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СТРО ИТ ЕЛ Ь Н Ы Е М АТ Е Р ИЛЛ Ы

А Л. АРАКЕЛЯН

К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА

Рассматривая бетон как капиллярно-пористый материал, автором 
статьи была получена следующая формула прочности бетона на сжа­
тие Щ:

А ~Я«

где и 3;. — плотности бетона и заполнителя:
и /?а — кубиковая (20x20X20 с.и) прочность цементного камня 

и заполнителя в бетоне в кг/езг;
/՛□ и Гр — относительные объемы крупного заполнителя и раство­

ра в бетоне объемом Го’.
А и В — опытные коэффициенты. Значение коэффициента А уста­

навливается из условия равенства сжимаемости раствора и крупного 
заполнителя при разрушении бетона [2|, а значение коэффициента В 
устанавливается в зависимости от вида раствора и возраста его твер­
дения.

Прочность цементного камня определяется формулой |1]:

, *" [ (^) -2%г |. (2)
------- 2АМТ 1АЯ/ИСТ. I

где /?ц— активность цемента, установленная в жестких цементно-пе­
счаных растворах в кг}см\

/<нт —водоцементное отношение, соответствующее нормальной 
густоте цементного тес га,

(И\I֊— I — цементноводное отношение с учетом водопотребности за- 
\ В /нет.

полнителей.
Значения коэффициентов А и В для некоторых видов легких бе­

тонов месячного возраста приводятся в табл. 1.
На рис. I приведена кривая прочности туфобетона вычисленная 

по формуле (1).
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Таблица 1

Бетоны из А

туфе ереванского гнил прочностью KiO ֊400 кг/см • • • • 
литоидной пемзе прочностью 150—200 нг/см'........................
керамзитовом щебне прочностью 150 -200 кг;смг и кварцевом 

песке................................................................ ..............................

Вл

1.30

I 1.55 г/см* 

I ,бОг/с.чэ

3,40 г/см

1
1

На рис. 2 приведены кривые нарастания прочности некоторых 
видов легких бетонов в зависимости от прочности цементного камня 
и прочности заполнителя. Из этого рисунка видно, что в случае низ-

Рнс. 1. Зависимость прочности туфобетона !/?л ) от прочности це­
ментного камня (А'л- ) н других параметров бетона.

непрочных заполнителей прочность бетона увеличивается незначи 
тельно с увеличением прочности цементного камня.

Нарастание прочности легкого бетона зависит также от ко.тиче 
ства раствора в бетоне. При при­
менении заполнителей низкой проч­
ности увеличение, нарастания проч-

Рис. 3. Зависимость прочности бетона 
на лнтоиднои пемзе (/?б ) от прочности 
цементного камня (А\ ) и количества 

раствора (Z’p ).

& -Ю ЗЮ JW 5/Ю SOO ж 
Я-бл-г/с*1 —»-

Рис. 2. Зависимость прочности легко­
го беюда (А’б ) or прочное.-и цементно­

го камня (/?»; ).

Величина коэффиниенустановлена с учетом объемных весов бетона него 
компонентов. Удельные веса загиерденшего бетона и его компонентов приняты по­
стоянными.
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пости Сетона можно получить путем увеличения объема раствора в 
бетоне (/>>0,5). В частности, на рис. 3 приведены кривые прочно­
сти легких бетонов на литоидной пемзе (/?,֊ 180 кг/см9). Из рис. 3 
видно, что с увеличением объема раствора (/>) в бетоне, рост проч­
ности бетона заметно увеличивается.

Интересно установить условие, при котором в бетоне полностью 
будут использованы прочностные свойства вяжущего. С этой целью, 
учитывая

/71>+Л=1| (3)
FpO„ 4՜ ^З°з =■ $Л I

представим формулу (1) в следующем виде:

В силу (4) приходим к выводу, что минимальная прочность цемент 
ного камня получится в случае, когда о, ( 1-----— ) ^0,

\/?л /?б/

г. е. -4ппп — А’.-.

К этому же выводу приходим и другим путем. Для этого представим 
формулу (1) в следующем виде

/?К В Р? , 1 »/?Л /Д\
•-----= ------  -֊- Ч------- -------------------  (О)
/?б А а г6/?а

R) ВФормула (6)является уравнением прямой линии. Если взять 1 = •—
R* °р

то с учетом ;3) получим:
R* = В' (^рЛ;, 4 \ Л‘ 1

/?,. А \ / Д Ор

Это значит, что при любых значениях /> пучок прямых по формуле
, 7л՝р 5 \(6), имеет фокальную гочку с координатами ( ՛ , )•

\?*Р Д> /
На рис. 4 приведено графическое выражение формулы (б). Из 

рис. 4 видно, что цементный камень (а следовательно и вяжущий) в 
бетоне используется эффективно, когда:

: А.
Ry <т< Ra Д<>

(•>

Из этих неравенств при /?3> Ra, А 1 вытекает Amin= R,,:R,t что 
полностью соответствует условию (б).

Анализируя графики 2, 3 и 4 приходим к следующим выводам.
С измененном прочности заполнителя Rj при RK — const меняется и 
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прочность бетона, причем для различных видов бетонов в разной сте­
пени. Фокальные точки (см. рис. 3 и 4) разделяют две фазы.

Первая фаза соответствует эффективному использованию прочно­
сти цементного камня в бетоне; вторая фаза—соответствует случаю 
когда эффективность использования цементного камня в бетоне замет­

/?к /?*
Рис. 4. Зависимость —— от г։ - 

Лб /?..
ио формуле (6| для бетонов.

