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ВВЕДЕНИЕ 

Бетон гидротехнических сооружений, возводимых из 
отдеJ1ы1ых ма•с<:~шных блока.в, требует ·принятия ряда 
мер для обеспе 1 1 е~ния монолитности. Экзотермическая 
реакция гидратации цемента ·ввиду медленного рас­

сеивания тепла в окружающее пространство .приводит 

к неравномерному разогрева·нию бетона, чrо создает 
термические ·напряжения, накладывающиеся на ~напря­

жения от внешних .нагрузок и увеличивающие опа.снасть 

трещинообразования в мас.сивном бе1оне. Создание 
трещиностойкого бетона <0вяза1но, с одной сrороны, 
с правильным определением основных причин, вызываю­

щих ·на.пряжения, и оценкой их величин, а •с другой -
с вы ясн ением и регулированием тех свойств бетона, 
коl'орые играют осноВ1ную роль н его трещиностойкости. 

В брошюре обобщены основные работы по иоследова­
ниям деформативных и других упруrо-пластиЧJных 
свойств бетона лрименительно к технологическим особен­
ностям приг01овл ения трещиностойкого бетона . и · ·со ­
ставляющим его материалам, обеслечи·вающим получе­
ние бетон (! с nовыше111юй •Сопротивл яемостью трещинооб­
разованию. 

Рассмотрены теоретические и практические исследо­
вания по бетону, которые rпрямо или косвенно могут 
бы1ь исnользова·ны в трактовке трещиностойкости бето­
на и определяющих ее факторов . К таким ·ис.следова1ни­
ям относятся работы по микротрещи1нообразованию 
в цементном камне и бетО\Не, а также прямые измерения 
усадки бетона, .модуля упругости, прочнСJ1сти ·на ·сжатие 
и ра•стяжен ие и деформативности бетона. Привлечение 
этих данных ,при анализе проблемы трещиностойкости 
вызвано тем, что трещиностойкость - комплексное 
свойство бетона, и в литературе это ·свойство различ­
ные авторы ·связывают с различными факторами. Боvть­
шая часть иоследований посвящена усадке и .связи ее 
с трещинообразонанием в цементном камне и ра створе. 
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О.rщакu трещиностойкость бетона, ·ра'Vсма1'риваемюi 
только в этом а·спекте, не может быть проанализирована 
достаточно глубоко. Как ·показали ИС{:ледования, основ­
ное значение ,в этом отношении имеет деформатив·ная 
спо,собность бетона, 'связанная с меха,низмом образова­
ния трещин, в частности трещи.и на границе крупный 

заполнитель - раствор. 

Сложность ~проблемы трещи1ностойкости бетона обус­
ловлена гетерогенностью бетона (под гетерогенностью 
имее'Гся ·в .виду ·наличие в его составе ~раз.народных по 

величине и 1прои,схождению компонентов), изменением 

его ·свойств во времени, а также большим влиянием 
свойств материалов, примененных для его приrотовле­
ния. Важным является также правильный выбор крите­
рия трещиностойкости, который комплексно мог бы 
охарактеризовать ·СОtПротивляемость бет01на трещино­
образующим фактора·м. 

В брошюре приведены результаты измерений усадки 
бетона, прочности ·на сжатие и ра.стяже.ние, •статическо­
го и динамического модулей упругости, растяжимости 
бетона как материала и однородности бетО1на в сооруже­
нии 1п·р:именительно к лроблеме ·повышения его трещино­
стойкости. Учитывая, что не нее из перечисленных пара­
метров можно измерить 'IiO ~стандарт.ной методике испы­
та1ния, отдельные результаты исследова·н.ий не всегда 
сравнимы, тем не менее обобщение имеющегося мате ­
риала поз·воляет высказать соображения о наиболее 
вероятных характеристиках бетона, которые .необходимо 
учитывать при проектировании гидротехнических соору­

жений для обеспечения их трещиностойкости. 
Есть все основания пола1гать, что для гидротехниче­

ского бетона ведущим и определяющим трещи:ностой­
кость признаком является предельная растяжимость 

(деформатив.ность) беwна, •В связи ·С чем методике ис­
пытания бетона .на растяжение уделяется .наибольшее 
внима.ние. В книге изложены два •способа ко1свенного 
определения ·предельной ра.стяж~имости (деформативно­
сти) бетона, •разработанные в лаборатории бетона 
ВНИИГ, причем на большом экспериментальном ,мате­
риале показана их ·применимость к оценке деформатив­

ности гидротехнического бетона в лабораторных и 
производственных у·словиях. Использование эт.их спосо­
бов в производственном контроле бетона позволило 
оценить деформативность бетона некоторых отечествен-
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ных крупных плоти1н .и ~получить 1предста•вле~tие 

о трещиностойкости бетона в -сооружении. 
Изучение деформатив.ности бетона в за'Ви симости от 

различных факторов при сравнимых услов11ях изготов­
ления бе'Гона и одинаковых методах испыта·11ия дало 
большой материал, характер•изующий это важное и не­
достаточно изученное свойство бетона. Фактические 
данные могут быть использова1ны при проектировании 
н подборе гидротехю1че~ского бетона . 



ГЛАВА ПЕР ВАЛ 

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

Проблема трещ1111остой1<0ст11 бсто1111ых гидротех­
Юflюских сооружений 'Приобрела в настоящее время 
значительную актуальность. Это ,связа1но с нерсмещени­
t>м гидротехнического строительства в ~северо-восточные 

районы страны, характеризующиеся большими и резки­
ми 11ерепада1ми температур. 

Трещиностойкость бетона. Образuuание трещин в бе­
тоне должно рассматриватьсн ,в неносредственной связи 

с теми фактора1ми, которые вызывают ,нарушение моно­
литности и ~появление видимых трещин в бетонной клад­
ке. В зависимости от конструктивных О'собенностей и ус­
ловий э:кюплуатации ,сооружений эти факторы ,различны, 

а их действие проявляется 1с различной и~нтенсивностью. 
На'пример, основной причиной образования 'Грещин в бе­
тоне: в условиях интенсивной вJ1агоотдачи 1может быть 
усадка, а 'В зоне, подвергающейся попеременному замо­
раж,иванию 1и оттаива1нию, - расширение замерзающей 
воды и некоторые другие процессы; в ~поздние сроки 

твердения бетона (определяемые иногда годами) 
т:рещинообразова•ние в бетоне ~может воз1-ш1шуть в ре­
зультате либо взаимодействия реакционноспюсобных 
минералов заполнителей со щсJючами 1\смс11та, либо по­
вышеююго содержания окиси магния и поздней его 
гидратации; для больших плотин одной из основ1ных 
причин трещинообразования является тер·монапряжен­
ное состояние сооружения в результате гидратационного 

подъема температуры внутри блоков; причиной воз,ник­
новения т:рещин в элементах 1сооружений могут 
явиться также различного рода деформации сооружения 
в целом, ,в 'Процессе осадок оснований, под дей,ствием 
эк·сплуатационных ·нагрузок, от ,сейсм,ического воздей­
ствия и т. п. 

Вю нсех ,случаях 1на ряду с прочностными ха рактери­
стиками одним из важнейших свойств, определяющих 
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трещиностойкость бетона, является его .апособность де­
формироваться без ,сущесгвенных (видимых) нарушений 
монолитности под действием различных факторов. 

Величина предельной деформации бето:на (ра1стяжи­
мость) определяется на образцах в лабораторных усло­
виях и является важной характеристикой при проектиро­
вании со,става бе·юна и расчетов термона:пряженного 
состояния плотин. Т1рещиностойкость бетона 'В сооруже­
нии определяется его физико-химическими свойствами 
и может быть объяснена с учетом ,современных ,пред­
ставлений о м еханизме развития микро- и макротрещин 

(дефектов) в бетоне, зависящих от глубины трещи1н с, 
потенциальной энергии тела И, поверх.ностного натяже­
ния данного матер1иала а, модуля Юнга Е и среднего 
растягивающело напряжения на большом расстоянии от 
трещин F, а также от физико-химической природы среды 
и растворенных в ней веществ. В работах по теории 
прочности твердых тел в соответствии с клаосическими 

представлениями Гриффица о развитии трещин и отече­
ственными работами (Л. 4, 6, 43] предполагается, что 
наличие трещин определенной глубины вызывает изме­
нение потенциальной энергии, которое может быть 
выражено следующей зависимостью: 

р2с1 

И= 2л +2crc. 

Равновесное положсrrис трсщи11 зависит от сил 
сцепления на концах трещины. Осредrrенные величины 
сил сцепления значительно больше сопротивления 
материала ,растяжению R и по имеющи'У!сн данным 
достигают лриблизителыю 30 R ~[Л.26]. 

В работах акад. П. А. Ребиндера и его сотрудников 
[Л . 28] развитие микротрещин также ,связывается с по­
верхностным натяжен,ием; при этом особое значение 
придается природе жидкости, за1полняющей микротре­
щины, так как силы сuелленин могут быть значительно 
ослаблены в результате адсорбции в н;их молекул жид­
кой ,среды и растворенных в ней веществ (эффект Ре­
биндера). В результате двухмерной миграции молекул 
жидкой фазы, значительно опережающей обычное 
гидродинамическое перемещение жидкости в устья 

мнкрощелей, возникает раздвигающее да1вление, являю­
щеесп (по П . Л. Реб1111де ру) оснонноi'r 'Причиной сниже­
ния прочности. Развитие внутренней поверхност,и в зоне 

7 



предразруше.ний деформируемого тела ~выражается 
в том, что удельная свободная поверхностная Э1Нергия на 
развивающихся ттоверхностях клиновидных микрощелей 
постепенно возра.с1ает от нуля до наибольшего нормаль­
ного значе;ния с у~величением толщины микрощел.и до 

полного ее •ра·ск·рытия. Согласно Б. В . Дерягину {Л.16J 
расклинивающее действие ·становится заметным при 
шир;ине микротрещины 0,2 мкм и далее резко в-озрас1а­
ет. 

Гидрофильные твердые !Породы значительно ·силынее 

подвержены понижению прочности в полярных жидко­

стях (например, в воде), чем ·В ;неполярных жидко­
стях . Ряд исследователей объясняет наблюдающееся 
снижение прочности влажного бетона по сра внению 
с сухим расклинивающим действи ем воды [Л . 3, 22, 23]. 
Основную роль в данном случае играет не расклини­
вающее давление сольватных слоев по Б. В. Дерягину, 
а раздвигающее давление по П . А. Ребиндеру, появляю­
щееся в результате двухмерной миграции молекул пони­
жения прочности, забегающих в устья микротрещин. Фи ­
з ико-химический механизм этих явлений и доля уча­

стия их в понижении прочности материала совершенно 

различны [Л. 28, 32]. В некоторых случаях изменение 
прочности бетона :под влиянием водона•сыщения завиоп 
от вида .за·полнителей и 1их .споообности .снижать свою 
прочность при увлажнении. 

Теория Гриффица используе-гся для описа1Ния процес­
сов деформации и разрушения бетона {Л.56J, однако 
некоторые 1иоследователи счи1ают, что эта теория может 

объяснять только отдельные свойства бетона, связанные 
с его прочностью и деформацией {Л . 54]. При этом 
некоторые ее положения 'Могут ·голько качественно 

объяснить явления, •происходящие ;в бетоне :при дефор­
мирова нии, так как бетон я·вляется неоднородным 
материалом. 

По теории Гр1иффица ед·и1нственным фактором, опре­
деляющим разрыв материала, нвляется ~напряжение ттри 

разрыве, зависящее от его у1пругих свой•ств, однако ис­

ходя из этих позиций, нельзя !ПОЛНОСТЬЮ объя·СНИТЬ за·ви­
С'ИМОСТЬ ·прочности при статических •нагрузках от 

времени нахождения материала ттод нагрузкой и других 

явлений. Это вид1Но из •следующего. Предполагается, что 
в .идеально хрупком материале, где не может быть 
пла·стических деформаций, если к тому же материал 
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идеально гомогенный, раз возникшая трещина распри 

страняется по всему ·Сечению. В этом случае упругая и 

поверхностная энергия прямо пропорциональна ;размеру 

трещи.ны . При клиновидной форме трещины большую 
роль ·в достижении ее равновесного лоложения играют 

силы ·сцепления на концах трещины. Глубина трещины 
находится в равновесии с величиной ра•стяги·вающих 

на.прпже·ний и ее дальнейшее раскрытие вызыва ется 

увеличением напряжения сверх ра·вновесного; лри этом 

для однородного матер.иала поверхностное ·натяже.11ис 

материала nринимается постоянным. При глубине. 
меньшей критической, т. е. меньшей глубины трещины , 
при которой уравновешиваются потенциальная и пове рх ­

ностная Эlнергия, трещина ·стабилына. При увел.ичеш1 1: 
глубины трещины до размера больше критического воз­
никают н естабильные условия ее •существования и дл я 

разв;ития трещины в э ·юм состоянии требуются меньшие 
на.пряжения, чем для созда·ния трещины в начале. 

Если трещина очень мала, то напряжения в начаJiс 
области нестабильности, требующиеся для ее раскрытия , 
более высоки и, несмотря на то, что они при увеличении 
трещины уменьшаются, трещина может быстро возрасти. 
У трещины большего размера, с другой стороны, крити­
ческие напряжения малы, и есть основания полагать, 

что их увеличение будет ограниченным, так как в конеч ­

ном итоге абсолютная величина напряжения будет ниже 
той, которая необходима для дальнейшего развития 
тrещины в результате истощения энергии. Таким обра­
зом, размер трещины при рассмотрении этого вопрос <1 

в отрыве от других факторов не является однозначным 

критерием разрушения; проблема монолитности должна 
рассматриваться комплексно в зависимости от многи~ 

факторов, обусловливающих механизм медленного раз · 
вития трещин при деформации бетона [Л. 54]. Тот факт, 
что, несмотря на увеличение деформации до величин, 
находящихся в области нестабильности, не наступает 

полного разрушения бетона, можно объяснить тем, что 

поверхностное натяжение для такого гетерогенного ма· 

териала, как бетон, изменяется в процессе развития мш<­

ротр ещинообразования в связи с изменением удельной 
понерхности, а также дополнительной гидратацией це · 

мента . В результате этого изменяется величина усилия, 

необходимого для раскрытия трещин на разных уровнях 

деформации . С другой стороны, включение заполнителей 
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i:i цементный кам ень, затруд:няiощсс развитие трсщИti, 
1юзuоляст м икроrр ещИ'нам оы1<л ин1111<:пься на заnо.пни · · 

т ел ь и тем самым сохраннть мо110J11п11ость бетона. Это 
дает основание считать, что о определенных пределах 

11а Jшчие микротрещинообра :юван.ин 110J1t•1110, так 1\ аК оно, 
как и пласти 1шость, янJ1яетсн вспомогатслы1ым меха низ ­

мом релакса ции напряжений материала. Хотя в малом 
образ це это может приводить к его раз рыву, при боль­
ших размерах образца (сооружен ин) оно дает возмож­
ность бетону приспособляться к действующим усилиям 
и сопротивляться более высоким н апряжениям. Большое 
значение гетерогенности бетона как фактора, помогаю· 
щего бетону выдерживать повышен·ны е растягивающи е 
напряжения, отмечено в ряде работ. Так, прямыми опы­
тами доказана положительная роль за·полнителя в повы­

шении трещиностойкости бетонных конс11рукций [Л. 22]. 
д·ругие авторы [Л . 14] также объяоняют наблюдавшуюся 
в опытах повышенную растяж•имость растворов по сра·в ­

нению с ра·стяжимостью цем ен"Гною камня указанным 

механизмом деформации. 
При рассмотрении структуры бетона существенной 

является аналогия цементирующего действия вяжущих 
веществ с действием клея при склеивании отдельных 
элементов, причем большое знач ение имеет соотношение 
когезионных и адгезионных свойств вяжущего материа­
ла (в случае бетона - цементного клея). 

В работах, посвященных склеиванию при помощи 
цемен1 1ного клея (Л . Зlа , 18], отм ечается, что различные 
виды и марки цементов обладают различными кл еящи­
ми свойствами . Установлено, что изменение прочности 
растворов при введении запоЛ'нителей за·висит от соот­
ношения величин адгезии и ко гез ии цементного раствора 

и цементного камня . Если когезия з аполнителя больше 
когезии и адгезии вяжущего, то поверхность разруше ­

ния при нагруз ке образца будет огибать зерна заполни­
теля и в этом смысле введение заполнителей может рас­
сматриваться как положительное явление. Однако так 
как это связано с появлением поверхности контакта , 

прочность которого зависит от адгезии вяжущего к по­

верхности заполнителя, вывод, как указывает.ся в упо­

мянутых работах, может быть различным, а именно: 
l) если адгезия вяжущего больше или равна его коге­
зии, как это часто бывает на пра1ктике, то прочность при 
введении заполнителей увеличивает·ся; 2) если адгезин 
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вяжущего меньше его когезии, то прочность затвердев­

шего материала от введения заполнителей уменьшается, 
если только это не компенсируется увеличени ем проч­

нос'Ги от огибания з аполнителей; последнее будет зави­
сеть от ми.нералогического с·остава, формы , 11ранулом ет­

рического соста·па и текстуры паверх·ности з аполнител е й. 
Разлнчны е цементы обладают ра1м1чными кл еящим11 

свойствами, причем одним из средстп повышения адге ­
зионных свойс'Гв цем е нта является вnсде~нис активных 
гидравлических добаnок. Высокоi'1 с вязуюшсй способ ­
ностью отличаются н е которые шлакопортландцем енты 

на особо активных шлаках . (Этим объясняется лучшее 
соотношение прочности на растяжение и прочности на 

сжатие бетонов на шлакопортландцементах по сра:внс­
нию с бетонами на портландцемGнтах.) 

Как показали исследования .[Л. 31 а], клеящая спо­
собность цементного клея возрастает по мере повыше­
ния концент.рации цементных частиц до определенного 

предела, посл е чего она довольно быс11ро уменьшается. 
Клеящая способность в известной степени возрастает 
также с увеличе<нием диопер.сности цементного порошка. 

Практически •СТр)"ктура бетона характеризуется тремя 
видами пористости ·И тремя различными -по ·величине си­

ла·ми вз·аи.модействия отдельных элементов бетона, 
а •и·менно: 1) .пори:стостью .цементного •к.а мня и прочно­
стью кристаллической решетки гидратированного ~цеме.нт­
ното клинкера и гелевой составляющей; •2) пор.иею·стью 
раствора и силами ·сце.пле~шя на границе ;цементный ·ка­
мень -лесок и 3) пористостью бетона и силами сцепле­
ния ·на тр,анице растворная :составляющая - круп·ный за ­
полнитель . 

Для изучения трещиностойrкости и деформати·ВНОС1'И 
бетона были проведены многочисленные исследования 
под микроскопом характера разрушений бетона в зави­
симости от вида и крупносТtи заполнителя и его минера -
лог.ичеокого состава [Л. 2.0, 50, 51, 62J. Было уст.а ·новлено , 
чrо при определ'Снной критической величине нагрузки 
начинает.ся значительное микротрещинообразование. Ше­
р·оховатые заполни1'ел1и, а также химически родственные 

с цементным •камнем (например , кар,бонатные поро\ды) 
дают увеличение прочности сцепления .с раствором пр·и­

мерно на 15--30% по сравнению с гл адкими или хими­
чески мало активными заполнителями. При одинаковом 
водоцементном отношении связь заполнителя с цемент-
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ным камнем оказалась больше, чем с раствором. Как бу­
дет показано ниже, поставленные опыты по выявлению 

влияния различных факторов на прочность бетона при 
растяжении также показали, что наиболее сильным регу­
лятором растяжимости бетона являются вид заполнителя. 
-крупность и .его ·количест·во 1{Л. 38). В значительной сте­
пени ви:д запол1штеля влияет также и ·на ползучесть бе­
тона. 

Введение искусственното пе.ска из карбонатных доло­
митизированных пород дает за.метнос увеличение растя­

)ЮИМости . Это ·соответ.ствует установлен·ному .фа .кту, что 
при менее прочных заполнителях при одном и том же 

подоцементном отношении и одном и том же цементе 

•прочность бетона ·может быть выше, чем пр·и применении 
более прочных заполнителей, в за.висимости от условий 
сцепленrия поверх.ности заполнителей .с цементным ка.м­
н-ем. 

Так, Б. rВ. Залесс ким быJ1и получены .следующие ре­
зультаты (таlбл . 1). 

Таблица 1 

1 Про•1ност1> Марка Пrю11ност 1, на сжатие Порода за пол - исходной 
нителя породы . fЗ/Ц r~емен- бетона в 28-суто[ ~ ном 

I 1<гс/ см• 
та возрасте, ~гс/ см• 

Песчаник 2 700 0,49 500 430(410-450) 
Габбро 1 470 0,49 500 505 ( 470-540) 
Доломит 470 0,49 500 470 (410-530) 
Песча ник 2 700 0,72 400 165 -
Известняк 400 0,72 400 190 ( 120- 260) 
Доломит 470 0,72 400 205 ( 170-240) 

Прич.иной того, что при использовании менее прочных 
пород был получен бетон столь же и даже более прочный, 
чем при использовании высокопроч·ных з аполнителей, яв ­
ляется отсос известня•ковым з.аполнителем воды из це ­

ментной пасты, что создало благопрrиятные условия об­
разования уплот·ненной структуры цементного ~камня 
у поверхности заполнителей и общее по·вышение :качества 
контакта. Кроме опи.санного механизма действия •карбо­
н.атных пород на прочность .контакта, следует от.метить 

налwчие хим•ического взаимодействия ·кар.бонатов каль­
ция и магн•ия с алюмооодержащи·ми минералами порт­

л андцемента {Л. 9). Исследование п·ри :помощи рентгено-
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структурного анализ,а взаимодействия хим,ичесжи чистых 
углекислого :кальция СаС03 , углекислого магния MgCO~ 
и оинтезиро·ванных из чистых 01ш.слов клинкерных ·мине­

ралов трех.кальциевого алюм,ината СзА и ч,етырехкалыuи­
евого алюмоферрита C"AF показали, что получающиеот 
новообразования существенно отличают,с·я от ~nродукl'ов 
гидратации •шстых !Кл.инкер1ных минералов. СО'!<ращ ~:~е т ся 
ил1и почти 'Исчезает ·Содержание основной :кр'исталличес­
кой фазы, возникающей при гидратации •шстых СзА и 
C4AF. В то же время обнаруживается :новая кри,сталли­
ч,еская фаза ·В виде гексагональных п.ластинчатых и 
игольчатых ,кристаллоги1др,ато,в, локализованных на П l)­

верхности зерен карбонатов. Исследования {Л. 9] позво · 
лили авторам полагать , 'ЧТО продукl'ом взаимодейсl'ви я 
СзА и C,AF с СаС03 является комплексное соедине1J-Тие 
ЗСаО ·Аl 2Оз · СаСОз · 11 Н2О, обнаруженное ран ее в дру­
гих работах при :карбон,изапии nидратирующихся алюми­
натов кальция углекислотой ноздуха. 

Тот факт, что это взаимодействие иногда не под­
тверждается , свидетельствует о том, что прочность и хи­

мический состав карбонатных пород значительно ·колеб­
лются даже в пределах одного месторождения, что созда­

ет значительные трудности ,для исполъзован·ия этих ,карь­

еров заполнителей. 
Усадка бетона. Одним из свойств бетона, котор(IР 

ра·нее ·связывали 'С его трещиностойкостъю, являет.ся 
усадка бетона. Для массивного гидротехничеокого бетона 
при усл.овии правильного р.аспределения усадочных швоR 

усадочное трещинообразование обычно не пред,ставля·ет 
самостоятельной оласно.сти, так как усадоЧ1J-Тые трещины 
распространяются ·в глубь .сооружения на расстоя·ние 
0,5-1 см ·и меньше, но вследствие действ.ия мороз.а и 
других негативных ·факторов усадочные трещины могут 
оказаться очагами более з1начительных разрушений. 

В ранних работах fЛ. 5] основной причиной у.садки 
счит.али •капиллярные силы, возни.кающие в пемент.ном 

камне лри его ·высыхан,ии. В.алее .поздние работы по1ка·за­
ли, что одни толь,ко капилляр·ные явления не могут вы­

з·вать столь значительные деформации и в основном от­
вет.ственны только з а обратимую часть усадочных дефор­
маций. В то же время явления, ·вызванные пропессамтт 
в тоо·ких кал,иллярах ·вследствие увлажнРния 1и высыха­

ния, оказывались необратимыми и, очевид·но, .были обу­
словлены другими факторам.и . 
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В других ра:ботах {Л. Б9] усадка объясняется вл11яни­
ем поверхностных с,нл ·взанмодейс-rвня между ча·сl'ица .ми 

цементного :rеля (сцеплен11с, 011ре,деляl'мос Бан-дер-Ва­
альсовыми ·Силам11) и ,капиллярньвш с 11 лами в порах 
геля; при этом учитывается, lfTO част~ , Боды в погра­

ничном адсорбшю11~ном слое м.ожет ~быть ·11с «жидкой» , 
а <«П·севдотвер1дой». Уменьшение у,сад:к11 р астворов и бе­
тонов по сравнению с усадкой цементного ·камня лрrи этом 
объясня·ется тем, что в цементный камень вводится :ком­
понент - заполнитель со значительно меньшей, чем у це­
~1ентного камня сжимаемостью. ~В результате этого 
у,садк.а обычного бетона составляет около 10%' усадки 
входящего ,в его состав цементного камня. 

Согласно представлениям ~П.ру·гих авторов {Л. 48] гл ав­
ная определяющая роль в механизме усадки отводится 

ге.певой составляющей цементного камня, 11юторая р ас ­
ом.атривает<:я ·как ~наполнитель :кристаллической части 
твердеющего цементного камня, 1имеющей фикоиро,ван­
ную структуру и препят,ствующей гелевой уса1дке. В ре­
зультате этого ·в ,прО1цессе тверден,ия и ·при высыханю~ 

кристаллический сросток .будет испытывать всестороннее 
сжатие, а гель - всестороннее ра,стяжение. Суммарный 
эффект от этих двух ·в-оздейеrвий зависит от состава 
клинкера цемента, определяющего количество геля, и 

скорости образования христал.лического срос'f'ка. 
Значительная роль :геля ·в деформативных овойствах 

uемен'ГНого ,камня была эк,спериментально подтверждена 
R некоторых отечественных раi6ота х [Л . 1. 48). Од~ин из 
важных выводов этих и.сследовмшй з<1ключа ется в сле­
дующем: 1бетон rB начале сушки, ИНОГДа даже при ЗНаЧИ­
ТеЛЬНЫХ потерях влаги, н е п роя·вляет у.садки , ·которая 

на1чинается только :тто·сле потери определенного, х·арактер­

ного для 1данного ра,створа или бетона , количества исп а ­
рившейся воды . Это 'ко.личество потеря·нной воды, которая 
названа «эффективной влажностью», ·nоз раста ст {' увел1И·· 
11ением расхода щ•ме.нта . В результате этих н ссле,rюв а1111й 
был выведен та.к н азываемый «коэффин1н:'11т ли11с й11 ой 
усадки» ~.который не зависит от состава бето11а. Для обыч­
ного бетона может быть принято ~ =3 · 10-2 (мм/мм) : (г/г ). 
Физический смысл ·коэффи~циента линейной усадк1и за­
ключае11ся в том, что по сле удаленш1 ·воды ,в К·оличестве, 

рав-ном величине критической нлаж~юсти, усадка в опре ­
деленном ,д:иапазоне влажности изменяется линейно, по­

добно тому как деформа~ция бетона при нагревании опрс-
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ДеJiяется коэффициентом линейного расширенип, l\Oтopыtr 
без больших погрешностей принимают равным l · l0- 5 

Наряду ,с измерением у~корочения образцов при высыха­
нии измеряется количество испарившейся воды [Л. 58, 63]; 
прямая связь между усадкой и количеством испарившей­
ся воды не подтверждается в ряде ·случа·ев и зависимость 

у.садки от испарения носит эк.споненциальный харакrер. 
Это объясняется тем, что интен·сивность испарения 
воды 'И у,с,адка зависят от размеров и распределения пор, 

из ,которых удаляет.ся вода 1[Л. 57]. На основа~нии анализа 
усадочных ~деформаций ,во времени и их ,связи с измен€­
нием влажности, а также распределением пор в бетоне 
механизм усадк'и и происходящие при ней процессы пред­
ставляются в ра.боте следующим образом: десорбция 
сначала начинает·ся с крупных пор; на этой ·Стадии исша­
рение ·влаги н е ·сопровождается значительным измене~ни­

ем объема ; далее вода удаляется из миrкропор (гелп и 
кри.ст.аллического сростка), чт,о вызывает согласно зако­
ну Кельвина обжатие скелета. Kollдa каn;илляр·ная вод::~ 
полностью удалена, что ·соответствует при~близительно 
40 % влажности, жидкое состояние оставшейся воды не­
возможно, т.а.к как она представляет со,бой пристеночный 
адсорбционный .слой, обладающий стру.ктурными свойст­
вами [Л. 45]. Измеренное в оставшейся воде давление 
при таrкой влажнопи составляет 1 200 кгс/см2 • Все это 
приводит ·к тому, что не может быть у.стойчrивого менис­
ка, и ост.авшееся К·олич ество воды равномерно распреде­

ляется по в.сей поверхн·ости капилляра , образуя ·слой вы­
сотой в две молекулы, т. е. аrдсорбционно ,связанный слой 
[Л. 59]. 

При малой влажности усадка происходит т.акже за 
счет удаления ·межкристаллической воды, которая внед­
ряет.ся ;при кристаллизации в местах стыка кристаллов. 

Удаление воды сближает кристаллы; лри этом 1кр.истал­
лический скелет упрочняется, так как притяжение между 
кри·сталл.ам'и увеличивается в результате уменьшения 

расстояния . Изложенные выше теоретические представ­
ления о меха·низме усадки позволили выявить основные 

направления исследований для практического регулиро­
вания состава бетона и условий твердения, определяю­
щих минимальные усадочные деформации . 

Широкие экспериментальные исследования прово­
дят до настоящего времени с целью практического 

исполь:'\ования найденных закономерностей ВJl'ияния раз-
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1шчных факторов на свободную усадку [Л. 65, 66], а так' 
же на искусственно сдерживаемую усадку (Л. 49], под­
~азумевая под этим усадку железобетонных издел ий 
LЛ- 52]. Из-за сложности уч ета В{'ех фа ·кторов, опреде­
ляющих усадочные деформации, оообенно опасные для 
открытых тонкостенных конструкций в первые сутки 
(плиты облицовки, дорожные по-крыт·ия, облицо·вки тун­
нелей ,и др.), ряд авторов предлагает повышать трещи­
ностойкость таких конструкций изоляцией поверхности 
бетона полимерными или другими покрьпиями, предо ­
храняющими бетон от испарения n р·аннем воз расте 
[Л. 61]. 

Полная деформация бетонов при одноосном нагру­
'Кении [Л. 7] состоит из пяти компонентов: 

е=ео+ еу+ :еп+€1 + 'е2-

Графически диаграмму з ависимости между напря­
жением и деформацией представляют в соответ.стви11 
с рис. l, где е0 - начальный участок развития дефор­

маций; еу -упру11ие де­
фо~рмаци1и; еп - деформа­
ц1ия ·ползучести, раз1ви­

нающаяся во •времени при 

на11ружениях, значитель­

но меньших :предельного, 

и, таким образом, .не .при­
водящая к •разрушению 

беrона; е1 - пластические 
деформаци~и второго рода 
(образова·ние м1икротре­
щи:н) и е2 - ·раз~виваю­
щиеся лав.инно микротре­

Рис . 1. Зависимость между на-
грузкой R и деформациями е. щины .при онижающи~ся 

.предельных зн.а чениях 

напряжений. След:ует от­
метить, что :пра·к11ичеоки .могут быть получены экопер.и­
ментально все указанные составляющие полной дефор­

мации, однако только при определенных приемах по­

становки опытов. При этом е1 и е2 значительно легче об­
наружить при сжатии, чем при растяжении, в связи 

с чем опытов по получению указанных величин пока 

недостаточно, чтобы окончательно устано1вить величины 
этих деформаций и влияние на них различных факторов. 
Несомненно, однако, что у хрупких бетонов эти величи-
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ны будут значитеJiыю меньшими. В боJ1ьшинстве случаен 
определяют ·мгновенную у.пругую ·часть деформации и 

деформации ползучести, которые измеряются на бетон­
ных образцах различного состава, с целью получения 
возможности управлять этими веJiичи,нами посредством 

технологических приемов. Мгновенные деформации бе­
тона, методы их определения и зависимость от друг11х 

свойстн бетона, а также большой маториал по их измс-
рРнию будут ·представлены .ниже. · 

Ползучесть бетона проявляется [Л . 11, 27, 42, 45, 48] 
в виде медл ен•но протекающей деформации _под дейст­
·вием постоянно прило­

женного у1силия и ~опреде­

ляется ооотношением 

между .кр~исталЛ'изацион­

ными - жесткими 1и 1юа­

гуляционными - ·ПОД:ВIИ:Ж­

НЫМИ конта~ктамrи . .Ползу­
честь, ·каrк и усадка, 'Обу-

Время, дни. 

