество щебенок и их суммарная поверхность настолько 
малы, что не могут внести качественные изменения в структуру ра
створа. Поэтому практически можно считать, что структуры раствора 
и бетона будут иметь почти одинаковый характер.

Из выражения (!) для расчета прочности цементного камня 
(А\) после соответствующего преобразования !9 , получена формула:

где Аи -активность нсментп. установленная в жестких цементно- 
песчаных растворах в кг см-;

К,,.,, водоцементное огноп.ение. соответствующее нормальной 
густоте цементного теста;

/ ) - отношение количества поды, удерживаемой цементным

тестом, к количеству цемента.

Ив основании опытов отношение можно определить форму

лой (3).
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(3)

где а коэффициент водоудержания; для чисто цементного теста 
можно взять—0,47 [9 . а для цементного теста в растворах 
или бетонах но опытам, проведенным по методике |9|,- 0,58.

Однако формулы (2) и (3) для вычисления прочности цементно
го камня несколько сложны, гак как в формулу (2) величина ( )

определяемая формулой (3), входит во второй степени.
С целью упрощения формул (2) и 1.3) были вычислены прочно

сти цементного камня при нижеследующих значениях параметров 
формул (2) н (3).

Коэффициент нормальной густоты цементов:
=о,2; 0,25; 0.30 и 0,35.

Удельные веса цементов: ?ц =2,8 и 3.1. Коэффициент водоудержания 

цемента: а =0,47 и 0,58, истинное водоцементное отношение: ~֊-=0,2; 

0,25; 0,3; 0,4; 0,5; 0.6; 0.7: 0.8; 1; 1.25 и 1,67.
Подсчеты показали, что прочность цементного камня /?,;) ме

няется очень мало при значениях удельных весов 01 3,1 до 2,8. Меж
ду тем прочность цементного камня чувствительно меняется в зави
симости от величины коэффициента нормальной густоты ) и ко
эффициента водоудержания (а) цемента.

На основании полученных данных построены графики зависимо- 
/?,. Ц сти от - ’ для каждого значения коэффициентов нормальной гу- 
/?Ц Н

стоты (Л'п.г.) и водоудержания (а) в отдельности.
и \

На рис. 1а и 16 приводятся графики зависимости ( ֊ , )толь-
\ /?и К / 

ко для двух крайних значений коэффициентов нормальной густоты це
ментов 0,2 и 0,35.

/ и \На основании графического выражения зависимости г -—. )
\ /? ц 1э / 

прочность цементного камня можно выразить следующими линейны
ми зависимостями:

Для чистого цементного камня —а =0,47

для цементного камня в растворе — а =0.58

-4)



Рис. 1а и 16— Зависимость прочности цементного камни (/?. ) от истинного цемент* 
но-подно! о отношение !£- .

______ _________ / П \«•- I (,-։«֊)■ я
Аил.

где —- — цеыентноводное отношение, причем в растворах и бетонах 
В

учитывается вода, идущая на смачивание заполнителей.
Точность полученных формул (4 и (5) для вычисления прочно* 

сти цементного камня, как видно из рцс. 1а и 2а, вполне достаточна в 
. и пределах практически применяемых значении — .

В
Для применения формулы (1) к растворам необходимо было уста

новить значения их коэффициентов скорости капиллярной всасывае
мости (Л'р)՛ Результаты наших опытов по установлению зависимости 
(Як. А'р) для растворов месячного возраста с применением кварцевого

Рис. 2а и 26 Зависимость коэффициент.» скорости капиллярной всасываемости 
раствора (Л'р ) от прочности цементного камня (/?м ).
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Из рис. 2а и 26 наглядно видно, что значение коэффициента 
скорости капиллярной всасываемости (А'р) для растворов можно выра
зить формулой

/С = — > (б)

где а - опытный коэффициент зависящий ог характера песка: для ра
створа на кварцевом песке а =4& для раствора на туфовом 
и литоидно-пемзовом песках а =52.

Подставляя значение Ар в формулу (1), получим формулу проч
ности раствора

~ -40 тр /?к, (7)
где Л'с опытный коэффициент, зависящий от вида песка;

— Объемный вес раствора;
/?к—прочность цементного Камня, определяемая формулой (5).
Для применения же формулы (1) к бетонам необходимо устано

вить значения коэффициента скорости капиллярной всасываемости 
бетона {/(с,).

