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ГИДРАВЛИКА

Г. А. МАК А РАНК ОПРЕДЕЛЕНИЮ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ПОКАЗАТЕЛЯРУСЛАПри проектировании гидротехнических сооружений часть гидрав­лических расчетов иногда сводится к построению линии свободных поверхностей потоков движущейся волы. Подобные задачи обычно решаются с помощью следующего уравнения неравномерного движения жидкости в призматическом русле:
2 I:,

«’С*/? (I)
где /, Л, и>. /?—соответственно расстояние, глубина, живое сечение, гидравлический радиус произвольного поперечного сечения русла* <2 — расход; П*- параметр кинетичности потока; / — уклон дна русла. Однако, найти точный интеграл уравнения (I) не представляется воз­можным из-за сложных зависимостей величии П*. »՛, С и R от /;, чем и объясняется появление рада приближенных способов интегрирова­ния уравнения (1).Подавляющее большинство приближенных способов интегриро­вания основано на применении показательной функции, заменяющей О«выражение — в уравнении (1). Впервые применение показатель­ной зависимости для модулей расхода К' н К", относящихся к двум сечениям потока с глубинами Ь’ и Л", было предложено Б. Л. Бахме­тьевым |1]:

(
/Հ/ /},' \Х ___

֊֊;) =(/7)'гле/<=шС’//?- (2)Показатель степени х им был назван „гидравлическим показателем русла".С целью более точного интегрирования уравнения (1)И. И. Аг­роскин [2| и М. Д. Чертоусов [3] применили показательную зависи­мость следующего вида
Չ2/<|гС=Я (3)



•1 Г. А. МпкарянВ уравнении (1) с!Н необходимо выразить через <1г. Поэтому было допущено, что при произвольном и постоянном значении х имеет ме­сто прямолинейная связь между А и г на коротком участке интегри­рования, т. е. Л։ — /ь.
—-------- “- = С0П?1.
21 *։В литературе встречаются разноречивые рекомендации по выбо­ру значения х. Автор в данной статье пытается внести ясность в за­тронутый вопрос и дать обоснованное решение для определения и оценки х.Дифференцируя выражение (3) получим:

Полагая далее X = С==— Rv следуя Н. Н. Павловскому [4]для последнего члена (4), получим выражениеш-1 ՛ C2R ) ^G'R \. X Ш ) ’Тогда
dz . dh х— — b.
z А где

г’ = (3 + 2у)~ ~֊(1+2у)~ ֊֊■ (5)
dh u> dh ZОткуда .г (f 
h = const-z . (6)Следовательно. прямолинейная связь между h и z будет иметь место не при произвольном значении х, а только при д- = 0 или

л = (3 4-2у) —— (1+2у) 4 > 
dh 1. dn (7)В дальнейшем преобразовании выражения (7) необходимо учесть фор­му поперечного сечения русла.Л. Русло трапецеидальной формы.« = Л (А \- mhw X = Ь 4- 2А У1 4֊ т- ; 9= ;Атогда — Ь 4՜ ՝ =2/ 1 4֊ /п2 =/п՛՛ •

а/г апСледовательно, из (7) для гидравлического показателя трапецеидаль­ного русла получим выражение
Л'=(34-2у)Л;~(1'Ь2у) (8)которое впервые было получено Чугаевым [5] косвенным путем.



К определению гидравлического псжазагс-лп русл.ч 5Из (8) следует, что: 1) для относительно широк։՜ трапедоидаль- ных и прямоугольных русел, когда В--»-ос, х = 5 + 2у.2) для треугольных русел, когдар->0. х = 5 2у. (9)3) для прямоугольных русел, когда т = О,х = 3 + 2у=1±Ж (10)Б. Русло параболической формы.
— параметр параболы.Тогда, согласно (7), окончательно получим

или приближенно
х = 4,5 4֊ Зу-

х ֊ 4 ֊ 2у- 84- 16уР 16
(II)

(И')Из (11), а также из (1Г) следует, что:1) для мелководных параболических русел, когда 3—>то (//-*0). л՛ = 4 |-2у.2) для очень глубоких русел когда ?-֊*0 (Л->сс), д- =. 3,5 4֊ у. В большинстве случаев практики относительная ширина 3 колеб­лется в интервале 1 4. Этому соответствует д= 3.53+1,Обу ■ 3,75+ 1,5у, или при у -=0.2: д —3,74 < 4,05. Так как зависимость х от у мала, можно для параболических русел рекомендовать значе­ние х=3,9 (рис. 1).В. Русло кругового сечения с радиусом г. / д ?Представляя уравнение круга в форме: г* = ( + и.-, где и —

= r — h, получим -г2 . _________ цш — —и г г2— и- r2are sin -2 г
Ч n I «/. — -г - 2r arc sin-----.

гНа основании выражения (7), получим:х==________________ 16 (3 4- 2?) £__________________mu—»р^:)-«»■֊<՛ 2И+2у)___________7-J - ^-4\--- л/т sin-------- ). \ 2---------------- р։+4/(12)



6 Г. Л. МакаринВыражения (8)—(12) графически изображены на рис. 1.Из рассматриваемых кривых рис. 1 следует, что для русел лю­бой формы, значение х будет находиться в области, ограниченной сверху прямой 5, снизу кривой I, осью ординат и бесконечностью

(3 = ос). Исключение составляет часть кривой 4 для кругового сече­ния, находящейся вне этой области при <1,25, х<2,2 • 2у и не представляющей практического интереса.Приведенные соображения об изменяемости гидравлического по­казателя .г, а также анализ результатов практических расчетов пока­зывает. что изменение х по длине потока незначительно.Поэтому, учет линейной зависимости между Л и г яри интегриро­вании уравнения (1) применением степенной функции нс снижает точ­ность интегрирования. Точность расчета длины свободной поверхно­сти будет зависеть лишь от точности выбора величины х.С целью оценки абсолютной ошибки А/ при определении длины канала / положим, что последняя определяется следующей формулой, являющейся решением уравнения (1) [21, и вся ошибка А/ склады­вается от ошибки в выборе х, т. е. от Ах.
։= Ц ДА+(1_п,)^- 

I | Аг
Аг. (13)Следует различать два случая появления абсолютной ошибки Ах:I) когда значение х для одного характерного живого сечения определяется ко одной из формул (8—12) и принимается постоянным по всей длине канала, тогда, когда для другого любого сечения х бу­дет другим. Такие ошибки неизбежны и обычно составляют не более 10 :-20%.



К определению гидравлического показателя русла 72) когда х не определяется по указанным формулам, а его зна­чение выбирается произвольно. Ошибка в этом случае может быть большой и зависит от метода расчета каналов.Лекажем, что ошибка Д/ в первом случае незначительна и ею можно пренебречь. Сначала установим связь между относительными■«, Дх 5 Д? _ .ошибками а -— и о=- . Пусть расчетному значению х поформу- 
х гле (3) соответствует определенное значение заданного сечения ка­нала. а действительному значению х' = х + Дх соответствующая ве­личина У = з — Аг. Тогда, согласно (3)' можно окончательно записать

-Р о = 1 — г (14)где знак 4- соответствует ՝ > I. а величина '> соизмерима с а. Далее, допуская прямолинейную связь на малом участке кривой Ф (?), мож­но на основании (13) составить следующее приближенное выражение, позволяющее найти величину относительной ошибки
Д/ т-о________ 1_________

/ а о । - д . 1
Ф՜.- Ф։՜ 1 - п*

(15)
где величина Ф = Ф(г); 7 = — и соизмерима с о. Из рис. 2 еле- Фдует, чго 7<^о при г> 1 и 7 > о при з< 1.Из (14) и рис. 2 следует, что а, о и 7 величины одного порядка. Следовательно, согласно (15) величины АЛ/ тоже одного порядка с а, Ь, 7 и всегда значительно меньше разности 7 — 5. Например, для 

х = 0,2 (что может иметь место в редких случаях при очень длинных и узких каналах), согласно (14), при г = 1.2—5 о - 0,03 : 0,2 и по дан­ным анализа характерных примеров, приведенных в справочниках для худшего случая, когда а = 0,2, получаем согласно (14) и (15) Д/// < 0,03-0 06.Таким образом, при расчете свободных поверхностен при опреде­лении х, по формулам (8)—(12) поправкой А/ можно пренебречь.



8 Г Л МакаряиПоследствия произвольного выбора х (второй случай появления ошибки Дх) в каждом конкретном случае графически можно иллю­стрировать с помощью семейства кривых 2՜ =/ (//)• построенных на основании (3) для различных форм поперечных сечений русел и раз­ных значений х.Для сравнения автор воспользовался экспериментальными данны­ми Мононобе [6|, исследовавшего кривые свободных потоков в натур­ных условиях. Данные обрабатывались в формег= I Г՜. ,'^2Г - ~7 . (1б>
’ <?:"։ (Ь -1-2А/1 ф /п2)‘*2уНа рис. 3 представлено семейство кривых, вычисленных по урав­нению (16). и данным Мононобе, для трапецеидального сечения, при

Рис. 3. Кривые -=/(л՜), вычисленные по формуле (16) и 
натурным данным Мононобе (6| для русла трапецеидального 

сечения.разных значениях х. Семейство состоит из вогнутых и выпуклых кри­вых. разделяющихся прямой линией, соответствующей значению х = х0, определенному по формуле (8). Из всех кривых только пря­



К определению гидравлического показателя русла 9мая проходит через начало координат (необходимость последнего вы­текает из (б). Чем л* меньше по сравнению Ло, тем больше вогнутость кривых. Следовавельно, увеличение показателя степенной функции (3) не всегда приводит к выпрямлению кривой, как это имеет место для параболических функций. Абсолютная ошибка А/ от неправильного выбора △ во втором случае будет значительно больше, чем в первом случае.В свете изложенного рекомендуется при расчете кривых свобод­ных поверхностей, призматических русел, гидравлический показатель русла л определять только по формулам (8)—(12), при этом измене­ние его величины по длине потока можно не учитывать.
АФВНИИЭМ Поступило 5.11 1964
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10 Г А. .М.зкарян

Աոաջին անդամ հաչվածում րե րված է .V'ի արժեքը կլոր կարվածքներով 
հսւների հէսմտր ( 12 )է

Ապացուցվում է, որ տնզամ X-ի արժեքի նշանակալի փոփոխ ու մը ըստ 
հունի երկարության աննշան չափով Լ ազդում թի մեծւււթրսն վրա1 !՝ավա- 
կան Լ ճիշտ զտննլ Հ՝ի արժեքը հունի միջինացված չափերի համար և ա/ն 
թո զն եք հ տ ււ տ ա տ ուն է

Միաժամանակ ապացուցվում է, որ Հ֊ի սխալ ընտրումը (ոք ըւււո 
(Տ) արսւահա/ւուււթ/անների ) րերում կ նշանակալից սխալներ: ճիշւո չէ 
զրականա թ/ունու մ տարածված ալն կարծիքը, թե X-ի արժեքի հնարավոր 
(ըւււո էււզլո ւ.սա1լե ե ըի ) մեծ ընէորմամր ՜Հ-ի ե ի-ի կա պը ձզ ւո iu.il՝ Է ա զզ տ զծ ա լինի 
և, հեււժւսւպես, մեծանա.մ Լ ճշտսւթըււնըէ 'հս հերքվամ է ('*) նկարում 
ված կււրերււվ։

1Լլսպիսով պրիզմատիկ հաներում ազսւա մակերե ա լթի կորերը հաշվելիս 
անհրաժեշտ է X ^"‘րիչի մեծաթլոլնը ււրււշե/ միտլէւ (>Տ)--- (12) ըանաձեեըով,
որոնք րաղդատվւոծ են II ոնոնորևի կոդմից իրական հոսքերի ազատ ւեակե- 
ըեու լթների կորերի ուսա 'մ1ւա//իրւււթրււնից ստացված ւիործնական ։ով/ալների 
հև ա:
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ГИДРОЛОГИЯИ. В. ЕГИАЗАРОВ

ВЛИЯНИЕ ШИРОКОЙ СМЕСИ НАНОСОВ И САМООТМОСТКИ 
РУСЛА НА ДВИЖЕНИЕ И РАСХОД НАНОСОВ

Сообщение 2
В сообщении I [31| была показана необходимость сопоставления 

с измерениями в натуре методов расчета расхода наносов при неодно­
родной по крупности их смеси с учетом влияния затенения мелких 
фракций крупными, с учетом влияния грядообразования и разделения 
на донные и взвешенные. Было дано новое развитие метода разрабо­
танного автором для однородных по крупности наносов и для безгря- 
дового русла.на широкие смеси при грядовом русле. В настоящем со­
общении необходимо остановиться на вопросе о выделении нерусловых 
наносов, порождаемых мелкими фракциями эрозионного размыва всей 
площади водосбора до замыкающего створа, для которого определяет­
ся расход наносов, и на результатах сопоставления расчетов по пред­
лагаемому методу с измерениями в шнуре и на методах построения 
натурных гранулометрических кривых*.

• Номерация рисунков, пунктов и формул, а также литературных ссылок здесь преемственно продолжена от сообщения |31).