словлена физико-химиче- Рис. 2. Экспериментальные дан-
ским механиз·м·ом, .овя- ные по усадке и ползучести. 

занным .с изме.нен·ием 

влажноС11И ·матерrиала. 

Ползучесть обычно изме­
ряется ·разностью между 

1 - область результатов исnытаиия 
образ~tов н а усадку; 2 - область ре­
зул1,татов ис11ытания образцов на пол-

зучесть. 

величиной деформации нагруженных образцов и вели­
чиной деформации от усадки образцов того же со­
става, твердеющих в аналогичных температурно-влаж­

ностных условиях. На рис. 2 при.ведены результаты па­
раллельных изм-ерений усадки и ползучести {Л. 65]. 
В этих опытах образцы хранились при постоя·нrной тем­
пературе. При определении ползучести к образцу было 
приложено растягивающее напряжение около 10 кгс/см2• 

Результаты испытаний других исследователей пока­
зывают, что при одном сроке твердения хранящиеся 

в одних условиях нагруженные и ненагруженные образ­
цы обнаруживают деформацию ползучести, в 2-10 раз 
большую, чем деформацию от усадки . Деформация ползу­
чести, наблюдаемая у образцов, изолированных пленкой, 
оказалась примерно в 10 раз меньшей, чем у неизоли­
рованных образцов. Наряду с этим при очень тщатель­
ной изоляции в высушенных .образцах было обнаружено 
полное отсутсТ>вие ползучести [Л. 27]. Известно, что на 
величину ползучести в значительной мере влияет время 
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:~агружения (с момента i1зготовления оGразцов). На 1 
рис. 3 приведеr;ы характерные кривые ползучести бетона 
полученные при нагружении образцоп примерно одина· 
ковой нагруз.кой (хра1нение воздушное, без изоляции) 
[JI. 60]. Большое количество опытных данных по влия­
нию времени на1гружения на величину конечной ползу­
чести поз1воляет сделать вывод, что как при сжатии, так 

и при растяжении характер деформаций поJ1~учест11 не , 
меняется, а возраст бетона к моменту нагруження ока­
зывает большое влияние на величину ползучести [Л. 27, 
42, 30]. 

Длительные наблюдения (в течение 10 лет) показали, 
что деформации ползучести имеют место на протяжении 
всего периода, хотя и носят затухающий характер [Л. 30]: 

1 мес. 
40о/о 

2 мес. 
50о/о 

4 мес . 

65о/о 
7 мес. 
70"/о 

J ГО/\ 
80°/о 

2 гол.а 
\!Оо/о 

3 ГО/\~ 
96°/о 

] 0 JICT 

100°/о 

Степень загружения образца также оказывает влия-
ние на величину ползучести; при этом при нагрузке до 

xfO-S Б 

15,0 1----1---1-\----+--==-->-=ic-

о 

определенного :предела 

(обычно до .половины 
разрушающей) имеет 
место 1nrропорщиональ­

ная зависимость меж­

ду нагруз1юй 1и ~ползу­
честью; затем п1ри .пре­

вышении нагрузки 

сверх определенного 

:предела возникает не­

линейный ха1рактер раз-
25 50 75 100 125 150 ·вития ~ползучести. Ре-

Возраст, сутки ·гули:рова1н1ие ползуче-

Рис. 3. Хараюерные кривые ползу­
чести бетона в зависимости от време· 
ни загружения нагрузкой (по опы-

там Шенке). 

е-ли 1в этют 1период 1пред­

·Ставляет 6ольшиетруд-
1ности, так ка·к в .нели­

ней~н·ой области дефор­
маций происходит раз­

рушение структуры. В связи с этим приложение .на­
грузки значительной величины может привести к быст­
рому разрушению образца из-за быстро нарастающих 
деформаций ползучести, в то время как при малых на­
пряжениях образец долгие годы «течет» без видимых 
разрушений. Как видно из рис. 4, если задавать напря­
жение в образцах различными по величине постоянными 
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нагрузками, то время, за которое образец разрушится, 
может из меНlиться 11а порядок и больше fЛ . 60]. 

ПоJ1 зу честь , так же ка1к н усадка, в з начитеJ1ьной ме­
ре за.в11с11т от вида за полнителей и их модуля упругости. 
Знач1.1теJ1ыюе водопогJюще.ние з апол·нителей (возможны 
колсба11ия от 3 до 10%) может влиять на водоцементное 
uтношеш1е, снижсш1е кото,роrо уменьшает по,1 1 зучесть 
бетона. Ползучесть , кроме· того," зависит от сцепления 
заполннтелей с раств орной соста1вляющей. Та к, большое 
сцепление ·обнаружи-
вают известняк и ч11- % 
стый полевоl1 Ш1пат, 
кварц, мелкозерни- 100 
стый л ес 11аних, кремн1и­
стые ·сланцы, ангидрит 

имеют :тачит·ел Ь1но бо­
лее c.JI абое сцепJiени е, 
чем :из·вестняк В табл. 2 
прнводят.ся 1да11шые о 

деформации ползуче- 0 1 2 3 * f б 7 в 9·!0-s 
СТ'И ·бетон а ·с ip аз I 1 Ы •М И Деtрорнацц11 раст11женця при постонннсJ ногруJКе 

за1полн1ителям.и 1по опы­

там Дэниса и Рооса. 
Посколыку вопрос 

·выбора залюлн1ителеи 

Рис. 4. Влиян ие длительности прило­
ження напряжения на величины раз­

рушаюшей нагрузки и деформации. 

очень важен, приведенные дан!Ные 10 ·вJ11иянии л•о1роды за ­

полнителя на · 1ползуче-сть 1предста1вляют •П~ра·ктиче,ск1ий ин­
терес. 

На ползучесть ·бето11а также оказывают ·влияние ми­
нералогический состав цемента и содер жание цементii 
в бетоне. Белитовые нементы, склонные к образованию 
большого количестrза геле вой состаrзляющей, дают боль­
шую величину ползучести. Однако влияние одного толь ко 
минералогического состава цемен11ов может быть экра­
нироnано другими мноточи1сленными факторами, влияю­
щими на усадку и ползучесть n большей мере. К т а ким 
факторам относится расход цемента и темпе ратура. 
Однако опытов по определению влияния темпера-гуры 1на 
ползучесть -недостаточно, чтобы сделать окон'Чательные 
выводы. С повышением температуры возможно ·изм е не­
ние модуля упругости бетона, которое влияет на дефор­
ма1~ию ~ползучести , rня1ан11ую r пеrеме111ением влаги . 

Процесс раз вития деформаций ползучести может 
в значительной мере повысить или понизить устойчивость 
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~сооружений, а в некоторых случаях привести к разру­
шению их. Так, в преднапряженном !бетоне ползучесть 
снижает устойчивость со временем. Для крупных ги,д­
ротехниrческих сооружений ползучесть 1может уменьшить 
опасность возникновения трещинообразования и обеспе­
чить приспосабливаемость ма,ссивного сооруженип 
к окружающей среде. 

Пластические деформации при длителыном нагруже­
нии вызывают релаксацию растягивающ11х те.мператур­

ных и усадочных 11апряжений, 1юзн·икающих в ма,ссивных 

сооружениях .после укладки ,бетона. 1R . СВЯЗI! rL" ЭТИМ бЫJI!t 
рассмотрены основные пракп11юские факторы повышения 

поJIЗучести (В/ Ц, модуль 
т il б J1 и ц н 2 упругости, расход цеме1н-

-----~-------- та, темrпература и другие 

Порода запол­
нителя 

Известняк 
Кварц 
Гранит 
Грнвий 
Базальт 
Песчаник 

Дефор"ация пол з у ­
•rести Х 106 

по Дэвису 1 по Россу 

542 
805 
785 
975 

1 060 
1 зоо 

550 
790 
850 
960 

1 100 
1 300 

фак11оры), которые •следу­
ет учитывать 'Пlр1и подбо­
рах rсостаrва бетона, к ко­
тор,ому ~предъявляются 

11ребо1ва1НИЯ треЩИ'НОСТОЙ­
КОС11И. 

Следует отметить, что 
до настоящего ·в1ремени 

11рещrи~ностой1кость бето­
на юстается актуальной 
и малоис.следованной 

проблемой, 1в котор·ой, 1к,роме того, не выра'6отано 
единых критериев и единого метода измерения этой 

важ,ной величины. В связи с этим ,большое значен,ие для 
развития исследований в этой области имеет разработка 
новых методов исследования, позволяющих произвоrдип, 

мас,совые определения разлИчных свойств ,бетона, связан­
ных с трещтюстойкостью (прочность при растяженин 
раскалыванием, усадка, ползучесть, растяжимость и др.). 
В этом отношении положительную роль ·в развитии на­
ших ЗНаНИЙ об ОСНОВНЫХ 'СВОЙСТВаХ 'бетона rСЫГрали СПО· 
соб олределе:ния прочности при растяжении раск:алыва­
нием образцов, измерение дина,мического модуля упру­
гости и приложение указанного способа для изучения­
морозостойкости, коррозионной стойкости, определения 
ПрОЧ1НОСТНЫХ И других характерИСТ,ИК, rС ПОСОб ОПределе­

НИЯ прочности на сжатие и растяжение на одной призме 
и др. Такими же способами явJ1яются излагаемые ниже 
два косвенных способа определения деформации бетона 
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[Л. 38, ФО], которые позволяют на ,большом количестве 
образцов определять деформативно·сть ~бетонов. Упро­
щенные методы измерения величин, определяющих тре­

щиностойкость, лозв·оляют более о'боснованно опре­
делять трещиностойкость ,бетона в сооружениях и те11,1 
самым уточнять основные характеристики бетона, закла­
дываемые ,в расчет термонапряжеююго ·состояния гидро­

темшческих сооружений. 

ГЛАВА ВТОРАЯ 

КРИТЕРИЙ ТРЕЩИНОСТОйКОСТИ БЕТОНА 

Вопрос о критерии трещиностойкости бетона доста­
точно сложен, так ·как трещиностойкость является комп­
лек,сны'v! ,свойством бетона, зависящим от мноп1х ·факто­
ров. Есл,и обратиться к истории вопроса, то этот кри­
терий изменялся по мере накопления знаний о свойствах 
бетона и требований, предъявляемых к бетону ,в зави­
симости от конструкции сооружения и климатических 

условий. ПерВЫ ;\1 ·кр·итерием трещиностойкости был:~ 
прочность при сжатии. 

Однако уже в ранних работах по бетону в 20-30-х 
годах начали уделять большое внимание прочности ~бе­
тона при растяжении как величине в большей мере, че~1 
прочность при сжатии, определяющей трещиностойкость 
бе11она. Из-за некоторых трудностей испытания бето11а 
на растяжение данных о прочности бе'Гона при ра1стяже­
нии даже в ,настоящее время накоплено несравненно 

меньше, чем о прочности при сжатии. Тем не менее по 
результатам ·паралл ельного ис:пытания большоf'о числа 
образцов были ·сделаны попытки найти связь между проч­
ностью при сжатии и прочностью при растяжении. Наибо­
лее рас,простrанен1юй зависимостью является широко ис­
пользуемая формул·а Фере. Эта формула не учитывает 
влияния возраста ,бетона, вида и состава цемента и дру­
гих факторов, поэтому она поз·воляет оценить только при­
ближенно величину прочност,и при ра,стяжении различ­
ных бетонов. Дальнейшие работы по изуче1Нию упругих 
свойств бетона [Л. 6, 46) ,дали уточнен11ые величины проч­
ности при ра,стяжении. При этом ,большое значение для 
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определения сравнительной трещи1юстой·кости бетона 
придают отношению прочности при растяжении к проч­

ности при сж атии Rp/R(·n.<, с чи т ая бол ее 'благоприятны\1 
с точки зрения трещиностойкости увел·ичение этого отно­
шения. Так, например, .бетон, приготовленный на карбо­
натных заполнителях {Л . 24], с читается более трещи11 0-
стой ки·м в ·с вя з и ·С п овышенной ·вели'Ч ИIIОЙ R11/R(:a1, чеi\1 

7. 

' з 
Время т6ерuения, cymiru 

бетоны на д1ругих за•полнителях. 
То же 011носи'!'ся к бетонам, пр•и ­
г о тов .1 е 1I1IЫ\1 на шлако порт.1а11д­

це ментах , з<шоцемента х и д р. 

Отношение Rcж!'Rp 1рассма1'ри­
вае'!'ся иногда как к1рите~р1ий х•руп­
ко~сти [Л . 12], причем бетон, имею ­
щий Э'l'О отношение ра1вным или 

большим 10, считается хрупким. 
т 3'1ЮЙ ~ПОДХОД к 1ВО'П росу о тре­

ЩИН'ОСТ·ОЙ'КОС'l'И не реша·ет ~проб­
лемы ·в целом, •одна·ко величина 

28 отношения Rp/Rcж являе11ся срав­
нитель•н1ой ха1рактер1истикой бето-
1но1в, которую ооред€ляют при 

•ра•осмо11рении ero сО1п1роти1Вляемо­
сти 1растнги1вающим на!П'ряжени­

я·м, вызванным ра злич:ным·и пр•и -

Рис. 5. Изме11 е 11ие опю­
ше11ия прочности бето­
нов при растяжеш1и 

I< прочности пр и сжатии 

Rп!f< c," во време11н. 
ч1инами. Это отношение, ка·к было 
по~казано в ряде исследований, 

изменяется ·ВО врем.ен1И от rвеличины лоря:д.ка 15- 18% 
в воз раеrе 3 дн.ей до 6-7% в во'Зрасте 180 д~ней 
[Л. 14, 46}. 

На рис . 5 при·ведены полученные во ВНИИГ данные 
и.спытаний образцов восьмерок на про•чность .бетонов прн 
сжатии и осевом ра.стяжении . .В большом JJ.Иапазоне в·о­
доцементных отношен·ий наблюдается уменьшение отно­
шения Rp/Rc)н ·С возрастом ~бетона . Испытания ра створов 
( мокрый отсев на снте с размером ячеек .5 мм) показаn1 1 
а llалоrичные · результаты. 

В табл . 3 приведены по данным исследования ВНИИГ 
величи.ны отноше11ип R11/R,.m для растворов и цеме11тов 
различного минералоп1ческого •оостава . 

В ·бетоне, несмотря на влияние крупного заполнителя, 
общап закономерность .изменения отношения прочностей 
с возра·стом такая же , ·как у цементного ка.мня и ра·ст ­

вор а . 
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На рис. (j прн всдl'НЫ отнtJш е11ия Rp/ Rr"и. nQлучен·НЫ L' 
при и спытанипх .б етон ов и растноров (Л. 33). ·В опытах 
использовались ра с ·гвор на кварuс1юм ле.ске ·состава 

1 : 2 и бетон 11а кnарцевом п еске и известковом щебне 

Т а6 J1 и ц а 3 

№ 
Ми11е1к1лог и •1 е-сн: н ii со{'тя в Rp / RC"' . % . о воз расте , сутки 

COCT CI-
r ~смента , 0/о 

ва 

c,s 
1 c,s 1 

с,л 1 C,AF 3 1 7 1 28 
1 

90 1 180 

1 75 8 3 18 7,95 4,85 4,05 4, 10 5, 45 
2 41 33 6 16 8 , 15 5,88 5, 88 4,84 6,00 
3 16 60 8 12 7,95 7, 16 6,92 7, 15 6,21 

крупностью до 25 мм состава 1 : 2 : 3. Приведенные HJ 

рис . 6 результаты испытаний показы вают, что до 90- су ­
точного ·возр аста отношение Rp/Rvш как раствора, так и 
бет.она 011носительно 

1неустойчи·во и постепе:н­
н-о ~уменьшает·ся, затем 

'Пра1ктичес·КИ ПО'СТОЯННО 

(видно лишь очень ·сла­
бое ·стремление ·к 1повы ­
шен1ию 1в более ~поздние 
ер-оки). 

При рассмотре.нии 
~результато'В 1иопытаний 
на 1прочн~ость при 1ра·с­

тяжении ;раст.во'Р'ОВ, ~по­

лученных мокрым отсе-

Возросrп,, сут1tи 

Рис. 6. Изменение отношения прочно­
сти бетонов и растворов при растя­
жении к прочности при сжатии 

Rp/Rcж в.о времени . 

вом , и самих бетонов (ри~с. 7) при одном и том же водо­
цементном отношении обращает rн а себя внима1ние та осо­
бенность, ч·г.о в ~раннем .воз ра1сте прочность 1п~ри ра·стяже­
нии образцов ра·створов о·казалась ~несколько выше, чем 
прочность п:ри растяжении образцов бетона. Это ·имело 
место при в:сех ра1ссмотренных водоцемен11ных отнош е ­

ниях. В более поздние сроки прочнос11и при •осевом растя­
жении образцов раСТ'во·ра и бетона (:при одинаковом 
В/Ц) ·сближались, а в некоторых случаях :прочность при 
ра1стяжении бетона rпревосходила прочность 1раствора . 
На рис. 7 IВИдно, •по в возрасте 360 •суток для всех ·во­
доцементных отношений 

Rp.p/Rp< 1. 
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Н поз ра стс бснта болl'с 180 суток влня111н~ 1<ру 111ю1·u 
заполнителя (котоµuго в цементном ра~створе нет ) и во­
доцементного отношения на прочность при осевом рас­

тяжении в описываемых опытах нс была 1 1 етко за метна. 

1,5 

1,3 

1,1 

-,-

" 1 

h J_ '--
1 

1 1 
., 11 

•-8/Ц-О,S 0-вf~-:_'~-:~в/~=~· 7П_~~ j±\ 
.... . -

"" 
1 - -'- ..... -

1 

1 

0,9 

07 
' J 7 10 Z8 '1о 60 fJO 100 120 11/о 160 180 260 31/О 

8 ремя т6ерilения, сутки 

Р.и~ . 7. Изм енение отношения прочности при растяже­
нии р аствора к прочности при растяжении бетон а 

Rp.p/Rp во времен и . 

Это с.вяз ано, по -видимом у, с тем обстоя тел ьством, что 
в воз расте 360 суток ·и более при нормальном влажност ­
ном хранении образцов ра·створная составляющая бето ­
на приобретает при всех раосматриваемы х В/ Ц значи­
тельную прочность. При этом прочность бетона прн 

осев,ом 1ра•стяжен·ии в oc­
Hl()IBHoм Оlп~ределяется ха­

рактером и инте'Н'си·в­

ностью сцепл е~н·ия ра с ­

твор1ной составляющей с 
к1ру~пным заполн:ителем 

( 1в случае прочно·г.а за­
полн1ителя) . Это .подтвер­
ждаекя, в частнос1Ги, тем, 

[~И Ш~I что vаэрыв образцо'в, ~как 
прав~ило, происходит по 

местам ·1юнта·ктов цемент­

Рис. 8. Схема прибора для опре­
деления трещиностойкости раство­

ров в зависимости от усадки . 

/ - трещина; 2 - стал ьное кол ьцо : З -
цементный камень или раствор. 

Jюго !расТ1вора ·С •к1рупным 

заполнителем и только 

ин0tгда :по зе~рна'М ·слабых 
заполн1и'!'елей. 

В ряде работтрещино-
стойкость ·СВЯЗЫВаЮТ С 

усадкой, и в качестве критерия усадочной трещино­
стойкости наряду с деформацией усадки использовался 
условный критерий , а именно время , при котором на 
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образце появляется трещина в результате усадки при 

твердении в стесненных условиях (ри•с. 8). По 
этой оценке сра.вните.льно больш} ю трешмностойкост1, 

имеет материал, в котором ·врем я, пр•ошедшее до момента 

образования т~рещины, больше, чем для друлих испыты­
вавших•ся образцо'В. С пом-ощью этого меrода испытани~ 
трещиностойкости получены были данные о оравнитель ­

ной трещиностойкости цементного камня ·и раствора 

в зависимости от вида используемого цемента, 'юнкости 

его помола, водоцеме11тного опюше1111я, условий хране­

ния и других факторов. Поя·вление 1'рещины снязано 

с тем, что на.пряжения, вызываемые уса·дкой, пр-евышают · 
прочность при растяжении расnвора, а поя.влени е тре­

щины ·в том ил·и ином месте обусловл ено неоднород­

ностью цементноГ'О камня или ·ра1створа , ето проч1юстью 

и деформати'Вностью. Эти дан·ные ·использовались пр11 
решении ряда пра1к1'ических вопросов о выборе цеме;.па 
И JJ 'И рас11вора. 

Деформация, которая соотве1'ствует поя1влению тре­
щины при ~воздушном хранении 10 р езул ьтате у·садк11, 

11меет ·величину nорядка 9 · \О-5 . Указанный критер.ий, 
однако, .не может учесть .структур·ных особенностей бе­

тона и изменения его упруго-пластичных спойеnв во вре­

мени и .в.следс1шие этого не явJ1я е1'ся • 1<р1итерием, исполь­

зуемым ·при расчетах напряженного ·состояни я гидротех ·­

нических сооружений. 
Согла•сно ГОСТ 4795-68 линейное укорочение (усад­

ка) б етонов при относительной влажно·с'Ги 60% и темпе­
ратуре 18 °С к 28 суткам не должно пр евышать 0,3 мм/л1 
по ора·внению с первоначально измер•енной длиной. Та­
кая усадка, ·как показ ал опыт, характеризует бетон как 

достаточно устойчивый в указанных температурно-влаж­

ностных условиях . Бетоны, дающие ·величины усадки 
больше указанной, ·по-видимому, не могут быть реком ен­

дованы для сооружений, работающих в жарком клима­
т е, где усадочные деформаrщи приводят ·к снижению 

прочности бетона во времени . 
Основной причиной трещинообразования гидротехни­

ческого маосивного бетона плотин являются неравном ер­

ное разогревание бетона в-следствие экяотермии цемен­
та н последующее остыва•ние его, скорость которого за­

висит от сред11е годовой темnсрату1ры воздуха в районе 

строительства, массивности блоков и других фак­
торов. 



Спо.собы, позuолнющие повышать трещшюобразо­
вание маеси.вных бетонных сооружений, можно разбить 
на три группы: 

1) •конс11рукти.в!Ные опособы, так•ие, как рацноналыная 
раз·резка на блоки (оптимальная .высота их, оптимальноr; 
расстояние между температурно-усадочным•и швам·11), 
ар·мирование бетонны х tJ.1ю1юв в местах ·вероятного по­
нвления трещин; 

2) тех11ологичес1ше с1rюсоб1,1, определяемые материа­
J1 а мн для бетона и его состано м: С'ниже 11и е ра с хода 
цемента, и1спользование низ котерми'Чного цемента, при­

менение добавок отощателей, ·снижение водоцементного 
Оl'Ношения , использова·ние щебня 11 грания п-равильной 
фор мы, использование искуссТ1ве11ных п есков, по.вышаю­
щих сцепм·ни е ра·сТ1Iюр1юй составляющей с к1руп11ым 
за•поJ111итслсм, 1юныше1и1 L' однородности Сiетона и т. 11 .; 

3) прои:нюл:стве 11110-тех 11н 1 1 ес1ше МС'ро11р11ятия: ох .11аж­
денис составляющ11 х ·бето·11 а , охJ1аждени е Cieтo1111oi·1 l\ J 1 а д -
1ш , соl\·раще1ше пе·рерывов между бето11н.ронан11ем бло " 
1\ОВ, тщательная обработка ·поперхности ·бетона для соз­
дания моноJ1и11ности и водонопроница емос1'и бетонной 
кладки и тр. 

Для определения трещиностойкости бетона ка к м а -
териала в связ н с р аз·випающимнся •в н ем температурны­

ми напряжениями некоторые исследователи i[J1. 17] пред­
лагают сопостаплять 1веJ1ичины предельной растяжимо­
сти и деформацин удJl!ине11ия, имеющей место в рез уль­
тате нагрева б етона от эюотермии. При этом реком е н­
дуется следующий критерий трещиностойкости: 

где Епр - величина предельной растя жимости бетона; 
с-удельная теплоемкость бетона, ккал/(кг· 0С); у -­
объемный вес бетона, кг/м:3; Q - теnлопыделение бето н а , 
к.кал/.м3 ; а - температурный коэфф11ц11 снт м111 ей 11 о го 
ра1сш11рс11ин ·бетона. 

Критерий llт япл яется бе:3размерной 1ЗСJ 1и 1 1111-1 ой, та:\ 
как он представляет собой на,ибольшее возможное от11 0-
с:ительное удлинение бетона, наблюда емое в р езу.пьтат.' 
теплопыделения. Предпол ага ется, что ·в бетоне в р ез уJ1 ь ­
тате нера·в1-10\1ер1юго раrщ1 еде.пен 11я те мпературы дотк­

ны разв1шаться терми 1 1сс1<и с 11апряже11ия; при этом поз ­

можность 'Появления трещины в бетоне будет тем м t н1,-
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iu l', •1 см fio.11ыul'{1 окажст·ся ве.1111чина kт . Как уi<азываiоi· 
авторп1, только по величин.е k1• еще ·н ельзя судить о тре­
щиностой1<ости констру1..:ци11 ·В цсJiом н величина крнте 

рия термнческой трсщиностойкости ·позволяет произво­
дить сравнение различных бетонов по ·их способности 
противостоять образова'!!ию трещин термического проис­
хождения. Несмо11ря на логичность сопоставл ения п•р е ­
дел ьной растяжимости бетона ·с дефо!рмаци ей от тер­
ми•1ео1..:пго раонирения, l<т яш1яется усJ101111ым к:ритсрисм , 
н е отраi\\ающ11~1 11 с 1ютор1 .1L' !1\Ю1ш1 ,1 с факторы, 11 .11m1ющ11 l' 
11<1 т.рещ 1111о с ·ю i ·1 кость ()l'то11 а. Во-·пl'р 111>1 х, это вл 11я н 11 ~ 
по.лзу 1 1 L'СТ11 на общую .11eJ111 1111·11y •пp eДL'Jll > ll oi'1 дL'формат1\11З­
tюстн, а, 1ю-:nторых, 11 змс 11 е11нс упруго-ПJ1аст1 1'111ых ха­

рактеристи·к бетона с измен ени ем температуры . 
При изучен·ии модуля упруrости динамич еокими мето­

дамн l[Л. 33] быJiн поJ1у 1 1е11ы и11тср ес 11ыс результаты 
о вл11нни11 температуры на рс:юна11с11ую частоту, а cJ1c;to­
[;aтeJ1u110, и на модуJ11, у 11р угост 11 . В Jtp yroi'1 раГJоте, ны­
поJ111енной 13 лnи имени м . и. Калинина , бЫJIО такЖ(:' 
подтверждено ·вл ияни е темп ературы на модуJ1ь мгновен­

ных деформа ци й в связи с исследованием термонапря­

женного состояния бетонных конст·рукций, что дало воз­
можность уточнить макоимальное ·растяжени е и врем» 

достижения его •в ра з 11ых конструкциях в заuисимости ог 

т емпературы бетона . 
Расчет максимальных деформаций 1в бетон е был про · 

и з.веден Т[Н:' МЯ методам11, в одном нз 1<оторых G1,1J10 сдс­
J1ано уточ11l'11ис вt•J1ич11111ы растяжения с у 1 1 стом 11лия11ш1 

тем пературы . В табл. 4 п0р11вL'дL· 11ы по .1 1 у 1 1с11 111 ,1L~ д а1111ыс , 

поз воJ1яющ11 е у 1 1 ссть темпсрату р11ыi'1 ф~н;тор 11 Г1Вl' С Т : 1 
в ра с 1 1 ст уто 1 111с11ные Bt'J 111 1 11111ы ма1.;с11ма.1 11 , 11 оi'1 растяжи~10-
ст 11 . При рас 1 1l·те уто 1111 е 11 • 111 , 1 м МL"юдом ( \-i'1 мс·т·од) бы : 1·) 
показано, что по м ере повышl'11ия темпL·ратуры дефор­
мативные хара·ктери,стики ув ел'ичиваются. 

Значи'Гел ьный интерес представляют эк·сперименталь ­
ные данные ВНИИГ О 'еВОЙСТНаХ бетонов разных ВОЗ· 
растов , 1'.вердеющих в адиабатических условиях тверде­
ния . В этих исследованиях бетонные образцы, изготов­
ленные с применением цем ентов ·разных видов и при 

различных ·расходах вяжущего, во в1ссх случаях показали 

увеличение деформативности при твердении в адиабати­
ческих услов.иях по сравнению с обра зцами нормальног·1 
стандартного хранения (табл. 5). Эти иссJiедования по­
казывают необходимость учета у вел ичен1ш дефор ~1ации 
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н :выражении llт, которое может существенно из м е 1-1 ,ит1, 
оценку бетона с точки зр ения его термическо й тр ещи но ­
стойкос11и . До 28-суточного возраста деформати вность 
бетона, ~ве-рдеюЩl.:' ГО ·в а ,д11абати 1 1l' Сl\11х условия х, дJ1я 
раз.пичных цементов по•высиJ1ас1, 11а 20- 40%. 

