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В статье приведены результаты экспериментальных исследований
прочностных и деформативных характеристик керамзитобетона классов
10/12,5 и 16/20  при кратковременном центральном сжатии в возрасте
7,14,28 и 60 суток, описана кинетика роста этих бетонов. 

У статті наведено результати експериментальних досліджень міцнісних і
деформативних характеристик керамзитобетону класів 10/12,5 і 16/20 

при короткочасному центральному стисканні у віці 7,14,28 і 60 діб, 

описана кінетика росту цих бетонів. 

The article presents the results of experimental researches of the strength and 

deformation characteristics of claydite-concrete of class 10/12,5  and 16/20 

during short-term axial compression at the age of 7,14,28,60 days, describes 

the kinetics of growth of these concrete.
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Бетон и железобетон в различных его модификациях есть и в перспективе

будет одним из основных строительных материалов. Легкие бетоны средней

прочности на основе керамзита широко применяются в промышленном и

гражданском строительстве. Комплексное использование легких бетонов

позволяет решить проблемы энергоресурсосбережения при строительстве и

техническом обслуживании зданий и инженерных сооружений, повыcить их

надежность, долговечность и безопасность при эксплуатации. Однако для

соответствия белорусских нормативных документов с Еврокодом

необходимо уточнить  некоторые прочностные и деформативные

характеристики легких бетонов, что для Республики Беларусь является

актуальным. С этой целью были проведены экспериментальные

исследования образцов из легкого бетона класса 10/12,5 и 16/20 в виде кубов, 

цилиндров и призм на кратковременное центральное сжатие в соответствии с

[1]. 

Характеристика опытных образцов
Для определения прочностных и деформативных характеристик легких

бетонов на основе керамзитового гравия  были исследованы 2 серии опытных

образцов из бетона класса 10/12,5 и 16/20. В каждой серии

экспериментальных исследований было заформовано и испытано 12 кубов с

размерами ребра 150мм, 8 кубов с размерами ребра 100мм, 8 цилиндров

диаметром 150 мм и высотой 300мм и 8 призм размерами 150×150×600мм. 

Испытания проводились в возрасте 7, 14, 28 и 60 суток. В каждом возрасте

испытывалось по 3 куба с размерами ребра 150мм, 3 куба с размерами ребра

100мм, 2 призмы размерами 150×150×600мм и 2 цилиндра диаметром 150 мм

и высотой 300мм.

Нами для выявления прочностных и деформативных характеристик

легких бетонов класса 16/20 использовался керамзитовый гравий фракций 5-

10 мм и 10-20мм в качестве крупного заполнителя с относительной

прочностью в цилиндре 2,68МПа и 1,86 МПа соответственно. Для

изготовления легкого бетона класса 10/12,5 применялся только керамзит

фракции 10-20 мм. Для обеих серий в качестве мелкого заполнителя служил

песок кварцевый с модулем крупности Мкр=1,8, вяжущим служил

портландцемент ОАО «Белорусский цементный завод»» марки М 500. 

Состав керамзитобетонной смеси для бетона класса 16/20: 

Ц:П:Г=1:1,84:0,79 при водоцементном отношении  В/Ц=0,46. Плотность

легкого бетона в возрасте 28 суток оказалась равной 1545 кг/м
3
. 

Состав керамзитобетонной смеси для бетона класса 10/12,5: 

Ц:П:Г=1:2,41:1,37 при водоцементном отношении  В/Ц=0,51. Плотность

легкого бетона в возрасте 28 суток оказалась равной 1390 кг/м
3
. 

Бетонную смесь приготавливали в лабораторных условиях вручную. Для

изготовления образцов использовались инвентарные металлические сборно-

разборные формы. Распалубливание проводилось на шестые сутки. В

дальнейшем, экспериментальные образцы находились в естественных
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температурно-влажностных условиях лаборатории, где и проводилось их

испытание на кратковременное действие нагрузки. 

Испытание призм на кратковременное центральное сжатие проводилось в

полном соответствии с требованиями [1]. Нагружение призменных образцов

до их разрушения производилось с постоянной скоростью роста напряжений

(0,6±0,2МПа/с) ступенями, равными 10% от ожидаемой разрушающей

нагрузки. При испытании продольные деформации измерялись индикаторами

часового типа с ценой деления 0,01мм на базе 370…375мм, установленными

вдоль оси по четырем граням призм. Поперечные деформации измерялись

индикаторами часового типа с ценой деления 0,001мм на базе 110..115мм. 