31. Так как фракции смеси меньшие по размеру, чем предель­
ные русловые не участвуют в русловом обмене наносами, во взвеши­
вании с дна и в оседании, и распределены равномерно по глубине и 
проносятся транзитом, то их расход не может быть определен, исходя 
из критерия русловой подвижности (1) и из уравнений (10) (11). Ко­
личество таких нерусловых наносов определяется состоянием поверх­
ности бассейна всего водозабора и его эрозионной способностью. По­
этому исходя из гидрографов рассматриваемого паводка необходимо 
по имеющимся данным для разных грунтов и покровов оценить эро­
зию приходящуюся на единицу площади водосбора, разбив всю пло­
щадь водосбора на части репрезентативные по грунтам и покровам, 
с учетом влияния и условий инфильтрации. Только такая гидрологи­
ческая или гидролого-географическая оценка объемов эрозионного 
смыва самых мелких, нерусловых, фракций позволит определить тог 
суммарный объем наносов, который будет получен сложением их с 
расходом наносов по уравнениям (10) —(11) дающим сумму донных и 
взвешенных наносов.

Отмеченная выше гидролого-географическая оценка нерусловой 
эрозии с выделением из ее состава мелкофракционной нерусловой ча­
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сти, мс ■՛ .-т ь осуществлена при условии детального анализа по­
верхности и водопроницаемости покрова бассейна, на основах изло­
женных у Лопатина, Лядова, Клоповой и др,, или исходя из коэффи­
циентов селеносности Срнбного применительно к самым мелким фрак­
циям. В случае рассмотренном в (13| эта часть наносов (нерусловых), 
в частном случае отложений р. Моней-крик в оз. Блумингтон соста­
вила 12% но несу. По разумеется относительное участие нерусловых 
наносов может быть и значительно большее.

III. Сравнение расчетов по изложенному выше метод}' 
с данными натурных измерений

32. Для реки Каранкуль Узбекской ССР [9, 10 и 13]. При рас­
ходе воды реки > 1 куб. я.[сек., уклонах от 0,03 до 0,05 и макси­
мальных фракциях находящихся в движении от 0,2 до 0,5 ж полу­
чается. что %> Следовательно отмостка нарушена. Для теоре­
тических расчетов использовано уравнение (10").

Для десяти замеров в натуре при расходах от 1,1 до 2,75 куб м!сек 
получилось отношение расхода наносов по расчету к расходу изме­
ренному в натуре от 0.6 до 1,08. т. е. занижение в среднем на 15— 
20%. Для расходов <1 куб. м сек. получается отмостка не
нарушена и расчеты произведены по ур. (10'). При этих условиях 

„ .критерии подвижности —-----— % 1 и расход наносов по расчету ря-
/осл

вен нулю, что практически совпадает с измерениями в натуре.
Полученные при обработке натурных данных величины /0 хоро- 

67*  \ию ложатся на кривею /0 = ? I ~ ) — рис. 1 [31]. На эту же кри- 
\с1гр /

вую хорошо легли точки Па и тел оп у л оса, в которых определялся не 
расход наносов, а величина /0. Эти точки интересны также и тем, что 
ложатся на кривую и при ////^<1,0 и даже < 0,5, хотя лежат в 
переходной зоне обтекания зерен, т. е. подтверждают положение из­
ложенное в л. 16 статьи [31]. Произведенные автором расчеты для 
р. Каранкуль по методу Эйнштейна дали расхождение с натурой от 
1,04 до 2.2 раза. т. е. несколько больше, чем по методу автора.

33. Для р. Моней-крнк [13, 32[. Натурными измерениями охва­
чены отложения в озере Блумингтон за 1127 суток с расходами воды 
От 3,1 до 31 куб. м;сек. При среднем уклоне в 0.0009 и крупности 
смеси в отложениях русла от 0,05 до 17 з/.и, фракции меньше 0.05 .«.и 
исключены из гранулометрической кривой как нерусловые и состави­
ли 12°0; фракции >9.4 ле.и при расходе (?=31 ку б. м:еек неподвижны. 
Следовательно %><%.> и отмостка не нарушена. Для расчетов ис­
пользовано уо. (Ю1). Замерено в натуре 60.500 т, а по расчету по­
лучено 10.900 т, т. е. 67%. При этом в расчете определялось как по­
лусумма с% — взвешенного всех от.юженяий л взвешекного фрак­
ций находящихся в движении. Если в расчете с^р уменьшить на 6—7%, го 
вес. отложений получается 60.700 т, т. е.совпадает с измеренным и ниту- 
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рс. Уменьшениена 15%, что равносильно к переходу от арифмети­
ческой средней к геометрической средней по двум гранулометричес­
ким кривым, дает но расчету 93.100 т, т. е. преувеличение на 54%. 
а расчет по Лр взвешенному только для фракций находящихся в дви­
жении дает 492.000 т, т. е. преувеличение в восемь раз; т. е. влияние 
затенения не может быть определено только гранулометрической кри­
вой наносов находящихся в движении;другую крайность получим если 
расчет вести для (1ср — взвешенного по гранулометрии всех фракций 
отложенных в русле: расчет дает 605 т, т. е. приуменьшение в 
100 раз; следовательно только одна гранулометрическая кривая отло­
жений в русле приводит к слишком большому затеняющему влиянию 
крупных неподвижных фракций.

Расчет произведенный для р. Моней-крик по методу Эйнштейна 
11. Б. Стол ем |32] дал 196.500 т, т. е. в 3,25 раза больше замерен­
ного. Автор но методу Эйнштейна получил 197.003 т. но без учета 
влияния затенения отмостки. Отношение АДА*  составило по И. Б 
Столу для всего диапазона гидрографа от 0,33 до 0,5.

Для рассмотренных расходов воды р. Моней-крик отношение 
при с/ср =0,5 ((/ер подвижное֊!֊ аС[> полное) составило от 0,16 

до 0,20, что указывает на большое затенение .мелких фракций круп­
ными. Величине ^50/^д=0,2 отвечает величина /„=0,3, в пять раз 
большая, чем/0 = -0,06 получаемая для однородных по крупности нано­
сов автомодельной зоны.

34. Для 13-ти ирригационных каналов США ({28, 29|—измере­
ния Симонса и Бендера). Для расходов воды в диапазоне от 1.2 до 
29 куб. м1сек. при малых уклонах от 0,000058 до 0,000330 и макси­
мальных фракциях от 0,5 до 2 мм и при г/5(| о г 0,17 до 0,77 м, от­
мостка не нарушена. Расчеты произведены ио ур. (10՜) с определе­
нием /?' по рис. 3. । е. с учетом влияния грядообрнзовання, взвеши­
вания н влияния Се. Среднее завышение расчета над замерами в на­
туре для больших расходов получилось около 40%; расхождение со­
ставило от 0.4 до 1,7 раза. Расчеты для этих же каналов, проведен­
ные по методу Эйнштейна Калканисом |20] дали расхождение от 0,2 
до 1,9 раза. При расчете использованы гранулометрические данные 
для и (1Ь5.

35. Для р. Тине-Изола [30, 32]. Исследование произвел  но в ла­
боратории Шагу на крупной пространственной модели (1 : 12,5) с не­
которыми замерами в натуре. Расходы воды в диапазоне от 15 до 
50 куб. ч'сек (на модели от 27 до 91 л!сек), при уклоне в 0,011. 
Очень ценным обстоятельством является наличие гранулометрических 
кривых для шести расходов поды и для полных отложений в русле. 
Соответственно с/<-р на модели составило от 1,8 до 5,4 лиг и 20 мм 
для отложений.

*

расчеты показали, что при всех расходах воды (/0^>(1так отло­
жений и следовательно отмостка нарушена. Проверка по ур. (14) и 
рис. 3 показала, что для модели /?'/7?»0,45 и следовательно на мо­
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дели гряды должны были образоваться, хотя в (30] таких указаний 
нет. Расчеты произведены по ур. (10").

Расхождение расчета с замерами для четырех больших расходов 
воды получалось в пределах от 0,7 до 1.16: но малые расходы дали 
значительное расхождение.

Исследование на модели р. Тине дало также очень ценные дан­
ные по величине /0 для отдельных фракций; эти точки нанесены на 
рис. 1 и подтвердили справедливость уравнения (7) и кривой рис. 1. 
вплоть до величины 0,35, в соответствии с п. 16 статьи ]31] н
и с тем, что дали ответы Пзнтелопулоса.

36. Для р. Роны (21). В измерениях на р. Роне не определялись 
расходы наносов. Но эти измерения ценны тем. что были определены 
величины /0 для отдельных фракций, причем измерения производи­
лись как гидравлических параметров потока, так и движений галек 
меченных танталом—182. Полученные три точки также нанесены на 
рис. 1 и также подтверждают ур. (7).

37. На рис. 5 нанесены все полученные расчетом точки по срав­
нению с измеренными в натуре. Степень расхождения иллюстрируется 
отклонением расчетных точек от прямой под углом 45е. Двухкратные 
отклонения от измерения н натуре п обе стороны показаны пунктир- 
пы.ми прямыми.

На рис. 5 залитыми точками

Рис. 5. По методу Егилзарова: 1 - ир­ригационные каналы США: 2- -р. Мо- неи-крик— /!Ср по полусумме: 3 -го же 
йСр по средней геометрической; 4— р. Тине—Изола; 5 р. Карянкуль. По методу Эйнштейна: 6- ирригационные каналы США: 7— р. Моней-крнк; Я— р. Каранкуль. По модифицированно­му методу Эйнштейна: 9- р. Каран­куль; 10- -р Мрией-крик; 11--реки Ии обрара. Файв-Манл. Милл-луп, Снэк.

нанесены результаты расчетов по 
методу автора, не залитыми точками 
по методу Эйнштейна и не залитыми 
точками с хвостиком сверху и круж­
ки с крестом по модифицированному 
методу Эйнштейна. Рис. 5 показы­
вает. что большинство расчетных 
точек по предлагаемому методу ав­
тора лежит в пределах границ оп­
ределяемых пунктирными прямыми, 
т. е. в пределах о г 0,5 до 2,0. Ра­
счетные точки по основному методу 
Эйнштейна выходят заметно за эти 
пределы. Расчетные точки по произ­
вольно модифицированному методу 
Эйнштейна лежат в пределах 0.5 
до 2,0.

38. Выше была показана ис­
ключительно большая зависимость 
расчетного расхода паносов о г dw. 
dcpy и от отношения djdmat, т. е. 
от целого семейства гранулометри­
ческих кривых натуры.

39. Ловушечные измерения наносов не могут дать доброкаче­
ственных результатов по измерению расхода наносов, но могут и
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должны послужить для гранулометрического анализа наносов нахо­
дящихся в движении при данных расходах воды. Этой же цели долж­
ны служить меченные краской и люминофорами камни и гальки, а 
также меченные радиоактивными веществами галька и песок (напри­
мер опыты на р. Роне у .'1иона и опыты на р. Темзе).

Необходимо также совершенствовать применяемой во Франции 
и в США метод гидрофона, т. е. метод основанный на выслушивании 
шумов перемещаемых потоком наносов донным микрофоном, а также 
визуальные наблюдения за меченными наносами методами телевидения.

Все эти методы позволят уточнять гранулометрические кривые 
наносов находящихся в движении, и в натуре определять и по 
уравнению (КГ) /0. как это было сделано выше для р. Роны. Такое 
уточнение крайне желательно, так как измерения на модели Тине- 
Изола (см. выше), показали, что действительные гранулометрические 
кривые дают несколько более мелкий гранулометрический состав, 
чем кривые построенные по гранулометрической кривой полных от­
ложений в русле, принимая за 100% ту крупность этой кривой, кото­
рая отвечает величине % и соответствующему (}.

40. Особое внимание должно быть уделено методу взятия в на­
туре проб для построения гранулометрической кривой полных отло­
жений наносов в русле и определению предельной крупности этих 
отложений. Для этих отложений неизбежно построение двух крайних 
гранулометрических кривых (вилки), и неизбежно проведение расче­
тов по определению расходов наносов по вилке гранулометрических 
кривых, и принятие для инженерных расчетов величины расхода на- 
носов в пределах вилки, на основе критического общего анализа на­
турных данных.

41. Для случаев, когда исследуется поток в условиях ненару­
шенной отмостки—пробы наносов необходимо брать по глубине в 
пределах двухкратной величины максимальной фракция, я при гпя- 
дообразовании в пределах двухкратной высоты гряд. Для случаев, 
когда исследуется поток н условиях нарушения отмостки, когда 

необходимо взятие проб по глубине с учетом возможного 
размыва, т. е. на большей глубине.

42. Методика и техника взятия проб и построения гранулометри­
ческих кривых должна всемерно разрабатываться и совершенствовать­
ся. Решение задачи поставленной в статье минуя гранулометрические 
данные натуры невозможно. Поступило 20.1 196-1.