Т аб .~иц а 4 

Те>~ератур- 1-i\ меmд 2- i'i метол 3- П метод 
ш .1/i режим Рnс 1 1е т с у че - Рnс ч ет fi ~ :~ у ~r етн Расчет nез у чета 
тне рде 11ш1 , ТОМ H.!llt H llJI H BJ 1 m11111 я те ~ 111r 1щту rы вл 1 1и1 111 я тем лrрат у ры 

ос те .\111 t • рату 1 н.1 

1 

" 
1 

"' ,;, " !7 ,;, ~ = " ~ 
"' ;:; ;:; "' С[ 

... :;; ... "' ... "' ~ " :.: u ;;: 
ь 

u ;;; о iS » u ;;: о '" ~ g ы " g ы g ы " ;;..1 

"' :Е ~ >. "' ~ "'"' "' о:"' ...:. ~· - "' "' " "' ~ = " " - "( - "' ~ " "' 
1 

u ;т 
а; :r: "' "' "' '·'" "' " ... ~~ ~~ "'"' ~~ '" " ~ ... " u 

~~ 
... " u ... "'u 

о "' " с.. ~ ~. :>; "' "' ~"' ~~ >. :<: "' 
*~ ' · "-:.: ..... (,., 

Q) "' u ы ~ u ы - Q) "' u ы .:о 

5 20 12 1,55 16 0 ,9 58 ,0 11 ,О 1, 2 77, 5 
I 20 20 5,5 l ,50 5,5 0,7 46, G 5,5 1,4 92,5 

10 10 9 1, 15 5,5 0,7 Gl, 1 8,5 1, 15 100 

11 15 о 7 1,40 10,0 0,8 57 ,0 6 ,5 1, 35 96 ,5 
10 25 6 1,08 6, 0 0,96 80,0 6 ,0 0,8 74,0 

Не учитываются в критерии kт также деформации 
ползуч ести. В качестве примера могут служить опыты 
[Л. 12], в которых при помощи создания напряжений 
в больших образцах ставила сь задача получить видимы е 
разрывы в б етоне в условиях, когда уса дка искл юч ен а, 
а прич:иной образо;в ания тр ещи.н могл и быть тем п ератур -
11ые на,пряжения и дефо·р м ации. Был и созда, 1-1ы з нач и­

т ельные температурные градиенты по сеч ению , которым 

соответствовали напряжения, значительно пр евосходя­

щие вр ем енное сопро11ивл ение бетона разрыву. Т ем н е 
м енее ни 1в одном и з опыто1в видимых тр ещин н е было 

обнаружено, ран но как з аложенный в модел ь телете н­
зометр н е зарегистрировал ожида емого при образовании 
тр ещины рез ко·го сброса упругих деформаций . Это мо ­
жет рассматри1ваться как доказательство того, что на­

ряду с накопл ени ем значительных термических напряж <:' ­

ний Од'новрсменно происходит образовани е 1в бетоне 
бол ьшого колич сс11u а ·мик,ротр ещи11 , 1пр епя 1'ст вующих ра з ­
витию ·С'кв·озны х 1'р ещин по в·сем у сеч ению . Появление 
микротрещин .приводит к тому, что расчетные теорети­

ческие величины деформаций отклоняются от величин 
упругих деформаций, зафиксирова,1н1ых ~приборами. От-
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(:юд3 сJ~ сдует, что 11редеJ1ьн3я деформация 6ето113" имсе· 1' 
в своем составе значителыную часть деформации , выз­
ванны х ми крО1рещи1-юоб ра з{)Ва.нием , которые увеличи ­
ваю~ общую дt>форми1и вност 1, бt>тона 11 стсПL'НЬ его со ­
противляемости 1'L'Мператур11ым напряжениям, что н 

Т абл иц а 5 

Расход 
цемен­

та , 

кг/ м• 

Портла ндц1:: меН'I ч11стокJ111нкер11ый 275 
Портла ндцемент быстротвердею- 275 
щий 

Портла ндцемент с ТОН КОМОЛОТЫМl·I 250 
доба вками (15 о/о) 

Портла ндцемент с ТОНКОМОJIОТЫМИ 175 
доба вками (50 "/о) 

Портла ндцемене нт сульфатосто йкий 275 
Шлакопортла ндцеме нт 260 
Шлакопортла ндцеме нт 300 
Пуццола новый портла ндцемен1 420 

(50"/о) и зола (50о/о) 

~' всJ1 ич ени е деформации 
образцов, твердеющих в 
адш1бат11 • 1ескнх услuвия х. 
110 сравнению с 0U paз1taм 1J 
ноrмалыюrо хранени я. о/о . 

в вuзрасте , сутки 

3 1 7 1 28 1 180 

24 
10 

27 

30 

22 
50 
30 

6 

24 
20 

15 

40 

25 
19 
18 
20 

40 
5 

17 

35 

17 
2 
G 

23 

Ii e т 
з 

1 

1 

8 
Нет 
Нет 

приводит к повышенной (против ожидаемой) 11рещино­
стойкости ·образцов. Указа.нные ·опыты тем самым под­
тверждают, что 1нео6ходимо в величине 1enp, заложенной 
в критерий ,kт, учитывать развивающиеся пла•стические 
дефор'Мации, в том числе деформации ползучести. 

В инструкци.и п о обеспеч ению монолитности бетонных 
rид:ротехнических оаооружений, возводимых в районах 
с резко континентальным кл·иматом, ооста·вленной 
ВНИИГ, много внимания уделяется кон•сТ1ру1кти1вным осо ­
бенностям гидротехнических соQiружений и основ·ным 
свойствам гидротехнического бетона, которые опреде ­
ляют трещин<)СТОйкость сооружений. В э·юй инструкции, 
с: нашей точки з·р ения, у1становл ен более обоснованный 
критерий трещиностойкости массивного бетона, в кото­
ром предполага ется наличие температурных напряжений. 
За критерий 'Г'рещиностойкости п~ринимает.ся величина 
предельной растяжим·ос11и .бетона епр, т. е . 

~епрЕ 
а -k-, 

' 
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где t: - модуль упруг()сти Gстт1а к щш11ому воз расту ; 
k 3 - коэффициент запаса; для строительного периода 
k3 = l, 2, для эксплуатационного kз= 1,472,0 в з а:Висимо­
сти от степени возможн·ого влияния трещинообразования 
на 1П1рочность и устойчивость 1сооружения. 

При строительстве пло11и1н средней и большой высоты 
·в суровых климатических условиях экспериментальное 

определение 11редельной растяжимости бетона Епр и 1п·ре­
дела прочности 'При растяжении Rp явля ется обязател ь ­
ным и доJ1жно ПЫП().Л 111ят1 ,rп пр11 П()дGорс сосп1uа Ието1-1а . 
Влияни е 1ПОJ1 з уч сстн 6с1'0 11а опр еделя ется пр111 µа с ч ет е 
темнературных и усадlJ111шх 11ап.рюкений м етодамн тео ­
рии упруго -пол з у 1 1 е го тела . Допускае11ся у чнтшс~ать uл ш1-
1ше ползуч ести бетона оогласrно 1Выражению 

где kрел - коэффициент реJ1аксации напrряжений, опреде­
ляемый в зависимос'Г.и от продолжител1, ности де 1"1ствия 
вынужденных деформаций . 

Указанное требование трещи11остой1юсти л егло ,в ос ­
нову расчета по СНиП . 11-И. 14 -·69 бетонных и железо­
бе'I'онных конструкций. Величина ·Епр явля етсп предель­
ной растяжимостью бетона при краткоuремешюм и спы­
тании и определя екя экоп ерим ентальн о, как 11 модуль 

упругост.11 Е, ,n опредrл енном нозрасте б етони конструк­
ции. 

Прн µ<ю1ете ж еJ 1 е:юбетою11 .1х конструкций на тр ещ11 -
ностой1юсть сл едует при1111ма'1ъ снижени е сопротивл еншr 

на 25- 50 % 11:1- з а шс1 J1ич11я в б етоне микротрещин , а пр е ­
дельную ш11рн11у раскрыт11п т рещин в з а в и си мости от 

~эазю!'шых условий от 0,05 до 0,30 мм. Деформативность 
для железобетонных эл еме 11тов ко1ктрукции п ocJie обр а ­
зования в них трещин следует принимать в зависимости 

от марки бетова на 30--35% больше. 
Таким образом, из вышеизложенного вытекает, чт\J 

для ,расчетов напряженного состояния необходимо зна­
ние упругих и пластич·ных хара·ктеристик •б етона, а так­
же влияния температурно-влажностных условий на ос­
новные параметры бетона . Наиболее важной и вм есте 
с тем наименее изученной величиной является пр едель­
ная растяжимость б етона , которая входит rв кач естве 
гл авной в ел ичины в критер11й тр ещиносто йкост11 . 
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ГЛАВА ТРЕТЬЯ 

ОСНОВНЫЕ СВОИСТВА БЕТОНА, 

ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ЕГО ТРЕЩИНОСТОИКОСТЬ, 

И МЕТОДЫ ИХ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Из многочисл енны х свойств бетона , связанных с его 
трещиностойкостью, главными я1вляются призменная 
прочность бетона, прочность 1при растяжении , модуJ1ь 
упругости, усадка бетона и деформативность (пределt,­
ная растяжимость при осевом ·растяжении). 

Призменная прочность. Учитывая, что прочность бе ­
тона при сжат1111 яrтяется наиболее изученным свойством 
бетона, 1В нсс.1 1 е~ованиях наблюда ется те нденция срав­
нения других свойсТlв бетона с этоii .всJ1и·чиной . Чтобы 
исключить влипннс подушек нрссса, и с1 1ыта1те бето·на 
на прочность при сжатин образцов-1< убов з аменяют ис­

пытание.м обра з цо в -при з м . Призменная 1111юч11ОL"lЪ - вре­
м енное сопротивление сж: ат11ю f>етонн01·0 образ ца 11р11з­
матнч ее 1<0 й ф ор·мы , и з готовJ1 С'1111ою 1пр1и гор11зонталыюм 
положен 1111 продольной оси. 

В СН11П . 11-И . 14-69 требования к ра1счетным ео п·ро­
тивлениям з адают ·n заnисимости от типа ко Н'стру 1щи11 

соответстnенно тр е м видам напряженного состояния, 

а именно: призмен ная прочност ь , окатне при изгибе и 
осевое ра·стяжение. Таким образом, наряду со знаниеr.1 
проектной марки по прочности при сжатии и растяжс­
кии необходимо знание приз м енной прочности бетона. 

За эталон призмы, к прочности которой должны быть 
при.ведены прочности призм других раз меров, принята 

в соотвествии с «Временной и нструкцией по определению 
п·ризменно й прочности » Госстроя СССР призма сеч ением 
20Х20 и высотой 80 см . Могут быть также использова­
ны призмы сечени ем 1 5Х 15, \ОХ 10 и 7,07Х7,07 с.м вы ­
сотой соответс"f1венно 60, 40, 28 с.м, а та кжс цию111 ;Lры 
диамст·1юм 15 и 7, 14 с.м высотой COOTl3CTCTBC'HllO 60 1! 

28,56 01, 11 з готовлен11ы с l\al\ пр11 горизонтаJ11,1юм, та к н 
пр и вертикальном положе 11н11 продол1>11ой оси . Исно.пьзу ­
емые для определ е ния ·призменной прочности бетонные 
образцы должны иметь отношение стороны основанип 
(диа метр цил и11дра ) к высоте равным 1/ ,, . 

Нормати вным сопрот11влен11ем сжат11ю siв J1 si eтc si ве­
л ичина призм енной пр о 1 11юсти бетона данной марки, при-
1-1ятая в нормах проект11рован11я бетонных 11 ж ет:>з обе-
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тонных констру1кций ·в качест,ве основной характеристики 
сопротИ'вления бетона осевому сжатию . 

Как из1вестно , призмы используют не только для оп­
ределения призменной прочн а.сти , но также для измер е ­
ния модуля упругости при сжатии при непрерывном и 

ступенчатом нагружениях ·с параллельным определением 

дефор мации сжатия бетона. Такие измерения требуют 
нагружения бетонных образцов данного состава на ка­

р:: 250 50 75 

FL.._'E-~ l~ ........ ~'W 
-j 1 1 

Рис. 9. Схема образцов-восьмерок 
для испытания на р астяжение и фор­
мы для изготовления образцов. 

1 - серьги для закрепл ения образцов: 
2 - продольные отверстия дл я серег. 

кую-rо долю 1предель­

·ного нап1ряжения, в 

·связи 'с чем необходимо 
заранее знать ·ожидае­

мую ~прочность бетона, 
котарую для простоrrы 

оп~ределяют ис1пытани­

ем ~при ~сжатии •обра з ­
цов-•кубов, 1изготовлен­
rных из бетона 1'ОГО же 
-состава. Для пересчета 
·на ожидаемую проч-

1носrrь П·р1изматических 

1образцов средний пре­
:дел прочности .а.браз­
цов-кубо1в умножают на 
•коэффициент, rравный 

0,75. Это может служить ~примером того, что, как ука­
зывалось, при 1иопытании у~пругих овойств бе-гона ·В и<:сле­
до1вателыоких ~работах 1и даже но1рматиВ'ных до•кументах 
имее'Гся тенденция •оравнен.ия rразл~ичных упругих ха1ра·к ­

терi~·стик бетона с 1прочн0>стью на ·сжатие кубов . 
Прочность при осевом растяжении определяется при 

растяжении образцов-восьмерок либо удлиненных ци­
линдров, снабженных специальными з ахватами . Особен­
ностью испытания образцов на растяжение является 
необходимость строгой центрировки образца для обеспе­
чения па•раллельности пр'Одольной ·оси образца и направ­
ления раз•рывного усилия. По ГОСТ 4800-59 для измер е­
ния прочности при растяжении .предлагается применять 

образцы-восьмерки с поперечным сечением ·средней части 
50 Х50 мм, длиной средней ·чапи 1250 мм и общей длиной 
образца 500 мм. Для цс11трировки образцов-восьмерок 
при 11 спыта11и11 п '1-'ИХ заделываются сср 1,rи · 11 з стальной 
пров1оло1<и, wоторые за1<.11адываются в отвер­

стия опалубки (рис. 9) . В опалубку у1<азанных ра з меров 

32 



можно заложить бетонную смесь с I<рупностью заполни­
телей не более 15 мм. Для испыта:ния бетона с большей 
крупностью заполнителей испытывают образцы-восьмер­
ки с размерами поперечных сечений 7Х7 и lOX 10 см. 
Испытание образцов с поперечным сечением в средней 
чаеги 15Х 1 15 см и более 

1произноди11ся при помощи 

более ~сложных захватов, ко­
торые, 1как 1шрав~ило, из,гото1в­

ляются каждой лаборатори­
ей по ·опец1иалыюму ~проекту. 
Извест1ны ,приспособления 
для 1иопытания о6разцов-
восьмерок ТНИСГЭИ, 
ОИСМ Братскгэсстроя, 
НИИЖБ, ВНИИГ и других 
с1пецIIализиронаю1ых органи­

заций. Все 1при.способле11ия 
обесnе'!ивают центровку об­
разцоп и 11адеж1юе сцеп­

ление закладных частей 
с бе'Гоном ,для передачи нсе­
го растягивающего уоилип 

11а бе'Гон при 1нагруже1нии. 
Шарнирное 1при.способле!lис 
ОИСМ Братс~кгэ1сстроя при-
1ведено 'На рис. 10. Это 
устройство ,обеспечило хоро­
шую центрировку образца, и 
при июпыта'нии ·разрыв 1вось­

мерки ,проходил 1по ~сечению, 

близкому 1К цен11ральной ча­
С'!1И образца. 

Для ~повышения однород-
1юсти 'полученных результа­

100 

z 3 
а) 

6 

z 
б} 

rис. 10. Схема шарнирного 
приспособления ОИСМ Братск­
гэсстроя для испытания образ­
цов-восьмерок при растяжении 

(размеры в миллиметрах). 
а -- установка закладной детали 
в форму для бетонирования; б -
бетонный образец с приспосnбле­
н.нем для испытаний на растяже­
ние; 1 - закладная деталь; 2 -
анкер диаметром 12 мм; 3 - дере­
вянная форма: 4 - станка; 5 - пр l' 
жимная гайка; б - бетонный обра· 
зс1~: 7 - тяга к испытательной ма 

шине; 8 - шаровой шарнир. 

тов более рационально использовать удлиненные образ­
цы-цилиндры, чем образцы-восьмерки с прямоугольным 
с:ечением. В последнее время при испытании прочности 
при осевом растяжении успешно применяются приклееt~­

ные к торцам бетонных цилиндров эпоксидной смолой 
металлические пластины с захпатами (рис. 11). 

Испытания про'Iности бетона при осевом растяженин 
отJ1ичаются от испи1тат1ii прочности бетона 1при сжатн11 
большей сложностью и 'Гр ебуют значительных затрат 
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труда и времени, а также особой тщательности 
при изготовлении образцов и проведении испытаний. 
При этом в большкнстве случаев .все же не удается из­
бежать концентрации местных напряжений, которые ис-
1<ажают получа емые при испытании результаты. 

Р11 с. 11. Ис11ыта 1 111я обра :щоn · 
1t11 л н11дfJ O fl 1 1р11 растяже 1 111 11 

11р11с1 юсоб.1 1 с 1111 ем. 11р11клеен11ы~1 
i: тщщов . Уст;1110111\;1 ВНИИТ. 

Значительный и·нте1р е с 
'представляют лредложенные 
в !последнее ·время ·кос·венны е 

с.поообы оп~ределен1ия 1проч-
11·юсги бе1101на •при ·ра.стяже­
нии путем раскалывания об­
разцов-цилиндров и кубоn 
{Л. 31, 33), 'КО'ГQlрые 'ПО 1п•ред­
ложению лабо·ратор·и·и бето­
на ВНИИГ после ·в·се~сторон­
ней 1п1ровер1<1и в лаборатор·· 
ных и .произнод•ст1венных ус­

ловиях были ·в-несены в ГОСТ 
4800-59 «Беrоп ·ги,щроrrехни­
ч ес-юий. Методы иопыта;~J'ИЯ 
бе1'она». Э1'о ·позволило ор­
ганизовать и пронодить ·мас­

соnые ·испытания ·бетона. 
Первый способ о ц е н-

к И 1П р О IJ 1! О С Т •И б е Т О -
н а п ·р .11 1р а с т я ж с л н ·н 

11 -у т е м ·Р а 1с: ·к а JI ы в а 111 и я 
образцо 1n (р11с . 12 н 
13) заключается ·в том, что 

к двум взаим110 протнвоположным обра зующим бето11но­
ного цилиндра прикладывается сжимающая нагрузка 

[Л. 33]. При этом на диаметральной плоскости , совпадаю­
щей с плоскостью приложения нагрузки, возн икают равно ­
мерно распределенные растягивающие напряжен ия. Ис ­
пытание пр·овощится ·на обычном лабораторном пр ессе , 
11спользусмом J~JIЯ иснытанин про 111юст11 бето11111,1х о()­
разцов при сжатии. Между 1нлитами пресса ·11 бетонным 
цилиндром помещают прокладки из сравнительно мнг­

кого матер1иала. 

При испытании бетонных цилиндров действител ьны е 
результаты несколько отклоняются от теоретич ес ки х, 

вследствие того что, как отмечает П. Райт l[Л. 33), усло­
вия испытания ()етона отли 1 1аются от условий идеаJ1 ы1Q " 
го CJIY'laя: 
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J) 'Гl'ОрШ! упруГОСТ/I Пpcдiio.n aГa l' · j · Ila jTil 1HiL' O;iIIO[JOii· 
ного материала, в то время как бетон не я •вляется тако­
вым . В результате этого действительное распределение 
11апряжений отличае1'ся от вычисленного теоретически, 

хотя это отклонение может быть и невелико; 
2) теория ~пругости предполагает, что матер·иал Пол­

ностью подчиня ется закону Гука . Это не совсем верно 
для ·бетона, и6о велич'Ина модуля 
Юнга д.пя бетона уменына ется 
с увеJ1н 1 1с11н е м 11апряже1111i'~. Пр11 
этом завиои мость деформация -
на1пряжен•ие имеет тенденцию 

к 1раз,грузке наиболее нап1ряже:11-
ных уча1стк·ов и нал•ожен1ию на­

пряжений на те части образца, 
где наrруз·ка меньше. Перерас­
пределение ·напря.жен·ий •при•водит 
к у1величению раз~рушающей ~на­
грузк и и, сле;Lователыно, будQт 
давать более ~высокие результат1,1 
по ,прочно1с11и; . 

3) теория у1пругости предпо­
лагает плоское напряженное ео ­

стояние; 

4) теор1ия упругости предп о ­
лагает линей1ное приложени е н а ­
rруз.ки вдоль образующеi"1 цн­
линд•ра, од1н ако в действитель­

Рис . 12. Определею1е 
11роч1юст11 при растяж е -

11н11 п утем 11спыта11ия бе­
то11 11ого цилиндра сжн­

м :~ ющеi1 нагрузкой , при­
J1Оже1•11ой по образую-

щей. 

ности .на!lрузка рас1пределя ется по ·полосе шнршюй 
прим ер~но 10-15 мм, что сказывается на величин е 
и хара·кте,ре распределения на1пряжений. Так, rпри 
ширине полосы нагруз1<н а 11 р авномерном распределе­

нии нагруз ки по этой ширине может быть показано, что 
если a<d/10 (что имеет место при практических испы­
таниях бетонных образцов), то напряжения в вертикаль­
ной диаметральной плоскости , действующие в горизон­
тальном на правлении, достаточно _ точно выражаются 

уравнением 

где а - угол, охватывающий зону давления от места 
приложения нагрузки до рассматриваемой точки 
(рис. 14). 
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Влияние подобного нриJ1uжс1111н 11 агруз1<11 пс,каза но 
на рис. 15, где напряжения вычислены для a/d = 1/ 12. Как 
можно видеть, в этом случае растягивающие напряже­

нин остаются практически постоянным11 прим ерно на 

трех четвертях плос1юст11 перт111\а.пыюго сечения np11 

х 

р 

Рис. 13. Рас11ределение 11а11ряже­
ннй при испытании бетонного щ1 -
линдра сжимающей нагрузкой. 

а 

1-.-
Рис. 14. Передача нагрузки на ци­

линдр через прокладки. 
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сранни1ель:но ~высоких 

ежи.мающих напряжениях 

у 'Верха и низа ци­

л~ин.дра. 

Несмотря на указан ­
ную 1п~риближеююсть это­
го спо·ео·б а иопыт а ния бе ~ 
тона дл н ол1ределения его 

'ГIР·О чности при растяже­

ш11и, экспериментальное 

изу 1 1 ен1и е :под:nве~рдил .о це­

лесообраз,ность ero при­
м енения [Л . 33]. Ниже 
лриводя1ся н е1юторые 

да·нные, ·нолученвые Рай­
l'ОМ при ·изучею1'11 этого 

r nu1co6a. 
l l:1\·11aJ111 r u трн по-

111ро с а: 

1) ·вл ия111ие ра з ~rсра н 
матер иала 'П1рО·1<ладок 11 а 

Bl'.l r1111111 y 1 11р о 1 1 1 юст н Gc ГJ-
11<1 1при 'ра-стяж енин и 

Dд11ород1юсть резул uта­

тов ; 

2) со01'ветстпи е pe-
зyJ1l1Til~'oo 11сл1 ,1та1111й 
!П'IIO ' llIOCTll И O )L llOj)OДJIO-

C TИ, ПOJl)' 1 1<1 CMl>I X С 11 0 -

МОЩЬЮ эго1го спuсоба, ·р е ­
зультатам и с пыта-ний 
ПР'очности и однород1но­

сти , пол учаемым 11р11 осе ­

вом растяже111111 11 11 з гибе ; 
3) влияние размеров 

образцов на .вел1ичину 
предела ·прочности и од­

нороднО!сть .получаемых 

резулыатов. 



Исследовани5J пrпводИЛИСh На пбразцах бетона сd­
става 1 : 6 (по весу) на речном песке и гравии ,с мак­
симальным размером зерен 20 мм. Водоцементное отно­
шение равнялось 0,50. Все образцы испытьшались в впз ­
расте 28 суток после хранения no влажных условиях. 

Многочисленные опыты с прокладками из резины, 
фанеры и стали rюказали, что материал и в некоторой 
мере размеры прокладо1< оказывают влияние на получа­
емую величину прочности при растяжении и однород­
ность результатов. Однако это влияние мало по сравне­
нню с тем, 1<акое оказывают прокладки из различны>· 
материалов при испытаниях 

бето1нных образцо'в 1П1ри сжа­
~ши, и ча'стично, если 'не 

d 

uелююм, зависит от того, d/б 
насколько плотно прокла- d/J 
д<очный 'материал прилегает 
к :пО1верхно,сти бетонного об- d/Z 
разца и 1ра,вномерно переда-

ет нагруз'ку. Фанера в этом Zd/3 

отношении оказала,сь 11-1аи- sd/Б 

более у довлетвор,ителыны м 
материалом по сра1ннению, 

например, ·С·О сталью и 'Рези-

d 

~ ~~ - -
~- ---~ ~--

~ ~ ~ 

,,_ 

2 о 2 ч б 8 10 12 11/ 16 18 20 

К оэrрtрициент С 
ной. В настоящее 1время для 
произвюд1ства массовых ис­

пытаний ~рекомендуются ~про­

'кладк'и из фане1ры толщи-ной 
. около 3 и ширин,ой ок·оло 
12 мм. 

Рис. 15. Распределение напря­
жений при передаче нагрузки 
на цилиндр через прокладки. 

Горизонтальная составляющая 
2Р 

напряжения _а = 'Itfd хе· 

Ора~внение ,с дру;гими спо­
собами про1вод,ило1сь путем 
параллельных испытаний различных образцов одного и 
того же бетона: для определения прочности при растя­
жении раскалыванием использовались цилиндры разме­

ром 15Х30 см, при осевом растяжении - цилиндры 
размером IOX45 см и при изгибе- балки размером 
!ОХ IOX40 см. 

Результаты испытаний образцов при одинаковой ско· 
роеги rrагружения ~приведены в табJI. 6. 

Средняя веJ1и•rина прпчности при растяжении раска­
лыванием в этих опытах оказалась примерно в 1 ,5 раза 
выше, чем при осевом растяжении, и составила около 2/з 
прочности при растяжении при изгибе. Это различие 
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1з реЗуJ1итатах обусловлС'но, как отме 1 1еi10 выше, сущес'i'­
венными отличиями строения бетона от принятого при 
выводе формул. 

Тпблиц:~ 6 

Средне- Коэффи-
Средняя КВ<1Щ)3ТИЧ· 

l~ИС'НТ 
Прt)l/НПСТЬ, нее oTI<Jio-

B?lfHHlflИll, 
к.•с ' см 2 11r1111c. 

Прочность пр11 растяжении бетонных 1 
цилиНJl_ров, испытанных раскалыва­

нием 

Про11носп, при р:~стяжении бетонных 
цшrиндров, llСПЫТ:JННЫХ нри OCC'IIOM 
растнжении 

Про1шость H[HI растнжении бстц1111ы х 
баJюh, испытанных при изгибе 

Пrочность при сжатии образцов-кубов 
размером 1ОХ1 ОХ! О см 

28,5 

19, 4 

42,5 

420,0 

/(,'с/см' 
% 

1,40 5 

1, 35 7 

2, 5:3 (j 

14,60 3,5 

Для изучения влияния размеров образцов на проч­
ность и однородность были изготовлены образцы-ци­
линдры следующих размеров: 15ХЗО, 15Х 15, 15Х7,5 и 
!ОХ 10 см. Нее образцы, хранившиеся в одинаковых ста1н­
дартных условиях, были испытаны n возрасте 28 ·су­
ток при одинаковой скорости нагружения, равной 
7 кгс/ (сл1 2 ·мин). Результаты испытаний ~прочности при 
растяжеIIии пp1шeдeIILI в табл. 7 (по 25 цилиндров каж­
дого размера). 

Таблица 7 

Размер1.1 Средняя ЩJО'lност~, Срсднеквадрати ч ное Коэффициент 
цнлпндров, на растяжение, отклонение, кгс/ с.м~ вариrщни, 0

/ 0 
см "гс/см' 

15Х30 33, 1 1,34 4,0 
I5Xl5 32,0 2,54 8,0 
I5X7,5 33, 1 2,60 8,0 
IOX!O 35,9 2,74 7,5 

При ис11ытан11и образцоn нанбот,ших размеров были 
получены наиболее однородные результаты, что соот­
ветствует результатам, полученным нри других методах 

испытаний бетона. При испытании образцов меньшего 
размера были получены более высокие значения сред­
ней прочности. 
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ПрИ'веденные данные свидетельствуют, что увеличе­
ние размеров испытываемых по этому способу образцов 
является благоприятным с точки зрения однородности 
получаемых результатов. Это обстоятельство весьма 
важно применительно к гидротехническому бетону, где 
приходится иметь дело с заполнителями большой круп 7 
ности. 

В то р о й с 11 о с о (> о ц е н к и 11 р о ч но ст и б е т о н а 
п р и р а с т я ж е н и и п у т е м р а с к а л ы ·в а н и я о б­
ра з ц о в заключае1'ся, как отмечает К. J3айцманн [Л . 33], 
в испытании образцов-кубов со стесанными ребрами 
(рис. 16). 

При использовании бетонных кубов со стороной а 
предел прочности при растяжении может быть опре­
делен по формуле 

р 

Np=0,5187-. , 
а-

где Р - нагрузка, кгс/с.м2• 

В табл. 8 приводятся некоторые сравнительные дан­
ные, полученные К. Вайцманном при различных спосо­
бах испытаний бетона с расходом цемента 335 кг/.м3 и 
В/Ц=О,55 [Л. 33]. 

Как видно из 
таблицы, значения 

прочности 1при рас­

тяже-н1и•и, лол уче11 -

ные ло методу ·ра с­

кал Ь!iвания, во ·нсех 

случаях ·оч е нь бл·из­
ко ·совпадают со 

значениями прочно­

сти ·Пр•и ·ра •стяжении, 

полученным•и лри 

осе'вом растяжении . 

Однородность пол у­
ченных результатов 

не ниже и даже ~в ы-

ше, чем !П •р·и осевом 

pacTЯ if(L' IJ IJ[И •11 JJJ1 ·111-

гибе. 
Несколько более 

Pf1c. 16. Испыт;н1не прочности при рас­
тн жс111111 путем р;1скаЛ1,JВ<Jнип беттrного 

образ11а-~;уба. 

нысокое значение прочнос1'и при •растяжени•н, .полученное 

методом ра·скалыва•ния, 1не являе1'С·Я 1препятс1'вием •к его 

приме11енню, так ·ка1<, во-первых, всегда может быть 
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;'1 

i 
~ 

ti~ Сжатие (кубы 2ох2ох20 см) Изгиб (призмы 1ox1oxso см) 
::t~ "_ ".., 
~~ Среднеквад- Коэффн - Среднеквад- Коэффи-
= - ратичное цвент ратичиое циент 

"" Rсж' Rр,и• 
"" 1<гс/см• аrклонение , вариации, отклонение, вариации, 

"= 1<гс/см• 

"" <::;; /(гс/см' % 1<гс/см• % 

275 198 5,0 2,5 28,8 1,5 5, 2 
350 213 3,0 1, 5 28,0 1,4 5,0 
450 273 13,0 4,8 36,5 1,9 5,2 
650 310 11, 7 3,8 32,0 1, 5 4,7 

установлен ·со·о1ше11с'Гlвующий коэффициент перехода, 
а, во-вторых, понижение прочности при осевом растяже­

нrии может являться •следс11вием не11очной цен11р·ироВ'К.И 
ра~с·11яnи1вающих усилий. 

ПривJJекательными особенностями способов раскалы­
uания являются простота и удобство, а также возмож­
ность опредеJJения прочности бетона 11ри растяжении на 
образцах значитеJ1ьных размеров с помощью обычного 
лабораторного оборудования . Большим достоинством 
этих способов является также возможность испытания 
на одном и том же прессе одинаковых образцов бетона 
и на сжатие, и на растяжение. 

В по·следнее время используется способ определения 
п рочности при растяжении образцов бетона неправиль­
ной формы путем их раскалывания, подробно освещен­
ный в работах Б . Г . Скрамтаева и его сотрудников. При 
этом передача усилия на образец осуществляется через 
металлический штырь. Про~шость при ра.стяжении <J1p оп­

ределяется по формуле 
2Р 

Ор= nF' 

где Р- разрушающая нагрузка; F - площадь поверхно­
сти раскола образца . 

Расстояние l между краем образца и линией прило­
жения усилия должно быть несколько больше половины 
его высоты h. Если h/2<l, следует воспользоваться фор ­
мулой 

2Р 
ар=lг -F, 

" 



·t ~блиц а R 
--

Растяжение (восьмерки, попере•1 ное 
сечение 400 см' ) 

Раскалывание (кубы 20X20 X2U см) 

Среднеквад- Среднеквад -
.• Коэффициент Rp .p• рати 1 1ное Коэффи•\Иент Rраск' ратичнсе 

кгс/ см• отклuненне, вариации, % кгс/ см• 
отклонение, вариации , % 

кгс/ см• кгс/см' 

14, 4 1,3 ~.1 14,0 0,6 4,3 
14,5 1,6 11,0 15,2 0,7 4,6 
18,3 0 ,2 1, 1 20,0 0,4 2,0 
17,0 0,4 2, 4 17,0 0 ,4 2,4 

где k принимается в зависимости от соотношения l и /z. 

k . 
2l/ h 

. 1 • 38 1 • 22 1 • 12 1 • 05 1 . 02 1 • 00 

. о. 5 о . 6 о' 7 о. 8 о ' 9 1 • 00 

Этим способом можно на одном образце измерять 
прочность н есколько раз. 