Выше было отмечено, что в качестве структуры бетона и раст
вора нет существенной разницы, поэтому можем написать следующее 
выражение для коэффициента скорости капиллярной всасываемости 
бетона „К<,л:

= А՝р /<р + А3 А"3;
♦ (8)

Гб=Гр4-₽а =1,

где К(>, /<р, /<3 коэффициенты скорости капиллярной всасываемости 
бетона, раствора и заполнителя, отнесенные к еди
нице площади;

Ар, А3 — величина площадей раствора и заполнителя в бето
не в долях единицы.

Из формулы (1) А'р и Ад будут иметь значения:
. _ Др тР

ал3 = .

В силу (8) получим:

+ Л ֊֊■ (9)
Ар Аз

или при А'р =— из формулы (6) получим:
^3

Ь = +^^֊- <10>
Ак Аа
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Подставляя значения 9) и (10) в формулу (1), после преобра
зован ий получим: 

R 
‘ р

/ р /<з
или

/?6 =
*0֊֊^

Тр^р_____
/>■ I Т.-1 Л, 

Л ’ \ Г R 
к՛ гр '<з

(12>

где уб, 7Р и т3 — объемные веса бетона, раствора и заполнителя в /п>.и3’ 
Р3 — прочность применяемого в бетоне заполнителя в кг/см*՝ 
R* прочность цементного камня в бетоне по формуле 

(5) R кг{см“;
/?р — прочность раствора в бетоне по формуле (7) в кг/емЧ 

73, Рр—площадь заполнителя и раствора в бетоне в долях 
единицы;

/0, Во, /?;, —опытные коэффициенты, зависящие от возраста и 
вида бетона.

Как нетрудно заметить, формулы (И) и (12) получаются в за
висимости от 8 9 переменных параметров бетона (у,՛,, ;р, Л(1, Ра, у3> 

п •
*>■'. . /?и, R,).Л>

Опытная проверка формул (II) и (12) в отношении легких бето
нов на туфах Ереванского 10] и Артикского месторождения, на 
аиийской и лнтоидной пемзах |П|, керамзите 112] и т. д. показала 
хорошие результаты. На рис. 3 приведена зависимость прочности ту
фобетона месячного возраста |1()| от прочности цементного камня по.

Рис. 3.—Зависимость прочности туфобетона (/?<, ) от прочности цементного кам
ня (/?к ) к других параметров бетона.



Расчет прочности бетона, как капиллярно-порнстОго материала 25

Предварительные значения коэффициентов До, Ао, и В'^ 
в зависимости от вида бетона месячного возраста приводится в 
табл. I.

Значение опытных коэффициентов Л,. В, н Н. для бетонов месячного возраста
[формулы (11) и '12.|

Таблица 1

Для формулы (11) Лдя формулы (12)
Заполнитель

л. В, Ло В,

Туф Ереванского месторождения 1.05 1.62 1.05 1,10
0,86 1.0 0.86 0.56

Артккскнй туф •....................... 1,10 — 1,10 2.22
Апийскля пемза • • . ................
Керамзитовый щебень и кварце-

0.97 — 0.97 1.43

выи песок .................................. 1.15 3.0 1.15 1,43

Опытные коэффициенты формул (11) и (12) —переменные величи
ны, зависящие от возраста бетона и свойств заполнителей. Эти вопро
сы подлежат дополнительному изучению.

Среднеквадратичные и среднеарифметические отклонения опыт
ных данных от расчетных, вычисленных по формулам (11) и (12) для 
бетонов месячного возраста, приведены в табл. 2.

Отклонения фактических прочностей легких бетонов месячного возраста от 
расчётных по формулам (И) 41 (12)

Таблица 2

Формула Вид бетона
Отклонение в

среднеквадра
тичное

среднеариф
метическое

11 Туфобетон |Ю| • ......................   -
Керамзитобетои па кварцевом

± 8,5 4- 8.0; -7.5

песке [12] . • .......................  • ±11.5 ֊11.0; -8.0
12 Туфобетон [10[..............................

Керамзитобстон на кварцевом
±12.0 + 12.0: —9,0

± 9.0 ֊ 7.5; -8.0

Для плотных заполнителей (базальт, гранит и 1. д.) коэффи
циент скорости капиллярной всасываемости будет равен нулю (А‘3=0), 
поэтому из формулы (8) будем иметь

А л— Ар Ар,
а из формулы (11) и (12) получим общие расчетные формулы проч
ности обычного бетона

R. = л, (13)

или
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R6 = A..-^~R,.
Тр Դ

Формулы (13) и (14) получаются в зависимости от

(14)

переменных
U
В

параметров бетона (То» Fр> /<и.г . /?1:, Հբ).

Предварительная проверка этих формул показала также хоро
шие результаты.