но снижается. Сама фокальная точ­
ка соответствует случаю, когда 
сжимаемость раствора достигает 
предельной величины и равна пре­
дельной сжимаемости заполнителя 
в момент раздавливания бетона. 
Существование первой и второй 
фаз наоастання прочности бетона в 
зависимости от изменения прочно­
сти раствора было установлено для 
керамзитобетона А. И. Вагановым 
|3|. Однако, но нашим исследова­
ниям нарастание прочности бетона 

во второй фазе заметно смягчается, ни не затухает как у Ваганова.
В работе !О. Е. Корниловича и М. Г. Вержбицкой подтверждает­

ся также существование некоторого нарастания прочности керамзито­
бетона во второй фазе |4|. Влияние количества раствора в бетоне на 
интенсивность нарастания его прочности, вероятно, впервые отмечено 
автором (рис. 3). В легких бетонах коэффициент .4 позволяет уста­
новить точку раздела двух фаз на кривой прочности бетона и проек­
тировать состав бетона с эффективным использованием вяжущих ма­
териалов. При весьма прочных заполнителях отношение (/?к//?3) по­
лучится значительно меньше единицы, поэтому в таких случаях проч­
ность бетона всегда будет увеличиваться с уменьшением объема ра­
створа (/-Р) в бетоне (рис. 4).

Применительно к тяжелым бетонам второй член в знаменателе 
выражения (1) по сравнению с коэффициентом В пренебрежимо мал. 
Имея в виду это обстоятельство, формулу (1) для тяжелого бетона 
можно представить н следующем виде:

/?б = Л (8)
'*р

Эту же формулу можно получить из общей формулы прочности 
капиллярно-пористого материала, если иметь в ваду, что коэффициент 
скорости капиллярной всасываемости для плотных заполнителей Кл~0 
|1|. Из формулы (8) видно, что насыщение обычного бетона щебнем, 
которое практически можно произвести лишь до определенного пре­
дела, приводит к увеличению прочности бетона, что вполне соответ­
ствует действительности [•>. 6, 7]. Учет количества раствора (щебня) 
в бетоне является одним из важных факторов, который устраняет ос­
новной структурный недостаток существующих расчетных формул 
обычных бетонов.
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Для проверки формулы (8) нами, методами математической ста­
тистики, были обработаны экспериментальные данные проф. Б. Г. 
Скра.мтаева и А. А. Будилова. На рис. 5 сплошными кружочками 
представлены результаты эксперн ментальных работ Скрамтаеаа и Бу-

Рис. 5. Зависимое:։, прочное'и обычного бетона на гранит­

ном щебне (А?6 ) от величины ! /?х по формуле (В).

лилова и крестиками—результаты работ автора. Прямая на рис. 5 
вычислена по формуле (8). Между результатами опыта и расчетной 
кривом имеется удовлетворительная сходимость.

В заключение следует отметить, что полученные нами многопа- 
рамётровые формулы (!) и (8) являются более точными по сравнению
с существующими и могут 
подбора составов легких и 
мых марок.
Армянский ПИИ стронтнльных 

материалов и сооружений

быть использованы при унификации метода 
обычных бетонов практически приме ։гяс-
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EuihiuAlift (1) w’biufltrjfi дпцд I, тт^ш, np ph mnhft Ifniqifp, h [J h ipi ptc- 
Р^пЛ ntlift upuptiui l(wif 7֊p, Ipupbjft lt чтиЛш^ timflnf шттрш p ,p/'։’

Amfnunifl

3 h I Itlpu pith pfi p nfuiprj liplitiLif I,, up ft h fib ph nt nil'll ft pfl Kunfiiip t[ti ptt- 
[J puli mhfi tuhi/lfutil tfhm՝ iffthiL mlitpfmli l/Linp plnntthft uni pat fj jnehp ifhAm- 

hitt.if I, nurpufufl pmhiulffi p»mtjni tf ntf /'"ty I’lhyif uth l[hmfii]r ih/int и m m giftn if 
I; ^inilpun mlfpl H.hgJnth tjhnip IpufutfinA I, fihfJh phmnhfi mhu <"///։// h nipntiil- 

4iu pitiful if !՛ { •> ) Ufmpf uAimfs Ifhg >иЛп ։ p (I) pmhmAh ft g ntn m у if tn if / (,f* ) !'ш~ 
hiuMip unifiipmlpnh fuftm pit flhp[t i/p"՛ (ршцшрп, gprnh ftm h тцЪ} iipinii֊

piiiiimifinA phmnhfi unfpm fJpnhp ^uipfli/m •wtf wpt
U UtmgifttiA (։S՝j pmhmAhni it m itL'timlpn ph n ph m pi I, , np nnt pntfJ pnh p upuph- 

ftn Snnfwp 4ninffi I. itinhifniif phmnhfi ifLp hrpuA •шут [u ft puihml/pt

'I'npAhpp yni pi h'li mmifiu, np phmnhfi in J pin fl pnhp ’•nrnf h/nt 'nuifmp ( I) 
li pmhitiAlihpli tipmn■ fJptthp Jftu'bipiiifiufb pmifmpnip l։ ■ 'ЬпpAhnilpiili h

pmlimAhhpfi iffipni/nif \mptfmA unfpuihlipft it [i ••fth-pmn mlpn и in [fit ittmpphpnt՝ 
ftlptthhhpp unnnipfiiiit hh Л- /If՜՝ 0»
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