На величину прочности при сжатии и растяжении 
влияет ряд факторов, которые можно отнести к методи­
ческим особенностям испытаний. К этим особенностям 
относятся в первую очередь размер образца и скоросп 
нагружения при ·испытании . Зависимость прочности бе­
тонов (одного состава при одной крупности заполните­
лей) от размера образца изучалась многими авторами, 
результаты опытов которых опубликованы в отечествен­
ной и зарубежной периодике, в частности результаты 
испытаний при сжатии, изгибе и осевом растяжении . 
Многочисленные работы по изучению прочности бетона 
свидетельствуют о .некотором уменьшении прочности бе­
тона при всех видах испытаний с увеличением размероu 
образца. Наиболее обоснованная причина такого явле­
ния усматривается в том, что в образцах большого 
размера вероятность появления микротрещин, снижаю­

щих прочность бетона, больше, чем у малых образцов. 
Имеются и другие объяснения зависимости прочности от 
размеров образца, такие, как влияние трения между по­
душками пресса и кубами (при испытании при сжатии) . 
возможность перекоса (особенно у больших образцов) 
при испытании при растяжении в связи со смещениеl\1 

оси образца от направления приложенного усилия и дру­
гие факторы. 
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На рис. 17 при,ведены данньiе о изменении прочности 
11ри сжат1111 бетонных образ цов в зав11симости от д11амет­
ра цилинд'ров, а на рис. 18-зависимость юрочности при 
изгибе от поперечного сечения прямоугольной части 

110 ~---.--.----.-
призмы л1ри одина11юво:м Сl()­

отношении ши~рины 1и дливы 

бал~юи. 

На ·рис. 19 показаны дан-
11ы~ о ,влня11ии ра з мера 106-
~рн :1ца-ку<ба 11а ~прочность 
при ра~стяжении, опр еделяе­

мую рнс1<алыва11нсм. Олы­
ты ~показывают, что п·осле 

увеличени~Я образца сверх 
80 о 15 зо чs БО 75 go определенного ра змера даль-

Диаметр ц11л11нilро8,с.м 

· Рис. 17. Изменение прочности 
бетонных цилиндров при сжа­
тии с увеличением диаметра 

образца. 

·" ~ 
128 
"' ~ 

21 5 
то 15 

нейшее влияние у~величения 
размер,ов ею оказЫrваекя в 

меньшей 1степен'и. Некоторые 
исследователи, однако, не 

аюлучают 13а:кономерного .из­

ме.нения ·про'ч:ности образцов 
вследствие изменений раз­
меров и объясняют измене ­
н1ие :п1рочности н этом ~случае 

,разбросом эк·сперименталь­
ных данных и 1из1менением 

·ВЛ а жност1И. Совр ем енн а я 
точка З1рен1ия ООС'ГОИТ :в ~nри­

энаJНIИИ че11ко выраженной 

зависимости :прочности <бето­
iН'ОIВ ·и 1растворов ·ОТ ~размера 

20 испытуемых образцов. В ,овя-
Ширина балок,см 'З·И 1С э11им в ·отечественных и 

Рис. 18. Изменение прочности 
при изгибе бетонных балок 
с увеличением ширины балки. 
/ - нагружение в центре ; 2 - на-
гружени е на расстоянии 1 /з от 

края ба.nкн. 

за~рубежных 1ста·ндартах для 
получения 1сра·вн1имых ре­

зультатов ~прочность образ­
цо1в ~разных 'размеро·в ~приво­

дят 'К 1П<рОЧНОСТIИ ·образцов 
одноnо 1раз,мера. 

Другим фактором, который влияет на конечный ре­
зультат испытаний прочности растворов и бетонов, 
а также на величины предельных растяжимости и ползу­

честl'! бетонов, является скорость загружения. Имеющие­
ся работы не дают однозначного ответа на вопрос о 
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влиянии скорости нагружения на прочность при растя­

жении и деформацию. По нашим данным и обработан­
ным результатам некоторых опубликованных исследо-

120 

ва·н1ий (рис . 20) у1вели­
чение скорости нагру­

же ния с 0,15 до 
0,30 кгс/ ( см2 ·мин.) уве - ~ ~ 

~ ~ .... 110 
личивает ,пр едел1)ную i~ 

деформацию растяж е - "'~ 100 
нияпример11011а 10%, а ~g 
нагружение при скоро- ~ ~ 90 

') 5 "'~ стях порядка -, -· - ~ " 
3,0 кгс/(см2 · мин.) даРт i 8О 

t:: 
увеличение :п1рочности 

\ 

5 

\ 
"\. 

"-
..... 

' г--._ 

10 15 20 25 JO 
при 1растяженши 1при-

мер·но на 20%1 1по ·срав­
н ению с у1<а занны м ми­

нимальным з начением 

[Л. 21, 38]. 8 OJ~HOi't И :! 
работ {Л. 19] предлага­
ется э·м-пирическая фор -

Сторона куlfа,см 

Р11с. Н/. Изменение прочности 11ри 
r i!CTЯЖei llШ беr')НJ-/ЫХ обраЗЦОВ-кубоп 
с упел11ч('111·1ем стороны обр;~ :щ;~-куба . 
Д;~1111ыс .~абораторин бето11а ВНИИГ. 

11;1ула для оценки зависимости ·проЧ'ности при 

нии от скорости нагружения: 

R1= 0,IR1i (lg ~: +10 ) . 

растяже-

где Rt и Rн - пределы прочност-и при растяжении лри 
и·спытании нагружением соответственно при скоростях 

Vt и Vн; пр и этом vн>Vt. 
Опыты , положенные в основу вывода этой зависимо­

сти, проводились при загружении образцов со скоростя­
ми 0,11 и 2,2 кгс/(см2 · мин.) . Подстановка величин С'Коро­
стей в приведенную формулу показывает, что увеличе­
ние скорости нагружения в у 1<азанных пределах повы­

шает прочность при растяжении примерно на 15% , что 
согла·суется с результатами наших опытов. Прочность 
бетона при растяжении , определяемая раскалыванием , 
также зависит от ·скорости нагружения. По нашим дан­
ным, изменение скорости нагружения от 2,4 до 
2,6 кгс/ ( см2 · мин.) увеличивает прочность при растяжении 
примерно на 3%. В связи с у 1<азанным в ГОСТ установ­
лены пределы скоростей при и·спытании бетонных об­
разцов на прочность. 

Модуль упругости бетона, или так называемыit мо­
дуль мгновенных деформаций, считается одной из важ-
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нейших характеристик бетона при расчетах термонапря­
женного состояния. Практически модуль упругости Е 
определяется как частное от деления приложенного 

в данный момент напряжения cr на величину относитель­
ной деформации в, возникшей в образце от приложения 
нагрузюи: 

Е = --;---, кzсfсм2 • 

Величи н а модуля уп ругости, пол у ч аема я при окати11 

образ цов-'призм и растяжении образцов-восьмерок с од -
11овременны м изме рением 1йпряжения и деформации, 

назынаеttя 'СТатичооким 

rrec/cм2 модулем у~пр 1угости в от­
------.....::;;;; 

личие от динамического 

1в ммуля ·у~пру~гости, 01пре­
Rp 

-180Cljmoк 

28 деляемого ·по вел1ичине 

12 соб":rrвенных колебан1ий 
/ 

~ 

8 
' 7с11ток 

о " 0,15 0,30 J,00 
': Скорость нtиру:нсения, к2с/см2jмин 

Рис. 20. Зависимость лрочности 
лри растяжении от скорости на · 

гружения. 

резонансным или уль1'ра­

з~ву~ковым ·методом . 

Статический модуль 
деформац~и1и iНачали изме­
рять около бО лет назад. 
В 1пер·вых работах по 
определе~Нию модуля у:п­

р~уrости (Н. )КиТ1кевича , 
Р . Зал итера, Е. Пробста 
и д:ру.гих исслед:оваrгелей) 
было отмечено, что мо­

дуль упругости при прочих равных условиях зависит от 

вида заполнителя; например , использование известняко­

вого щебня вместо гравия в ряде случаев значительно 
повышает модуль упругости для бетонов с относительно 
небольшим содержанием цемента и большим водоце­
ментным отношением. Это, . по-видимому, объясняется 
тем, что при значительных водоцементных отношениях 

известняковый щебень благодаря отсосу воды в поры 
заполнителя повышает общую прочность и, следователь­
но, модуль упругости. При более низких водоцементных 
отношениях эффект отсоса воды уменьшается и даже 
при использовании гравия не имеют место значительное 

водоотделение и ·скопление воды 111од зерна.ми гравия , ос­

лабляющее сцепление на контактах. В табл. 9 приведе­
ны .11.анные о влиянии вида заполнителя на модуль упру-

гости . 
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Хорошо известна зависимость модуля упругости бе­
тонных образцов от степени загруженности образцов , 
с корости воз растания нагрузки и методики загружения 

(неп рерыв1юе возраста ние нагрузки, сту.п енчатое з агр у ­
женне). 

С• •стан бетова 

1::Z,5:5,0 
1 ::Z,5:5 ,0 
1 : :J ,0 :6 ,0 
1 :3 ,0:fi,O 
1:5,0:10,0 
1:5 ,0:10 ,() 

Внд за пnJ111итсJ1и 

Гравий 
Извес тняковый щебе нь 
Гр~ ВllЙ 
Извесп1яковыi1 щсбс 111, 
Гра вий 
Изяест11яковый щсбс111, 

Т абл иц а !) 

1 

Модуль упруrо­
стн х ю->, кгс 1 см' 

2,98 
2,87 
2,80 
3,08 
2 , 17 
3,67 

в м1fiоратор1111 бетона внииr прим енительно к изу · 
ч t' н11 ю г 11щюте\ 1111•1 есЕ 11 х ()(:'то нов ра зличных составов 
1 11ювод11т1 с 1, 11<1р а J1л елыю 11 сследоnания динамического 

модуJ1я у 11р у rост11, основан ные на определении резонанс­

н ой частоты 1\олебан11й бетонны х образцов и статичес ­
кого модуJJя уп ругости. 

Пр 11 11 з мерении стати 1 1еского модуля упругости непр е­
рывным нагруженнем бьIJю отм ечено, что его значение 
по мере нагружения уменьшается. Такой спад прочно­
сти 11меет место как прн и спытанин на сжатие, так и 

пр и и с пытании на ра стяжение . 
. В табл. 10 приведены да нные о n.r1нянии на величину 

модуля упругости нагрузки, приложенной к образцу. 
Из п риведенных данных видно, ·что при напряжениях , 

прибл11жающихся к временному сопротивлению бетона 
при ра стяжении , модуль деформаций последнего в ука­
занных опытах пядает значительно быстрее, чем при 
сжатии. 

В табл. 11 показано изменение модуля упругости, 
полученного при растяжении бетонных образцов-восьме­
рок. В таблице собраны осредненные для каждой серии 
результаты и спытаний трех образцов-восьмерок с дву­
мя тензометрами на каждом образце. 

Как видно из приведенных данных , величина модуля 
упругост 11 может у мены11аться примерно на 50% при 
непрерывном нагружении образца , так как в указащ1ых. 
опытах оста ноn1ш в нагружении составляют всего не­

сколько секунд , необходимых для взятия отсчета. На-
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блюдающееся 11змененне модуля упругости в течение 

опыта можнп объясн11ть тем, что в связ и с н еrюзможно­

стью мг11ове11ного нагр у же1111я о(Jра з на за время взяти я 

отсчета к вел11ч1111е уп р у гой деформацш1 11р11бавл яетс я 

1 l спытанис nрн <:Жапш 

Напряжение, 
11:гс/см• 

5 
10 
20 
30 
40 
50 
(10 

70 
80 
90 

100 
110 
120 

МодуJJь упругости 
х 10->, 11:гс/см• 

2,21 
2,2 1 
2, 11 
2,04 
1,94 
1,94 
1,8 1 
1, 79 
1, 7() 
1,60 
1, 46 
1. 46 
1 , :зн 

Та{) JI 111\ i1 10 

Испытание щш растнжснии 

На пряжение, 1 Модуль упругости 
11:г с / см• I X IO "'. 11:гс / см• 

0 ,5 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

2 ,72 
2,63 
2,54 
2.54 
2,54 
2,46 
2,42 
2,38 
2,34 

некоторан величина деформации у нру гого посл едейст­
вия (при небольшой величине на.пряжения) либо даже 
пластической деформации по мере приближения к пре­
делу прОЧ'НОСТИ . 

Существует еще одИ'Н способ определения модуля 
упругости - так называемый ступенчатый способ на-

Т а бл иц а 11 

1 серия 11 с ерия 111 сери я IV серия 

Нагруз- Модуль Нагруз- Модуль На груз - Модуль Нагруз-/ Модуль 
ка ,% упруrос.ти ка,% упругости ка , о/о у пру гости ка 'Х у пруг.пети 

RпР х 10"'. Rпр X IO"'. Rпр х 10·•. п' о х ю->. 
feгc/ CJ.t 'J кгс/см• кгс /см'J. пр кгс/ 012 

1 

19, G 4 ' 1 17,2 4,7 17,0 .'1,0 2() з.~1 
30,0 3 ,3 29,6 3,8 26,fi 4,7 28 3. 1 
45,0 2,6 35,3 3,4 42,0 4, 1 39 2.ii 
55,6 2,5 48, 1 3 ,0 55,0 3 ,8 43 2. 1 
66,3 2,5 57 ,0 2,8 64 ,0 3,8 56 1, 9 
77,0 2, 3 67,3 2,fi 73 ,0 3,6 66 1 ,9 
89,3 2,2 77 . 1 2,6 Rfi , 6 3 ,6 80 1, 8 
97, 5 2. 1 87, () 2,3 !JG,fi 3,4 93 1 ,R 

97,3 2, 1 99,0 3,4 98 1, 7 
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/·ружения образцоu. Этот способ обычно используют при 
сжатии призм. При растяжении восьмерок и цилиндров 
ввиду небольших значений деформаций, измерение ко­
торых представляет некоторые трудности, определение 

модуля ступенчатым нагружением обычно не применя­
ют. Особенностью определения начального модуля 
упругости слособом ступенчатого нагружения является 
то, что после каждой ступени нагружения (и одновре­
менного измерения деформации) делае'Тся остановка, в 
течение которой ,нагрузка не увеличивае'I'ся, а деформа­
ция от юервоначальной величины е' (после выдержки под 
нагрузкой) возрастает до величины е (так называемая 
полная деформация). После выдержки под нагрузкой 
образец разгружают до начальной минимальной нагруз­
ки (близкой к нулю) и отмечают величины деформации 
сразу после разгрузки е" и после выдержки при началь­
ной минимальной нагрузке в промежутках между смеж­
ными ступенями r:,"

1
• 

Определение модуля упругости при ступенчатом на­
гружении по полным деформациям производилось 
с давних пор; при этом время ·выдерживания !ПОД 

:nагрузкой .на 1<аждой ступени и соответствующие 
напряжения прю-:имались в кажд·ОМ исследовани11 

ра зными . 

С целью унификации указанного способа и измере­
ния начального модуля упругости согласно «Временной 
инструкции по определению начального модуля упру­

гости бетонов» ( 1968 г.) предлагается следующая после­
довательность нагружения (рис. 21): нагружение образ­
цов производят ступенями примерно по О, 1 ожидаемой 
разрушающей нагрузки со сбросом нагрузки до 0,05 
Rпр после каждой ступени. Нагрузку, равную 0,05 Rпр, 
называют «начальной нагрузкой». Так продолжают до 
ступени, равной 0,6 ожидаемой разрушающей нагрузки, 
1юсле чего, начиная со ступени 0,7 Rпр, разгружение об­
разца больше не нроизводят, а, начиная со ступени 
0,8 Rпр, каждую последующую ступень нагружения 
уменьшают доО 0,05 Rпр· В инс'Грукции ука з ано, что об­
щая продолжительность испытанин одного образца, 
если 11ридерживаться указанной схемы нагру:Жения, 
должна составлять примерно 1 ч. Величина начального 
модуля упругости вычисляется по формулЕ: Е =iЛcrfiЛ:e, 
где Лсr и Ле - соответственно напряжение и деформация 
на да иной ступени на гружен и я. 
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Параллельные опыты 110 измерению мuдулей упру1 ·0-
сти при сжатии и растяженин показа J1и, что н началь­

ном периоде нагружения они имеют близ 1<11е величины 
и при расчетах могут быть практически прюнпы рав ­

ными. 

1 

0,9S 
IJ,2 

0,дS 

0,8 

0,7 

0,5 

0,5' 

ljJ 

0,2 

Рис. 21. Схема последовательности нзгружения призм при 
опрtделе11ин статического модуля упругости 11ри ступенчатом 

нагружении. 

В табл. 12 приведены результаты определения моду­
ля упругости при сжатии и растяжении бетона на раз­
личных заполнителях . 

Таблица 12 

Модуль упругости Предел 

х 10-s, кгс/см• щю11ности, кгс/см2 

Возраст 
Вид заполнителя бетона, 

1 1 

сутки при ежа- при рас- при ежа- при рас -

' тин тяже нии n1и тяжении 

Щебень 28 2,35 2,67 161 16,7 
Щебен ь 90 3,24 3,84 176 25,0 
Гра вий 28 2,90 3,04 196 17, 8 
Гра ви й 90 3,37 3, 17 197 20,4 

В связи с исследованиями по бетону Бухтарминской 
и Братской ГЭС были испытаны образцы растворов и 
бетонов на прочность при сжатии (призмы) и р а·стяже-
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11и11 (восuмер1ш) с одновременным измерением дефор­
мации и модуля упругости. 

Образцы 11зrотовлялись из бетона при нодоцемент­
ных отношениях 0,50; 0,55; 0,60 и 0,70. Раствор нолучен 
был мuкрым отсеuом бетонной смеси через сито с раз­
мером ячеек 5 мм. Образцы испытывались в возрасте 
3, 7, 2R, 180 и 360 суток . На рис. 22 показаны для каж­
дой сер1и'и образцав соат­
'Ветсгвующие значения 

М'Одулей у~п1руюс11и ~п~ри 
·сжатии и ~растяжении. 

Пол _v чеНJные данные с·ви-

rac;c.мz 

•705 Ест.еж 

детельствуют r0 достаточ- 3 
но близ·к1их значениях на-
чальных •модулей упру1·0 - 2 

•сти при ~сжатии ·и расгя­

жении. 

В приведенных Q.ЛЫ-
тах для из1мерен1ия дефор­
маций при растяжении и 
статичеокою мо,п:уля уп­

ругости •испольэовались 

.восымерк'и ·прямоугольно­

го •сечения 5Х·5, 7Х7 

о 2 J 

Рис. 22. Сопоставление величин 
модуля упругости при сжатии и 

растяжении . 

·И !О Х 10 см. Измереsия деформации 1пр1и на·груже­
нии вплоть ~о разрушения образца производились при 
помощи д·вух рычажных тензометров ·С удлиненной 'ба­
зой, рав·ной ~Ю см. Тензо.метры устанавли·вал.ись на двух 
боковых гранях ·восьмерок. Цена деления тензометров 
составляла 1 мкм. Начальный отсчет по 'Гензометра'М 
фиксировался без приложения нагрузки к восьмерке; да­
лее образцы нагружались .ступенями по 2 кгс/см2 при 
скорости нагружения примерно 3 кгс/ (см2 ·мин). Одно­
време·1шо с увеличением нагружения на каждую ступень 

производился отсчет по тензометрам. 

Наряду со статическим модулем упругости опреде­
лялся динамический модуль упругости цементного кам­
ня, растворов и бетС'нов для одних и тех же составов 
(табл. 13). Опыты показали, что изменение размера вызы­
~зает 11екоторое изменение статического модуля упругости 

и практически не оказывает никакого влияния на дина­

мический модуль. Образцы всех размеров были приго­
товлены и з бетона с мелким за1полнителем одного ооста­
ва при водоцемент11ом отношении, равном 0,55. 
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В лаборатории бетона ВНИИГ были изучены также 
некоторые особенности испол ьзования резонансного ме­
тода дл я исследования бетона с целью выяснения ряда 
свойств бетона , определяемых его стру ктурой и вл ажно­
стью (Л. 40 а] . 

Наряду с динамическим модулем упругости Един мо­
жет использоваться лога рифмический декрем ент затуха­
ния колебаний р , обычно 011ределямый по ширине резо ­
н а нсного а мпл итудного пика . 

Т а б .~ 11 1\ а 1 :3 

Стат1 181 ГС' 1н1. ii модул ь у nру госп1 f~llllЗM ll 1 JeCl\ llii MOДYJ l b 
Х 10->, '" 'с/см' у пр у 1 · nст11 Х 10-0, 

Размеры об разцов -
при 1/ 2 Rп р/ п ри Rпр 

1<сс/см' 

восьмерок пря моуrоль- при Rпр 
нога се t1е н и я , см 1 

1 1 

Частные 

1 

Частн ые Средние Частн ые Средю1е 
зна 11ен ня з начен11я з на t1е11и я з на чения ЗНЗ 'I С' Н НЯ 

IOXIO 2,5 1. 95 1, 92 2,8 2,9 
2, 5 1,95 2,9 
2,7 1 ,R7 2, 9 

1х1 2,57 2,0 2, 9 
2,45 2,G 2, 2 3,0 3 ,0 
2 ,60 2,2 3 ') 

5Х5 3 ,44 2,5 

1 

2,!) 
3,67 2,3 2, 4 3,0 2.9 
а ,55 2,4 2,9 

Основное з атруднен11е , nстречающееся пр 11 опр еделе­
н ии р указанны м выше способом на п риборе ИРЧ и 
других аналогичных прибор ах , со здается так называе­
мыми двойными амплитудными резонансными пиками . 
Это явление осложняет также установление частот соб ­
ственных ·колебаний бетонных обра зцов, так как произ ­
вольное принятие одного из наблюдаемых пиков з а 
основной может привести к з начительны м ошибкам 
в 01п р еделении частоты и соответст венно Ецнп· 

Происхождение и природа двойных амплиту;щых ре­
зонансных п и ков с-вязаны с методикой и з м ерения дина ­
мических характеристик бетонных образцов и особ~нно ­
стями бетона как материал а . Обычно в опыта х исполь­
зуются образцы -призмы с прям1Оугольны м СС'1 1 е 1шем и 
предполагается , что моменты инер ции сечения образца 
относительно любой оси р авны . В действительности по­
перечное сечение каждого испытуемого обр азца имеет 
отклонение от квадратной формы за счет допущенных 
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неточностеi'1 пр11 его 11зготовле111111. Есл 11 1 1астота собст­
венных 1\ОЛебаннй .пеж11т в лределах 2 000-3 ООО гц, то 
пр11 проч11х равных условиях увеличение одной из сто­
рон 'Пр11змы разм ером 4 Х 4Х 16 см на 0,5 мм может при­
вест11 1\ повы111ен11ю 1 1астоты собственных ](Олебаний 
в этом направJ1е н1111 на 30-70 гц . Применительно к об­
разцам бетона наблюдаемое различие в частотах соб­
ственных колебаний относительно главных осей инерции 
достиrает значительно большей пеличины (обычно по­
рядка 100- 200 гц), что обусловливается неоднородно­
стью структуры материала образца. При этом интерва­
лы между основными резонансными частотами даже 

для образцов одного н того же состава бетона могут 
изменяться в ширО](ИХ пределах. Таким образом, при 
испытании образцов 1шадратного поперечного сечения 
Еажлый 11з испытуемых оnраз1юп бетона, I<йr< праnило, 
имеет двойные амллитудные резонансные пи1.;11, Еаждый 
из которых ·соответствует ](ОЛебаниям О'бразца ·в опреде­
.r~енном на11равле1шн . Э1<спе р11мента JlhНО это оnнаружи­
вается наn.r11оденш1м11 за 1юJ1еба11инм11 образцов n режи­
ме резонанса 1под м11Е110сl\01юм. Тем 11е м енее в ряде 
с.11у 1 1а ев ;щойные ам 11т1тулные резонансные ПИ](И могут 
не наблю1~аться. Основная причина состоит в том, что 
бетон хараюеризуется относительно большим поглоще­
нием энергии при динамических воздействиях. Поглоще­
ние энергии ](Олебаний водонасыщенным бетоном в не­
сколько раз превышает поглощение энергии колебаний 
воздушно-сухим или подсушенным перед испытанием 

бетоном. В соответствии с этим изменяется и форма 
резонансного пика: у сухих образцов имеет место узкий 
и вытянутый пик (амплитуды колебаний относительно 
велики); водо11асыще11ные образцы б етона имеют широ­
кий пик при малых абсолютных значениях амплитуд 
колебаний, если амплитуда возбуждающей силы одина­
кова. 

Пр11 11с1юJ1Lзоu;шин u опытах бетонных образцоn­
пр11 з м с 1юнереч11ым сс 1 1е11ием, близ1шм к квадратному, 
интерuалы между основными резонансными частотами 

ока зывают.ся ·близкими к указанным ·Пределам в оообен­
ности длн увлаж·ненных обра:щов. При этих у·слови ­
ях макс11мальная величина амплитуды колебаний, реги­
стрируемая rro rюказаниям прибора, в результате взаим­
но 1 ·0 наложения 1шлеба1111й, соответстnующих двум 
различным резонансным пикам, будет отвечать одной 
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из частот в пределах интервала между основным11 резо­

нансными частотами. Прн достаточно узком интервале 
и большом затухании колебаний наложение 11х приведет 
к появлению одного суммарного резонансного амплитуд­

ного пика. Особенно это заметно на водонасыщенных 
образцах бетона. У таких образцов при постепенном и х 
высушивании и регулярном измерении частот собствен­
ных изгибных колеfiан11й мож 11 0 11а бJ1ю1Lат1, процесс по ­
следовательного « разJLвосния » ре:юна нсного пика, а при 

увлажнении тех же образцов - о()р<1тн1,тй процесс «с.11ия ­
ния» двух резонансных амш11пудны х 1111ков (ри с . 23) . 

Наличие у каждого образцС:J n 1шном H JIИ неявном 
виде двух амплитудных резонансных пиков должно обя­
зательно учитываться прн измерении частот собствен­
ных колебаний образцов дJ 111 nычисления Един. 

К.ак уже упоми'налось, в е с упругие свойства бетона 
. обычно связывают с величиной прочности бетона при 
сжатии, пос1<олы<у прочность пр11 сжатии является на11-

более изученной 11 досту11ной измерению характеристи­
кой материала. Между стат11ческим модулем упругост11 
Ест и прочностью при сжатии Rсш установлено нескоJ1ь­
ко эмпирических зави·симостей. Так, весьма распростра­
нена формула Графа 

\()6 
Ест= ___ з_о_о_ (1) 

1.7+ -R-
с ,к 

При напряжениях, болы11их, чем 0,25 R с"н, исполь­
зуется следующая зависимость: 

101 (Rсж - 25) 
Ест= О,0016Rсж + 25 (2) 

Широко используются экспериментальные формулы, 
дающие зависимость от величины н<~грузки : 

при напряжениях 0,25 Rеш 

Ест . 3,8 · 101 Rсж~ fifi 
при напряжениях 0,50 Rо;н< 

Ест'= 3,7. lQIRoжR_+ бб 

(3) 

(4) 

С появлением приборов, определяющих модуль упру· 
гости резонансным методом, 1юявились формулы, свя-
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зывающие динамический модуль упругости Един и проч­
ность ~при сжатии .Rсш: 

Един=(0,1161n ~о~+О,255} 105
• (5) 

Одной из наиболее употребляемых зависимостей 
между Е11.ин и Rсж является зависимость, выведенная на 

.... ; 

IllШИ±J l±Иltt11 
2950 3050 3150 3250 3350гц 3050 3150 3250 3350 гц 

ШШШ l l,I ll{ttf11 
3000 3100 3200 3300 J'IOOщ 3200 3300 3'ЮО 3500 l't/ 

а) б) 

If№HUl 1) 1 DMIJI 
3150 3250 3350 3'150 3550г-ц lft50 '1250 '1'350 '1'150 гц 

11 l l±Иf Фt,I IJr№U l IJ 
3250 3350 3'150 3550 3650гц 3650 3750 3850 3950 щ 

В) г) 

Рис. 23. Последователыюе измене11ие формы резовансных амплитуд-
ных пиков бето1111ых образцов 110 мере их насыщения водой. 

1 - первый образец; /1 - второй образец; а - обра з1(ы, высушенные прн 
105 •с до постоянно1·0 веса: 6 - те же образ1~ы 1юсJ1е насыщения водой в те­
чен11е 6 ч: в - те же образцы после насыщения nодоА в течение 1 суток; 

г - те же образцы после насыщения водоll в течение 1 мес . 
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осноnании м1-1ого 1 1ис J1енных сопоставлений результатов 
11змерений прочности растворов при сжатии (образцы 
размером !ОХ !ОХ 10 см) и их динамического модуля 
упругости (Л. 29): 

Е 4-10 3Rсш 
дин - 1 + О,007Rсж (6) 

На рис. 24 сопоставлены величины модулей упруго­
сти, вычисленные 'ПО различным формулам, а также по­
лученные 1ю опытным измере11иs~м ди1-1ами 1 1еского моду­

1tгс/см2 
'10 ·S ,.-,,f-т--г-т--г--т-т-~ 

'l/J~-+-1--'-+--~;.q..-+-~ 

0,5 50 150 zso JSOirгc/cм2 

Рис. 24. Сопоставление мо-
дуля упругости и прочно­

сти при сжатии по различ­

ным формулам и результа­
там опытов. Цифры у кри­
вых обозначают номера 

формул, приведенные 
в тексте. 

ля улругос'Г'И и П'рочности пр11 

сжаТ'ии. Ка·к видно из трафи­
ка, полученные нами данные 

.практи'чески :полн,оегью совпа­

дают 1с результата 'ми, вычис­

ленными по фор1муле ('6). 
Деформативность бетонов 

при растяжении опредеJ1яется, 

·ка ·к И31вестнn, ра3лнчными мс­

то,дам,и и .прнбqрами: тенз·оме­
трами, ·струнным ·метод;Оlм, тен­

зоме"Гричеокими датчиками, на­

клеенными на образец, 1по от­
клонению луча на приборах 
с зеркальным п1ри1с1пособлен,ием 
'И д1руг.ими метода1ми, при по­

мощи которых измеряется де­

формация 1'Ве1р.доrо тела. 
Для измерения дефор·маций 

лр1-11меняются ин,щика1'оры ча­

с,ово·го типа ic ценой деления 
0,01 мм (ГОСТ 577-60. «Инди­
каторы ча~ооного 'NШа •С ценой 
деле~н:ия 0,01 ~м»). Для более 
'!'очных измерений, если ожи-
даffi'ся небольшая 1нел'Ичина 

деформаци,и, .применяют индикаторы ·с ценой деле­
н,ия 0,001 и 0,002 мм. Обычно дна' И'Н'д1и ,каrr~ора укреп­
ляют на двух противоположных гранях восьмерки. Если 
требуется, то станят л.онолнительные индикаторы. Длина 
ба:1ЬI измере1111я :деформ;щrш, необходимая :для расчета 
относительной деформации, определяется удлинителем. 
В наших опытах удлинители для установки индикаторов 
на образце представляли собой съемные металлические 
рамы. Количество крепежных болтов на раме равно трем, 
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а ось болта лежит в плос1юсти, оGразуемой продольноit 
ос ью образца 11 и з мернтельным стержнем прибора. 
В качестве удл инителей ис1юльзуют также металличе­
ские стержни диаметром 3-4 мм с з аостренным концом, 
вхlщящ11м п уr.rJублен11е, С"/1,ела ннn е в упоrнnй площа/1,кс 
(если uна 11редусмотрена). Другой конец стержня дол­
жен быть обто 11ен в ви)l.е выпуклой или вогнутой пол у ­
сферы ( в заuис11мост11 от формы 11 а конеч111ша 11нщ1ка­
тора) для оfiеС'11 е 1 1ения пщ1.н11жност11 со 1 1ле11ен11я с 11 з м е ­

р11тельным стержнем пр11nора. Реко м ендуется по 
11родол ыюй с редней л11111111 грани, на которой будут 
установлены 1нщикаторы 11л~1 тензометры, наклеивать 

эпоксидным или JJ.ругим клеем держатели ИHJl.IIl<aтopoв 

и упорные площадки. Фиксация мест, к которым на 
образце должны будут прикрепл яться конец индика­
тора и край удлинителя, свободный от индикатора, воз­
можна также при ·помощи штырей, заделываемых на 
быстротвердеющем высокопрочном растворе в отвер­
стиях, специально высверленных в теле образца. В опы­
тах ВНИИГ база, т. е . расстояние между опорой индика­
тора с одной стороны и противоположным концом удли­
нителя с другой, составляла 20 см. 