16 է-1. 8. £ո։338թօոԻ. Վ. ն<Ա>Ա<էՍ.Ր11'1.^ՐԱՐԵՐՈ1'»ւՆԵՐԻ ԼԱՅՆ ԽԱՌՆՈՒՐԴԻ ԵՎ ՀՈՒՆԻ ԻՆՔՆԱՍԱԼԱՐԿՍ*ԱՆ  Ա0ԴԵ8Ո1՝Օ3111'ՆՐ ՋՐԱՐԵՐՈՒԿՆԵՐԻ ՇԱՐԺՄԱՆ ՈԽ ԾԱԽՍԻ ՎՐԱ
(Հաղորդ ււէ մ 2)'"■Ա 11՜ փ ո ւ|։ ո ւ. մ՜

Հաղորէլսւմ 1-ամ !['" 1Հ) Հ՜ ք*  տրված ոչ միւււէէէարր իւոշորու թլան 1“,ի' 
խաոնու րդի գրտրերա կների հաշվարկի և բնական չափու մսերի հւսմեմաւււմ ան 
անհրւռմ ե շւոա թ րռնր։

Սույն հաղորդման մեջ նշվում Լ ջրահավաքի կաւդիալի հետևանքով շրա- 
րե րտ կների ոչ հունտ լին մանր ‘ի րտկցիանե րի ծախսի դնսւհաւոմւււն անհրա֊ 
մ ևշտու թ յանըէ

Երրորդ մէսսամ արված Լ հաղսրդ ա մ 1֊ամ աււաջարկված մեթոդով կա֊ 
ւոարված հա՞վա րկնե րի ա րդրււն։րն1ւ րի հա մե մա տա թ յււլԱ ր ծավա/ալին եդանա՝֊ 
կով րնականամ տարված չւ՚ւփա,1սերի հետ։

Սալ,անկա լ դեսւի համար [.0, 10, 7.71 հա շվու/77, երբ ավել են չափված մե­
ծությունների 0,6 մինչև 1,08։ Ս,յււ դերդքում ինքնա ս արս րկա //"ր խտխտված կ 
ե հաշվարկի համար տրոսւդործված Լ (1)^) հա վ ա ս ա րու մ ր ւ

Մոնել֊կրիկ դետի համար [7.7, .77 | ջրամբարում ջրաբերուկների նըսսւ- 
վածրի վե բարեր լալ կատարված հաշվ'արկր տվել կ -10000 տոննա, իսկ րնա­
կանամ չափված բ՝ 60500 տոննա (67 1*ստ  հաշվարկի ւԼ ր ՜/' փոփււխու֊ 
թրււնր 6 7Ծ;0֊ով էՈՈէլիս Լ 60'700 տոննա։ Եթե ւԼ-յ, որոշվում ի եւ՝հելով շարմ-
ման մեջ դանվոդ ջրարերակ՚հերիւ/, ասրս նուովածրների րաշր սւււաւ/վա մ է 8 
անդած ավև/ի. ,րան րնսւկանամ Հ. հթե որոշվում Հ միայն րոտ 'հւոովածրի 
հտաիկուչաւիական կորիդ ե[խելով, աւդա նււաված յ>ների վՈ11 շր ււււ>սւրվա մ է 
հարյուր անդամ ավելի սլակւսււ, րան չավէվածն է: Ւ, Ս աոլի [.72] կոդմիդ կլնշր 
ւոեխւի ւ)եթոէ[ով կատարված հտշվտրկր դաէդ Հ ավել նոտվածրի րաշ[, հրեր 
անդամ ավելի, րան չափվածն Լ:

Մ ոներկրիկ դեաի համար սա լԱ հա[էարերութրոնը (!<օ ՚ (11է|, = 0, 16 մին­
չև 0,2, որը դուլդ /; տալիս խաււնուրդու մ ստվերարկմտն ավելի մեծ աղդե- 
դութլանր, կամ >ո[[ կևրս[՝ ադդեդութչունր ինրնւււսալարկման վրա։

1'ււտ հեդինակի մեթօդով կաաարված հաշվարկի //.// ե֊ի իրի,[ադիո՝!։ կա­
նալների համար |Հ»’Հ>, .7-7 ! էււոադվե[ է չաւիված մեծու թյունների 0, ! մինչև 
1,7, այն դեււ[րամ, երր հալնտնիսի [.7/յ կողմից իլԱշտելնի մեթոդով կատա­
րած հաշվարկր տալիս Լ սկսած 0,2 մինչև 1,0;

հաչվտլէկներր Տինե֊իղոլա դետի .76'[ համար տվել են չափված մե֊մ >" թ րււ-ն"յւե րի 0,7 մի՝հչև Լ, 161 էխս ք\աչվտրկներր դալդ են ււ,վեր որ ընդհա Ա[ 
մինչև Այ՛ ւԼր = 0,85, (7^ հավասարտ.մը և նկ. 1-ի 1 կորր ։1ետմ են ամի մեջ։

11‘ոնա դետի համար քօ՜Ւ աոսէցված մեծաթլաններր նսւքնւդես 
հաստատում են (7) հավասարումր ե նկ. 1֊[,:

Տես ['քք]- |•Ul1,шձեե րի, նկարների ե գրականության հ ա ։ք ։,, ր ակա լո, ։է ը չ,սրո,.նակ- 
փսծ կ հսւղորր/ու մ 1-իք/է
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Տոչոր համ եմtn nun իք քաննե րի ա րդւանքնե րր րեքէէիսծ են նկ. ւէ-ում, որ­

տեղ ft/վւսՕ կեաերր վերարերու մ են հեղինակի կողմից առաջարկված dhfJn- 
ղին. Ւ“հ Լ1!!՚1լԱծ կեաերր' !* լեշաեքնի մեթոդին։

Տուպ Լ արվում շարմ ման մեջ ջրարերա կների վ('ա '>աաիկաշսւփաքին 
կորի Լական աղդևցռւթ րւլնր, որր հնարտվո ր Լ ստանաք ականսւանե րից վերց- 
նեյով նմռլշեե ր, հիդրոֆոնների նջւսհարված հատիկների սղնռւթ լամ ր, ինչպես 
ե նչված Լ աքղ կորերի ստացման մեթոդների կաաարելսւղործման տնհրա- 
մ եշտա.թ քունր։

PROFESSOR L EGIAZAROFF
LARGE RANGE MIXTURE SEDIMENT MOVMENT AND DISCHARGE, 

SHADOWING AND SELF-PAVEMENT EFFECTS

C o in m u n i c a t i o n 2

In communication No 1, (31| the necessity of calculations results 
comparison with prototype field measurements was shown, for unhomo- 
geneous as to size large range mixtures of sediments՜.

In the present communication the importance of the nwash“ load, 
hat is the non-channel fine sediments provided by the erosion of the 
watershed area is empharsized.

In part HI the results of calculation results, by the method proposed 
In communication No 1. are corn paired with protype, field, measurements 
made by the sedimentation volume method.

For river Karan ku I [9, 10, 13] calculations have given from 0.6 to 
1,08 of tfre measured values. In this case the self-pavement is destroyed 
and cq. (10') is used.

For Money-creek [13, 32| the calculation has given for the Blu- 
mlngton reservoir a sedimentation weight of 40900 tons, as compared 
with 60.50,0 tons measured (67 percent). A change of the value of dav. of 
only 6 -7 percent gives by calculation 60.700 tons.

If doz-. is determined only by the gravulometric curve for the mo­
ving sediment sizes then the sedimentation weight is 8 limes greater 
than the measured; if daa. Is determined only by the granulometric cur­
ve for the total sediments of the channel then the sedimentation volume 
Is hundred times less than the measured one.

The weight calculated by Stall [32] by the Einstein method was 3 
times greater than the meastitcd one.

The relation of d։a/dfl8-. = 0.16 to 3.2 for Money-creek, which shows 
the great shadowing or self-pavement effect.

For 13 US Irrigation canals ([33, 34] Simons and Bender data) cal­
culations by the authors method have given 0.4 to 1,7 the measured va-

The numbers of articles formulas figures and bibliographic annotations are continued from communication [-311-2. TH. № 3
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ues, as compared with Kalkanls calculations by the Einstein method, 
which gave from 9,2 to 1.9 of the measured values.

For river Tlne-Isola [35, 3S| the calculations have given from 0.7 
to 1,16 of the measured values. These calculation have shown that up to 

= 0,35 the value of to is presented by curve oi eq. (7) and fig. I.
For river Rhone [361 the values oi to measured by the radioactive 

tantal —182 tracers are confirming eq. (7) and fig. I.
All these results are shown on fig. 5 with two dashed lines for 

0.5 and 2,0 limes values as compared with prototype field measurements. 
On fig. 5 the filled points correspond to values by the authors method, 
and the non filled points by the Einstein 1950 method.

At last tfoe importance oi the granulometric curve for the sediments 
in movement, the possibility oi obtaining such curves by the trap me­
thods, by the hydrophone method and the radioactive tracers method are 
emphasized. Also the necessity of perfectioning. Improving, the methods 
oi Held determination of the granulometric curve for the total channel 
sediments is noted.
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ТЕПЛОТЕХНИКА

И. Г. ТАРАНЯМ

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООТДАЧИ И АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ПУЧКА ОРЕБРЕННЫХ АЛЮМИНИЕВЫХ

ЦЕЛЬНОКАТА! !ЫХ ТРУБОК

1. Теплообменные аппараты, изготовленные из алюминиевых 
цельнокатаных трубок с винтовыми ребрами, нашли применение в 
системе охлаждения энергетических и теплосиловых установок. Не­
смотря на это. в литературе отсутствуют достаточно обоснованные 
данные по теплоотдаче и аэродинамическому сопротивлению пучка из 
таких трубок. В настоящей статье рассматриваются результаты иссле- 
довання теплоотдачи и аэродинамического сопротивления модели шах­
матного пучка из круглых цельнокатаных алюминиевых трубок с вин­
товым оребрением. Для исследования была изготовлена модель шах­
матного пучка из 25 алюминиевых трубок. Оребренные трубки имели 
следующие характеристики: внутренний диаметр Аи=8.нл; наружный 
диаметр <7 = 12 .и.«: диаметр по оребрению 0 = 27.5 лл«; средняя тол­
щина ребра 3=0.5 леи; высота ребра А =7.75 ллч; количество ребер 
на 1 пог. м трубки /г — 3,35 шт.; шаг оребрения /-З.о; удельная на­
ружная поверхность трубки У7 =0,31 лг, Ат; коэффициент оребрения ©—9; 
вес трубки 0,43 кг)м.

Исследования проводились в аэродинамической грубо разомкну­
того типа, присоединенной к всасывающему отверстию вентилятора. 
Схема экспериментальной установки приведена на рис. I. Пучок труб 
соединяли две камеры —верхняя и нижняя. Пучок омывался попереч­
ным потоком воздуха. Нагрев воды осуществлялся в баке 1 при по­
мощи секционного электронагревателя. Мощность нагревателя регу­
лировалась при помощи реостата. Горячая вода из бака I через вен­
тиль а поступала в мерный бак 2. Вода в баке при помощи перелив­
ной тр.убы ж поддерживалась на постоянном уровне. Из бака 2 вода 
поступала в бак 5. выполненный из плексигласа. Очищенная от воз­
духа вода из бака 3 поступала в теплообменник 7. Вода в теплооб­
меннике через испытательные трубки проходила из нижней камеры в 
верхнюю, охлаждалась и попадала в бак 5, затем по сливной трубе 
переливалась в сборный бак 14, откуда возвращалась насосом 75 в 
нагревательный бак I. Стеклянные трубки 4 служили для удаления 
воздуха, выделяющегося в системе. Изменение расхода воды дости­
галось перемещением баков 2 и 5 по вертикали, вдоль направляющих 
штанг /, //,.///. Работа бака 2 контролировалась при помощи венти-
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лей Ь, с, (I и баков 3. Регулировка расхода воды перед началом каж­
дого опыта и в процессе опыта производилась с помощью «жима, 
установленного на резиновом шланге при выходе из верхней камеры. 
Во избежание потерь тепла пучок был изолирован асбестовым шну­
ром и войлоком. Расход воды через пучок измерялся дроссельной

Рис 1

шайбой, которая была предварительно проградуирована с помощью 
мерных сосудов. Перед началом опыта производилась контрольная 
градуировка шайбы.

Общее количество тепла определялось по расходу воздуха и по 
разности температур на входе и выходе потока. Температура воздуха 
измерялась термометрами сопротивления, которые были установлены 
на входе и выходе потока воздуха (по 0 штук с каждой стороны). 
Термометры сопротивления располагались симметрично относительно 
оси канала и пучка. Из них четыре штуки были установлены по высоте, 
а две —по ширине рабочей части аэродинамической трубы. Замер тем­
пературы воздуха контролировался ртутным термометром, с ценой 
деления 0.1 С.

Для определения скорости набегающего потока воздуха на рас­
стоянии 200 мм от входа в трубу помещалась насадка электротермо­
анемометра типа ЭТАМ-ЗА, системы ВЭН. Для определения средней 
скорости набегающего потока воздуха производились измерения по­
лей скорости и строились эпюры скоростей. Затем определялись ин­
тегральные значения скоростей и коэффициентов поля. Во всех том- 
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। 1х ноля скорости были достаточно равномерными, поэтом}՛ в опытах 
ограничивались замером скорости лишь в одном сечении трубы. Пока­
зания электротермоанемометра контролировались эталонной трубкой 
Прандтля.

Скорость воздуха в процессе исследования изменялась от 2 до 
20 м/сек. Регулирование расхода воздуха через пучок производилось 
с помощью заслонки 5 (рис. 1) на нагнетальном патрубке вентилято­
ра. Все отсчеты по приборам производились при достижении стацио­
нарного теплового состояния, которое характеризовалось постоянством 
температуры, а также расхода воды и воздуха во времени.