Из полученных формул (13) и (14) для расчета прочности обыч
ного бетона вытекает, что насыщение бетонной смеси прочным круп
ным заполнителем приводит к повышению предела прочности при 
сжатии. Это вполне логично. При малом количестве раствора (%) 
толщина прослойки более слабого компонента (раствора) между круп
ными заполнителями уменьшается и тем самым увеличивается сопро
тивляемость прослойки, и усилия при сжатии передаются через ске
лет из прочных заполнителей, что ведет к повышению прочности 
бетона.

При этом повышение прочности хорошо уплотненного вибриро
ванием бетона может дойти до 35%, а в отдельных случаях до 
80% [13].

Полагаем, что учет количества раствора в бетоне по формулам 
(13) и (14) является одним из важных факторов, который может вне
сти существенные поправки в расчет прочности бетона. Представ
ляется, что при учете параметра % расхождение результатов проч
ности бетонов, рассчитанных по формулам Гипроцемента и ПИИ це
мента, отмеченные А. Е. Десовым [14], заметно уменьшится.

Армянский HI 1И стройматериалов и сооружении Поступило 10.V1I 1959

Д. IL. Ա11Աք-եԼ8ԱՆ

ՌԵՏՈՆԻ' ՈՐՊԵՍ ԿԱՊԻԼՅԱՐ-ԾԱԿՈՏԿԵՆ ՆՅՈԻԹԻ ԱՄՐ111՝ԹՅԱ'ւ» ՀԱՇՎԱՐԿԸ

U. մ’ փ ո փ и ւ if

ք* Լ» արւն ft uii! րւււթ/ան աե սու իք ւաւ> ր շատերն են ղրաղւքեչ, րալղ րեւոոնը 
էքինչև արհ/ չքէ դիավքւչ սրպես կապիչլսէր-ւ)ակաոկեն նյէէւիխ նրա հաակու.֊ 
քժրւճւների ե ծակոտիների nut ր ոէ-կւոո ։ րա/ի միչև կա պ հա րւՀ<ւսւ րե րե րո նպա
տակով։

Հոդվածու ‘1 րհրւքւսծ են Հալկակտն ՍԱք)' Շ քէնան քո լթ երft ե կաոու t/ված ր- 
ներքէ ին ս lit իսւ mill ո ill կաւոա րված ղիւոսւհեէոսւղւււււակւ1էն ա շիւ ա էէէ ան,րնե րի ա ր֊ 
ղ րէէնվւնե րը րեւոոնի, որպես կա պ ի (Հա ր֊<) ակոտկեն ն քուի! ft ամրու իք րսն ե նրա 
<) ակո ոփն երի tint րո ։ -կւոոլրա/ի միջև եւչսւծ կասլի վե րւս րե րլտ չ:

Հե lit ա ւրւ սւ ուիք լաննե րը tjutflf //5/ ւուսլիս, որ ւյե մ ենւոա րս։ րր , շաղախը և 
րեաոնքէ դիւոե/աք որւղես կապիրար֊ծակէէւււկեն նլութք նրանց tutfրսւթլան նր-
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կատմամր կարելի կ կիրա՚՚ել (1.) րանաձեր ե ստանալ ա՚1 րախ ր՚՚նր հաշվար
կող համ ապա տա и ի։ Աքն րանաձևեր: Ա "՛աղված են ամրուիքյան հ՚ոշվման Կամար 
հետևյալ բանաձև երր. ցեմենտաքարի համար' (•! ) և (6), շաղախի համար 
(է!։, բետոնի համար' (10) և (11).

Ստացված է .1.0) (11) րանաձևերր րն՚լհանա ր են բոլոր տեսակի րետոն- 
ների ամրոլթլուններր հաշվել՛" համար: Եթե այդ բանաձև երի մեջ ղրանիաի, 
բադարոի և այլ տևսսւկի իւ իա խճերի Կամար կապի լյա ր ծծողականութ յան 
ար ա՛լ ության դործակիցր րնղունենք հավասար ղերս լի ( ի\^—()), ապա կստա
նանք (13) և (14) րանաձեերր, սովորական բեւոսնի ամրտ.թր:ւնր հաշվելու 
համար։

Փորձերր ցոպց են աալիս, սր բետոնների ամ ր ութ յո ւնր հաշվելու համար 
բանաձևերի ՛ճշտություն բ միան/յամա/ն բավարար կ սաացվու։1 : Փորձնական 
ե բանաձևն րի միջոցով հաշված ՛ովլալների միջին-բաս ակուսալին տատա
նուէ երր սէոացվում են' Տ' 12'':.}։
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