Как известно, по закону Гука напряжения пропорци­
ональны модулю упругости и обратно пропорциональны 
относительной деформации. Относительная деформация 
является безразмерной величиной, получ а ющейся как 
частное от деления непосредственно измеряемого на 

приборе удлинения на величину базы ео. 
Часrично в наших опытах ·по определению деформа­

ции растяжения восьмерок применял·ся так называемый 
струнный метод с использованием накладных струнных 
тензометров . Этн тензометры обладают более высокой 
точностью, чем рычажные тензометры и зеркальный 
тензометр .Мартенса. База прибора составляла 100 мм. 
Струна для измерения жестко крепится в ниппелях, на­
ходящихся в призмах. Постоянство базы прибора под­
держив:~лось двумя планками, которые также прикреп­

лялись к призмам. Изменение натяжения струны, вызы­
ваемое деформацией бетона, влечет за собой изменение 
ча·стоты кюлеба ний струны, измерение которой дает 
представление о величине деформации 

Широкое распространение в исследовательских рабо­
тах для определения деформаций бетона получили при­
боры, в основу работы которы х положен так называе-
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м ыi'~ нуле вой метод из мер е11-1 и51 -соп ·р оти влени 1~ пр ов0Jiо1i ­
ны х датчнков, обес 11 ечи вающий высокую точность 
показаний приборов. К таким приборам относятся 11ри · 
боры АИД-lМ и АИ-1, вып ускаемые Э кс периментал ь­
ным механическим за воJ1.ОМ ЦНИИСК Госстро51 ССС Р, 
именуемые «ЭJJектронный измеритель деформ аций 
с автоматической бала-нсировкой и ком мутирующие 
устройства». Автоматический измерител ь дефоµмаций 
АИ-1 предназначен дJIЯ измерения стат11чесю1 х 11 ме/\­
ленно изменяющихся деформаций с помощью проволоч­
ных датчиков в одной или мноп1 х точка х. Дл я измере­
ния деформаций в большом числ е точек прибор испQль­
зуется в комплекте с коммутирующими устройствами. 
Прибором можно измерять относител ьные деформации 
до 0,01 нри цене деления -прибора 1 · 10-5. 

Несмотря на высокую точность прибора АИ-1, исполь­
зование его для определения деформаций бетона сопря­
жено с известными трудностями в связи со сложностью 

приклейки датчиков, требующей выработки навыков и 
опыта . К.роме того, учитывая неоднородность поверхно­
сти бетонных образцов (участки цементного раствора и 
участки за'Полнителей), ·следует особое внимание уде­
лять расположению датчиков. Несмотря на указанные 
затруднения при измерениях деформации прибор АИ-1 
достаточно быстро дает полную характеристику дефор­
мативности образцов довольно большого размера и 
даже деформативности отдельны х конструктивных дета­
лей. Используются также другие измерители статичес­
ких деформаций, например ИСД-3. 

В некоторых отечественных (НИС Гидропроекта, 
ОИСМ Братскгэсстроя) и за,рубежных опытах датчи­
ки наклеивались на образцы-цилиндры с торцевых сто­
рон рядами во взаимно перп ендикулярных направлени­

ях. Испытание цилиндров на прочность при растяжении, 
определяемую раскалыванием, позволяло одновремен­

но определять условный модуль упругости (который 
оказался близким к измеренному при осевом растяже­
нии образцов-восьмерок) и коэффициент Пуассона . 

Рассмотренный способ может считаться упрощенным 
для вычисления модуля упругости и коэффициента Пу­
ассона, так как нет необходимости испытывать образцы­
восьмерки, что связано с трудностью обеспечения цент­
рировки образца и обеспечения достаточного сцепления 
бетона с закладными частями. К.ак указывалось, самым 
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трудоемким и наименее точным является измерение де­

формации бетона при осевом растяжении, так как пре­
дельная растяжимость бетона при этом виде нагруже­
ния очень мала. 

· В лаборатории бетона ВНИИГ {Л. 38] авторами 
были разработаны ~предложенные проф. В. В. Стольни­
ковым два упрощенных способа определения деформа­
ции бетонов на растяжение . 

Одним из слособов измерения условной деформатив-
1-юсти бетюна Еу являет-ся определение отношения проч­
ности образцов при растяжении, получаемой при раска­
льшании кубов и цилиндров, к динамическому модулю 
упругости, определяемому на образцах из бетона того 
же состава. 

Оба вида испытаний, широко распространенные в со­
временной лабораторной практике, позволяют произво­
дить массовые определения исходных характеристик: 
прочности при растяжении и динамического модуля уп­

ругости, по I<оторым путем 11ростого расч ета может быть 
определена деформативность бетона. 

Как показало проведенное нами 11ссJ1едование, услов­
ная деформативность, обозначаемая далее Еу и опреде­
ляемая -из соотношения Еу=Rрасн/Ецин, весьма близко 
совпадает по величине с предельной растяжимостью бе­
тонных образцов, определенной непосредственным изме­
рением 1::0. Установлено также, что при изменении отдел ь­
ных характеристик бетонной •смеси изменения деформа­
тивной опособности Еу и -предельной растяжимости Ео по­
добны. 

Полученные результаты дают основание полагать, 
что этот способ оценки деформативных свойств бетона 
может быть использован в строительных условиях и 
в лабораторной практике лри подборе состава бетона 
для оценки трещиностойкости бетона. 

Нами было поставлено специальное исследование 
независимости результатов, получаемых по новому спо­

собу, от размера образца. Для этой цели были измере­
ны прочности бетона при растяжении раскалыванием 
кубов различных размеров (от 5Х5Х5 до 30Х30Х 
Х 30 см), проведено испытание модуля упругости бало­
чек различных размеров от 4 Х 4 Х 16 до 10 Х 1 О Х 
Х 30 сл~) 11 измерены неrюсредственно величина дефор­
мации· и прочность при растяжении на восьмерках пря­

моугоJ1ьного сечения (от 5 Х Ь до lOX 10 см). 



Для всех случаев были рассчитаны величины дефор­
маций . Эти испытания по1<азали, что наилучшая сходи­
мость результатов была получена при испытании на 
рас1;алывание образцов-кубов размером IOX !ОХ 10 см 
и испытании динамического модуля упругости балочек 
7 Х 7Х21 см. 

Использование динамического модуля у~пругостн п о­
вышает стабильность определений; это было установле­
но при сравнительных испытаниях образцов одного со­
става из раствора и бетона, проведенных с целью 
определения Ес т и Еци11 . 

На большом числе образцов были подсчитаны коэф­
фициенты вариаций для величин динамического и ста­
тического модулей упругости образцов одного состава 
из раствора или бетона . Пол.счет коэффициентов вари­
аций для динамического модуля упругости свидетельст­
вует о значительно более высокой однородности полу­
ченны х величин (коэффициент вариаций для динами­
ческого модуля упругости колеблется от 1,5 до 9 % , 
а статического от 8 до 17 % ) . 

Предложеннан методи ка позволя ет осуществить 
в широком масштабе изучение влияния на трещиностои-
1<0сть бетонов различных технологических факторов и 
установить круг технологических мероприятий для по­
вышения трещиностойкости бетона, а также разрабо­
тать рекомендации по этому вопросу длн использовании 

их в практике строительства гидротехнических сооруже­

ний . Новая методи1<а выгодно отличается от прим еняв­
шихся ранее методик, для которых характерны большая 
сложность и трудоемкость (например, тензометричес­
кий с1юсоб) либо отсутствие цифровых показателей 
(например, способ колец Лермита). 

Проведенное в лаборатории бетона ВНИИГ экспери­
ментальное и зу чение большого числа технологических 
факторов, влияющих н а деформативность цементных 
растворов и бетонов, позволило накопить фактические 
да,нные о деформативности исследованных растворов н 
бетонов и экспериментально апробировать путем парал­
лельных и с 11ыт<н1ий новую м етодику оцен1< 11 трещино­
стойкост11 цементных ра створов 11 бетонов. 

Тензом етрические определения деформативности до ­
статочно сложны и позволяют пол у чить ввиду их тру­

доем1<ост11 лишь весьм а огран11чен11ое чи сло измерений, 
как прщ3ИJЮ, недостаточное для статистической обработки , 
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Jто оfiстоятел1,ст110 де.пало 11t>сопоставимоi1 надежность 
оIIределений деформативных характеристик с надежно­
стью определений таких, например, характеристик, как 
прочность или динамический модуль упругости, по по­
воду которых обычно не возникает затруднений в отно­
шении статистической обработки результатов ввиду 
возможности использования большого числа наблю ­
де'ний. 

С другой стороны, массопый хара1<тер определен11й 
деформ ат11011ост11 бетона на стро11тсл1,ства х поз пол яет 
провести сопоставление проектных и фактических дан ­
ных расчета термонапряженного состояния сооружений 
и получить отправные материалы для повышения на­

дежности сам11х расчетов. 

Возможность характеризоuать деформативные свой ­
ства бетона 1юд действием растягивающих напряжений 
расчетно-экспериментальным методом путем простых 

и массовых измерении динамического модуля упругости 

призматических образцов и прочности бетона при растя­
жении, определяемой раскалыванием образцов-кубов и 
цилиндров соответствующих размеров, дает значитель­

ные экспериментальные преимущества. Это связано 
с тем, что оба вида испытаний, широко распространен ­
ные в современной лабораторной практике, позволяют 
легко получать большое число определений исходных ха­
рактер11стик 11 путем простого расчета определять услов­

ную предельную деформатив1юст1, (растяжимость) бе ­
тона. 

На р11с. 25 для самых разли 11ных серий образцов 
растворов 11 бетонов 1101<азано хоро111ее совпадение ве­
ли1111н eu 11 еу. 

Новый способ определения деформативности был 11с­
пользован при подборе составов бетона, изучении зави­
симости деформации от различных факторов и контро­
ле качества бетона. При определении деформации путем 
измерения прочности при растяжении раскалыванием и 

динамического модуля упругости следует учитывать, что 

прочность при раскалывании Rрасн обычно 11а 10- 15% 
uыше, чем прочность 11ри растяжени11 Rp, определяеман 
11ри испьпа1-11111 nосьмеро1<; динами 11еский модуль упру­
гости боJ1ы11е статичес 1юго мо;Lуля упругости, соответ ­
ствующего пределу про 1 1 11ости, при котором определяет­

ся предельная растяжимость бетона ео, примерно на 
20-25%. Это привод11т к тому, что е0 фактичес1<и боль-
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we еу на 15-20%, т. е. 1101:1ым методом практически из­
меряется предельная упругая деформация бетона." 

Далее для расширения массовых определении де­

формативности бетона нами был изучен друго1"1 способ, 
учитывающий возможность замены величины динами­

ческого модуля упругости бетона его выражением в ви­
де функции прочности прп сжатии. 
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Рис. 25. Сош;стnвление растяжимости цементных растворов и бето­
нов, определенной при растяжении восьмерок ( е0) и косuенным спо­
собом (еу) по величине прочности при раскалывnнии и динамиче-

скому модулю упругости. 

Величину условной деформативности е' у предлагает­
ся вычислять по формуле 

r Rраск 
IЗу= 

F (Rc"') 

где Rрасн - предел прочности при растяжени·и, опре­
деляемый по способу раскалывания образцов-кубов и 
цилиндров (по ГОСТ 4800-59); Р(Rсж) =Един-

К:ак отмечалось выше (см. рис. 24), хорошее совпа­
дение результатов было получено при использовании 
формулы (6) дш1 подсчета динамического модуля упру­
гости. 

Используя формулу (6), величину условной дефор­
мации можно выразить через прочность бетона при сжа­
тии и прочность при раскалывании: 

, Rраск ( l+0,007R0 " 1) 

1З у= 4- l0 3Rcж 

На рис. 26 сопоставлены величины ео, еу и е'у для 
бетонов различных серий образцов, изготовленных 
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u 1 <ю1.;дuм от1~сJ11,11ом cJ1y11ac н з бетона одного соста1:н1. 

При самых разнообразных сочетаниях заполнителей и 
цем ентов, с пласТ11фицнрующими добавками и без них, 
при ра зных тюдоцементных от11uшенштх было получено 
Gл11зкое С()впаде 1111 е вел 11'11111 деформацнii. Это дало воз­
можность, обработав резул ьтаты прочностн при сжатии 

и прочности при растяженин раскалыванием контроль-

о .___...____..____.___.~_.___,_~...__._~..___._~.___..._~.___.___, 

1 г 3 ч 5 б 7 8 9 10 1f 12 13 1'1 75 15 

Чомер опыта 

!Jис. 26. Сопостав.11е11ие р астяжимости цементных раство­
ров н бетонов, определенной при растяжении восьме~ок и 

двумя косвенными способами ( е0 , еу и е' у ). 

ных образцов производственного бетона на разных 
гидротехнических строительствах, оценить величину де­

формативности бетона, уложенного в сооружения. 
Определение е'у по второму способу имеет ряд пре­

имуществ по сравнению с опред<=лением по первому 

способу, основанному на измерении динамического мо­
дуля упругости. Одно из них - возможность использо­
вания нроизводственных образцов , которые изготовля­
ются на строительстве, как для определения прочности 

при сжатии, так и для определения прочности при 

растяжении раскаJ1ьшанием. В этом случае можно 
ис1юJ1ьзовать к ак кубы со срезанными ребрами, так и 
цилиндры, которые обычно изготовляются на строитель­
ствах при испытанин на водонепроницаемость. tl произ­
водственные стандартные образцы укладывается бетон­
нан смес1, кру1шостыо до 50-60 мм, т. е. имеющая со­
став, бл изк нй 1< 11р.ои з водеrвсн11ому 

Произведенные вычисления деформации производ­
ственного бетона открывают возможность в дальней­
шем при проведении контроля качества бетона оценить 
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t·roJI11 важную ДЛ51 тretJlHH()CT()Йl\OCTИ щ~.1111 1 IИНу, l\<11< r ас­
ТЯЖИМОСТЬ бетона. 

В табл. 14 приведены средние значения вычисленных 
величин деформаций для различных партий бетонов на 
ряде строительств, а на рис. 27 - пример распределе­
ния величин деформанин 11 ее обеспеченность на неI<о­
горых из них . 

Т а() л 11 ц н 14 

Дсфорыn· Jlсфорыа· 

Строитель· Возраст 
TllBHUC1Ъ 

Cтpo11тeJJL - Возраст 
ТllBl lOCTb 

Марка Х IО> (пр11 Марка XIO> ( п рн 
ство и бетона, бетона на11боль - ство lf бетона , Vетuна н аиболь-No1 партии сутки щей обес- N!! па11т 1111 с утки щей обес-

печен ностн) печен ноет и 

А/ 1 28 150 5, 0 В/ 1 180 200 7, 2 
А!\ 28 150 G,2 В/2 180 200 7,9 
А/ 2 28 150 4,0 В/3 2R 200 G,9 
А/ 2 28 150 5,0 Г; I 2R 250 7,6 
А/3 180 200 9, 0 Л/ 1 28 250 R,O 
А /4 180 100 5,0 Д/ 2 28 300 7,5 
Б/1 180 250 10,0 

Из рис. 27 в1щно, что обеспеченность величнн дефор­
мации, I<оторые можно считать наиболее вероятными 
для I<аждой партии, доволь·но хорошая. Разбр·ос значе­
ний невелик , и кривые имеют явно выраженные 11и1ш. 
Чувствительность нового метода определения деформа­
ции производственного и лабораторного бетона доста­
точно большая. Это ющно и з того, что разные партии 
выявили разли чную характер 11 ую для них наиболее ве­
роятную величнну нредельной деформации . Что I<асает­
ся .величины деформативности, то она укладывается 
в пределы, которые получены определением деформа ­
ции при непосредственном измерении тензометрами. 

В таI<ом большом объеме оценка предельной растяжи­
мости бетона на строительстве была сделана впервые, 
что 01<азалось возможным благодаря использованию 
предложенных упрощенных методов . 

В результате разработки 011исанных выше методов 
стало в~>зможным не только нроизводить массовые из­

мерения растяжимости образнов производственного бе­
тона , но и разработать ускоренный метод контроля де ­
фор·мативности ( •растю1«имос т11) бстонз. 
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Ус1шренный метод позволяет производить большое 
число испытаний, которые можно обобщить и статичес­
ки обработать, для полученин наиболее вероятного зна­
чения деформации контрольного бетона и сравнения 
этой величины с заданной в проекте. 

Новые способы оценки деформативности бетона мо­
гут быть использованы для исследования отдельных 
вопросов, изучить которые путем испытания восьмерок 

предста1вляется ·весьма ТР'Удоем­

I<'ИМ. К числу таких мало изучен­
ных во1просов относится ·вопрос 

о влиянии кру~шюсти образцов на 
дефо1рмативность и •еоо1'веТ>ст1вен­
н·о 1ВЛИЯНИ•И •КР'У.ШЮСТИ за1полн:ите­

DU 

50 

чо 

лей (которан зависит от разме- 35 
ров образца) на эту величину. ~ 

Немногочислен:ные опыты в ~ 30 

этом ·на правлении не позволяют ~ 25 
к настоящему време~ни составить ~ 
окончательное пред:ставление о ~ го 
том, за·нисит ли деформатив:ность "" 15 
от размер·о1в о6разца 1в такой ме­

10 
рl', как 1пр•очность. В некоторых 
опытах, 13 'lаст1юсти в оп1,1тах 5 

{ 

1 

1 

/ 

;4/1 
1 

V"\ -

А/3 

1\ 
1 ,-5/1 

\ 

\ 
J - -

\ 
\ s:\ 9 1 IИС Гидро1проекта, изучалась 

завио11vюсть деформаци1и от кру1п-
1юсти заполнителей 1На образцах 
одн·ого раз.мера (цилиндры диа­
метром 30 и высотой 30 см). Де­
фор1маци:и ·измерялись датчика1ми, 
на1клеенньгми с торцевой части 
цилиндров. Результаты и1оследо­
вания показали, что увеличение 

1/1 \ !'.... 

О 4 6 8 10 12 llf·fO-S 

Рис. 27. Обеспеченность 
деформаций контроль­
ных образцов на разных 
строительствах. Обра­
ботка данных по зави-

симости внииг. 

крупности заполнителей от 20 до 80 мм приводит 
к уменьшению велич1шы деформации, за исключением 
образцов крупностью 40 мм, которые обнаружили мак­
с11мальную величину деформации. 

Во ВНИИГ были поставлены опыты в двух направ­
лениях: влияния размера образца и изучение влияния 
крупности заполнителей на деформативность. 

Испытания на прочность при сжатии и растяжении 
раскалыванием 11роl!одились на образцах-кубах разме­
ром 7Х7Х7, !ОХ !О Х 10, 15Х 1 15Х 15 и 20Х20Х20 см. 
Крупность заполнителя гравия или щебня для всех бе-
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тонных смесей была 20 мм. Кроме того, параллельно на 
образцах того же размера измерялась деформативность 
раствора (табл. 15). · 

Размеры образцов­
кубов, см 

7Х7Х7 
1ох1ох10 
I5XI5XI5 
2ох2ох20 

Раствор 

8,5 
7,9 
7,4 
7,0 

Таблица 15 

Деформативность •'У · 105 

Бетон на гравии 1 

t!,70 
8,35 
6,95 
G,85 

Бетон на щебне 

8,75 
8,70 
7,80 
7,20 

Учитывая малочисленность наших опытов, пока оха­
рактеризовать результаты можно только с качес11венной 
стороны (без коэффициентов пересчета деформативно­
ности 11ри тех или иных разм ерах образцов). В преде­
лах используемых размеров образцов довольно четко 
выявилось некоторое уменьшение деформатиnности при 
переходе от образцов размером 7 Х 7 Х 7 см к образцам 
размером 15 Х 15 Х 15 см. Этот вопрос подлежит даль­
нейшему изучению. 

Как известно, в соответствии с требованием стандар. 
та допускаемые размеры крупного заполнителя для бе­
тона зависят от размеров и формы образца и размеров 
конструкции или наименьшего расстояния между бли­
жайшими стержнями арматуры. В связи с этим при при­
готовлении образцов из бетонной смеси, содержащей 
заполнители значительных размеров (например, 60-
80 мм), необходимо проводить испытания бетона на осе­
вое растяжение на образцах-восьмерках с поперечным 
сечением 20Х20 или даже ЗОХЗО см. Опыты на образ­
цах-восьмерках таких размеров очень немногочисленны. 

Из общих сведений о влиянии размеров крупного запол­
нителя на растяжимость следует отметить, что наиболее 
распространенным является мнение об уменьшении ве­
личины предельной растяжимости с увеличением круп­
ности заполнителей. Умеш,шение растяжимости в ука­
занном случае объясняют 1ювышенной нео;щород11остью 
бетона, некоторым ocJ1aGJ1eн11eм контактов между запол­
нителем и раствором, особенно в бетонах {' поr~ыш е 11ной 

осадкой конуса 13 свнзи с IЮЗМОЖНОСТЬЮ CKOllJieния воды 
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лод 1-:рутшм11 зср11а.м11 залол1111телс il, и Jtp1yгi1~1 11 11p1i~ lli­
нaми. 

Изучение влияния размеров заноJiнителей на величи­
ну растяжнмости было оснuнано на ис11ытании образцов. 
кубов размером 20Х20Х20 см на прочность при сжа­
тии и растяжении раскалыванием для определения в' у 

(табл. 16) . У .первой серин образцов 1пр11 сохранении вrо-

Т а бJI и ца 16 

.о 

~ "'"" .... 
.~ 

.~ 
;;..., "u" , u 

"о 

" "' :s::Q..I г.;: ~ 2 о) "-""' о ~Е~ .... 
="' "' "'"' "' "'"'"" ~~~ "о Состав бет~на <! • iE"' ~ ~ :>.:S:: ~ Q."' ~~ ~ "1 = a..:i:: ~ g- ~ " "' о"' о."~ u"' " u 8. с." ",,. <! <> ~~g "' о . u "' "' со ci: t::::.: -В-u ",. '° "'" "" u • 

о" "' :Е ro ro Q.J "о 
~о ~;;: о.. ~ о\3 uc ,,, "' "' с; t::{,; 

1 

1 1 :3,82:3,40 400 268 3 0,53 20 G,90 
1 1: 3,22:5,43 400 240 3 0,37 40 6,45 
1 1 : 3 , 3G : G , 20 400 222 3 0, :15 GO 6,45 
2 1:4,1 2:3,61:! 400 250 1 0 ,5:3 20 G,56 
2 1 : 3 • 12 : 5 ' 26 400 250 5 0,37 40 6,30 
2 1 : 3 '36: б. 20 400 250 8 О,3Б (jQ 5,80 
:\ 1 :3,68:3 , 28 БОО 280 4. 0 ,53 20 7,5:1 
;3 1 :3, IO::i,22 500 250 4 о ,:37 40 7,90 
3 1 :3,22:5, 90 500 234 1 0, 35 60 7 ,40 

доцементного отношения осадка конуса также остава­

лась постоянной, а расход цемента и состав бетона из­
менплись для каждой партии . У второй серии образцов 
при одном расходе цемента и одинаковом водоцементном 

отношении осадка конуса значительно изменплась для 

каждой партии, увеличивапсь с увеличением крупности 
за полнителей. Третья серип образцов изготовлена так 
же, как 11 первая, т. е. при сохранении одинаковых осад­

ки конуса и водоцементном отношения ~расход цем е нта 

изменялся для каждой партии . Из табл . 16 видно, что 
у первой и второй серий образцов можно усмотреть не­
которое уменьшение е'у с увеличением крупности запол ­
нителей; более четко это уменьшение заметно у второй 
серии обра зцов, у которой изменяется осадка к•онуса и, 
по-видимому, могут сказаться эффекты водоотделения и 
расслоения бетонной смеси. Наряду с этим у третьей се­
рии образцов влияние крупности заполнителей на е' у 
не выражено. Полученные данные показывают, что в на ­
стоящее время нег оснований считать твердо установ ­
.ТJенным отрицательное влияние крупности заполнителей 
на растяж11мосТ1, бетонов 11 nыставлнт1, требование 
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уменьшен11я 1<рупности запоJ11штелеf1 с uелью повыше­
ния трещиностойкостн. 

УвеJiнченне кру11ност11 за 110J1н1пелей до определенно­
го 1 1р едеJ1а (80- 120 л~м) р а 1\110налыю дJiя бетона мас ­
си1311ых г11дротсх 1111 1 1 ес1шх сооружс 11 1 1 й в св я зи с возмож­
ностью уменьшен11я ра схода цемента и увеличен11н 

объемного neca бетон а 13 rраnитащюнных нлотинах. 
По мере накопления да нных исследований и натур­

ных набJIЮJ\еннй за сооружениями будут более четко 
выявлены факторы, при которых изменение крупности 

Р11 с . 28. Стенл. дл я выдерж1шания образцов при 
11 сnытn11ш1 на усад1<у. 

за 1юлн 11телей 0 1<азывает 13m1нн11 е н а растяжимость. Мож­
но предполож 11ть , •tTL) кру пный заполн 11тел ь в ряде слу-
11аев может J(аже 11оnы111ап, трещиностойкость, так как 

11р11 хоро 111 е м сце11J1е111111 1;р у пного за полнители с раст­

;' орной COCTl:ll\ Jl51IOЩe Й OTJ\eJll,нaн трещ11н<J, ПЬll(ЛИНИВаясь 

на за 110 J111итеJ11" бу1\ет Jюкал11зована 11 н е окажется 
сквозной по бJiоку или соо ружению. 

Усадка бетона является одним из его свойств , свя­
занных с трещиностойкостью. Для получения надежных 
результатов измерения усадк н необходимо выдержива­
ние обра з цов пр11 определенны х 13 течение всего времени 
хранения температуре 11 влажностп. С этой целью в ла-
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Ьuратор11их оборудуютси спе1L11ал1> 11ы е стенды 11ли 1 1 з ll ­
термические комнаты . в 1юторых хра н ятся образцы. 

' Иногда для этой цели используются большие термоста-
ты. На р11с. 28 по1<азан нспытатс.п ьный стен/!. лаfiорато ­
ри11 бетuна Вr·I ИИГ, п 1<отором нроподилисL, uпыты по 
усадке. Стенд позполяет испытьшать одновременно де­
сят1ш образцоп . Параллельно с этим образцы хранились 
в термостате т11па Т-824 (ILM) . Колеба н1н1 температуры 

Рис. 29. Прибор для испыта1111н бетона на усадку. 

в стенде были от 16 до 20° С, колебания температуры 
в термостате - от 23 до 32° С. Влажность 13 обеих каме­
рах, как прапило, 11оддерж11валась близкой к 60%. 

В СССР м етод измере;1ия ycaJJ.I<II не стандартизован. 
В большинстве случаев, если усадка бетона измеряетсн 
по величине укорочения призм размером IOXll OX50 см, 
используют прибор Амслера (рис. 29), позволяющий 
определять изменения длины ·С точностью до 0,5 · 10- з . 
Этот способ измерении, I<aI< и прибор, является стан­
дартным в ряде зарубежных стран. Результаты опреде­
ления усадки выражают отношением величины умень­

шения длины образца к первоначальной длине образца 
(мм/м). Образцы хранятся отдельно от измерительного 
прибора. Усадку образцов из раствора, которые обычно 
бывают меньше по размеру, чем бетонные образцы, оп­
р еделиют, I<ак правилu, индикаторами, прикрепленным11 

к специально из готовляемой по размеру образца метал­
лической раме . Обра з цы-балочки 11з раствора, использу­
емые дл я измерении усадки, имеют размеры 2Х2Х25 
(рис. 30) ил11 4 Х 4 Х 16 см. Кроме того, усадку юмеряют 
миниметрамн, которые пр11кре11ю1ютсн к 1<а ждому образ­
цу на uce uремя его хранения. 

Ilo вопросам измерения усад1<и и способа подготовки 
образца до настоящего времени нет единого мнения. 
Так, наряду с определением уса/1.ки образца, все поверх-
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Насти ](Оторого от](рыты и ;щстуnны высыханию, в ряде 

случаев ус;:1Дку 11 змеряют на оf.разцах, сторnны кпторых 

защищены водонепроницаемым покрытием с четырех 

сторон и у 1<0торых высыханию доступны только торце­

вые nоnерхности. 

В большинстве 
лельно с усадкой 

современных исследований парал-
измернетсн ·второй фа](тор - потеря 

uлагн; 111 · р11 этом уса;(1ку относят 

1< L'д1111ш(е 1потеря,1111оi'1 ·ll'(ЩЫ. Во3-
можны л, ва 1'р;11терия е1(ен11ш усад-

1\И: Bl'ЛИ 1 1 11blla IПОJIНОГО У\\·Ороч е ния 

образца к л;:ы11юму ·nре1меш1, от-
11есе11ная ·К ·весу всей 1и·спарившей­
ёя ~воды, а та·кже отношение 1в е ­

л 11ч1111ы усадки в определенны~ 

п•ромсжутки •в1ремени к ~весу иопа­

р•ившеikя за это ~время 1n·оды. 

Рис. 30. Прибор для 
ИСПЫТЮIИЯ р аствора на 

усадку. 

Несмотря на то, что все ра з ­
личия ~между у11<азанными ·вели-

11ина ми 11а -первый взгляд могут 
показаться .незначительными, из­

менелие последн1их ·со ·в·ременем 

различ,но и ·выбо~р критер·ия, ко­
торый м·ожет быть и·сполЬЗ{JоВан 
п~ри подборе бетонов или ны6оре 
цемента~в с ·на.и меньшей усад.кой 
в ошределенных условиях, янля­

е11ся достаточно · ·сложным •И Тlр е­
'6ующим .на•коплен1ия и ·обобще ­
ния экопери1ментальных дан-

ных. 

Связь усадки и трещинообразования в большинстве 
исследований рассматривают в сопоставлении с предель­
ной растяжимостью бетона или раствора в определенном 
nозрасте либо оценивают 1ю времени появления трещи­
ны n образце, усадка которого искусственно затруднена. 
Такой подход к решению проблемы можно признать оп­
ранданным, так как в конечном итоге сопротиnляемость 

растnора и бетоноn ра стягиnающим усилинм от усадки 
зависит от и х 11редеJ1ыюй растяжимости и n первую оче­
редь рвутся связи, 11одвержен11ые растя1·ивающим напря- ,, 
же11иям. 

Тепловыделение цемента приводит к разогреву бетон­
ного массива, 11оэтому оно яr~ляется одним из факторов, 
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обусловливающих трещинообразование в бетоне, особен­
но в гидротехнически х сооружения х. 

Ниже перечи слены основные методы определения 
тепловыделения, нашедшие наибольшее применение 
в отечественной практи1<е исследований. 
Метод растворения основан на законе Гесса, 

саг лас но 1<отором у изменение тешюсодержа ни я системы 

п1.т переходе ее из одного состо5Jlнин в другое ·не зави ­

с ит от пути 11 е рехола, а опрел.сляется тплы<о 11ачал1,ным 

и 1<о н ечным состонннs1м11 системы. По этому метол.у nе­
личина те11ловыделения определнется разностью между 

теплотой растворения гидратированного цемента и теп­
лотой растворения негидратированного цемента в одина­
ковом растворителе (обычно в 1<ачестве растворителя 
применяют смесь азотной и пла~зиковой кислот). Для 
проведения опыта используют цемент или отдельные 

кпинкерные минералы u виде порошков. Достоинством 
метода растворения являются его высокая точность и 

1юзможность измерения велич11ны тепловыделения це­

ментов в течение долгого периода гидратации. Так, из­
вестны наблюдения за процессом гидратации цемента 
с замером теплоты гидратации в течение года , т. е. про­

должавшиеся практически до определения полной вели­
чины тепловыделения . Метод растпорения нашел широ­
кое применение в отечественной и зарубежной практике 
исследованнй по нементу, а для некоторых стран (Вели­
кобритания, Австралия, США и Япония) он является 
стандартным. Этот метод считается, однако, недостаточ­
но надежным при определении теплоты гидратании пуц­

цолановых цементов, а также при расчетах термонапря­

женного состояния бетона, поскольку нельзя учесть спе­
цифику стр уктуры бетона. 