2. Количество переданного воздуху тепла Ц определялось по 
расходу воздуха и изменению его температуры. Средняя температура 
воздуха на выходе из теплообменника определялась по формуле:

U-Cp-tdf
‘=4------------- . (О

U-cp-df

кг . где и = да-7 — весовая скорость воздуха — » 
м2сек

к как. . ср — весовая теплоемкость воздуха ----
кг. гр ад.

/ — площадь поперечного сечения потока воздуха м2.
Отклонение температуры выходящего из теплообменника воздуха в 
ядро потока, относительно температуры точек расположенных дальше 
ядра, составляло: 0.5 С при режиме U <5-^- ; 1,5°С при режиме 

сек
1{

U>5—:—. За тепловую нагрузку теплообменника принималось ко- 
сек

личество тепла, отданного воздухом за час. 11а основании измерений 
общин коэффициент теплопередачи определялся по формуле

к=___ 2_______ , (2)
/’-уел.-А бои. лгчасград

где Д/до.-. — средняя логарифмическая разность температур 'С:
Лс... — поверхность теплопередачи в м2, которая условно принята 

равной наружной поверхности базовой трубки, несущей оребрение.
Коэффициент теплоотдачи на оребрённой поверхности а относил­

ся к условной поверхности Гусл. и определялся по формуле
К-а„. ккал . .а =----------- -- _—------- , . (3)

а _ %.— м-чае.граа 
de

где а —коэффициент теплоотдачи на внутренней поверхности трубки, 
определялся по формуле предложенной А. М. Михеевым [1]:
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и =0.023 — ./?” ------к—----  (4)
с/, м'час.град-

11з формулы (4) следует, что при турбулентном режиме тепло­
отдача в основном зависит от скорости течения воды. Поэтому в опы­
тах скорости воды внутри трубок устанавливались такими, чтобы 
коэффициент теплоотдачи от воды к стенке составлял 6000—8000 

ккал
м*нис.град

Экспериментальные данные по теплоотдаче обрабатывались и 
следующих безразмерных критериях теплового подобия:

Л// = ARS !Р,, У. (5)
где

Nu . /V « .
X Ч К

Имея в виду, что опыты производились при незначительном измене­
нии температуры среды отношение /<, Р, I и на основании 11.2) 
для воздуха можно принять Р/' (0.7 )0ЛЗ-5= 0,856. Поэтому уравнение
(5) применительно к рассматриваемому случаю будет иметь вид

= (6)
Па рис. 2 в логарифмической 

системе координат кружочками по­
казаны результаты эксперименталь­
ных исследований автора. Резуль­
таты опыта описываются уравне­
нием (6) при .4։=0,51 и о=0,67.

Все физические константы, 
входящие в критерии подобия (те­
плопроводность >■, кинематическая 
и динамическая вязкости V и ч, 
плотность?) определялись при сред­
них температурах и давлении я пуч­

ке трубок теплообменника. Работами [2-6] показано, что такой спо­
соб обработки дает результаты нзилучшим образом учитывающие 
влияние направления теплового потока. Скорость в критериях Ре и Ей 
определялась по суживающемуся сечению пучка. Средняя скорость 
потока в суживающемся сечении пучка

W—i-k 1 ֊*?■?/* ■ м/сек, (7)
I I

где ф — коэффициент сужения, определяется как отношение сечения 
капала, по которому поступает воздух от вентилятора, к жи­
вому сечению пучка;

4’ — коэффициент тарировки скоростной насадки.
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3. Аэродинамическое сопротивление .межтрубного пространства 
теплообменника при прохождении по нему воздуха исследовалось в 
неизотермнческих. и в изотермических условиях.

Как показали предварительные исследования, аэродинамическое 
сопротивление пучка при изотермическом потоке и при теплообмене 
практически имеет одно и то же значение, если ввести температурную 
поправку.

АР= , (8)
■֊- Т см3

П” — средняя скорость потока н пучке, подсчитанная по 
формуле (7)

/։— температура потока но йуха прн^входе в пучок в’С;
—температура потока при выходе из пучка в С;

» 4- /
7 — 2734—~’---- абсолютная температура потока воздуха.

—
Замер перепада статических давлений производился через трубки 

Ниферн. Замеры дублировались и в точности совпадали. На основании 
полученных данных о падении АР вычислялись значения критерия 
Эйлера, отнесенного к одному разу пучка

Найденные таким образом значения Ей m обобщались на основа- 
нии уравнения

Е“ ~CRe\ (10)
rr.

где /и —число рядов трубок в пучке (в направлении потока).
Результаты опытного исследования представлены в логврифми- 

ческой системе координат в виде кружочков (рис. 3). Опытные дан-

пые можно апрокенмировать прямой, показанной на рис. .3. Эта пря­
мая описывается уравнением

Ей = 1,12/л/?;ол. (11)
Показатель степени при числе Re в и «сетной степени харакге- 
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Г1 \ т --•■'■фективность оребрения. Чем меньше показатель степени, 
тем менее эффективно используется поверхность оребрения. В нашем 
случае показатель степени для коэффициента теплоотдачи составляет 
а =0,67, а для сопротивления ֊ 0,20. Высокое значение показателя 
степени при для данного пучка объясняется тем, что условия 
обтекания пучка из трубок с круглыми и непрерывными спиральными 
ребрами различные. В первом случае поток обтекаемого воздуха дви­
жется параллельно плоскостям ребер, где не замечается срыва струн 
потока, а во втором случае поток рассекается винтовой поверхностью, 
которую образуют непрерывные спиральные ребра. Надо полагать, 
что срыв сопровождается вихревым движением потока воздуха. По­
граничный слой около торцовых частей ребер, по-видимому деформи­
руется и процесс теплообмена интенсифицируется. Поэтому коэффи­
циент теплоотдачи для трубок с непревывным спиральным оребрением 
больше, чем для трубок с круглыми ребрами.
АФВНИИЭМ Поступило 18.У1 1963
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Р. С. АВЕТИСЯН

О ПОТЕРЯХ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ ПРИ 
ПРОГРЕВЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИИ НА СТЕНДАХ

В целях увеличения производительности стендов по изготовле­
нию предварительно напряженных железобетонных конструкций при­
меняется прогрев бетона. При этом в результате прогрева происходят 
потери предварительного напряжения в арматуре внутр:։ конструкций 
а в промежутках между ними, в процессе охлаждения конструкций 
напряжение в арматуре увеличивается, что может привести к возник­
новению трещин в бетоне, а также к разрыву арматуры между кон­
струкциями. Для объяснения этих явлений В. В. Михайлов 11) рас­
сматривал стенд, на котором изделия бетонируются и прогреваются 
сразу по всей его длине. Однако современные стенды для изготовле­
ния предварительно напряженных конструкций достигают в длину 
200 н более метров и производить бетонирование и прогрев изделий 
сразу по всей длине стенда нс всегда возможно. Поэтому, для уточ­
нения величины потерь предварительного натяжения в арматуре от 
прогрева изделий рассмотрим схему, в которой изделия бетонируются 
и прогреваются последовательно по одному (рис. I). При натяжении 
арматуры в ней по всей длине стенда / я
возникает равномерное предварительное
напряжение са0. В первую конструкцию | ՛ Г< ‘ м ।
(или первую группу конструкций) дли­
ной 1л укладывается бетонная смесь. За- Рис ’•
тем температура на стенде повышается.
при этом тело свежеуложенного бетона расширяется, а в арматуре 
по всей длине стенда из-за температурного удлинения величина пред­
варительного напряжения уменьшается. В этом состоянии происходит 
схватывание бетона и его сцепление с арматурой. При нагревании 
стенда на ? = г1 — г(| градусов в пределах забетонированной конструк­
ции напряжение в арматуре уменьшится [2]и достигнет величины

“а։ — 3«с. (1)
где а н Ец коэффициент линейного расширения и модуль упругости 
арматуры.

После прогрева и охлаждения изделий произойдет укорочение 
арматуры ио всей длине I и самой конструкции. Однако укорочению 
арматуры будут препятствовать упоры стенда, в результате чего
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напряжение в арматур? вне изделия увеличится и, вследствие наличия 
сцепления, бетон будет растягиваться. Напряжения в арматуре в пре­
делах габаритов конструкции достигнут величины зап, а на свободных 
участках — «м. в бетоне возникнут растягивающие напряжения—«л. 
Псрегруяакрозке напряжений будет способствовать также усадка бето­
на в процессе прогрева. Перейдем к определению величин зас и о„ 
следуя [1]. Из условия постоянства расстояния между упорами стенда 
получим:

(/_ /х) = 1К , (2)
£|| г.й

Из условия совместности деформации арматуры и бетона внутри кон­
струкции получим:

£■
«ав — «з! = 7Г («6— $ £б), (3)

С б

где 3--коэффициент усадки бетона после прогрева, 
Ес,— модуль упругости бетона.

Из условия равновесия сил после охлаждения стенда:

«Ь = («ан ֊ «ав) ֊ ’ (4)
Гб

где Е3 и Гб —соответственно площади сечения арматуры и бетона 
конструкции.

Примем следующие обозначения:
л = £а/^, Р = Л/Л, ч = (/-/х)//к.

1)„ ։ = А.

^ + ^(^4-1) I
В силу (1) —(I) и принятых обозначений получим следующие 

выражения для определения напряжений после бетонирования про­
грева и охлаждения первой конструкции:
напряжения в бетоне с6։ — Ес, : (5)
напряжения в арматуре вне конструкции

О.»1 - «,» + Мъ + ?) я, 1 7Т" ! (6)

напряжения в арматуре внутри конструкции

0®п = =а0 — (а/*1 4֊ ₽) Ел (1 — та). (7)

Здесь и дальше индекс у коэффициентов /•,и гь второй индекс у 
и третий индекс у сп„ и «ай обозначает порядковый номер конструкции. 
При бетонировании /п-ой конструкции длина стенда станет равной

Ап = — /у—(/7/ — 2), /п — («1—I), Е = /к-Г 41 4՜ 1у.
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После бетонирования и прогрева /п-ой конструкции напряжение в бе­
тоне будет равно

с6яг — {^^чп 4՜՜ ?) ‘Лот г (5 )
напряжение в арматуре вне конструкции будет равно:

«.» = О.» + 2 17’1' + в £. 2 !=2- . (6')
( 1 V* Т 1) ’•՛ |1 М

Напряжение в арматуре кнутри конструкции будет равно:

= =.„ - ./£. ( !֊ “ - 2* ֊^֊ ) + В Е.( 1 -Ч։-V1 -Т‘> \ .

(П 
где

/ — /у — а—2) цк
* =------------------------------- (8)

Пример* На стенде длиной /=13б м изготавливаются последователь­
но 5 балок длиной по /к = 24 х

/у = 6 Л; /,,֊ ьи; зз0 = П000яг/ог; р = 0,03; /=30°; 3 = 1Э-10-5;
«=1-10 :: Ес. =250000 нг<см2; Ел = 2000000 кг^см"՝, //—8.
В табл. 1 приведены величины напряжений о6, а4И и з30, вычи­

сленные по формулам (5'). ($'), (7')« (8) и (9) для разных балок в 
предположении их последовательного изготовления.

В нижней строке табл. I 
приведены результаты расчета 
В, В. Михайлова. Из табл. 1 видно, 
что во всех балках ниже и толь­
ко в последней балке 6 — 5 под­
ходит близко к значению, полу­
ченному В. В. Михайловым.

То же самое получается для 
напряжений оди в арматуре на 
участках между балками.

Напряжения в арматуре внут­
ри балок несколько выше чем 
в |1|. Разумеется, при оценке 
величины потерь предварительной
пий на стендах следует брать наименьшие величины, г. е. для пер­
вых балок.

Необходимо обратить внимание на то. что при охлаждении стенда 
возникают большие деформации растяжения бетона и арматуры после 
пропаривания последней конструкции.

Таблица 1

11омера 
балок

=6 
кг! мм. )

Сян 
(«г.’л'.и’1

= 30 
(«г.'.кнг՜)

Б —1 8.6 ПО 108
Б —2 9.8 111 108

Б—3 12.1 112 108

Б-4 17 116 110

Б —5 43 125 113

По формуле 
1П ' 67,0 130 107

напряжения от прогрева конструк

Для сравнения взят примерена |1].
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В ней величина больше предельной величины растягивающих 
напряжений в бетоне — /?$. В действительности же большая пластин 
ноеть бетона в раннем возрасте помогает ему воспринимать боль­
шие деформации без разрывов, в результате чего фактическое сав уве­
личивается и уменьшается величина аз։1. Сближению значений напря­
жений сав и ба։, также способствуют пластические сеойтва высокопроч­
ной арматуры.

Уточним вышеприведенные формулы, допустив в качестве пре­
дельной величины растяжимости бетона /?“ и обозначив предель­
ную пластическую деформацию бетона при растяжении сп. Опять сле­
дуя [1] при бетонировании первого изделия, получим

в«ц| = ««0-Ь —(«*£»«1+ £.), (Ю)

=за9 — а^£ах։— г„Ел. (11)

Подставив в (10) и (11) значение

9аи1 — —--- —----
Н Р-

получим величину наибольшего допустимого температурного перепа­
ла - С не приводящего к появлению трещин в бетоне.