Методом растворения получены были фундаменталь­
ные сведения о величинах тепловыделения клинкерных 

минералов , которые позволили сравнить их в отношении 

их роли в повышении температуры при гидратации це­

мента . Вел ичины тепловыделения, полученные этим ме­
тодом для цементов в поздние сроки твердения (от 28 
суток до 1 гол.а), являются л.о настоящего времени един­
ственными данными о 1ш11 ет 111\е дл11телыю1·0 тепловыде­

ления цементов. 

Те р м о с н ы й м е то д является весьма распростра­
ненным способом измеренин тепловыделения в изотер­
мической среде. Объем образца (термос с цемент.ным 
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раствором) при таком способе обычно соста вляет 1- 2 л 
(в зависимости от размера термосной колбы} . Образец 
с термосом погружается в воду, температура которой 
поддерживае r ся постоянной, близкой к начал ьной тем­

пературе изучаемого раствора или бетона, в течение 
всего опыта . Величина тепловыделения вычисляется по 
разности температур (начальной и опытной) в разные 
периоды времени с у 1 1етом характеристики остывания, 

установленной для каж/1.ого термоса . Теплоту гидрата­
щ1и цемента (/ 11ычисJ111ют l\a t< 1Jаст11ое от деления общего 
1<0личестuа теплоты, выдетшшейс11 за данный промежу­
ток времени, Q на вес цемента g: 

Q q=-, кал/z. 
g 

количество теплоты Q определяется ·по формуле 

где Ср - тепJ1овое значение, кал, термоса с цементным 
раствором, вычисляемое по формуле (для каждого испы­

тания) Ср= О,2 веса цемента +0,2 веса песка+вес 
воды+С. 

Здесь С - теплопое значение собра нного термоса, оп­
ределяемое по формуле 

С=О,2 g +о,45 ~· + о,2g2 +0,озgз+ 

+0,11g4 +0,45g5 +0,46V, 

гд~ g - вес термоса, г; g, - вес корковой пробки, г; g2-
вес стеклянной трубки для термометра, г; gз - вес ртути 

в стеклянной трубке, г; g~ - вес цилиндрического сосуда 
из жести, г; g5 - вес пробки на дне термоса, на которую 
устанавливается сосуд из жести, г; V - объем части 
термометра, погружаемой в цементный раствор , см3 ; 
fo - началЬ'ная температура цементного ра,створа, 0 С ; 
fx - температура цементного раствора в конце данного 
промежутка време~ни, 0 С; Qи - константа теплоотдачи 
термоса, кал/(ч· 0 С); Ро-х- площадь между кривой 
температуры раствора и линией температуры термоста­

та, нанесенными на график, за отрезок времени от О до 
т в коорд11натах градусы - часы. 
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Площадь, расnоложеюrую н11же л1rни11 темn ературы . 
термостата, вычитают из nлощади, расnоложенной вы­

ше этой линии . 

Определение те11лоты rнд ратац11и цементов для ори­
ентировочных ·nредварительных расчетов может быть 
выпол нено на основанrт дан ны х мrrн ералоrическоrо со­

става цемента ло следующей формул е: 

где q, - теплота гндрат<J ur111 це м е нт<J ч е рtз ;, .'1.Hei1 твер­
дення, кал/г; а, Ь, с, d - 1<0эффициенты; C3S, C2S, СзА, 
c.AF - содержан rt l' соотнетствующих м11нepa Jt0R цемен­
та ,%. 

З11ач ени я коэффицн ентоо а, IJ , с, с! югут 11ри1111маться 
по табл . 17. 

Т ;i G l!IЦ il 17 

Продu.11житсль 
ноет~) тверде 1-111 ft " /J ,/ 

3 суток О, ~J29 О, 15~J 1, 5 17 -0, 11 9 
7 суто1< 1 ,ОЮ 0,23 1 2' 0(i~) - 0,41 4 

2R суток 1' 14 2 о' 1 !):) 2, 29~) +о. 140 
3 мес . 1, IR3 0 , 211 2,45R +О .332 
6 мес 1. 220 () , c\•J!) 2 , 4Ы +0 ,382 

12 мес . l ,2G9 О , !132 2 ,525 +n.4oo 

По величине теплопотерь можно ра ссчитать темпера­
туру и тепловыделение, которые имел бы цемент при от­
сутствии остыва ния , т. е. в условия х, близких к адиа­

батическим. При изм ерении тепловыделения термосным 
методом в изотермической cpeJLe в течение 6-7 дней 
происходит практически выравнивание температуры 

в образце и изотермической среде и дальней111ее прове­
дение опыта становится невозможным . Это один из не­
достатков метода . О;щако преимуществом этого мето­
да по сравнен ию с методо м ра ·створе11ня яRляется то , что 

достаточно •просто и точно можно ия м ерять тепловыделе­

ние бетона, хотя крупность за полнителя 01-раничена ра з­
мерами ()бра з на, обусловл енного ра з мер ами колбы. 

В ма ·сr ивных бсто11ных сооружениях R перные сутки, 
а 11но1·д а 11 мссяны те-пл оотдача ·практически не имеет 

места. В этом слу ча е бетон твердеет в адиабатических 
условиях. В связи с этим наиболее полно определяет 
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условия 11 nслич 1111у тепловыделении массивно го бетона 

ад 11аnат11 1 1 ес 1< 11 i'r мет о :i, 11 зме рен11н. Ад11абат11чес­
кий реж 11 м 11редпо.пагает отсутств11 е тепло1ютерь; прак ­
тнчес1ш это дuст 11гаетсн тем, что u среде , окружающей 

11 :;лrJктронному мосту 
JМП-209,рееистрир!/ю- 1< прибору а8томатц-
щем!I температуру ческого регулироВания 

8 камере 6 бетоне температуры 6 камере 

~ 1 

8 
~ 
с::, ...... 

1000 

z 
J 
4 
5 

7 

g 

10 
11 

Рис. 31. Схема прибора ВНИИГ для определения 
теnловыдеJ1ения бетона, твердеющего в адиабатических 

условиях. 

1 - дсрсвянна н обшипка (н а ружная); 2 - тс11J10изоляц11я; J -
дС'рсвя1111ая uбшннка ( в 11у трr. 11няя); 4 - металличсс1<ан обшиuка; 
.r; - - крышка формы; 6 - вс 11п1лятор : 7 - тсрмnметр сопротно11с­
н 11 я; 8 - медная r1 1 л11за ; 9 - 11 агрс ватс;1ы1ыН ЭJ1сме 11 т; Jn -

форма длн 6сто1111ой смес и; // - бетон. 

образец, в течение всего времени испытани я поддержи­
вается температура, равная или отличающаяся на не­

з начительную величину от той , которая достигается 
в образце в результате те11ловыделения цемента. 

Адиабатический калориметр (рис. 31) состоит из ка­
меры с теплоизолированным и стенками нагревательных 
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,. 
элементов, устройства для автоматического регуJiиро­

ван11я температуры в камере и прибора, регистрирующе­

го температуру путем записи на ленту :[Л. 34]. 
Для поддержания в адиабатической камере темпера­

туры, равной температуре в бетоне, используется обыч­

ная мостиковая схема, сопротивление (термометр соп ро­
тивления Т 1 ) одного .плеча которой помещается в и·спы­

туемый бетон, а сопротивление Т2 второго плеча -
в камеру. Если температура бетона и камеры одина1<0ва, 

стрелка гальванометра стоит на нуле и мостиковая схе­

ма уравновешена. Как только температура в бетоне 

повысится, сопротивление Т1 изменится в сторону увели ­
чения и •мости1ковая схема ·станет неураrв•нО1вешенной, 

·в результате чего ·стрелка гальваJНометра отойдет от •ну­

левого положения и нкточат·ся натре<вательные камеры. 

Когда т<'мпература бетона 11 камеры выравняются, 

стреJ1 1<а гальванометра заИмст нулевое поJюжение 11 11а­

гревател11 отклю 1 1атся и т . д . 

В 1<ачестве наr·ревательных ЭJ1ементов использованы 

обычные лампы накалиnания общей мощностью около 

500 вт, ·чего вполне достаточно для поднятия температу­
ры в пространстве, окружающем образец. 

При низких начальных температурах бетонной смеси 
(rOT 0 ДО ;20 °С ) предусмотрено принудительное охлажде­

ние адиабатической камеры до необходимой темпера­
туры с помощью фреонового холодильного агрегата или 

ванночек со льдом, помещаемых в камеру. 

Для равномерного распределения температуры в ка­
мере смонтированы два вентилятора мощностью 200 вт, 

обеспечивающие надежное перемешивание воздуха 
в камере. 

Измерение и регистрация температуры в бетоне и 
камере осуществляются автоматическим электронным 

ураВ'новешен11ым мостом ЭМП-209. 
Цилиндрические формы для проведения опытов 

t: раствором и бетонами могут иметь достаточно боль­
ш11е размеры (до 1 мз). 

Для предотвращения испарения влаги из бето!-lа 
верхняя часть формы закрывается полиэтиленовой 
пленкой или герметическими крышками . 

Для определения теплоты гидратации цемента в бе­
тоне или растворе необходимо иметь металлическую ци­

линдрическую форму с герметической крышкой с разме­
ром h='<l от 30 до 100 см и медную трубку с одним 
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запаянным концом (диаметр трубки 2 см, длина раnна 
половине высоты формы h/2) . 

При проведении опыта предварительно взвешивают 
форму с крышкой и трубкой, затем приготовляют бе­
тонную смесь, которую закладывают в форм у, вибриру­
ют ее и одновременно вставляют в центр образца мед­
ную трубку. 

Форма за~< рывается крышкой (тр убку надо погру­
жать . с таким рас1 1 етом , •rтоnы ее коне1t вы ступал из от­
в ерстия н 1\рышке на 3- 5 .~~м), нзвешивается и поме­
щается в адиабатическую камеру. В медную трубку 
опускаются д а тчик температуры и датчик автомати чес­

кого регулирования (дат•ш 1<11 температуры и автома ­
тики камеры постоянно находятся в камере), после чего 
в трубку заливают трансформаторное масло, а верх 
трубки за крывают пластилином. 

Температура в адиабатич~ской камере заранее под­
гоняется примерно к той н а чальной температуре, кото­
рая ожидается в бетон е. Далее закрывают дверь 1< аме­
ры, включают автоматическое регулирован ие для под­

держания температуры камеры равной температуре 
в бетоне, включают электронный уравновешенный мост 
для записи тем пературы и вентилятор камеры. 

В дал ьнейшем через определенные промежутки вре­
мени ( 1, 3, 7 суток) снимают показания темпер атуры 
(совпадение температур камеры и бетона свидетельству­
ет о норм альной работе калориметра). 

Тепловые расчеты по определению удельного тепло­
выделения цемента в бетоне производятся по формуле 

где Сб.с - тепловое значение навески бетонной смеси; 
gц-вес цемента; gп -вес песка; gщ-вес щебня (гра­
вия) ; gв -вес воды. 

Тепловое значение формы учитывают следующим об­
разом : 

где gФ - вес формы . 

Тепловое значение бетонной смеси с формой прини-
мает вид 
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Теплота гид·ратации 
цемента, ·выдели1вшая1с я 

з а данный Пiромежуток 
времеН1и, ·определяет·ся 

по формуле 
с 

q = ~ (t - t 0), !(ал/г, 
Qц 

где io - начальная тем­
п е ратура бето111юй •сме­

с и; t - тем1пеµатура в 
данном промежутке 

в реме ни ( 1, 3, 7 .суток). 

В тех ·случ аях, ко­
гда недоста11очно знать 

удельное тепловыделе­

ние q, а необхощимо 
з нать ма11юимально воз­

~юж11ый подъем темпе­
ра1'у~ры, следует де­

лать попра1В1ку ·на теп­

лоемкость формы 

лt = g Ф (t - f 
0
). 

б.с 

Значение Лt необхо­
ди·мо прибавлять к .па­
к аз а·н и яtм тер м-о•м етров 

в со·о11ве11ст1вующи·е 

11 1ромежу11к·и нремени 

(1, 3, 7 суток). 
Запиои температур 

и ра•счетных ~величин 

рекомендуе11ся произ­

водить 1по следующей 

фор.мое (таrбл. 18) . 
На 1практи1к·е созда-

1ше абсолютного Оl'сут­
ствия теплообмена (по­
тери или притока теп­

ла) невозможно. В луч­
шем случае температу­

ра среды равномерно 

отклоняе11ся от темпе­

ратуры в образце в обе 
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стороны . В калориметре ВНИИГ отклонения температу­
ры ·среды от температуры в образце характеризуются 
эКJспери ме.нтальной кривой, приведен.ной на ри с. 32. 

В термосном и адиабат11чес1<0м калориметра х бетон 
твердеет в условиях воз растающей температуры (в на­
чале опыта). Изменение температуры, как будет показа­
но ниже, оказьша ет влияние на величину тепловыделе-

-~РФН · ,..1"""."."fН 
' о 60 120 180 240 300 360 

Вреня, мин 

Рнс . 32. Oт1(JIU1 1 c111 1н те11шерRтуры в бетонном образце от темпера­
турь; OJ(pyж;11oщeii среды. 

Лl = l-lu , где 1 - теш1ера тура бпон а; /0 - те ,111ер атура uоздух". 

ния. Прибавочную величину тепловыделения вследствие 
повышения температуры в чистом виде целесообразно 
определять на изотермическом приборе. 

Широкие исследования по изменению тепловыделе­
ния в изотермических условиях были поставлены в Да ­
нии. Для пол учения основны х констант были использо­
ваны резул ьтаты измерен ий тепловыделения в цемент­
ной пасте (камне) с водоцентным отношением 0,40. 
Опыты ставились при постоянной температуре в кондук­
тивном калориметре, в котором тепJю для поддержания 

постоянной температуры в образце отводилось с помо­
щью лопастей и змеевика. Этим методом теплота гидра­
тации измерялась в те 11ение 72 ч. Экстраполяция на 
более длительные сроки была сделана на основе опытов 
измерений тепловыделения методом растворения 
(вплоть до 6,5 J1ет), что дало возможность установить 
максимально возможную теплоту гидратации, которая 

используется при вычислении температурно-временной 
зависимости. Изотермический калориметр используется 
также н некотоrы х отечестненны х иссле11.онаттиях. 



r ЛЛВЛ ЧСТВСfJТЛf! 

ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 

НА ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА БЕТОНА, 

ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ЕГО ТРЕЩИНОСТОйКОСТЬ 

Ос:нов11ымн тс х11олог11ческим11 ·фактоrа м и, .от ко1орых 
зав 11 сят вел1J111 1на 11 1\1111ст111\ а 11 1 мс11е 1111 i'1 основных 
c вoi'icтri Г>сто11а, явлнются во:=! раст Г>стона, 11 з ме11ення 
темп ературы, nодоце мент11ого отно111ения, расхода це ­

м ента, rюдвижность, а также вид и крупность заполни­

телей . 
Влияние технологических факторов на деформатив­

ность бетона и растворов. Для определения наиболее 
достоверны х nелнчин было 11роведе110 большое коли­
честnо испытаний дл я выявления влияния на деформа ­
тивность бетонов и раствороn различных факторов: 

1) деформативности цементного камня; 
2) домола цемента; 
3) добавки молотого шлака к цементу ; 
4) добавки золы к цементу; 
5) добавки нефелинового шлама; 
6) минералогического состава цемента , в ча стности 

алюминатной составляющей ; 
7) поверхностно-активных добавок - пластифициру­

ющей ССБ и воздухоnовлекающей СНВ; 
8) добавки бентонита в .н ебольших колнчества х; 
9) водоцементного отношения (В/Ц =0,45; 0,55; 0,65; 

0,75); 
10) подвижности растворов; 
11) возраста бетона (7, 28, 180 суток); 
12) вида ·п есков (обыч11ый строительный реч-

1юй лесок, два nида карбонатных песков, искусствен­
ный гранитный песок, стандартный вольский песок); 

13) гранулометрии 11 есков (1\ ру11ный и мелкий песок 
одного месторождения); 

14) вида кру11ного з а110J111нтеля (гравий и щебень) 
11рн разли чны х 11 ео: а х ; 

15) природы заполнителей (гранитных и к а рбонат­
ных) после испытания обра зцов на морозостойкость по­
переменным замораживанием и оттаиванием ; 

16) скорости нагружения и размера образцов . 
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Но нссх опытах дсформац11я измеряткь 11р11 
растяжении образцов-·восьмерок, а также двумя опи­
санными выше косвенными способами (ео, еу и •Е'у). 

На р11с. 33 показаны результаты испытан11й образ­
цов-восьмерок из раствора, бетона и цементного камня 
на одном и том же цементе. Наблюдающееся увеличение 
относительной деформации раствора по сравнению с бе­

12 
10 t-- --+--

8 
б t----,-''t-,..-'-,---+----+-- --1 * r---:---;r-?----t----+---1 
z t--<----'---<1-

0 0,25 0,5 

Рис. 33. Дf1 мрамма дефоµ ~1а­

тоном можно объяснить 
приведенными выше со ­

\Jбражениями о том, что 
11р11 хорошем сце11менин 

цементного камня с ~пес-

'«ОМ в1<лючение песка в 

цеме11т11ыii камень, не­

смотря на кажущуюся не­

<Jднородность бе'Гона, по­
вышает общую растяжи-

ц11я-н11пряже11ие. 

1 - бетон; 2 - цеме11т 11ый камеш,; З - ·МОСТЬ. 
раствор. На рис. 34 .приведены 

данные о влиянии нодоце­

ментного отношения .на деформацию при осевом растяже­
нии в разных сериях образцов, имеющих одинаковую под­
вюююсть (в результате чего с увеличением В/ Ц расход 
цемента соответственно уменьшался). Таким образом, 
уменьшение относительной деформации с увеличением 
водоцементного отношения можно объяснить уменьше­
нием прочности, а, кроме того, некоторым снижением 

количества цементного камня в бетоне. 
Одним ю вопросов, на который до сих пор не полу­

чено определенного ответа, является вопрос о влиянии 

возраста на величину предельной растяжимости бето­
нов. 

Это обстоятель·ство ~не должно уменьшать И!Н1'ереса 
к столь важному вопросу, и ниже мы постараемся осве­

тить причины, 1ю1орые могут 1при вес1и к 1противоречивы\1 

на первый взгляд выводам. 
Под влиянием продолжающейся гидратации цемента 

изменяется 110ристость бетона, определяющая прочность, 
и, кроме того, со временем происходит изменен11е 

свойств цементного камня. Кристаллическая часть це­
ментного камин возрастает за счет сокращения гелевой 
составляющей, 1что, с одной стороны , увеличивает жест­
кость, неподатливость структуры растяжению, а с дру­

гой, - ведет к обжатию за•полнителей, так как гидрати-
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j:юванный uементны.И 1\амень несl\олько ·унелн•шваетоJ 
в объеме. 

Большинство 011ытов заставляет склоняться к тому, 
что со временем (до 180 суто1<) наблюдается некоторое 
увели'lение деформативности бетона (предельной мгно­
венной). В табл. 19 приведены некоторые результаты 
испытаний различных бетонных образuов-восьмерок, из­
готовленных на различных цементах. Образцы в течение 
всего периода твердения находилисп в камере влажного 

хранения лри нормаJ11:.ных 

условиях . 

В табл. 19 не ~приведены 
·Составы и овойства бетона, 
так 1<ак они ~несравнимы; бо­
лее того, не все бетоны испы­
таны в одинаковые сроки 

твердения . Тем 1не менее 
только при переходе от 180 
к 360 суткам (испытания 
в промежуточные ·сроки от-

0,1/ 

сутствуют) бетоны показали Рис. 
уменьшение растяжимости. 1ro10 

Следует отметить, что испы- цllю 
ган1ные до 360 суток (до 35-
Ю кгс/см2 •при иопытании 

0,5 0,6 0,7 0,8 

34. Влияние водоцемент­
отношения на деформа · 
образцоlJ·IJосьмерок при 

растяжении. 

образцов-восьмерок) обра зuы хрупко разрывались, так 
как имела место , по-видимому, значительная кристалли­

заuия uементного камня. 

Наряду с этим отдельные исследователи отмечали 
максимальное значение растяжимости в 14 суток, 28 
суток, а в последующие сроки - некоторый спад. Учиты­
вая, что цементы, а возможно, и условия хранения меж­

ду отдельными опытами не всегда сравнимы, а количест­

во 011ытов по испытанию образцов-восьмерок из одного 
за меса в разные сроки твердения с одновременным из­

мерением растяжимости пока относительно немного­

численно, нет оснований указывать определенный срок, 
·в котором велнчина деформативности имеет максималь­
ное значение. 

На основании мно1·очисленных опытов ВНИИГ и дру­
гих исследовательских орr'анизаций можно сделать 
вывод о том, что увеличение прочности бетона способст­
вует увеличению растяжимости и до определенн,ого воз­

раста (примерно до 150-180 суток) идет нарастание 
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растяжимости образцоi3, хр<~нйщихся n нормальных тем ­
пературно-влажностных условиях . Связь прочности и 
растяжимости сказываетсн в том, что все факторы, по­
вышающие прочность бетона, увет111иr1ают растяжи­
мость. 

Т а б лица 19 

ПредеJ1ьна я дефор>1ащ1н •о · 10• в в >Зрас те , 
сутки 

Автор исследова ни я -
:; 

1 
7 

1 
2R 

1 
9lJ 

1 
! ЯО 

1 
ЗGО 

0,59 0,75 0,95 1,2 - -
0,70 0,82 1, 1 1,05 - - в . А. Никола ев 

0,80 0,90 0,95 1,00 - - ( Мос ковский институт же -
0,90 1,0 0,95 1, 10 - - лезнодорожного транс-

0,80 0,85 1,00 1,00 - - 11орта, 1959) 
0,85 1, 10 1,00 1, 20 - -
0, 35 0,40 0,68 - O, \:J O 0,70 Ц . Г. Гинзбург, 

0,60 0,70 0,71 - 0, 80 0,70 Р . Е . Литвшовз 
0,30 0,45 0,50 - о . 70 0,65 (ВНИИГ. 1956) 
0,45 0,56 O,fi6 - о. 70 0,50 
0,20 0,30 0, 68 - 0,76 - в . 13. Стольников, 
0,30 0,40 0,50 - 0,70 - Р. Е . Литвинов:~ 

(131iИИГ. 1966) 
- 0,60 0, 80 - 1,00 - Р. Е. Литвинова, 
- 0,68 0, 95 - 1, 10 - А. А. Борисов 

- - 0,8 1 - 1, 10 - (ВНИИГ, 1968) 
- - 0,75 0, 88 0,90 - Ц . г. Г1111з:5у р1· 

- - 0,90 - 1,05 - \'. в. Морозова 

- - 0,86 - 1,00 - ( 131-!ИИГ, 1968) 
- - о. \:J2 - 1,08 -
-- - 0,95 - 0,96 -
- - 1,03 - 1, 18 -
- - 0,98 - 1, 15 -
- - 0,62 - 0 ,99 - Ц . г. Гинзбург. 
- - 0,56 - 0,83 - В . л . Карыш ева 

- - 0,4 1 1 - 0, 60 - (131iИИГ, 196R) 

В табл. 20 пока заны результаты испытания бетонных, 
растворных и цементных образцов при растяжении на 
обычном и домолотом цементах, испытанных в возрас­
те 28 суток. При повышении удельной поверхности 
с 3 ООО см2/г (первоначальная) до 5 ООО см2/г (после 
помола) растяжимость увеличилась примерно на 25% 
для раствора и на 15% - для бетона. В раннем возрас­
те (3- 7 суток) следовало ожидать еще большего эф­
фекта увеличения растяжимости от повышения удельной 
поверхности . 
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Сравнительные опыты по растяжению образцов-вось­
мерок из раствора и бетона были поставлены на пяти 
портландцементах и трех смешанных цементах (40% 
шлака, 30% золы и 50 %1 нефелинового шлама); добав ­
ки-отощатели смешивались при помоле вместе с клин -

т а блиц а 20 

Удельная Деформация •о · 10' 
поверхность 

1 1 

Образцы портланд- при 1/3 при 1/2 прн Rпр 1 при Rпр 
цемента, 

Rпр Rпр <частное) ( среднее ) см•/ г 

Цементный камень 
1 

3 ООО 2,0 3,3 8,0 
1,8 3, 1 9 ,5 8,0 
2, 1 2,9 7,4 

Цементный камень 5 ООО 3,2 5,2 11, 5 
2,9 4,7 10,0 11,2 
3, 1 5,7 12,2 

Раствор 3000 2, 1 4,7 10,7 
2,5 4,6 9,5 9,5 
2,7 4,3 8,2 

Раствор 5 ООО 1,4 3,2 10,5 
2,8 4,8 12, 1 10,2 
2,8 4,3 8,2 

Бетон J ООО 2,2 2,8 7,7 
1 1, 8 2,5 5.5 G.4 

0,7 3, 1 G,0 
Бетон 5 ООО 1 .~ 3, 1 7,7 

1 ,6 2,8 6,5 7,2 
2,0 3, 1 7,3 

кером 1~ем ента. оыл1 1 11 с1юльзова11ы среднеалитовые 
(C3S 48- 50% '), средн ~аJ11ом11натные (С3А 6- 7%) и 
высокоалюминатные ( С3А 9- 1 О%) порт ландцементы. 
Обнаружить за 1<0номерное влияние минералогического 
состава цемента на деформат11uность бетона не удалось . 
Введение добавок-отощателей не уменьшило заметно 
деформативность . Последнее обстоятельство имеет пра~<­
тическое значение, так как свидетельствует о рацио­

нальности введения в состав цемента в указанных пре­

делах золы, нефелинового шлама или шлака, которые 
наряду с экономией цемента и уменьшением э1<зотермии 
п рактически не снижают растяжимости. 

Предельная растяжимость бетона на перечисленных 
цементах в 28 суток составила при В/Ц =0,6 от 5,5 · 10-5 

дсJ 7,2· I0- 5 ( т абл . 21). Что 1\асается более активных 
цементов марl\и 500, то 011 11 пtжазалн пр11 проч их рав ­
ных условиях нес 1<олько большую растяжимость. 
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В литературе встречаются мнения о том, что цемен­
ты, способствующие образованию геля при гидратации 
в преобладающем количестве, должны увеличивать рас­
тяжимость бетона. По-видимому, это справедливо для 
цементного камня. В бетоне имеются другие, более эф­
фективные регуляторы растяжимости, которые, как бу­
дет показано ниже, могут значительно изменить ее 

величину. 

Та G ли 1\ а 21 

Деформация •о • 10' 

Вид цемента при 1/2 при /~пр \ при Rпр 
Hnp (среднее) 

СреднеаJrитовый среднеалюмннатныii 3,(j (i,G 
портландцемент марки 500 2,G 5,6 6,9 

5,0 8,5 
Среднеалитовый среднсалюмина т11 ыii 2,8 5, 1 

портландцемент марки 400 3,0 4,0 5,7 
3,5 7,0 

Низкоалюмина тн ы й порт ла1щцемснт 3,5 4,7 
марки 400 3,5 5,2 4,8 

3,2 4,5 
Низкоалюминатный портландцемент 3, 1 7,8 
марки 500 3,0 fi,6 7 ') 

,~ 

2,9 7, 1 
Высо1юалю111инатный портландцсменI 2, 1 4,9 
марки 400 2,3 5,0 5,3 

2,fi 6,0 
Смешанный портландцемент (GOD/o 2,8 6,3 

портландцемента, 40"/о шлака) 3,0 5,5 5,9 
2,6 5,9 

Смешанный портландцемент (70"/о 2,2 G,3 
портландцемента, 30"/о золы) 2,5 5,3 6,2 

3, 1 6,9 
Смешанный портландцемент (50"/о 2,.5 5,8 
портландцемента, 50о/о нефелинового 2,4 5,2 5,2 
шлама) 3,0 4,4 

Од11им 11з Нi:!ибuлсе существенных факторов, ВJ11н1ю­
щих при прочих равных условиях на растяжимость бе­
тона, являются вид и крупность песка. В табл. 22 и 23 
приведены результаты непосредственных измерений де­
формации бетонных образцов-восьмерок, изготовленных 
на разных заполнителях при В/Ц =0,60 и испытанных 
в возрасте 28 суток. Аналогичные результаты (при раз­
ных песках) был~~ получены так же на образцах из раст­
воров; при этом растяжимость растворов, приготовлен-
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ных на 1<арбо11атных искусственных nесках, достигла 
очень высоких зна•1ений: ( 14-;-18) · 10- 5. 

Большое значение при применении карбонатных за­
полнителей имеет их влажность. Влияние влажности за­
полнителей на свойства бетонной смеси и бетона можно 
представить себе для следующих случаев: 1) если за­
полнители не гигроскопичны, то количество удерживае-

Т н ()лиц а 22 

Л,сформацня •о· 10' 

Песок 
Kpy nныii :J:ш r 1.11 1111-

1 1 

тел~-> 11µ11 1/2 11р11 R 0 P nрн R
0

p 
Rпр (среднее) 

Ква рцевый средней Гравий 3, 1 5, 1 6, 1 
крупности 3,0 6,0 

3,5 7, 1 
Кварцевый cpC'д11 e ii Гра1-111тныii щеGе111-. 3,0 7, l 
крупности 2,r; 5,7 6,9 

2,8 7,5 
Кв :1рцсвый срсднеi·i Кар(Jо11ат11ый ще- 3, 1 7,2 

1<рупност11 Ge 111-. 5,0 7,7 7,8 
5. 3 8, 1 

Квз рцевый средней Гравий 3, 1 7,0 
1<рупности 2,7 (),5 6,8 

3,2 6,9 
Кварцевый (в песке Гравий 4,7 5,9 

5% глины) 5,8 5, 1 5,7 
3, 1 6, 1 

1 

мой ими при увлажнении воды невелико и при затво­
рении не может суще,ствен но О'Гразиться :на водоцемент ­

ном отношении; 2) если заполнители пористы и их водо ­
на сыщенис :происходит медленно, то при при менении их 

в сухом состоянии 'свойство впитывать воду в первый 
период з 11ачитель110 11 е повлияет на водопотреб­
ность и подвижностu бетонной смеси; в то же время 
в дальнейшем, в период твердения бетона, медленно 
протекающий процесс водонасыщения будет фактически 
снижать водоцементное отношенне и уnеличивать проч­

ность бетона; 3) если запол нители с низким объемным 
весом и большой пористостью применены в сухом состо ­
янии, то часть воды, идущей на затворение, быстро впи­
тьшается в породу уже в период затворения; это требует 
обычно некоторого увеличения цементно-водной пасты 
для достижения заданных подвижности и прочности бе­
тона. 
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Из изложенного видно, что ll первом с.пучае при при­
менении nлажных за полнителей, есл11 пода, удержанная 
ими, учтена при расчете водоцементного отношения, ко­

личество цемента для достижения заданной прочности 

не изменяется по сравнению с сух1 1мн ; по втором 11 
. третьем сJ1учаях пр11менение uлажных заполнителей 

в зависимости от степен11 их влажност11 может в даль­

нейшим сказаться на ~повышении 'прочности, так как 

часть пор будет уже за полнена вол.ой. 
Та 6 л 11 ц а 23 

Деформация •о· 10' 

Состав бетона Песо1\. 
при 

п ри 1/ 2 П)Jll Rnp 
Rпр Rnp ( сред-

нее) 

1:3,1 :4,2 Естественный 1ш11 рце выii средней 3,6 6,6 
\(рупности 2,6 5,6 6,8 

5,0 8 ,5 
1 :2,3:3,0 Иt:кусстве11 ный t<Варцсвый 2,9 6,0 

4,2 8,0 6, 4 
2,5 5,2 

1 :2 ,4:3,0 1\11 рбон<1 п1ыii № 1 4,7 10,5 
5,0 11,0 10,7 
5,0 10 ,7 

1 :3,2:4,0 Карбоватный № 2 3,6 8,7 
5,0 9,5 9, 1 
6,8 9, 1 

1:3,1 :4,0 Естественный кварцевый (30%) и 3,0 6,5 
искусственный к варцевый (70°/о) 2,4 6 ,3 6,2 

2,6 6, 1 
1 :2,0:4,0 Мел[(нй кварцевый 2,8 5,0 

2,2 5,0 5 ,4 
2.5 6,2 

1 :3,2:4 ,О Кварцевыii мо11офрак111ю11н1>1ii 1, 7 3, 1 
1, 7 3,3 3,7 
3,0 4,8 

Полученные результаты свидетельствуют, что при 
соответствующем увеличении количества цементно-вод­

ной насты дJ\51 придан11я нужной подвижности, завися ­
щем от природы заполнителя, можнс:J при сохра11енин 

одинакового количества воды (одинакового номиналь­
ного водоцементного отношения: вода в заполнителях+ 

+вода в цементно-водной пасте) получить бетон с оди­

наковыми свойствами на влажных и сухих заполните­
лях. 

84 



В лабораторных условии х бетон на влажньiх запол­
нитеJ1я х 11ригота вливаJ1си следу ющ11м обр азом . Сначала 
подбирался бетон при заданных водоцементном отноше­
нии и осадl\е конуса 11р11 сухих за110лнителих, затем 

приготовлнлас~., навеска з а110J11111телей, равнаи колич ест­
ву леска и грапия в бетон е полученного состава, и доли­
вала сь вода , причем заполнител и · оставлялись в усло­

пиях, 11сключающ11х высы х ан11 е , на 1 ч 11 бол ее . Затем 
добавляJ111t.:1, цемент 11 ocтaJ11,11as1 ч<1t.:TL 1ю;Lы та1\, чтобы 
1:1одопотреб11ос т~., бето на быJiа таl\оЙ же, 1\ак у бетона 
на сух и х з а11олнители х. П ocJie п ер ем ешипании подвиж­
ность бетонной см ес и н а влажных заполнителях при 

проч11 х р а uных уt.:J1Ов11и х (водо11отреб11ость, ра сход це­
мент а , состаrз) 01\аза.11ас1, м е 11ы11сй, ч ем у ()етонной смеси 
на сух 11х з а11с1 J11111те.п пх . ДJ1S 1 J\о ст11же 1111я 11 е рrюн а чальной 
1юд1:1иiююст11 11p11 x o;LИ JIOC L у веJ1 11чиrз а ть л11бо подоцемент­
ное отношение , л ибо расход цем ента. 

Приготовленные бетоны испытывались на прочность 
при сжатии и растяжении, а также на морозостойкость. 
Большое колич ество образ цов при различных водоце­
ментных отношения х на сух их н влажны х з апоJi нителя х 

было . и с пытано на водонепроницаемость . Все образцы 
без исключения пока зали, что при использовании карбо­
натных заполнителей водонепроницаемость бетонов как 
на сухих, так и на вл а жны х заполнителях получается до­

статочно высокой. 
В табл. 24 приведены результаты испытания на проч­

ность при сж атии и ра,стнжении, а также деформации 
обра зцов карбонатного бетона, приготовленного на су­
хих и влажных заполнителях. 

Как видно из та бл. 24, длн бетонов с различными 
комбинаци я ми запол нителе й при водоцементных отно­
шениях 0,6 и 0,8 нел ьз я установ ить з на 1 1ительное влии­
ние влажности за1юлнитеJ1 е й н а прочность при сжатии 
и растяжении. Влажносп, за1юлнителей сказывается 
(в зависимости от особенностей карбонатных пород и их 
удел ьной повер х ности ) на увел ичении расхода цемента 
для придания бетон у первоначал ьной подвижности . Для 
бетона, приготовленного на кв а рцевом песке и гранит­
ном щебне , влияние влажности заполнителей практичес­
ки не сказывается на расходе цемента. 

Значительное увел ичение прочности при растяжении 
при замене гравия щебнем , особенно известняковым 
(табл . 25), наблюдалась также в других опытах (Л. 24]. 
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Т ;i б л 11 Jt а 24 

Почность 
бетона, 

Соста в 
кгс/см', 

"' Состояние Gето 11 а 
в возрасте ~ "' За пплнип·л1·1 2R суток о 

"' В//( за пщ1 1-1 и · (песок: ~ теJ1ей щ,ебенh) 

Rсж / 

!Е 
<>t." 

о. 
о~ 

Rp - €-~ ... " . 
О!. <:{.." 

Кварцевый песок, 0, 6 Сух не 1 :5,5 239 28 11 8,0 
гранитный щебень O,G НJ1аж111,1 е 1 :5,!i 22G 25 11 7, 1 

0,8 Сух 1 1е 1 :(i,6 \\ 4 14 12 5,5 
0,8 l3.11<1ж11ыс 1 : (j ,(i 127 l!i 12 6,0 
1,0 Сух не 1:7,1 100 11 11 4,G 

1 
Кnрбо11ап1ыii llCCOK O,G Су х ие 1 :2,G 2G5 32 12 8,6 

(са ратовс1шii), 1«1 рбо- 0,(i ВJ1аж11ые 1 :2,05 270 34 12 8,0 
натный щебе нь (са ра- 0, 8 Сух 11 е 1: 4. 2 194 24 12 7,3 
товский) 0,8 Вл;1ж11ые 1 :3 ,3 213 32 15 9,0 

1,0 Сух11е 1:G , 1 1 :н 17 12 li,U 

Карбонатный песоI< O,G Су хне 1 :3, 4 273 26 9, 0 7,6 
(с а ратовский), гранит- 0,6 Влажные ·1 :3,0 275 23 9,0 7,0 
ный щебень 0,8 Cyxf1e 1 :6,0 186 24 12 6, 1 

0,8 Влажные 1 :5,3 197 26 13 6,8 
1,0 Сухи е 1 :6,5 157 17 11 5,6 

Кварцевый песок, 0,6 Су хне 1 :4,2 244 21 10 6,0 
карбонатный щебе11ь 0,() Влажные 1 :3,8 240 19 9 5,8 
(са ратовсктi ) 0,8 Сухие 1 :6,G 183 18 10 3,5 

0,8 ВJ1ажн1,1е 1 :6,0 178 18 10 3,7 
1,0 Сух11е 1 :fi,G 97 12 12 3,8 

Карбонатныii песоI< 0,() Сух не 1 :5,0 25 1 23 9 6,3 
(крас ноярский), ка рбо- O,G Вю1жные 1 :4,5 248 21 8 6,0 
натный щебень (к рае- 0, 8 Сухие 1 :7,0 173 20 11 5,7 
1юярский) 0,8 Влажные 1 :6,4 180 19 10 5,9 

1,0 Сухие 1 :7,9 125 16 13 4,6 

Карбонатныii песок 0,6 Сухие 1 :5,2 255 27 10 7,4 
(кра сноярский), rpa- 0,6 Влажные 1 :4,8 260 25 10 6, 8 
нитны й щебень 0,8 Сухие 1 :6,9 186 18 10 5,6 

0,8 ВJ1ажные 1 :6,3 180 17 9 5,3 
1, 0 Сухие 1 :7,5 129 14 11 5,0 

Кварuевый песок , 0,6 Сухие 1 :5,0 259 23 9 6,2 
карбонатный щебень 0,6 ВJ1ажиые 1 :4,5 235 21 9 5,5 
(красная ре кий) 0,8 Сухие 1 :7, 0 148 20 13 5,8 

0,8 Влажные 1 :6,G 156 18 11 

1 

5,0 
1,0 Сухие 1: 1, 7 83 10 12 4,5 
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Испытания непосредственного сцепления заполните­
лей с цементным камнем и раствором, а также сопо­

ставление величин сцепления с прочностью бетона при 
сжатии и растяжении показали, что наибольшее сцеп­
ление с цементным камнем обнаружил один из известня­
ков, обладающий наименьшей способностыо абсорби­
ровать воду (0,18%). В кач естве исследуемых заполни-

Крупный заполнитель 

Гравий-песчаник 
Дробленый гравий -песчаник 
Гранит 
Базал ьт 
Извест1шк No 1 
Известняк No 2 
Известн як No :.\ 

П1ю 1111ост1, при 
растнжении Rp, 

кгс/см• 

17,0 
21, 1 
23 ,0 
24,3 
24,4 
28 , 4 
2-l,5 

T:i(J JIHLl il 25 

100 
124 
135 
143 
144 
144 
144 

телей были выбраны песча ник, гра'нит и три вида 113-

вестняков. Прочность сцепления между заполнителем и 
цементным камнем с увеличением водоцементного от­

ношения ум еньшается для всех видов заполнителей. По­
лировка и даже распиловка заполнителей значительно 
уменьшили сцепление по сравнению с естественными 

заполнителями; после дробления сцепление возросло на 
15-30%. , 

Влияние возраста обра з цов, испытанных в ·возрасте 
3, 7, 28, ,90 суток , .сказалось в •повышении прочности 
сцепления заполнителя и цементного камня для всех 

видов заполнителей; особенно большое нарастание с цеп­
ления было обнаружено с увеличением возраста между 
известняком и цементным камнем, что авторы исследо­

вания объясняют химичес1шм взаимодействием извест­
няка и цемента [Л. 51, 62]. 

Нам представляется, что уста нuвленное для всех ви­
дов заполнителей увеличение сил сцепления с цементным 
камнем во времени (до 90 суток) путем непосредствен­
ного измерения сцепления свидетельствует в пользу 

того, что растяжимость также должна возрастать во 

времени. Характерно, что аналогичные опыты, постав­
лен ные на образцах, в которых крупный заполннтель 
был окружен не цементным камнем, а раствором, пока-
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зали несколько другие закономерности {Л. 51]. Сцепле­
ние с раствором оказалось максимальным, так же как 

и с цементным камнем, у известняка. С увеличением во­
доцементного отношения значительно снизилась проч­

ность при сжатии и растяжении, однако сцепление меж­

ду заполнителем и раствором изменилось незначительно. 

Авторы объясняют это правильно подобранным раство­
ром без водоотделения: количество воды на поверхно­
сти песчинок определяется степенью их смачивания . и не 

зависит от водоцементного отношения, а именно эта 

пленка определяет силы сцепления. Однако причина 
этого явления оказал ась недостаточно выясненной. 

При одинаковых водоцементных отношениях сцепле ­
ние заполнителя с цементным камнем оказалось больше, 
чем с раствором. Это дало основание предположить, что 
увеличение доли песка будет уменьшать прочность об­
разцов. Экспериментально это предположение подтвер­
дилось. 

Сопоставление прочностей показало, что прочность 
сцепления между заполнителем и цементным камнем 

составляет от 41 до 91 % прочности самого цементного 
камня в зависимости от шероховатости поверхности за­

полнителей и водоцементного отношения. 
Другие непосредственные измерения сцепления за ­

полнителя с цементным камнем и раствором при разных 

угJ1ах трения показали [Л. 51], что водоцементное отно­
шение оказывает большое влияние на прочность раство­
ра при сжатии, несколько меньшее - на прочность при 

растяжении и практи 1 1ес1ш небольшое - на прочность 
связи на срез и угол трения на поверхности раздела за­

полнитель - раствор или заполнитель - цементный 

камень. Эти опыты были дополнены прямым испытани­
ем бетонных цилиндров на прочность и изучением поверх­
ности разрушенного бетона под микроскопом. Они под ­
тпсрд11л11 вL1 воды авторо n о том, что шероховатост~, за­

полнителей - важный фактор, 011ределяющий прпчность 
сценления. 

Влияние по11еременного замораживания и оттаива ­
ния на деформатив1юсть изучалось прямыми н косвен ­
ными способами. Образцы изготовлялись на различных 
заполнителях. Испытания образцов состава бетона 
1 : 3,2: 4,0 проводились при В/Ц =0,6 в возрасте 28 суток. 
Опыты проводнл11с1, до 100 ш11<.поiз замоrаживан11я 1-1 
отта11ван11я (табл. 26) . 
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Из табл. 26 усматрива етс я, 1<а1< у казывалось вьtше , 
более высокан ра стшкнмость бетонов на карбонатном 
заполнителе по сравнению с бетоном на гравии. 

Введение поверхностно-а r<тивных добаво1< ССБ и 
СНВ в растворы и бетоны не вызвало значительного 
увеJшчения деформативности. Не1<оторая тенденция 
I< увеличению растяжимости отмечается в случае введе­

ния воздухововл е~кающей добавки СНВ . 

Т ;1 б л 11 ц а 26 

Ч11с;10 rщ к- ) \сформа1щя •o· IU• 
лов замо-

1 

Заnолнител11 ражнва- nри 1/ 2 1 nри Rпр ния и от -
Rпр 

nри Rпр 
таи ва н и я (среднее) 

Гра вий, nесок строитеJ1ы1ый о 2,7 б,0 
3,G 7,3 6,6 

Гра вий, 
3,3 6,7 

песок строительныii 50 3,0 8,2 
2,5 7, 1 7, 1 

г 
1,2 5, 1 

ра вий, песок строительный 100 2,3 6,0 
2,2 3,0 6,0 
2,8 9,0 

Карбонатный щебе нь, 11скус - о 3,G 8,7 
с твенный песок 5,0 9,5 9,0 

3,3 9,0 
Ка рбонатный щебен ь , ис кус- 50 4,3 7,5 

ственный nесок 3,8 10,5 9,0 
3,2 9,5 

~а рбонатный щебень, 11 скус - 100 3,5 9,7 
ственный nесок 3, 8 6,5 7,8 

2,9 7,2 

При сравнении бетонов разной подвижности более 
высокую растяжимость обнаружили бетоны с осадкой 

конуса 3- 4 см. Жесткие смеси показали меньшую рас­
тяжимость. 

На деформативность бетона влияют также обща51 
пористость и структура бетона. Опыт показывает, что 

бетоны на легких пористых заполнителях или искусст­

венном керамзитовом заполнителе дают относительно 

большую деформативность. Характерны в этом отноше­
нии опыты (Л. 10], результаты которых мы приводим 
на рис . 35; деформативность керамзитобетона оказа­
лась большей, чем раствора. Однако бетон на легких н 
пористых заполнител51х, несмотря на такое преимущест ­

во, не всегll.а может заменить тяжелый бетон, так ка1< 
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прочность и объемный вес таких бетонов значительно 
ниже, чем у обычных бетонов. В отдельных случаях 
способность к значительным деформациям дает возмож­
ность отдать предпочтение именно легким бетонам. 

Что 1<aciieтc 51 вл11я11н51 температуры на Jlеформатив­
ность, то повышение темнературы увеличивает деформа­
тивность бетонов в раннем возрасте нар51дУ с прочнп­
стью. 

Имеются также и другие исследования, которые по­
казали, что длительное твердение бетона при малых 
положительных температурах (около 3-5° С) увеличи­
вает прочность и растяжимость бетонов по сравнению 

,':I'I:' 'R'll· J . ~~~::~::~::~~!:ьI~~; 
.12 _ _ ~- ~ разованием кристалличе-
в . ского <:ростка, приводя-

4 · б щим к образованию мень-

- О 01 '02 пз 0.1/ пs 06 07 о.в ng 1.О r.нo-.t шего числа МИ'Кротрещин, 
1 1 

"' ' "' ' • ' "' ' ' что в конечном итоге по-
Рис. :35. Деформация бетонов при вышает пр·ачность бетона 
растяжении на обычном и керам- на растяжение в поздние 
зитов::Jм заполнителях . В/Ц =0,60; ·сроки. 

возраст 30 суток. 
1 - обычный бетон; 2 - раствор; з - Из приведенного Я'С -

керамзнтобетон. но, что наиболее за мет-

ное влияние на измене­

ние деформатив.ности оказывают вид заполнителей, 
особенно песок, тонко·сть измельчения цемента и его 
содержание 1в бетоне. Однако 1следует учитывать, 
что деформативность представл51ет ·собой комплекс­
ное свойство, одновременно зави<:ящее от большо­
го числа взаимосвязанных факторов. В этой связи 
было бы неправильно считать деформативность основой 
подбора состава бетона, так как эта характеристика, как 
показывает изучение, не является управляемой в такой 
степени, как, например, прочность бетона. Деформатив­
ность скороее должна рассматриваться в качестве про­

изводного свойства бетона определенного состава, спро­
ектированноло и подобранного 1по ведущим и относитель­
но легко регулируе-мым характеристикам, к числу которых 

в первую очередь относится его прочность. Однако зна­
ние деформативности и ее последующий контроль в про­
цессе строительства должны быть основаны на большом 
числе определений, обеспечивающих надежность расче-
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тов термонапряженного состояния, для чего и предназ ­

начены предложенные выше косвенные методы . Наряду 
с деформативностью модуль упругости яв.тiяется важной 
характеристикой упруго-пластических свойств бетона и 
используется при расчетах термонапряженного состоя­

ния. 

ВJ1 иян ие тех нологических факторов на модуль упру­
гости бетона . Модуль упругости нrментного раствора 
в возрасте 28 суток_ находит·ся в пределах \,,5 · 105 -

3 · 105 кгс!см2 ; обыч11ый бетон в том же nоз расте имеет 
модуль упругости 1,8 · 10"- 4,S · 105 кгс!см2 • Для от ­
дельных очень прочных бетонов н а тяжелых заполните­
лях величина модуля упругости, измеренного в начале 

кривой напряжение - деформация, может доходить до 
величин 5,0 · 105- 5,5 · 105 кгс!см2 . 

Модуль упругости, как и прочность, возрастает с уве­
личением возраста бетона и температуры. По данным 
ВНИИГ, если принять величину модуля упругости бе­
тона в возрасте 28 суток за 100 % , то его величина с те­
чением времени будет изменяться в зависимости от 
марки бетона и вида цемента (табл . 27) . 

Вид ''емента 
Марка 
бетона 

Портландцемент 15() 
200 
300 

Шлакопортланд- 150 
- цемент 200 

300 

Таблиц а 27 

Модуль упругости. %. в возрасте, 

7 1 28 

75-83 100 
78-85,5 100 
82-87,5 100 
58- 67,5 100 
61-70,5 100 
68-75 100 

сутки 

1 90 1 

106-114 
106-1 12 
104-110 
116-123 
113- 119 
111-114 

180 

113-12 
111 -1 1 
107- 11 
127-1 3 
115- 12 
113-11 

о 
6 
2 
3 
5 
9 

Модуль у11ругости u заnиси мости от температуры 
тuердения бетона изменнется с повышением температу­
ры от 5 до 50° С и с увеличением возраста бетона в те­
чение первых 15 суток в соответствии с приведенными 
в табл . 28 данными, полученными в ЛПИ имени 
М. И. Калинин а. 

В более позднем возрасте влияние повышения темпе­
ратуры на модуль упругости сказывается значительно 

меньше. 
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Таб л ица 28 

Возраст 
бетона , 
с утки 

Модуль упругости, %. при температуре, 0С 

5 10 20 30 40 50 

3 18,2 45,4 100 159,5 186, 0 204,5 
5 29,9 49,3 100 133,0 137,0 140,2 
7 40,0 91,2 100 106,0 116,3 117,3 

10 54,6 77,4 100 103,2 105,6 107,0 
15 71,7 R7,() 100 1()3,0 106,fi 106,5 

J-I a wи ол~,1 ты по 0 11ределс;1 1ию ~юдумт у пругости при 
растяжении вос~,мерок и паралл еJ1 ьно динамического мо­

дуля упругости приведены на рис. 36. Как видно из 
графика, величина динамического модуля упругости 

3 

фактически приближае1'ся к 
величине статиче-ского, изме­

рею1ого при на11р яжениях, 

составляющих около 50% 
предельной проч ности на рас­
тяжение. На модуль упруго­
сти большое влияние оказы­
вает вид крупного з аполните­

л я. Ряд авторов отмечает осо­
бое влияние на модуль упру­
гости крупности и количества 

песка в бетоне . · При боль-
в/ц шом содерж ании песка (ба-

. о o.~,l/:---:a:!--:11,-~:-----L-_J лее 50-60 % ) на блюда ется 
,., О,б 0,7 l 0,8 

резкое падение модуля упру-

Рис. 36. Влияние водоцемент- гости; в то же в ремя пр а ­
вого отношения на модуль пильный подбор бетона лри­

упругости . 
nодит к повышению модуля 

1 - Ест при 1/s Rп р ; 2- Ест 'IРИ 
'/2 Rпр; 3 - Ест при Rпр; 

4 - Един· 

упр угости . 

Влияние основных техно­
логических факторов на 

усадку. Образцы для испы~ 
тания на у·с адку из1готовлялись из раствор (! и бетона и 
хранил и1сь одновременно ·нри температуре 20 и 30° С в те ­
чение длительного периода времени. Принятые темпе­
ратуры твердения являются наиболее характерными для 
летнего периода укладки •бетонной ·смеси многих районов 
строитель·ства гидроэлектростанций. 

Для основных опытов бетоны и растворы приготовля­
лись при двух водоцементных отношениях: 0,45 и 0,6. 
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Та 6 JI и ц а 29 

~'8 u 
1 

Усадочные деформации, мм/м, 

... "'о в возрасте, сутки 

Состав бетона В/Ц & :s: ~ 

\ 1 1 1 

":i:" 
" "'о ~ :i: ::! 7 14 28 60 90 ~ со (!) 

""""' 1- >< Q. 

Портландцемент 
ки 400: 

ма р-

l : l ' 96 : 3 . 92 0,45 20 0,09 0,20 0,29 0,42 0,42 
1 :2,68:5,36 0,60 20 0,06 О, 1 l 0,29 0,34 0,37 
1 : l ' 96 : 3 ' 92 0,45 30 0,02 0,06 О, 12 О, 17 0,27 
l : 2 '68 : 5' 36 0,60 30 0,07 0,07 О, 1 l 0, 21 0,23 

------------
Портландцемент мар-

ки 300: 
1:1,96:3,92 0,45 20 0,05 О , 15 0,26 0,3 1 0,3 1 
1: 2,68:5 ,36 0,60 20 0,08 0, 21 0,31 0,40 0, 42 
1:1 ,96:3,92 0,45 30 О, 12 О, 16 0,28 0,35 0,38 
1:2 ,68: 5,36 0,60 30 О, 15 0,20 0,27 0,30 0,34 

В табл . 29 приведены результаты длительных изме­
рений усадки бетонных обра з цов, твердеющих при ука­
занных температурах, а в табл. 30 даны величины усад­
Юi растворов, хранившихся в тех же условиях. Ра створы 

Та бл 1111 а 30 

~'8 u Усадо•111 ые деформш\и и. мм/м. 

" "' о 
в возрасте , сутк и 

Состав раств~ра В/Ц 8.~ .,.. 

1 1 1 1 

е~ § 
7 14 28 60 90 

~ ~& 

Портландцемент мар-
1 ки 400: 

1: 1, gr, 0,45 20 
1 

0,35 0,77 J ,Об 1, 12 1, 14 
1 :2,68 0,60 20 0,25 0,67 1,06 1, 16 l ,22 
1: 1,96 0,45 30 0, 60 0,80 0,94 1,04 l ,06 
l :2 ,68 0,60 30 0,72 0,78 0,94 1,06 l ,06 

------------
Портландцемент 

ки 300: 
мар-

l : 1,96 0,45 20 0,46 0,81 0,95 1,04 1, 12 
1 :2,68 0,60 20 0,57 1,02 1, 18 1,35 1,47 
1: 1.96 0,45 30 0,89 0,96 1,03 1,08 1, 16 
1 :2,68 0,60 30 0,69 0,99 1,08 1,11 1, 26 
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представл я:1и собой мокрый отсев от бетонных смесей. 
Растворы 11мелн усадку 0,3- 1,5 л1м/м; в то же времн 
бетоны показали усадоч11ые деформации в период от 7 
до 90 суток ,соответстве11110 0,02- 0,50 мм/J11, т е. 11 мел н 
усадку м еньшую , ч е м растrюры, примср1ю в 10 ра з 11 ра11-
11е~1 во3расте 11 в 3 раза в возра сте 90 ,суток. 

В 011ытах с распюрам11 было обнаружено, что усадка 
в раннем возрасте (7 сут01\) знач11тельно больше при 
твердении в термостате (30° С), чем на стенде (20° С). 
Этого следоваJю ожидать, ест1 учесть, что в раннем воз­
расте происходит более интенс11вное и спа рен11е влаги из 
бетона и раствора пр11 30° С, ч ем 11ри 20° С. В то же 
время твердение при более вы сокой тем11ературе с пособ­
ствует раннему набору прочн ост11 бето н а. Таким обра­
зом, усадка при более высо1<0й темп ературе твердении 
11u воздухе определяетси дву мн 11рот11вополож110 дейст­
вующими факторами: быстрой поте рей пJ1агн , унеличива­
ющей величину усад1ш, и увел 11 1 1 е 1111 ем п ро•1ности бетона, 
способствующим повышен ню со11 ротнвляемости бетона 
усадочным деформациим . EcJ111 обрат11тьси к кинетике 
испарения воды из обра з цов 11р11 у1<аза нных двух тем­
пературах их твердения на воздухе, то можно заметить, 

что со временем количество ис11арившейся воды стано­
вится примерно одинаковым нез ависимо от температуры 

н обнаруженные в возрасте 7 суток различии в количе­
стве испарившейся 11з образцов воды 11 величине усадки 
не меняются в дальнейшем . На ис11арение воды, по-ви­
димому, влияет 11лотность ра створа 11 бетона, котора ::~ 
зависит от степени г11л.р атuц1ш , в з 11 а 1 11пел ьной мере за ­

висящей от темп ературы твердения. Увеличение усадки 
растворов в раннем воз расте 11ри повышенной темпера­
тур е далеко не так отчетливо видно при измерении 

усадки бетонов, твердеющи х u а налоп1чных условиях. 
Здесь, по-видимом у, сказывается наличие в бетоне за­
полнителей, имеющих значитеJ1ы1ый модуль упругости. 

В опытах обнuруже 110 было , что вJ111шше температу­
ры на усад1<у различно в ра зные сро1< и твердения бе­
тона. Практический вывод, который можно из этого 
сделать, состоит в том , что О1па сность усадочных дефор­
маций при повышении температуры окружающей среды 
с точки зрения опасности трещинообразования наиболее 
велика в первые сроки твердения. В более позднем воз ­
расте бетона (в пределах возможных температур воз­
духа) влияние одного только температурного фактора 
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на всл11 1 1нну усадк 11 менее зна•штел ьно. Этот nопрос тр~­
бует дальнейшего изучения. 

Соблюдение обычного · требования поддержания 
влажностного режима твердения бетона в раннем воз­
расте для предупреждения интенсивного испарения осо­

бенно важно также дл я устранения вредного действия 
повышенных температур. Это следует иметь в виду в тех 
случ а}lХ , когда бетон 0,10 

1 н епосредственно пос.нс 

усадки подверже н бы­
·строму высыханию при 

повышенной температу­
ре наружного воздуха 

(н апример, бетонирова­
ние при ·помощи под­

вижной опалубки .в ·су ­
хом жарком ·климате) . 

На рис 37 показаны 
типичные кривые усад-

ки образцов из раство-
ра. Усадка изм еряла-сь 
ДО 90 суток. 

Проведенное ·срав-
11 ен11 е усадок бетонов и 
растворов на двух це­

ментах, значительно 

р <1зли чающихся по •со­

п.~ржа нию алюмин атов 

0,20 

O,'IO 

0,60 
~ 
'i 0,80 
~ 

~- 1,00 
"" "' ~ 1,20 

\ 
~\ ,..-1 ) ' 

~ :?< !'--._ 
~ -~ -

:><...._ ~ 

{ ч / ......... 

'~ 
........ 

............ 

11/ 21 zв 'fo во go 
Сутки 

Ри с. 37. Изменение усадки растворil 
во времени. 

I - В/Ц=О.45; 1-20 °С; 2- В/Ц=О,45: 1= 
= ЗО 0С; з - В/Ц-0,бlJ ; t-зо 0С; 4 - - B/L( = 

= O.ro; 1-20 ·с. 

(3% СзА и 8 %' СзА), не обн а ружило закономерной раз ­
ницы в усадке. 

В цементном 1<амне влияние минералогического со­
става цемента на усадку сказывается значитеJ1ьно боль­
ше, и образцы из цементного камня с меньшим содержа­
нием алюминатов в ряде опытов обнаружили меньшую 
величину усадки по сравнению с усадкой раствора на 
высокоалюминатных цементах. По-видимому, в услови­
ях, когда предполагается возможность развития усадоч­

ных деформаций (жаркий климат, ветры и т. п.), низко­
алюминатные цементы более предпочтительны, однако 
этот вопрос требует еще дальнейшего изучения (Л. 25]. 

Для большинства серий образцов увеличение В/Ц 
с 0,45 до 0,60 приводило к увеличению усадочных дефор­
маций . При этом следует учитывать, что расход цемента 
в растворах и бетонах с В/Ц =0,45 был большим, чем 
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в таких же растворах и 

бетонах с В/Ц=О,60 
(бетонная см есь имела 

одинаковую осадку ,ко­

нуса). 

В ряде работ за -ме­

ру усадки, как отмеча­

лось выше, принимают 

изменение длины, отне­

сенное к единице объ­

ем а и·спари1вшейся во­

J~ы . В та·бл . 31 приведе­
ны данные об измене­

нии усадки бе'Гонов н 

ра·створо.в .во времени и 

связи усадки с испарив­

шейся в~одой . Получен ­

ные данные не дают 

основания в настоя­

щее время делать 

окончательные выводы, 

но в первом приближе­

нии можно считать, что 

изменение усадки в оп­

ределенные периоды 

прямо пропорциональ­

но количеству и·спарив­

шей ся воды. Величины 

у,садки , отнесенные к 

весу воды (полной усад­
' l<И х да нному ,сроку 

твердения), имели в 

возрасте 7-90 ,суток 

величину порядка (5+ 
15) · 10-з ммf'(.м. · ч) для 
бетона и порядка (20 + 

60) · 10-з мм/(м. ч) для 
раствора. 

Нахождение зависи­
.мости между величи­

ной потери влаги и де­
формацией усадки для 

реальных ,составов бе­

тонов и кинетики изме-



нения этой величины во времени облегчило бы олr еде­
ление усадоч.ных деформаций, так как изменение влаж­

ности легко можно определить весовым методом на об­
разцах и при .помощи приборов в -сооружении . Это по­
з волило бы в зави симости от условий твердения пред­
с казывать величины У'Садки. Сапоста1вление изм енений 
влажности и усадки имее11ся .в ряде работ, однако такие 
иоследования малочисленны и не дают основания для 

формулирования обоснованных выводов . 
На рис. 38 приведены кривые кинетики усадки бето ­

на, отнесенной к весу испарившейся воды. 
Учитывая, что особую опасность с точки зрения уса­

дочного трещИнообразования представляют усадочные 
деформации в раннем возрасте, для некоторых серий об­
разцов проводились измерения усадки ежедневно вплоть 

до 14 суток. На рис. 39 показана кинетика изменений 
усадки бето·нов. 

Как следовало ожидать, в ранний период тверде­
ния отчетливо сказывается влияние повышения темпе­

ратуры на ускорение усадки. Некоторое отставание 
усадки, выраженной в мм/м, от усадки, выраженной 
в мм/ (м · ч) свидетельствует о том, что 1не всякое и спаре­
ние воды вызывает усадку. Наклон кривой в сторону оси 
абсцисс (потеря воды) свидетельствует о том, что внача­
ле испарение воды вызывает незначительную усадку. 

В определенном диапазоне изменений влажности насту­
пает скачок ; при этом заметно возрастает активная роль 

высыхания бетона в укорочении образца (изменение на 
этом участке потери 

"10- з ·влаги .на 30 %1 вызывает ~----..----~----..--, 

увеличение укорочения 

на 50-60%) . Сущность 
происходящих п рощ~с- '1О 1-----,fE---+--..~i'----t----г--1 

сов, -связывающих ин- ;!::_ 

тенсивн ость исп а реи и я ~ зо ~=::;-;C.:ф=--""'4=---t--j 
~ 

Рис. 38. Изменение усадки 
па единицу уменьшения 

влажности . 

Раствор : 1 - ВfЦ-0,45: t-20 •с; 
2-8/Ц~О.60; i=Q0 °C; 3-
8/Ц=О,45; t - 30 °С; 4 - В/Ц­
=0,60; 1=30 °С . Б етон: 5- В/Ц= 
- О.45; t-20 °С; б - В/Ц=О,60; 
t-20 °С; 7 - В/Ц-0,45: t-30 •с; 

8 ~ В/Ц-0,60; t-30 •с. 