/ = -' ( .,.-р + -£Ц- (12)
а*Л ^б /

В общем случае при последовательном бетонировании и прогреве 
ряда изделий на стенде получим

“ 1 «1
вйпгл = сао 4՜V-—А ■ + (2/?3 - £.) 2 т֊ » (13)

-апт = -зао ֊ ^Е3 (\—1—֊ — У —--- * , —
՝ 4-1 ։ (?/ 4՜ 1) '

/п-1 .
- ея £.) (1֊ 2т֊)’ (И)

1 / 7?” \М с“п-?4- ֊^֊Ь (1*)

где коэффициенты ; и пд определяются по формулам (8) и (9).
Пользуясь числовыми значениями того же примера оценим ве­

личины I для ряда изделий с учетом пластических свойств бетона. 
Примем бетон марки 400, /?£ = 25, еп — 30-10՜5. Результаты расче­
та по формуле (15) приведены в табл. 2.

Как видно из табл. 2. во всех балках можно допустить практи­
чески любую величину температурного перепада.

Подробнее рассмотрим величину температурного перепада I = 
— При прогреве первого изделия будет нагреваться участок
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Таблица 2

Номера 
балок 1 ։ 1 3 4 5 По формуле || |

է 360 270 200 125 51 45

стенда длиной В силу теплопроводности арматуры и теплоотдачи, 
температура в ней при прогреве, по мере удаления ог изделия, бу­
дет падать и средняя величина температурного перепада по всей дли­
не стенда будет намного меньше է. но несколько больше принятой в 
статье величины /•/* I.

Вопрос о средней величине է требует спсциви,них экспери­
ментальных исследований. При бетонировании последней конструкции 
длина стенда практически станет равной длине прогреваемой части и 
величина температурного перепада станет равной •*. Следовательно 
после охлаждения стенда в наиболее неблагоприятном положении ока- 
зыиается последняя конструкция. Кроме того для последней конструк­
ции резко уменьшается коэффициент ; и увеличивается -ղ. Поэтому 
рекомендуется производить отпуск натяжения сразу же после прогре­
ва последней конструкции, не дан ей остыть. Можно также рекомендо­
вать такое расположение конструкций на стенде, при котором пслн- 
чины 1у и /п для последней конструкции были бы по возможности 
большими.

Таким образом при прогреве предварительно напряженных же­
лезобетонных конструкции изготавливаемых стендовым способом, во 

I Избежание чрезмерных перенапряжений арматуры и бетона следует 
учитывать зависимость между коэффициентом армирования, режимом 
прогрева и расположением конструкций на стенде при их последова­
тельном бетонированием и прогреве.

АНСМ • Поступило 25.1 V 196-1.

Ռ. II. ԱՎԵՏԻՍ ՅԱՆ

ՆԱԽՆԱԿԱՆ ԼԱ1'111'1Ո,|;Ր|. ԿՈՐՈԵՈՏՆԵՐԸ ՇՈԴԵՏԱՔԱՑՈհՄԵՅ՝ ՍՏԵՆԴԱՅԵՆ 
ԵՂԱՆԱԿՈՎ ՊԱՏՐԱՍՏՎՈՂ ԿՈՆՍՏՐՈՒԿՑԻԱՆԵՐՈՒՄ

Ա մ փ ո փ ո ւ >ք

րսրված Լ րկա [ձ րե ւոոն ե կոն •• տ րո 1կրյիտնե ր и/пчпրաս ւո А ք իո , 
ոսւենրյների արտուղրողակտնո» քէ ԼՈէնր րար&րացնևլո։ նպտտակոհ կիրաովու մ ք՜ 
րհտոնի ՞ողեաարւսրու մ ր

Հողվածա֊մ ղիւովում Լ դծտլին սխեմալի ոտենղ, որի վր։ւ> ,'ինվաւ\րի 
րևսէոնւսմրև չու]եէ141> րաղու մ ր կատարվում Հ հաքորղարարքնկ. / )։ :3ու րա րան- 

*['<•(' շույ/ւէոայոԱքքն1»ւո։ <1 ամանակ ամրանի տաՀւաՆայՈէ ՝մւ աե ան-
րւէվ նրա <ГАу ւարամեե րր նվաղում են ե այղ վիճակում Լ Սէեղի ունենա մ 
•աղկապու մ ր րետոնի ու ամրանի միջեէ Շինվածրի л« սսւենղի հովացման 
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ժամանակ ամբանի լա րու.11սե բր չբետոնված սւեդամ ասերում ավելանում 
են, սակալհ շինվածքի մեջ լա րւււ.։1եհ րի ավ ե/ա ւլմ ան ր խո չ րնդուոում է րեաո- 
նր, որի հետեանքով շինվածքի բետոնում ասաջտնու մ են ձդոդ չարուէ1հերր, 
որոնք իբենր մեծ ութ քամ ր երբեմն դե րադան ր ni.il են րեաոնի ձդմ ան ււսւհմա- 
նտլին ամբութ լանր ե հանդնդնում են բետոնի ճաքերի ամ բաէ/մանըէ

Բերված են բանաձևն ր , Որոնւրւվ որոշվում են հաջորդաբար բետոն֊ 
վոդ 1՚" [""քանչլա ր կոնստբռկլ/իտւի ամրանի լարոէ֊ւ&երբ և րեաոնի շո֊ 
դեաաքադման ջերմաստիճանի թույլատրելի մ/«<) ութբոնբ' ելնե/ով րեաոնի 
ոահմ ա՛հա լին պ / ա ոտիկսժրսն դ ե էի ո րմ ա ։/ իանե բիր ու ձդման Ա ահմ ան ա լին ամ֊ 
բութլունիր , շոդեւոաքա ւ/ո։ միդ ՝էեաո րեաւՀհի կծկման դործ ա!լդի էյ, ամրանա֊ 
վորման դո րծ ակդիդ և սաենդի վր՚" շինված քի Աէվլալ դիրքի՛/1 Հ' ոդեաաքադ֊ 
/) ան ամենադած թու րաարելի ջերմասւոիճանր ե շինվածքիդ դու րս ամրանի 
մեջ ամենամեծ (արումեերն սաւսդվում են ւյերջին շինվածքի շոդետաքադու֊ 
միդ ու. հէէվադոԼէքիւյ հետո (աւրուսակ 2): Ս.ւդ իսկ պաաճաոով հանձնարար֊ 
էիւէ մ Լ ստենդի վրա շի'1ո1ածքնե[ւ[> տեդադրել ալևպես, որ վերջին շինվածք­
ների երկա կոդմերիր[ էլ է/նան չրեաոնված հնարավորին չափ մեձ աեդամա֊ 
սեր, ինչպես նաե ամբա՛հի թ՚՚՚/քր կսէաաբեչ ։1՚ի՚հչե վերջին շինվածքի հովա- 
դսւմը:
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

В. Н. ГУСАКОВ. К. О. КАРАМЯН

.. ИССЛЕДОВАНИЕ са.чозаапкеривания арматуры в 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕ1II1ЫХ С11.Л11КАТО-БЕТО1111ЫХ

БАЛКАХ

Исследованию сцепления арматуры с обычным бетоном, посвяще­
но много работ. Ряд специальных экспериментальных и теоретических 
исследований посвящен определению характера распределения напря­
жении по длине зоны самозаанкеривания в арматуре и в бетоне. Не­
которыми исследователями (А. А. Гвоздев, Менс, Бншара и др.) ха­
рактер изменений деформаций по длине зоны самозаанкеривания оп­
ределялся путем замера деформации арматуры Другие исследователи 
(К. В. Михайлов, Пай Шао Хуай и др.) эту задачу решили путем из­
мерения деформаций бетона. В проведенном нами исследовании ха­
рактер распределения напряжений по длине зоны самоззанкеривания 
арматуры в силикатном бетоне определялся путем одновременного из­
мерения деформаций арматуры и бетона.

В 1947 г. проф. А. А. Гвоздевым был предложен новый способ 
измерения продольных деформаций в арматуре без искажения дей- 
сгвнгелы1ых условий сцепления контактных поверхностей арматуры и 
бетона, заключающийся в приклейке тензодатчиков сопротивлений в 
продольные пазы растянутой арматуры.

Такой способ измерения деформаций в арматуре конструкций из 
силикатного бетона оказался неприемлемым ввиду того, что в про­
цессе автоклавной обработки этих конструкций в водонасыщенной 
среде при давлении 8 10 атмосфер и температуре 175 185՜, сцепле­
ние. тензодатчиков с арматурой нарушалось из-за размягчения и пор­
чи клея. Поэтому возникла необходимость разработки способа при­
клейки тензодатчиков к арматуре после изготовления и автоклавной 
обработай конструкций, без повреждения бетона в месте контакта 
с арматурой. Такой способ был разработан в лабора тории силикатных 
бетонов ВНИИ новых строительных материалов. Применение этого 
способа потребовало замены арматуры сплошного сечения трубчатой.

Характеристики балок бетона и трубчатой арматуры, применен­
ной в опытах, приведены в табл. 1.

.Для изготовления балок (рис. 1). применялась силикатобетонная 
смесь, состоящая из известково-песчаного вяжущего, карьерного пе­
ска и воды. Вяжущее готовилось путем совместного комола иегаше-
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Таблица

Н
ом

ер
а б

ал
ок

1_
__

__
__

__
__

__
__

__
1

Ус
ил

ие
 пр

с^
- 

।
 ва

ри
тс

ль
ко

го
 об

 | 
ка

ти
м 

бе
то

на
(к

г)
П

ре
де

л п
ро

чн
о­

ст
и б

ет
он

а н
а 

сж
ат

ие
 (к

г/
см

*'՛ Размеры 
сечении 

балок 
(см)

5 
*
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) ------------ 
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с Ч

( лга/гк)

БП6 2560 352 12 20 2.10» 2,2 1.9 0.97 1.9.10* 3400 9,5 0,004
БП5 2360 352 12 20 2.10» 2.2 1.9 0.97 1.9-10’ 3400 9,5 0.004
БП4 3500 308 12 20 1,85.10’ 2.2 1.65 1.8 2-10* 3100 10,8 0,0075
БПЗ 3020 308 12 20 1,85.10’ 2.2 1.65 1.8 2-10* 3100 10,8 0,0075
БП2 2660 315 10 10 1.6.10* 2.2 1,65 1.8 1.9-10* 3400 Н.8 0,018

Г! р и м е ча н н е: Расположение арматуры и балках БПЗ. БП4. БГ15 н
БП6 показано на рис- I. Арматура балки БП2 была расположена в центре гпх<е-
стн сечения.

Рис. I. Продольный разрез и сечение силикато-бетойпыл балок БП2— 
БП<>. I б алка; 2—трубчатая арматура: 3—датчики сопротивления.

ной извести, песка и гипса в мельнице типа СМ 14. После помола 
удельная поверхность песка в вяжущем составляла 2000 г.»г/г, а вя­
жущего 5500 см*[г. Общая удельная поверхность молотой и немоло­
той частей песка в смеси была в пределах 350-5-380 с.и'/г. Содержа­
ние активной СаО в смеси составляло 7%. Влажность смеси менялась 
в пределах 12ч-13%.

Изготовление смеси и ее укладка в формы велись на оборудова­
нии, применяемом на заводах, выпускающих железобетонные строи­
тельные детали- (Сформированные балки подвергались автоклавной 
обработке при давлении 8 атм и температуре 173“ в течение 8 часов. 
Подъем давления осуществлялся в течение двух часов, я сниже­
ние трех часов. Перед отпуском натяжения на внутреннюю поверх­
ность трубы у концов и в средней части наклеивались тензодатчики, 
которые позволили зафиксировать деформации арматуры в процессе 
отпуска.

Для рассматриваемых балок, можно сделать допущение о спра­
ведливости, в конце зоны анкеровки, гипотезы плоских сечений, по­
скольку длина этой зоны приблизительно равна двум высотам балки. 
В этом случае можно выяснить относительные деформации арматуры 
и бетона на уровне арматуры.
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Обозначим эти деформации в конце зоны анкеровки через е., и е6, 
з относительные деформации арматуры в момент отпуска через е0. От­
носительные деформации бетона будут равны:

= (1) 
где - относительные деформации от воздействия нормальной силы 

обжатия;
«о —относительные деформации от воздействия изгибающего мо­

мента.
Из условия совместности деформаций бетона и арматуры в кой­

не зоны анкеровки получим:
Ч = £б + 6»- (2)

Из условия совместности деформаций арматуры и бетона и 
равенства нулю проекции сил на ось элемента получим:

п՝л
//и. + 1 -о ■ (3)

Из условия равенства нулю моментов внешних и внутренних сил 
юсигельно центра тяжести сечения находим:

• п?Ч — -------------
0.92 + пр ֊0 • (4)

В силу (!)—(•!) получим окончательно следующие выражения от­
носительных деформаций бетона и арматуры:

Щ* ■ ___ «Н \ .
1+«р 0,92 + яр-/

/ '+ _ __ \
\ 1 + яр. ' 0,92 + ли ) о-

(3)

(6)

Величины ее и га сохраняют свое постоянное значение по всей 
длине балки, кроме зон самозаанкеривания. В зонах самозаанкерива­
ния относительные деформации в арматуре и в бетоне уменьшаются 
соответственно на величины Дсж и Дз6. Эти величины могут быть 
представлены в функции расстояния л, рассматриваемого сечения 
от конца зоны самозаанкеривания 11): 

где I -длина зоны самозаанкеривания; z параметр.
Величину относительных деформаций бетона в зоне са.мозаанкс- 

рнваиия арматуры, в опорных участках балки, находим на основании 
уравнений (5) и (7):

£6(х) = гб — Д = =б COS’—֊ • (9)

■3. TH, № 3
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Соответствующие относительные деформации арматуры находи՝/? 
на основания выражений (6) и (8):

(А) А • ~Х- Д «з = га СОЗ* (10)

На рис. 2 сплошными кружочками представлены эксперименталь­
ные величины относительных деформаций трубчатой арматуры пяти 
испытанных балок, в зоне самозаанкеривания. Пунктирные кривые 
на этом рисунке вычислены по формулам (8) и (10) при г = 2. Меж-

.я? 40 М Я? & я ■ <

Ямей/юм##» !юх>ег&мш/ 5 е*-
Ряс. 2. Кривые относительных дефо; капни арматуры и зоне ликлровкн,

у опор.