7-380 

~ 20 ,...... _ _ 
"~ 
~ 
~ 10 

о 7 28 60 90 

С!Jтки 
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И дсформац1110 усадки на разНJ,JХ ·нппс1х, объяснн етt'5i 
р;~зличными исследователями ра :J мером .пор , н з 1'оторых 

перемещаетсн вJ1ага, а также «.: остоянием воды, ·сма чива­

ющей капилляры. Существующие по этому поводу 
гипотезы приведены в гл. 1 [Л. 1, 45, 59]. 

Опыты по изучению деформ а ций усадки у образцов, 
uоковые стороны которых бы.пи по1<рыты водонепрон11-
цаемой 11лен1<0й, 11оказаm1 з 11 а •1ительно меньшие вели­
ч1111ы 11с11ар е ш1н 11 соответст11е 111-10 усадки. От110L·11телыюс 
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,,,- 50 1---+---+-A----+--J..o-"----,J~-!- -+---+-·---t--< 
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Сут11и 

Рис. 39. От11осителы1ап усадкn бето1юп u ран11см 
возрасте. 

/ - 1=20 'С, ЛlЛ1/М; 2 - 1= 20 'С. ЛIЛl/Лt/.!; 
З - - 1=30 'С, .11 .11 /л1; 4 - l = :JO 'С, лtлt!лt !г . 

изменение влажности в начальный период твердени51 вы­

зывает значительно меньшее изменение усадки, чем 

в последующем, т. е. начальное испарение воды вызыва­

ет незначительную усадку. В дальнейшем наступает ска­
чок и потеря влаги вызывает значительное укорочение 

образца. Таким образом, повышенная усадка в раннем 

возрасте требует проведения специальных мероприятий, 
препятствующих ее развитию. 

Однородность среди других факторов, определяющих 
трещиностойкость бетона, занимает особое место. Проб­
лема повышения однородности бетона имеет в настоя­

щее время большое практическое значение в связи со 
строительством в СССР крупнейших гидротехнических 
сооружений. 

Необходимость правильного определения однородно­

сти бетона в сооружении вызывается следующими ос­

~ювными соображениями: 1) статистическое определение 
прочности бетона характеризует обеспеченность ·проект­
ных марок; 2) величина показателя однородности опре-
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де.~яет вел111111ну 1.;оэффиu11е11та запяса; 3) гарантия 
1ю.~учен11я высокой однор0J~ност11 бетона позволяет эко­
ном 11ть Ul'мент 11 4) ал.народный бетон имеет более вы­
соl\ую со11рот1тляемость температурным напряжениям, 

та1,; как в нем меньше пеJ111чина местных напряжений, 
nызываемых разл11•1ием свойстn соседних участ1<0в бето­
на, та.шх, как модуJiь упругости, коэффициент линей­
чого расш11ре11ия 11 др. 

Измеренне однородности бетона и знание факторов, 
определяющ11х ее, используются в двух направлениях: 

для проектирования бетона и дJiя контроJiя его качестЕа. 
Большинс1,во работ, посвященных изучению однород-

1rо с т11, подтверждает вывод о том, что устоЙLН~~ое _ _з.наче­
ние проч110ст11 может быть достит 11уто 'х ор6-uiо налажен­
нь1.w KOllTpOJJ eM за ДОЗИроnа11нем материалов JJ.ЛЯ бетона. 
В отдс .111,11ых и ес .11е : \ован .11ях показ а·на прямая количест­
венная записи~1ос1ъ между стспе11ыо 1юнтроJ1я производ­

ства :бето1111ых рабпт 11 ра·с х ·одом цс \1 е11та . 
Однородность ·бсто'!lа в больш1н1ст·пе сJiу чаев 11ровер5!­

етс я по н1ючноL·т11 1\Оl!трольных кубов 11л11 u11линдроn 
11а сжатие. 1ю почтн ·СУГсутствуют данные о срав1111тель-

11ой вариани11 проч11ости в зави0симости от вида испыта­
н11i'1 (сжатие, 11 :J rr1б , о севое ра·стяжение). 

Если путем ·моделирова·ния установить коэффициенты 
перехода от лрочностн 1<уба (керна) к лрочности ·бетона 
в блоке, то даже n этом случае оценка качества бетонэ 
будет у.слоnной , та ·к как объеw ·б етона испытуемых об­
раз.цон очень мал no сра ·внению с общим объемом ~бетона. 
Пр1ще:11с11н с тсо р1ш nероятносте11 и статистическая 
обработка м11огочис.11е11ных результатов испытания могут 
дать '!lаиболее правильное понятие о реальной прочн.о ст11 
или объемном ·песе в сооружении. 

В проекн1ровашrи и контроле ·качества г.идротехни­
ческого 'бетона оненка ето од~н·ородности совремею1ым11 
методами стати.стики еще не лолучила должного приме­

нения и критери.и однородности гидротехнического бето­
на пака ·нс nошлн в оф1щиальные ·нормативные доку­
менты. 

Анализ сущвствую1цих способо·n 011е11ки однородности 
-бетона 11 железобетон;~, ,применяемых u ' Промышленном 
и жилищном строительстве и на заводах готовых железо­

бетонных изделий, показал, что они не могут быть меха­
ничесхи перенесены на гидротехничес кий бетон. <В разных 
зонах гидротехническ0их .сооружений бетон ра1ботает 
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в неодинаковых эксплуатационных условиях, поэтому 

предъявляемые к нему требования прочности, ·водонепро­
ни1цаемости и .мороз.остойкости различ·ны. . 

Основ·ное условие для использования статистических 
методов оцен~и однородности - испытание достаточно 

большо~го чи.сла образцов. Оно .позволяет определить 

среднюю прочность х хак среднее арнфметическое зна-

l:nх" · 
чение: х=-п-' rде Хп - прочность отдельных испытан-

ных образцов, а п - общее их число. 
Зная величину средней прочности, вычисляют средне­

квадрат·ич0ное отклонение а от средней прочности: 

{
l:" (х" - х) 2 

а= 
11 

Среднеквадратичное отклонение, выраженное в про­
центах ·средней прочности, дает так называемый коэффи­
циент вариации Cv, КО1'орый принимается дпя оценки 
отклонений результатов от ·среднего: 

Cv=+· 
Квадратичное отклонение позволяет наиболее близко 

подойти •к определению истинного изменен.ин изучаемого 
признака (в нашем случае- прочности бет<УНа), так хак 
оно входит в уравнение так ·называемой «нормальной 
кривой ра·спределения», к которой практически можно 
овести любой ря,д незави·симых экспери.ме:нтальных дан­
ных, Х·ара•ктеризующих отдельные свойства материала 
(прочно.сть, удельный вес, деформацию и т. п.). Для по­
лучения эксперимоотальной кр·ивой, .приближающейся 
к нормальной, по оси а'бсцисс в порядке возрастания 
располагают изучаемые признаки (проч·ность и т. п.), 
а по оси ординат - плотность ~признака в данном ·Интер­

вале или пропорциональную ей величину, например про­
цент.ное ~еодержание. 

Уравнение нормальной кривой распределения ·вероят­
ности представляют ·в виде 

(х"-х)• 
У= __ 1 __ е- _2_"_ 

а V21t 

где у- относительная частота, плотность вероятностей 

нахождения ~прочности в за1данном интервале. 
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Из этого уравнения в результате математических 
преобразован·ий может быть выведена зависи·мо.сть вида 

Rмин=Х-Ксr, 
или 

Rмин =Х( 1-KCv). 

Эти уравнения связывают ·вероятность попадания ре· 
зультатов испыта11ий прочности (или другого приз1нака) 
в интер.вал nт нуля ,до Rмип ·СО сред1-rи.м квадратичны~~ 
отклонением cr. См1,1сл ·иепользования указа11шой ::1аrтси ­
мости для контроля 1шчества бетона ·состо ит в том, что 
с учетом тре'бований к конструкции .или .степени о1'ветст­
венности данной зоны бетона на ·основании опы'I\а экс­
плуатации задается вероятность получения образцов бе­
тона марки, ·соответст·вующей лроек11ной ·или -отличаю­
щейся от нее на какую-то ·небольшую величину. Задав­
шись величиной вероятност.и, из о-сновного ура·вненин 
нормального j)а·спределения находят в·еличину К. Ниже 
при.ведены значения К для некоторых наиболее ·ра·спро­
страненных значений .вероятностей, принятых при конт­
роле качества. 

Заданная вероятнос ть прочно-
сп1 образцов Rм~·н· 0/о .. . О, 1 1,0 2,5 10 

к . . . . . . . . . . . . . . 3' 09 2' 33 1 • 96 1 • 28 

Иногда заданную величи.ну вероятности формулиру­
ют как обеспеченность, 1выражая ее как дополнение 
к вероятности до 100% . .В этом случае можно олределить 
связь ·межtду ·среднеквадратиЧ'ным отклонен.ием, или ко­

эффициентом вариа1ции, и требуемой величиной -с редней 
прочности. Такая .связь позволяет контролировать одно­
родность, о которой мож.но су~дить по коэффициенту ва­
ри·а1ций, назначать более высокое требование для ·средней 
прочности. 

L:реднеквадратичное отклонение может также слу­
жить мерой отклонения отдельных значений от среднего, 
г. е. мерой мнородности, и имеет размерность изучаемо­
го .прнзнаК:а. Опыт показывает, что вероятно·сть отклоне­
ний з:н ачений от ·ср еднего более чем на .Зсr незначительна; 
это подтверждается расчетом (путем преобразований 
функци.и распределения). В ·связи с этим на практике при 
раосмотрении нормального распределения прочности 

.пренебрег·ают воз·можностыо откJюнений ее от средней, 
превышающих утроенное з·начение с реднего квадра11ич­

ного отклонения . 
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13 зару·беж.ноi'1 практик~ применительно ·к оuенке од­
нородности .б етона К·оэффиuиент ·вариани.и сч11тают ос нов­
ным крите р11 ем одно р·ОДНО·С ТН и в За •ВИ •С•И МОСТИ ОТ его ве ­

JIИ Ч ИНЫ устана вл ивают тр ебо·вание к ср ед·н е й прочности. 
Е сли есть о сн ова+111я пола гать, что неодно родно·сть ·бето ­
на будет большо й , т . е. ко эффициент вариащ1н увет1чит­
ся, то :~р·и проектирова.ни н повышают тр е'бова н ия к с ред ­
н е й прочност1 1. Обыч ное усло вие, ~прин ятое , напри 1е р , 
в США, состои т в том , что 80% образцов должны иметь 
прочность рапной или выш е марочно й . Устанавл ивают 
требовани е , чт о.бы прочно сть этих обра з цоп была н е 
только выше марочной, но •Н е ниже той, которая будет 

·11азначена по .номо грамме в з ависимо·сти от ·коэффи1цие н­
та вариацни . Так, е сли задана м арочная проч1но сть 
200 кгс/см2, то пр·и ·ср ед н ем квадратичном отклонении, 
например 50 кгс/см2 , ·с редняя прочность долж11а быть на­
з наче.на лри оцен ке и .лри ем·ке сооруж ення по сл едующей 
за·в 1 к 11 м о сти : 

х=200+1,·28 Х 50=12:64 кгс/смz. 

Допускаемая ·Вероятность появления таких прочно­
стей зави·сит от наз'Начения ·сооружений . В США .для бе­
тонных и желез·обетонных конструкций принимается 
обеспеченность, ра·вная 90%, для бетона плотин - 80% 
и для бетона второстеп енных сооружений - 70%. 

Следоват ельно, чтобы правильно использовать стати­
стиче·с кие соот1юшения при ·на зна•чении ·средней прочно­
сти, необходимо з·нать коэффи.циент вариа~ции и постоян­
н ую ·статисТ>иче·скую величин у К. 

В ел.ичина К назн ачается в прое кте 11 обосновыва етс11 
расчетом. Вели чи+1а коэффи циента вар иации Jа·висит от 
большого чи.сл а факторов и лра·вильный выбор ее .на ста­
дии разработк·и проекта наи•более труден . Коэффициент 
ва р.иации нуж·но оп р едел ять экспериментальн.о по ре­

з ультатам испыта·ний контр ольных обра з цов при нал а ­
женном производствеююм лроцессе, результатам под.сче­

та однородностИ бетона ла .нескольких ·строительствах 
и анализа фактического влияния разл·ичных факторов н:-~ 
величину этого коэффи1Lие11та ·П неодинаковых условиях . 

Обо.бщенн е о·пыта контроля качества ·бетона на стро­
ительствах з а рубежом и результаты ·Статистической о'б­
работки данны х о прочности бет0>1-1а п ока з али , что Cv дл я 
больши.н.ства зарубеж·ных строитель·ств ран.но 11-18%; 
при хорошем ·контроле оно составляет 8-Ю%, при не· 
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удовлетворительном 23- 24%. ·Величина 5- 6% дости·га ­
ет с я в редких слу•1 аях. 

Современная сиеrем а оценю~ однор·одности бетона в 
сооружениях осtювана на и.сг1ытании контроль:ных образ­
цов, кернов, а также проверке однородност·н бетона в 
сооружении зв·укометрически.ми и дру~гими методам.и. 

В на·стоящее время 11аИ'большее распространени е ·по­
лучило испытание лроч11ости при ·сжатии ко11троль·11ых 

образцов. Преимущества этог.о ·способа - его про стота и 
очевидность, а также в.озмож1·юсть испытания ·большого 
количества образцов, что ·весьма важно для надежноста 

статистических выводов об однородности; недо<:татО'к его 
заключается в том, что испытывают образцы бетона, 
а не .бетон .сооружения. 

Метод испытания кернов позволяет оценить фактичес­
кие .свойства ·бетона в сооружении, однако с,пособ 1ВЗЯТ•ИЯ 
кернов и их подготовка к и·спытанию могут существенно 

из.менить ·структуру бетона, что отражается на результа­
тах и·спытаний и О'бщих ·вывода х . Следует также указать 
на трудности бурения и связанную с этим ограничен­
ность числа образцов-кернов, что снижает достоверность 
статистических ·выводов. 

Некоторые авторы ·связывают проч'Ность нелосре.дст­
ве:нно с объемным весом, предлагая его ·в каче·стве кри ­

терия однородности бетона. 
Проведенная о,бработка о'бъемных весов .нескольких 

серий кернов, взятых из ,плотины строящейся ·гищроэлект­
ростанции, показала, что колеба·ния значений объемного 

·веса выражаются величиной ·Среднего •квадратичного 
отклонения 0,04-0,05 кг/м3 и значением коэффициента 
вариаций 1,5-12,0% (табл. 32). 

Столь ·малые величины коэффициента вариации сви­
детель·ствуют о •Небольшой чувствительности объемного 
веса как критерия ·Однородтюсти . Это объясняется ·тем, 
чrо даже при значительном колебани·и ·Состава бетона 
(замена песка, гравия, цемента и т. п . ) объемный вес 
будет изменяться не очень значитель:но, если мак.сималь­
ная ·крупность заполнителя о.стается .постоянной, в то 
время •как такие важ·ные характеристики бетона, как его 
прочность, могут сильно изменяться. 

Для •многих сооружений и их ча·стей большое значе ­
ние имеет обеспечение проектной марки бетона по растя­
жению. Для у.становления среднего квадратичного откло­
нения и коэффициента вариации появилась необходи-
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масть стаТИС'РИческой обработки данных прочности об­
разцов на растяжение, а также призменной прочности на 
сжатие. 

Из ·бетона одного ·состава нами были испытаны 
параллельно образцы 11а проч11юсть при сжатии, проч­

ность ~при ра.скалыва-
т а блиц а 32 

Диа-
Число метр 

керна, oripaз-

мм цов 

130 82 
219 81 
219 38 
150 84 
150 42 

Cpcд1111ii 
объе1\1нu1й а 

вес, l{гj м3 

2,45 0,052 
2,4G 0,047 
2,48 0,052 
2,42 0,043 
2,44 0,038 

CV , 

% 

2, 1 
1,9 
2.1 
1,8 
1,6 

нии и ·призмешfую 1проч -
ность; влияние вида 

испытаний на однород­
ность получаемых вели­

чин прочности показа­

но на рис. 40. 
Как ·видно из приве­

денных данных, одним 

из факторов, определя­
ющих коэффициент ва-
риации, является вид 

испытания на прочность. При иопытании призм на сжа­
тие и восьмерок на осевое растяжение влияние особен­
ностей самого испытания 'И его ·сложно·сти (трудность 
центрировки образца и др.) сказывается на разбросе 
показателей прочности в большей ·степени, чем 1при ис­
пытании ;кубов на сжатие. Так, пр·и сжатии кубов на·и­
более вероятrrый коэффициент вариации для прочности 
лабораторных образцов составляет около 6%; для проч­
ностей, полученных при испытаниях призм или восьмерок, 
коэффициент вариаций доходит 1В тех же уславиях до 
10-11 % . Опыты ·показывают, что даже при весьма тща­
тельном приготовлении образцов невозможно избавиться 
от некоторого разброса прочностей. Следует выбирать 
такой критерий однородности, на котор·ом в меньшей 
степени оказывалось бы влияние _различных вторичных 
факторов, таких, например, ~как вид ·испытаний, и при 
котором в то же время не была бы снижена чу1в·ствитель­
ность по отношению ·К таким важным ха·рактеристикам, 

как, нап.ример, прочность. 

С этой точки ·зрения наиболее надежно определение 
однородности бетона 1по иопытаниям на 1сжатие ·кубов, 
так как другие виды испытаний прочности оказывают 
большее влияние на конечный ее результат и, следова­
тельно, могут •сильно искажать показатели однородности. 

Использование в качестве •Критерия однородности, на­
пример, коэффициента вариации, вычисленного на 1ооно­
вании испытаний на прочность восьмерок при осевом 
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растяжении, может привести к большому разбросу зна­
чений, необоснованному за,вышению ~прочности бетона и 
перерасходу цемента. 

Неоднородность производственных контрольных об­
разцов есть следствие неравномерности раопределения 

составляющих бетонной смеси, зависящей от качества 

Рис . 40. Влияние ви.1<а 
испытаний бетона па 
коэффициент вариации. 

1 - сжатие кубов; 2 - сжа­
тие призм; 3 - осевое растя­

жение. 

~ ~ 30 t---+-+--+t1t---t+: .... ..,,__-+---l- -1 
"' "­..,::; 

~ ~ 2 о f----+-+-.r--+~A----+~-"----1-~ 
!:: !!; 
~ ~ 10 l---+~'f'---.,f.'--".+---+-~~1----..-1 
~ ~ 
""' о f J 5 7 9 11 13 

перемешивания; но-видимому, этим объясняе11ся тот 
факт, что для лабораторных образцов 'коэффициент 
вариации обычно составляет 5- 7%, а для производ­
ственных -12 % и более. 

Бели придерживаться у,словия, что не менее 80% об­
разцов имеют прочность выше проектной, то прочность 
контрольных образцов-кубов, как видно 'ИЗ табл. 33, 
удовлетворяет требованию средней прочности для бетона 
марок НЮ, 150, 200. Для бетона марки 250 'При услови,и 
обеопечения проектной марки на 90% заданная проект­
ная средняя ,прочность не достигается. 

Обрат'иися к данным аналогичных испытаний кернов 
бетона ·одноименных марок, которые были получены на 
том же сооружении и могут быть сраrвнены с результата­
ми испытаний контрольных производственных кубов. В 
этом случае только бетон марки 100 удовлетворяет усло­
виям обеспечения средней прочности. Бетон марок 150 
и 200 должен быть признан неудовлетворительным, если 
д•lЯ кернов и кубов пр'инять оди·наковые ,опособы конт­
роля ~качества. Этот пример, взятый для конкретных 
производственных услоний, показывает, как важно найти 
правильные критер·ии для оценки однородности, кото­

рые должны быть дифференцированы в зависимостеи от 
вида испытания, условий ,изготовлен·ия образцов, марки 
бетона и других факторов. 

На отдельных крупных ·строительствах достигнуто 
устойчшзое значение коэффициент<J вариаций прочности 
на сжатие массовых контрольных образцов порядка 
15-18%. 
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Таблица 33 

Средняя прочность, 11:гсfсм' 

Коэффи-
Вид Марка циеит требуемая при условии обеспе-

образца бетона вариаций, получен - чения проектной марки на, % 
% иая 

70 1 80 1 90 

Кубы 100 22 155 114 121 136 
150 19 214 168 180 198 
200 17 282 220 230 255 
250 lG 295 275 290 315 

Керны 100 30 144 120 130 152 
150 27 152 174 188 215 
200 29 208 235 260 300 

На ос1юваню1 наших иоследован'ИЙ и п р оведенного 
а нал из а сосТ'оя 1111я б<'то11а аро1111ых плотин в нроект зало ­
;1..; ены требова1 1 111я обес пс' 1 1 е 1111я коэфф 1 щ11 е1па .вариации 
не более 15 % ·с умены11ением его ло мере отработк·и тех­
нологии ·бетона до 12%'. Учитывая высокие 'марки 'бетона 
арочных плотин и н екоторое влияние 1средней ~прочности 

на веJJ ичии у коэффициента вариации, выпоJJнение задан ­
ного уровня однородности требует •высокой культуры 
производсТ'ва ,р а бот по в·сем з.вены1м технологичес.кой 
цепи приготовления бетона. 

Качество бето11а ( :по коэффициенту вариации ~прочно­
сти ·при ·сжа тии С v), укладыва емого в гидр·оrгехнические 
сооружен11я, может быт1, •оха р а ктеризовано следующим 

образом [Л. 391: 

Хорошее 
У довлетворителыюе 

15 % 
20 % 

По мере на·копления данных кр·итерии кон.траля ка ч е ­
ства должны уточняться. 

Из табл. 33 также видно, что коэффициент вариации 
уменьшае1'ся с повышением марки бетона. Это свидетель ­
ствует о бо.nьшой од 11ород 1ю сн1 бе1'011а высоких .марок, 

В л·итсрату рс и меются ·высказывания о том, что бол ее 
рац·ионально использовать для контроля не коэфф·ициент 
вариации , а среднее квадратичное отклон ение , так как 

1ra коэфф11циент .в ариащ!'II влияет веJJичина ср едней 
прочности, которая, есте·ственно, воз растает для более 
высок'их марок. Это может привести к ;ому, чrо для 
бетон а высоких марок коэфф·ициент .вар·иаци·и ·будет 
уменьшатьс я тол ько в силу ука за нного обстоятел hств а, в 
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to время как сре~нее 1киадратнчное отклонен ие остается 

независимым и более объе1<т 11вно отражает разброс от­

дельных значений от среднего. 

Учитывая, од1-1ако, что в ходе расчета коэффици е11та 
вариации ср еднее квадратич11ое отклан е:ние вычисляет­

ся как нсабходимая •промежуточная пеличина, для 
01юнчателыюго сужде11ия об однородност11, по-видимому, 
нее же следует определять коэффициент ·вариации. К 

тo:viy же коэфф11ц11ент варн11ц1111 может ВL1'1 · 11 сJ1ят1,ся пр11-

мен·ител1,но 1к t\<tждой зоне ·Сооружения , где марка бетона 

сохраняется 'Нt'11зме1нной . 
В 01у'1а11х, когда треfiусн·н с раиннте.~ьная ОLlенка 

ве.~ичин, можно рас-сматр1шат~, а и Cv, парал J1ел~,но, счи­
тая более надежными те результаты прочноС'ГИ, которые 

прн рав11ых Cv обтщают мс11~,ш11м t<В(lдрат11чным откJJО ­
IIсн·ием. 

Н а од11ы1 11з стро1 1н· J 11 ,ст11 :1а рубl'жом, свя :шван 
коэффициент вариаций с требуемо i'1 средней 11рочностыо, 

под:считал·и, что в результате гшохого контроля за доз и­

рованием материала и других техю 1ч сских неполадок был 

допущен перерасход цементll. Ра·сход цемента необходи ­
мо было увеличивать в соответстви11 ·с 1пр·иведенными 
ниже даными: 

Cv, о/о •••. . ..•..• 
Расход цеме 11т;~, кг./.111 3 • • • 

5-(; 

240 
10-15 

280 
20-24 

320 

В нормах, 1пр н1Jлтых в ССР, имеется ед11нстве111 1ы ii 
оqнщиальн ь1i'1 · критерий ОJlНОродност11 бстонll - 1<оэффи­
цИе11т 0Днор«щ11ости. Ко?ффи1lи е~нт уч1 1 т~,1нает ·сред11ее 

· ·кв?"}{Р.~tич1юе от1<ло11с11 11 е, 1юэфф1щ11с1п вар·11ац11и 11 
а{;имметрию 11 опредею1ется из 1юмограмм1,1 веJ111чн11, 

пр опорцио11а J1ы1ых ло1<азателю од11ород1Юl'т11 по стат и­

сти ч еским да· н11-1ым ·при обеспече111-юсн1 99,9%. В нор мах 
1955 г . . пр·инят метод расчета конструю.(ий по предель­

ным ·состояниям . Особенность ме'!'ода ·состоит в замене 
общего коэффициента за·паса ·сиоемой коэффициентов, 
одним из которых являет,с я коэффициент однородности, 

подсчитываемый .по формуле 

К _ Rcp - За _ Rcp (1 ЗС ) 
теор - R

11 
-R; --- V ' 

где Rcp - средняя прочность; Rи - нормативная проч­
ность. 

Теоретичес·кий коэффициент однородности Ктсор дол ­
жен быть меньше единицы. Для это го ~коэффициент(! 
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Вид напряже.нного состояния 

Сжатие осе вое и при изгибе 

Растяжение о с·е вое и при 

ИЗГl!tlС 

Способ при­
готовле11пя 

А 
Б 
А 
Б 

т il б ли Jt<I 34 

Коэффициент однородности 
для бетона марок 

100- 200 ЗОU-бОU 

0,60 0,65 
0,55 0, 60 
0,45 0,50 
о.~о 0,45 

Пр и меч а ни е . Способ А соответствует автоматическом у или пол уавтома­
тичес.кому дозированию составляющих бетона, с пособ В - неавтоматическому . 

приняты •следующие нормы в за•В'IФсимости m точности 

доз·ирования (табл. 34). 
При Rcp > Ян н малых зна 11ениях коэффющент а .uа­

ри а ции коэфф1щиснт однородности может быть бол1,ше 

единицы, что противоречит физическому см ыслу его 'И ·С­

пользО'вания для характери~тики коэффициента запа·с а. 

Некоторые а·вторы предлагают 1в<:ледствие этого назы ­
в ать его •не « показателем однородности», а «'показателем 

качества», не изменяя 1при этом формулы вычи·сления. 
Для оценки качества Г·идротехН'ич ес1кого ~бетона, учи­

тывая его специфику (зонал ьность, маосивность и т. п . ) , 

указанный способ по-видимому, нел ьзя .применять во 

всех .случаях. 

Бетон с высокой обеспеченностью (99,9 %), по-видимо ­
му, .можно задавать для изrотовлеН'ИЯ на заводах железо­

бетонных изделий при налаженной технологии прои з вод­

ства и малом объеме бетон ной ·смеси. Для гидротехни­

ч еского бетона необходимо дифференцировать требования 
однородности н другие требова.ния, лред•ъя вляемы е к бе­

тону различны х зон. 

Основные факторы, вызывающие изм енения проч.но­
сти контрольных образцов, мо гут быть разделены н а дв е 

груп1пы. 

К •п ервой гр у 1111с относя11ся факторы, обусловленные 
непостоянством ·свойств бетона : 

~колебания •водоцементноrо отношения, кото'Рые могут 

быть следствием плохого ~контроля дозирования воды и 
цемента, а также неодинаковой •влажности заполните­

лей; 
изменения водопотребности бетонной смеси, ·вызван­

ные изменением крупности и градации заполнителей, 

неоднородностью материалов, применя емых для ·при­

готовлеН'ия бетона; 
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разл·ич·ия u хара1~теристиках и соотношени·и состав­

ляющих •бетон материалов (заполнителей, цемента, гид­

равлических добавок, ~поверхностно-активных доба·вок); 
изменения условий ·приготовления, транспортирова­

н·ия, уклаюш и уплотнения бетонной смеси; 

изменения тем1пературы ·И условий ухода за бетоном. 

Ко второй группе относя1'ся фа1кторы, обусловл~н­

ные недоста1'ками испытаняй ·контрольных образцов : 

неправильноети в методике отбора проб; 
отклонения n технологии изготовлен·ия контрольных 

образцов (недостаточное уплотнение, задержки в изго­

товлени·и образцов ·из нзятой пробы, неосторожное обра­
щение с ним·и); 

нарушение условий хран ения (кол ебания температу­

ры выдерживания и влажностных условий храненип 

контрольных образцов); 
недочеты в проведении иопытаний (непостоянство 

скороости возрастания нагрузк·и, неточная установка об­

разцов пр·и испытаниях). 
Для правильной интеграции результатов иопыта­

ний контрольных образцов необходимо иметь уверен­

ность, что ~колебания их прочности возникли не от не­

удовлетворительных условий ·изготовления и ·испытаний 

образцов. 
Система величин - среднего •К•Вадратичного о.тклоне­

ния, коэффициента вариации, характери·стики обеспечен­

ности - поз~воляет обоснованно назначить среднюю кон­

трольную прочность бетона на данном ·строительстве. · 

Из основных факторов, влияющих на прочность бето­
на, наибольшее эначение, ·Как известно, имеет велич·ина 

водоцементного отношения. 

Если точно и спое13ременно не измерять влажность, 
то при водопотребности 140 кг колеба нин В/ Ц могут со­
ставлять 10- 25% даже 1при хор·ошей работе дозаторов. 

Еще большее .вл11я11ие на величину В!Ц •оказывают 

колебания влажности пес.ка. Эту влажность необходимо 

принимать во внима1ние при rегулировании В/Ц, в :про­
тивном случае количество ~воды может увеличиться на 

20-70%. Наблюдения на одном из строительств •показа­
ли, что в 90% случаев отклонения веса значительно пре­
вьюили допустимый для цемента предел отклонений 1 % . 

Пр·и 06'рабо11ке результатов испытаний на ·прочность 
контрольных производственных образцов кубов и кернов 

на десяти отечественных гидротехнических строитель-
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с ·i · вах было обнаружено, •но в Gол1,L1Jнн с 1ч.1с 't: .r1y•1ae.я срс; ( ­
няя прочность з нач11тель110 превосходит требуем у ю; меж­
ду те.v1 бет()IН 11 меет высокий коэфф11ци е нт вар11ац1111, что 
свидетельствует о его н еоднород1юст11. Обрабо'Гка р е ­
зультатов испыта111ий на проч1-юсть ·показ ала, что одно­
родность бетона по контрольным кубам ~выше, че м по 
выбуренны м кер1нам. Это свидетель,ствует о сср1,езны х 
н едостатк2х IЗсего ко-мплекса бетон:ных работ на строи­
тельствах. 

У•величение среднеi'1 нрочвости гидротехни•1еского б е ­
тона по ,срапнению -с .нр оектной неблагоприят,но, хотя и 
Cl31!ДCTCJlbC1'11YCT о l3ЫC'Ol\OM 1\() ':Jффиl( l! СНТС запnс:J. Умень­
шение расхода цемента и, ·следовательно, увслнче1ше 

однороднСJ1сти бетона не 1'олько экономически целесооб­
разны, ,но служит также срсдстном повышения трещино­

стойкости с точки зрении уменьшения температурных 
напряжений. 

Та1ким образом: 1) / \JIH контроJш однородности ·б е ­
тона гидротехническ·их ·сооружений следует использо в ать 
коэффицие11'Г вариации, определ яемый и спыт:и1не м конт­
рольных образцов; 2) среднюю контролr,н у ю прочность 
бетона на гидротехнических •строителr,ствах следует н аз ­
начать с учетом коэффициента вариации, зада111юГi 
обе·спеченности и расчетной проект1юй 1нро•июсти бетона: 
3) коэффициент вариации должен уста11авл11ваты· ч 
с учетом тех11и1ю-·органи з<щ1ют1ых усл о вий ст;ю11те.r1ь ст­
ва, вида и 1 1а з 11ачен11я соор уже11ин. 
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