ду результатами экспериментальных н расчетных данных отмечается 
удовлетворительная согласованность.

Вычисленные но’резулыатам экспериментальных данных макси­
мальные величины напряжений сцепления арматуры с бетоном

тг= / л Ея
5а

С$*— параметр трубчатой арматуры) оказались равны՝ и, для балок
ВИЗ, БП4, БП5 и БП6 16֊:֊ 18 а для балки 131-2 8 кг}см*.

Произведенные опыты позволили установить длйн\ юны анке­
ровки арматуры силикато-бетонных балок и выявили возможность из-
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церения деформаций арматуры в железобетонных 
НИЯ действительных условий сцепления арматуры 
ВНИИСМ

балках без нскаже- 
н бетона.

Поступило 16.il I 1961Վ. Ն. ԳՈԻՍԱԿՈՎ, Կ. Հ. ՔԱՐԱՄՏՍՆՆԱԽԱՊԵՍ ԼԱՐՎԱԾ Ս1Վ1ՊԱՏԱՐԵՏՈՆԻ 2ԵԾԱՆՆԵՐՈ1»Մ ԱՄՐԱՆ!» ԻՆՐՆԱԽԱՐՍԽՄԱն ^ԵՏԱ9.(1ՏՈ1»Թ?»Ո1’ՆԸԱ ւք փ ո փ ո է ։ք
Հեղինակների կողմից կատարված հե տաղ աո ու. թ/П ւննև րի

հիման վրա որոշված է սիլիկատարեւ/ւոնե հեծաններում խողովակաձև հարթ 
ամրանի խարսխման հս/մար պտհան վ ող ղոնալի և րկարութ լուն ր։ 1'նքնսւ֊ 
իէարոխման ղոնւոյում ամրանի չափված հարարերւոկան ղեֆո րմ ա/յիաներր 
(նկ. 2^ համհմւոէովեւ ե՚է։ (Տ] և (10 I հս/չվալին րսւնաձե երի հեւո: Փորձնական և 
հաշվալին ',’վ 1",չների միջև ստացված I. րավարար համրնկնու մ 2=2 պարա- 
մեարի ղեոլրու մ է

Կատարված փորձերը ղու /;/ են տվել, որ երկաթ բետոնե հեծաններում 
հնարավոր Լ ամրանի ц ե ֆո րմ տ էփ ան և րի չավէոսմր կսէէոարել ищп/նց րեէսոնե 
ե ամրանի հարտկցմտն իրական պայմանների աղավաղման г
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕИРАЛЫ

М. 3. СИМОНОВ

НОВЫЙ ПРИБОР И МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ СВОЙСТВ БЕТОННОЙ 
СМЕСИ

Назначение состава бетона (или водоцементного отношения) 
только по таблицам и графикам или расчетно-теоретическим путем, 
без опытной проверки запрещено Строительными нормами и правилами 
(СНиП 1-В—3-62). Хотя испытание образцов из пробных замесов и 
является обязательным для назначения рабочего состава бетона, но эта 
задача в значительной мере решается уже в стадии изготовления 
пробных замесов, на основе результатов испытаний бетонной смеси. 
Именно на основе результатов этих испытаний устанавливаются: 
характеристики удобоукладываемости и уплотняемости бетонной 
смеси и возможности их улучшения; фактический состав бетонной 
смеси; плотность бетонной смеси, а также ожидаемая плотность, проч­
ность и другие важные свойства бетона по его затвердевании. Поэтому 
улучшение существующих и разработка новых методов испытаний 
бетонной смеси следует отвести к числу важных задач бетоноведеиия.

Действующими стандартами регламентированы определения под­
вижности и удобоукладываемости, объемного веса и водоотделеиия 
бетонной смеси, а также, в рекомендательном порядке—определение 
объема вовлеченного в бетонную смесь воздуха (ГОСТ 4799-57 и 
ГОСТ 10181-62).

Приведенные в этих стандартах методы определения нельзя счи­
тать вполне удовлетворительными, так как они позволяют изучить 
только часть необходимых свойств бетонной смеси и при том только 
в условиях атмосферного давления Выполненные нами ранее иссле­
дования, посвященные уплотняемости бетонной смеси и влиянию га­
зовой фазы на свойства бетонной смеси и бетона показали, что свой­
ства эти существенно зависят от того, при атмосферном давлении или 
и условиях вакуума производятся опыты. Было установлено, что в за­
висимости от способа обезвоздушивания можно добиться улучшения 
уплотняемости и наоборот, вспучиваемости бетонной смеси |1—3]. 
Проведение такого рода исследований потребовало разработки нового 
прибора и методов испытаний бетонной смеси на его основе. В кон­
струировании и в совершенствовании прибора разновременно прини­
мали участие Г. Г. Енгибарян, Р. Р. Саркисян и А. М. Асирян.
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1. Описание и назначение прибора
Прибор для испытаний бетонной смеси (рис. 1) представляет со­

бой сосуд / емкостью 10 л с плоским дном, в котором имеется 
пробка 2. Надобность в отвинчивании пробки возникает при затруд­
нениях с удалением нз цилиндра уплотненной жесткой бетонной сме­
си. Диаметр цилиндра принят 186 им и объем уплотненной смеси—5 .։, 
как это предусмотрено по ГОСТ 4799—57 при определении объемно­
го веса бетонной смеси.

Цилиндрический сосуд закрывается крышкой •? при помощи трех

Ряс. 1. Прибор для нспыт.игнн бе тонной смгсн. 
1. Пнлиндр. 2 пробка. 3֊ крнШка, 4 отки гнои 
болт с блрашкой. 5 штуцер, б трубка градуи­
рованная. 7 —основной иопдапок, 8֊ сгержень ■, на­
правляющий лоладвкл). 9~ука «ягель. 10—прок- 
ладка, II—колпак с прокладкой, 12- дополни тель­
ный поплавок для нспы.лния бетонных смесей 

обрабатываемых методом вакуумирования

откидных болтов с барашками ■/. Крышка снабжена штуцером о для 
надевания шланга от лабораторного вакуумнасоса и градуированной 
трубкой 6, с плотно закрывающимися съемным колпаком //. До за­
крывания крышкой, в цилиндр вставляется поплавок 7 таким обра­
зом, чтобы он свободно опирался на поверхности уложенной в цилиндр 
бетонной смеси, а стержень 6' поплавка, снабженный указателем 9 про­
ходил в градуированную трубку 6. На рис. 1 показан также допол­
нительный поплавок, используемый взамен описанного в случаях ис­
пытаний бетонной смеси подвергаемой обычному вакуумированию. 
Этот поплавок отличается от поплавка 7 наличием вакуум полости с 
нижней стороны и трубчатым сечением стержня Вакуумполость 
образуется из двух металлических сеток с ячейками 1,2 и 4 лиг пе­
рекрытых фильтровальной тканью из бязи. При использовании этого 
поплавка, снимается колпак // и на конец стержня Я надевается 
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шланг,соединяющий поплавок с лабораторным вакуумнасосом (РВН— 
20) через рессявер. Трубка 6 градуируется из такого расчета, чтобы 

՛ указа:ель 9 показывал па шкале объем бетонной смеси в см'л под его 
•нижней поверхностью. Цена деления по шкале-1 .и.ч. При диаметре 
иилиндра 186 мм. движение поплавка по вертикали на I .и.ч соот­
ветствует изменению объема бетонной смеси на 27,2 слЛ Поскольку 

вобьем бетонной смеси под поп авком составляет не менее 5000 см3, 
рр ошибка в показании ::а 1 мм составит не белее 0,5%՝ что следует 

считать приемлемым.
Для производства наблюдений за движением указателя 9 в труб­

ке 6 и за поведением бетонной смеси под поплавком, совершенно не­
обходимо, чтобы материал трубки 6 и цилиндра 1 был прозрачен. 
Помимо этого, необходимо, чтобы поплавок не тонул не только в 
бетонной смеси. но и в воде, поскольку при сильно разжиженных 
бетонных смесях может иметь место водоотделение. По всем этим 
соображениям, прибор в целом, за исключением болтов, изготовляет­
ся из прозрачного органического стекла, имеющего низкий объемный 
вес (1,2 т/м*). Поплавок, при размерах, показанных на рис. 1, весит 
около 140 г и погружается в воду под действием собственного веса 
на 5,5 мм, вытесняя воду в объеме 9.4 смл, Это составляет 0,2% о г 

[ 5 чем несомненно можно пренебречь.
Прибор позволяет при атмосферном давлении или в разряженном 

пространстве определять следующие свойства бетонной смеси:
удобообрабагьшаемость; уллотняемость в обычных и в обезвоз- 

душных условиях: уплотняемоегь при вакуумной обработке: вспучи- 
ваемость в обезвоздушной среде; объемный вес в рыхлом н уплотнен­
ном состояниях; фактический состав: объем вовлеченного воздуха; 
структурную и межзерновую плотность; водопог лощение пористых за­
полнителей в бетонной смеси и истинное значение цементноводного 
отношения; врдоогддление на поверхности; нерасслаизлемосгь.

2. Определение удобосбрабатываемости бетонной смеси, 
начала оседания цементного теста, водоотделения

и сепарации твердых компонентов

Согласно ГОСТ 6901—54, подвижность бетонной смеси как из­
вестно. определяется с помощью полного усеченного конуса и жест­
кости—с помощью технического вискозиметра. В обоих случаях бе­
тонная смесь укладывается и уплотняется штыкованием в полный 
усеченный конус, который в первом случае устанавливают на гори­
зонтальный металлический лист и во втором—вставляю:՛ в технический 
аискозиметр (или в металлическую форму размерами 20X20X20 см) 
установленный на виброплощадку.

После того как бетонная смесь уложена и уплотнена в конус, и 
избыток.смеси срезан металлической линейкой, конус снимают и из­
меряют осадку отформованной бетонной смеси. Величина осадки ко­
нуса (в см) является характеристикой подвижности бетонной смеси-
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Для о՛ ֊. • деления жесткости бетонной смеси, после снятия кону- I 
са, на технический вискозиметр устанавливают штатив с диском, пол- 1 
костью освобождают винт и опускают диск до поверхности бетонной I 
смеси. Далее, одновременно включают вибратор и секундомер и на- 
блюда ют за опусканием штанги. В момент совпадения риски штанга с 
верхней плоскостью головки штатива, выключают секундомер и виб- 
ратор. Время (в сек), прошедшее с .момента включения вибратора до | 
момента его выключения, является показателем жесткости бетонной 
смеси.

Таким образом, согласно действующим стандартам, одно и тоже 
свойство бетонной смеси—удобообрабатываемость ее оценивается раз- ; 
личными методами и выражается для подвижных бетонных смесей в 
см. и для жестких—в сек. Помимо этого, в обоих случаях определя­
ются свойства уплотненного конуса из бетонной смеси освобождение- , 
го от формы, что трудно уподобить с каким-либо случаем формова­
ния изделий на практике.

Поэтому описанные методы характеризуют удобообрабатывае­
мость бетонной смеси лишь косвенно; такая важная производственная 
характеристика бетонной смеси, как продолжительность формования 
изделий из нее, условно принимается равной показателю жесткости 
ее в сек по техническому вискозиметру, увеличенному на 60 сек'(при 
толщине изделия не более 20 см).

Удобообрабатываемость бетоной смеси при помощи описанного 
прибора определяется по двум признакам: по продолжительности виб­
рирования в сек, необходимой для превращения бетонной смеси из 
рыхлого состояния в уплотненное и по продолжительности вибриро­
вания в сек. необходимой для „обводнения- бетонкой смеси на всю 
толщину уложенного слоя.

При определении удобообрабатываемости бетонной смеси попер- I 
во.му признаку цилиндрический сосуд 1 устанавливают без крышки на 
стандартную лабораторную виброплощадку и закрепляют на ней. За- | 
тем в сосуд засылают навеску бетонной смеси соответствующую при­
мерно объему ее 5 .։ в уплотненном состоянии, разравнивают ее по--1 
верхность и на нее ставят поплавок со стержнем 8 обращенным вверх. 
Взвешивание бетонной смеси производится с точностью до 0,1%. По­
сле этого, в углубление имеющееся в верхнем торце сосуда / встав­
ляют резиновое кольцо—прокладку /9, закрепляют крышку 3 при по­
мощи болтов на барашках, по указателю 9 па градуированной шкале 
трубки 6 отмечают объем рыхлой бетонной смеси 1% включают виб­
ратор и секундомер и наблюдают за опусканием поплавка. В момент 
прекращения движения указателя 9 вниз, выключаются вибратор и 
секундомер. По показанию указателя .9 на шкале трубки 6 определя­
ют объем уплотненной смеси К. и по секундомеру продолжитель­
ность вибрирования (0 в сек.

Удобообрабатываемость бетонной смеси в данном случае, как 
для жидких, так и для жестких бетонных смесей, определяется оди- 
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маково и измеряется в сек, причем этот показатель выра: .кт • д-о- 
временно и продолжительность формования бетонных изделии из дан­
ной бетонной смеси. При формировании из данной бетонной смеси 
армированных изделий или бетонных изделий сложного профиля, про­
должительность вибрирования должна быть увеличина на 50-100%. в 
зависимости от густоты армирования профиля изделия. При определе­
нии удобообрататываемостн бетонной смеси по второму признаку опыт 
начинается также как и в первом случае, но после включения ви­
братора и секундомера через прозрачную стенку цилиндрического со­
суда 1 следят за скоростью .обводнения“ бетонной смеси, вызываю­
щей опускание поплавка, происходит постепенное вытеснение из бе­
тонной смеси воздуха, причем через стенку цилиндра можно видеть 
исчезновение воздушных каверн и пузырьков и замену их цементным 
тестом постепенно перемещающимся с нижней части вверх.

При производстве бетонных работ, как известно, вибрирование 
считается закопченным с появлением на поверхности бетонной смеси 
цементного молока. Именно этот процесс и наблюдается через проз­
рачную стенку цилиндра прибора. Продолжительность вибрирования в 
сек. необходимая для достижения .обводненного’ слоя верхней по­
верхности бетонной смеси, принимается за второй показатель подвиж­
ности и удобоукладываемости бетонной смеси. Обычно прекращение 
опускания поплавка и завершение процесса обводнения бетонной сме­
си на всю толщину слоя, происходят при одинаковой продолжитель­
ности вибрирования, но в ряде случаев имеет место и расхождение 
в этих показателях.

Определение удобообрабатыиаемости бетонной смеси по двум 
признакам имеет важное значение при испытании бетонной смеси из­
готовленной на заполнителях малопесочных и беспесочных или на за­
полнителях с прерывистой гранулометрией. Наблюдение через проз­
рачную стенку цилиндрического сосуда позволяет отметить две ста­
дии уплотнения. Первая стадия, названная .обводнением", протекает 
также и в предыдущем случае, но процесс .обводнения" идет снизу 
вверх не по всей площади, а .пятнами", образовывающимися вокруг 
крупных зерен заполнителя. После завершения первой стадии, спустя 
некоторое время начинается вторая стадия; избыток цементного теста, 
отрываясь от крупных зерен заполнителя садится на дно. образовы­
вая постепенно увеличивающийся слой. Начало второй сталии озна­
чает начало расслоения бетонной смеси, что нс может быть допуще­
но. Поэтому, испытание бетонной смеси в цилиндре ио второму приз­
наку позволяет также определить максимально допустимую продол­
жительность вибрирования, при которой бетонная смесь не дает еще 
расслоения.

Определение удобообрабатываемости бетонной смеси имеет важ­
ное значение также для особо подвижных бетонных смесей. В рас- 
сматриваемом случае также отмечаются две стадии: первая стадия, 
протекающая в короткий срок, связана с уплотнением бетонной смеси 
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и ««.растеризуется прекращением опускания поплавка; вторая стадий 
связана с образованием на поверхности бетонной смеси постепенно 
увеличивающегося слоя воды и с сепарированием твердых компонен­
тов бетонной смеси по плотности, когда наиболее плотные компонен­
ты опускаются вниз и наиболее легкие всплывают вверх. Начало вто­
рой стадии, означающее начало врдоотделсния и сепарации бетонной 
смеси, также не может быть допущено.

Определение удобообрабатываемости бетонной смеси по двум 
признакам может оказаться целесообразным также и при жестких бе­
тонных смесях; процесс „обводнения14 для своего завершения может 
потребовать более продолжительного вибрирования, чем время, пот­
ребовавшееся для прекращения опускания поплавка.

Таким образом, определение удобообрабатываемости бетонной 
смеси при помощи предложенного прибора по двум признакам позво­
ляет установить следующие ее характеристики:

а) миннмальнб-необходимук продолжительность вибрирования, 
при которой завершается уплотнение бетонной смеси и ее „обводне­
ние14; эта же характеристика, выраженная в сек и является характе­
ристикой удобообрабатываемости бетонной смеси;

б) максимально допустимую продолжительность вибрирования 
бетонной смеси, при которой не имеет еще место оседание цементно­
го теста, водоотделенне или сепарация твердых компонентов.

3. Определение уплотняемостн бетонной смеси в обычных 
и в обезвоздушенных условиях

Непосредственным мерилом уплотняемостн бетонной смеси яв­
ляется изменение ее объема по сравнению с объемом в свободно? 
уложенном (рыхлом) состоянии. Уплотняемость бетонной смеси ха­
рактеризуется отношением разности между объемом свободно-уложен­
ной (рыхло;) бетонкой смеси 1’р и объемом ее в уплотненном виде 
к исходному объему и выражается в процентах по формуле:

ку=?г^.1оо. О)
•Ь'р

При обычных условиях (при атмосферном давлении) объемы бетонной 
смеси в исходном и уплотненном состояниях определяются в цилинд­
ре также, как и при определении подвижности и удобоукладываемо- 
сти бетонной смеси, с той только разницей, что после включения ви­
братора и секундомера, положение поплавка по показателю 9 фикси­
руется через каждые о сек. На основании полученных данных стро­
ится кривая, характеризующая уплотняемость бетонной смеси (Ку) в 
функции от продолжительности вибрирования (/) в сек.

Для жестких бетонных смесей, уплотняемых под пригрузом, уп­
лотняемое™ их определяется в цилиндре также под пригрузом, на­
кладываемым на поплавок. Пригруз может быть установлен на поплз-
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вок как до начала, так и после частичного уплотнения бетонной сме­
ем без пригруза, т. е. с открытой поверхностью. Определение уплот- 
няемости бетонной смеси в цилиндре в обезвоздушенных условиях 
производится также как и в предыдущем случае со следующими из­
менениями: перед включением вибратора, на штуцер 5 крышки цн- 
лиидра, надевается шланг от вакуумнасоса и при показателе вакуум­
метра, установленного на рссснвере не менее 600 жж ртутного столба 
открывается кран, начинается обезвоздушиванне емкости над бетои- 
ной" смесью в цилиндре и одновременно включается секундомер: пос­
ле осуществления обезвоздушиваиия б тонной смеси в течение време­
ни 1Ь не выключая вакуумнасоса. вк ючзегся вибратор и производит- 
ся уплотнение бетонной смеси в течение времени после чего ци­
линдр отключается от вакуумнасоса и сообщается е атмосферным дав­
лением. при котором продолжается уплотнение бетонной смеси в те­
чение времени цока не прекратится оседание поплавка. В момент 
прекращения движения указателя 9 вниз, выключаются вибратор и 
секундомер. Определение объема бетонной смеси (»у) производится 
при различных задаваемых значениях /, и /։.

4. Определение уплотняемое™ бетонной смеси при вакуумной 
обработке

Определение объемов бетонной смеси в свободно-уложенном 
(уг,) и уплотненном путем вибрирования (Гу) состояниях производит­
ся также, как и при определении удобообрабатываемости бетонной 
смеси, со следующими изменениями: используется дополнительный 
поплавок, снабженный вакуумполостыо. для чего колпак 11 с трубки 
6 снимается и на верхний конец трубчатого стержня поплавка наде­
вается шланг от вакуумнасоса: после прекращения оседания поплавка 
и выключения вибратора и секундомера при показателе вакуумметра, 
установленного на ресснвере не менее 600 лги ртутного столба, от­
крывается кран и начинается вакуумирование бетонной смеси и од­
новременно включается секундомер; в зависимости от поставленной 
задачи может быть включен также вибратор сразу же и4н в заданные 
промежутки времени; в процессе вакуумирования бетонной смеси, че­
рез прозрачную стену цилиндра следят за движением воздушных пу­
зырьков в бетонной смеси снизу вверх и за постепенным перемеще­
нием зоны действия вакуумирования вниз; после прекращения движе­
ния воздушных пузырьков в бетонной смеси, наблюдаемого через 
стенку цилиндра, отключается вакуум насос. и .одновременно выклю­
чается секундомер, а при вибрировании—и вибратор. Определение 
объема бетонной смеси после ее вакуумной обработки п. производит­
ся при различных задаваемых режимах (отсутствие или наличие одно­
временного вибрирования) и продолжительности вакуумирования. Ко­
личество иолы отсасываемой и.։ бетонной смеси 6'0 определяется по 
разности веса бетонной смеси до А и после ее вакуумной обработ­
ки
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- R “ (2>

5. Определение вспучиваемости бетонной смеси 
в обезвоздушенной среде

Определение объемов смеси в свободно-уложенном О'р) и уп­
лотненном путем вибрирования (гу) состояниях производится также, 
как н при определении удобообрабатываемости бетонной смеси. Пос­
ле выключения вибратора и секундомера, на штуцер 5 крышки ци­
линдра надевается шланг от вакуум насоса и при показателе вакуум­
метра, установленного на рессняере не менее биО ,ии ртутного стол­
ба, открывается кран, начинается обезвоздушннание емкости над бе­
тонной смесью в цилиндре и одновременно включается секундомер; 
через каждые 5 секунд фиксируется положение поплавка по показа­
телю 9. На основании полученных данных строится кривая, характе­
ризующая изменение объема вспучивающейся бетонной смеси (т»,1Н) в 
функции от времени выраженной в сек.

Вспучиваемость бетонной смеси может быть изучена как при 
выключенном так и при включенном вибраторе Вспучиваемость бе­
тонной смеси может быть изучена также после ее уплотнения иными 
способами или до уплотнения.

Вспучиваемость бетонной смеси К^п характеризуется отношением 
объема вспученной бетонной смеси к объему ее в исходном состоя­
нии

К." = ^- (3)

В исходном состоянии, т. е. до начала вспучивания бетонная 
смесь может быть уплотнена вибрированием без пригруза или с при- 
грузом, вибровакуумированием или иным способом, а может быть 
уложена в цилиндр прибора и без уплотнения.

6. Определение объемного веса и объема бетонной смеси 
в рыхлом и уплотненном состоянии

Объемные веса бетонной смеси в рыхлом, уплотненном тем или 
иным способом или но вспученном состояниях определяются на осно­
вании экспериментальных данных, полученных в предыдущих опреде­
лениях, по формулам:

. _ £ • ։р — — •

„ в R . IX — ~~ ’ 
<’>

___  R֊R։ . I*________ •,-А..

(4>

(5)

(6)

(7>
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где £ - вес бетонной смеси; — вес бетонной смеси за вычетом ве­
са отсосанной воды;

Объем бетонной смеси из одного замеса в рыхлом, уплот­
ненном или во вспученном состояниях равен сумме всех материалов 
з кг израсходованных на один замес (ЕР) деленной на объемный вес 
бетонной смеси

ЕР
^ам. = — М9. (8)

Г
Здесь 7 —объемный вес бетонной смеси в рыхлом, уплотненном или 

во вспученном состояниях и принимаемый соответственно 
равным 7Р; 7., 7а или 7ВСП в кг/м3.

7. Определение фактического состава бетонной смеси

)В зависимости от условий, способа и интенсивности уплотнения 

бетонная смесь, изготовленная из материалов взятых в одной и той 
же пропорции будет иметь различные составы. Фактический состав 
при изготовлении пробного замеса устанавливается по объемному ве­
су бетонной смеси по известным формулам:

расход цемента — Ц = Ц-7
ЕР

кг. (9)

расход щебня — Щ — Щ-7 
ЕР

кг. (Ю)

расход песка — П = _п-7 
ЕР

кг. (11)

ОЛ , Й в-7 кг. (12)ЕР
ЕР — сумма всех материалов в кг израсходованных на один замес;

В случае бетонной смеси уплотненной с применением вакуумной 
обработки, объемный нес бетонной смеси принимается 7 = 7в. а при 
определении расхода воды значение „в* принимается за вычетом ко­
личества ее отсосанной при вакуумировании.

8. Определение объема вовлеченного воздуха в бетонной 
смеси

Определение объема вовлеченного воздуха в бетонной смеси мо­
жет быть произведено расчетным путем или ио вспучиваемое™ бе­
тонной смеси.

а) расчетный метод.
При применения расчетного метода объем вовлеченного воздуха 

в процентах к объему бетонной смеси вычисляют по формуле:



46 Д'. 3. Симонов

v„.= r' ~ -106»/., (13)
ъ

где 7т— теоретические։ объемный нес бетонкой смеси без воздуха;
Теоретический объемный вес бетонной смеси без воздуха вычи­

сляют по формуле:
Ц4-Ш4-П4-В пп

Тт “ц—ПГ“~ГГ՜՜ (14>
— 4- — 4- “ 4 В 
7»» 7u 7и

где: Ц, 111. П и В —веса н кг соответственно цемента, щебня, песка 
и воды, израсходованные на замес:

7и. 7ш и Тн — удельные веса соответственно цемента, щебня и 
песка:

б) по вепучиаасмости бетонной смеси
Для бетонных смесей обладающих в уплотненном виде воздухо­

непроницаемостью, после окончания ее уплотнения в предлагаемом 
приборе и выключения вибратора и секундомера, на штуцер 5 крыш­
ки цилиндра надевается шланг от вакуумнасоса и при показателе ва­
куумметра, установленного на рессинере 200 леи ртутного столба, пу­
тем открывания крана начинается обечаоздушивание пространства ци­
линдра над поверхностью бетонной смеси и одновременно включает­
ся секундомер: вначале и через каждые 5 сек по показателю 9 фик­
сируются объемы бетонной смеси в цилиндре. По затухании вспучи­
вания бетинной смеси, отключается вакуумнасос и секундомер, разре­
жение в рессивере доводится до 400 мм ртутного столба и продол­
жается обезвозлушиваиие пространства над бетонной смесью в ци­
линдре при новой интенсивности разрежения и производство замеров 
объема бетонной смеси до момента затухания вспучивания также, как 
и в предыдущем случае. Наконец, вспучнваемость бетонной смеси 
измеряется при разрежении воздуха 600 мм ртутного столба.

Описанным образом устанавливаются: объем бетонной смеси до 
вспучивания (V), объем бетонной смеси после вспучивания р4-Дг՛,, 
при разрежении воздуха р — Др). а также объемы бетонной смеси 
v 4- и г 4֊ при разрежении воздуха соответственно при р— ±р9 
и р-Ьр*

Объем вовлеченного воздуха вычисляется по формуле:

= 2, 3). (15)
&Pl

[•ели бетонная смесь обладает воздухонепроницаемостью при 
всех трех принятых в опытах интенсивностях разрежения, то объем 
вовлеченного воздуха при всех этих определениях должен получиться 
одинаковым.

Если объемы повлеченного воздуха определенные ори разрежении 
Др, х»200 чм и Др3 = 40) мм ртутного столба равны друг '.ругу, я 
пирс деленный при Ар, - Си.Х) чм окажется меньше, чем при Др, и Aps. 
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то за достоверную величину принимается объем вычисленный при 
иервух двух интенсивностях разрежения.

Если, наконец, объемы вовлеченного воздуха, вычисленные при 
указанных трех разрежениях оказались неодинаковыми во всех трех 
случаях и их значения убывают с возрастанием интенсивности разре­
жения, то это означает, что изучаемая бетонная смесь не обладает 
еобходимой воздухонепроницаемостью и что объем вовлеченного 
оздуха для этой смеси следует определять только описанным выше 
«счетным методом.

9. Определение структурной и межзерновой плотности 
бетонной смеси

Структурная плотность бетонной смеси характеризуется отноше­
нием абсолютных объемов всех ее компонентов к внешнему объему 
и определяется по формуле:

Т« 7п Гш____
100

(16)

Если определен объем повлеченного воздуха в бетонной смеси 
('Сп,п в %). то структурная плотность бетонной смеси может быть вы­
числена из выражения:

■ <17>
Здесь г»есп. — определяется из выражения (13) или (15).

При заполнителях с плотным строением, приведенные выражения 
позволяют оценивать также межзерновую плотность бетонной смеси. 
Плотность цементного теста в межзерновых пространствах заполни­
телей вычисляется по формуле:

Следует отмстить, что для бетонных смесей на пористых запол­
нителях. объем вовлеченного воздуха, определенный методом описан­
ным выше, будет суммарным, т. с. будет включать в себе как объем 
воздуха заключенный внутри самих зерен заполнителей, так и в про­
странствах между зернами заполнителей, т. е. в цементном тесте. 
Поэтому в бетонных смесях ил пористых заполнителях для опреде­
ления межзерновой плотности гм необходимо знать не только удель­
ные Веса пористых заполнителей, но и объемные веса и куске для 
зерен ризной крупности 7, и средние значения объемного веса в кус­
ке для зерен данной фракции или для песка и щебня. Определения 
этих значений можно сделать как расчетным, так к эксперименталь­
ным путем.



48 М. 3. Симонов

а) Расчетный метод.
Объемные веса в куске для заполнителей пористого строения тем 

выше, чем мельче зерна этих заполнителей. При диаметре зерен 50 .«.« 
и выше, объемный вес их приравниваем объемному весу породы, а 
при диаметре зерен 0.15 мм и ниже, объемный вес их приравниваем 
удельному весу породы.

Для зерен заполнителей промежуточных размеров предлагается 
определять объемные веса по следующей формуле:

»у
- 0.15 \005
49,9 / (19)

где 7У и Та удельный и объемный веса породы, определяемые по 
стандартам; г/ —диаметр зерен заполнителя пористого 
строения в пределах от 0,15 до 50 мм.

Средний объемный вес зерен смеси фракций пористых заполни­
телей определяется по формуле:

Ъ= ________ 100_________
«1 I ֊ ------г • • • 4------

Та, Тзп

(20)

где «։, а,---дп процентные содержания пористого заполнителя дан­
ной фракции в смеси (в песке, щебне или балласте) 
по весу;

. Тз,, 1эп — объемные веса зерен заполнителей.
Коэффициент пустот заполнителя находится по формуле:

։=1 —(21)
Та. ср.

где 7и — объемный насыпной вес заполнителя:
Т:>.сР. средний объемный вес зерен заполнителя.

б) Экспериментальный метод.
Коэффициент пустот для щебня (гравия) ащ из пористого запол­

нителя с достаточной точностью можно определить по ГОСТ „758-61. 
Поэтому объемный вес в куске щебня (гравия) из пористого запол­
нителя определяется по формуле:

т,= ֊^֊ ■ (22)

Для песков из пористого заполнителя нет стандартного метода 
для определения коэффициента их пустот. Определение указанной ха­
рактеристики для песка из пористого заполнителя предлагается следую­
щим способом.

Песок в высушенном состоянии смешивается с цементом в объ­
емной пропорции 1 :2, пересчитанной на весовую пропорцию в соот­
ветствии с их объемными насыпными весами; в смесь вводится вода в 
количестве обеспечивающем получение подвижного раствора с осад­
кой 6—8 см по конусу „СтройЦНИЛ*. после чего сразу же опреде- 
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-ляют объемный вес свежсизготовленной смеси.
Коэффициент пустот песка из пористого заполнителя («п) опре­

деляется по формуле:
П_+Ц+Всо№

։<, =-±о___ 1“________I™ , (23)

То
Е где

Вса=В-Ви; (24)
Ви и Ви — количество свободной воды, г. е. воды оставшейся в це­

ментном тесте и количество воды, поглощенной заполни­
телем;

м — объемный вес свежсизготовленной и уплотненной раствор­
ной смеси;

То и Та —объемные насыпные веса песка и цемента
Чтобы определить Ви изготовляется раствор того же состава и 

с той же подвижностью, что и в предыдущем случае, но с заменой 
пористого заполнителя кварцевым песком с зерновым составом (по 
объему) аналогичным с пористым и определяется расход воды на за­
мес (В։). Поскольку в этом случае расход воды поглощаемой запол­
нителем будет пренебрежительно мал, то можно считать, что Вев=В1

На основании выражения (23), вычисляется л„, а по формуле (22) 
Тз при Зц — у щ.

Межзерновая плотность бетонной смеси на пористых заполните­
лях определяется по формуле (18),при условии замены удельных ве­
сов песка и щебня и значениями среднего объемного веса зе­
рен песка и щебня.

10 Водопоглощение пористых заполнителей в бетонной смеси 
и истинное значение цементноводного отношения

Для бетонных смесей на пористых заполнителях, при условной 
структурной плотности их не менее единицы, количество воды по­
глощенной заполнителем в бетоной смеси определяется по формуле:

В„= — 4- — т ֊ 4-В-— • (25) 
Тп 1т Тк 1см

Истинное значение цементно-водного отношения в легкобетонной
смеси определяется по формуле:

В ֊ Вп
(26)

II. Определение водоотделення на поверхности бетонной смеси

После определения удобообрабатывае.мостн бетонной смеси и вы­
ключения вибратора и секундомера, засекают время и через прозрач- 
I. ТН, № 3
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ную стенку цилиндра наблюдают за образованием слоя волы под по­
плавком; измерение толщины слом воды А производит через каждые 
10 минут, после того как увеличение толщины слоя воды прекратит­
ся. измеряют окончательно эту толщину и фиксируют время (/), в 
течение которого протекал этот процесс.

Измерение толщины водяного слоя каждый раз производится в 
третях круга, принимая за толщину этого слоя среднее арифметиче­
ское из грех указанных измерений. Относительное нодоотделение оп­
ределяется по формуле:

Вогд. — — ♦ (27)

где //.—толщина отделившегося с поверхности бетонного слоя воды 
в яд;

/7—высота цилиндра прибора в лмг от дна до нижней поверхно­
сти поплавка.

12. Определение нерассланвасмости бетонной смеси с проверкой 
изменения фактического ее состава

Определяется удобообрабатываемость бетонной смеси, а также 
объемный вес и фактический ее состав. После определения удобооб- 
рабаты вас мости бетонной смеси продолжается ее вибрирование до тех 
пор, пока через стенку цилиндра не будут наблюдаться признаки рас­
слоения бетонной смеси (начало движения вниз частиц заполнителя 
или цементного теста). Как только будут замечены указанные приз­
наки, вибратор и секундомер выключаются, фиксируется продолжитель­
ность вибрирования бетонной смеси, открывается крышка цилиндра 3, 
из дна цилиндра отвинчивается винт 2. цилиндр переварйчивается 
дном кверху и из него выталкивается бетонная смесь. При этом до­
пускается применение кратковременного вибрирования. Из нижней и 
верхней частей бетонного цилиндра отбираются образцы бетонной 
смеси весом по 1 иг и путем промывания водой последовательно про­
пускаются через сита с отверстиями 5 и 1,2 мм\ остатки на ситах, 
обозначаемые соответственно через 1Щ и Г1Х, после зысушивания 
взвешиваются в г. Зная веса остатков LHt и П։ от образца № 1, взя­
того с нижней части и веса остатков Щс и Па от образца № 2, взя­
того с верхней части бетонного цилиндра и сравнивая их значения со 
значениями 111 и II в кг бетонной смеси по фактическому составу ее 
определенной в цилиндре в начале опытов, легко установить имеет 
ли место расслоение бетонной смеси и в какой степени.
Ар.чпнсхиП НИИ строительных

материалов н сооружений Поступило 20 XI 1963;
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1Г. я. էՈ՚ՄՈՆՈՎ
ՈԵՏՈՆԵ ԽԱՌՆՈՒՐԴԻ ՀԱՏհՈՒՌՅՈԻՆՆԵՐԻ ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՄԱՆ 

ՆՈՐ ՍԱՐՔ ԵՎ ՆՈՐ ՄԵԹՈԴՆԵՐ

Ա ւ1' փ и փ и ւ մ'
Ասաշարկվ։>> մ Լ նոր սարք (դլան), որ(' Էք^**-էէ ե տալիս ոչ մ ի ալն դո՝֊ 

!-1յ1ուն ունեցող սա րքե րի հետ ’.ամ1էմատած ավելի ճիշտ դնտհւուոելու րե-֊ 
ЧпЛ/է խաոնորրդի չւս րմи >նոէթ լունն ու կո շտ и է. (:/ լուն ր, ա լ/և սւոանալոէ. ալդ 
խււտնա րղից ձևավորվող շինվածքների համար անհրա</ ե շա աևողութ լան ր\ւա- 
թաղիրլս

Սարքը, որր հնարտվորսէ թլուն ունի որոշեր։։. րետոնե իոսոնուրղի ավե- 
(ի րտն աասր տարրեր րնա թաղիր, կարելի է ունիվերսալ անվաներ Սարքի 
կարևա րաղուլԵ ալս/ անիքր կա լան ա.մ է նրանում, որ նա հնարավորութլուն 
է ստեղծում րեսանե իսսոնուրդի հաակութլու-նների ս> սուՍեասիրութլունր 
կատարև լ ինչսլե и մ [Հնո (Ч րսւա լին ձն.շման, ալնւղեո ե. վակսէյսմի պա լմանում; 

Հողվածfii.il' սարքի նկարաւլրութլան հետ մեկտեղ տրվսւմ Լ նաև րետէէ֊ 
նե իււաւսուրդի սւսւրրեր րնա fdաւլրերի որոշման մեթոդները ե ղրանղ հաւ1՝ա~ 
պատասխան հեղինակի կողմեր մշտկված հաշվա/ին րանաձև երր;

Սարքի, ինչպես և րեսէոնև իւաոնոէ րդի էիո րձարմ ան հիշված մեթոդնե րի 
կյւրաոումր պրակտիկարււ /1՝ կա/անդակի րե սւոնադիւոուի)լան դարդաքմանր:
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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 
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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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