Продольные и поперечные деформации по каждой отдельной призме (по

показаниям четырех приборов механического действия) усреднялись. При

отдельных отсчетах, резко отличавшихся от среднего, эти отсчеты и

соответствующие им деформации по отдельным приборам из обработки

опытных деформаций исключались. 

Анализ экспериментальных данных позволил описать кинетику роста

бетонов во времени гиперболической зависимостью R28=Rt·(5.6+0.8·t)/ t, при

этом отклонение экспериментальных данных от предложенной зависимости

не превышает 3%.  

Экспериментально-статистическая оценка деформативных
характеристик бетонов исследуемых классов

В работах [2,3] показано, что зависимость «секущий модуль продольных

деформаций – напряжение или уровень напряжений» (Ес-σ), (Ес-η) при

кратковременном центральном сжатии бетонных призм до разрушения с

постоянной скоростью роста напряжений с большей достоверностью

описывается  линейной опытно-корреляционной зависимостью (1), а

непосредственно вытекающая из нее зависимость «напряжение-деформация» 

– корреляционной зависимостью (2) гиперболического вида: 
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где η – уровень напряжений, Ec(o) – истинный модуль упругости бетона

(секущий модуль деформации при σ=0); λfc – предельное значение

коэффициента пластичности бетона при σ=fc. 

Приведенная статистическая обработка результатов испытаний бетонных

призм показала, что линейные корреляционные зависимости «секущие модули

деформаций-напряжения или уровень напряжений» имеют место и для

поперечных и сдвиговых деформаций: 
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где Еν(σ), G(σ) – секущие модули поперечных упругопластических

деформаций и деформаций сдвига; εν(σ),εG(σ) – соответствующие

вышеуказанным секущим модулям деформаций упругопластические

поперечные деформации и деформации сдвига при сжатии; Еν(0), G0 – 

испытанные значения модулей упругих поперечных и сдвиговых

деформаций; λν(fc),λG(fc) – коэффициенты пластичности по поперечным и

сдвиговым деформациям при напряжении σ=fc. 

Численные значения параметров линейных корреляционных

зависимостей (1), (3), (5) устанавливаются статистически методами

линейной корреляции. 

Величиной, выражающей прямолинейную зависимость между двумя

свойствами, является коэффициент корреляции. Чем ближе коэффициент

корреляции к единице, тем больше связь между изучаемыми свойствами. 

Коэффициент корреляции r вычисляют по формуле: 

∑

∑

⋅

⋅

=
n

cc

n

cc

YX

YX

r

1

22

1

)(

,                                        (8) 

где ∑ ⋅
n

cc YX
1

)( – отклонений отдельных вариант Vx, Vy от

соответствующих им средних арифметических Мx и My; n – число

наблюдений. 
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Средняя ошибка коэффициента корреляции определяется по формуле: 

n

r
mr

21−
±= .                                          (9) 

Достоверность коэффициента корреляции (линейного

корреляционного уравнения или связи) оценивается отношением

коэффициента корреляции r к его средней ошибке mr. Если это отношение

равно 4 или больше, то коэффициент корреляции считается достоверным

и наличие связи между двумя свойствами доказано, в противном случае – 

нельзя сделать заключение о достоверности связи между изучаемыми

свойствами. 

Линейное корреляционное уравнение представлено следующей

формулой: 

)( x

y

x
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σ

σ
,                           (10) 

где σx,σy – средние квадратические отклонения. 

По результатам обработки опытных данных, полученных при испытании

призменных образцов, построены диаграммы зависимостей «секущий модуль

деформаций – уровень нагружения». На рисунке 1 изображена зависимость

«секущий модуль деформаций – уровень нагружения» для образцов из бетона

класса 10/12,5 в возрасте 60 суток. На рисунке 2 – зависимость «секущий

модуль деформаций – уровень нагружения» для образцов из бетона класса

16/20 в возрасте 14 суток. 

 
Рис.1. Опытные и теоретические

зависимости «секущий модуль

деформаций – уровень нагружения» для

образцов в возрасте 60 суток из бетона

класса 10/12,5 

Рис.2. Опытные и теоретические

зависимости «секущий модуль

деформаций – уровень нагружения» для

образцов в возрасте 14 суток из бетона

класса 16/20 
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Верхний предел микротрещинообразования f
ν

crc определялся графически

путем построения по экспериментальным данным зависимости «объемная

деформация – уровень нагружения». По пиковой точке диаграммы ε
ν

–η

находился верхний предел микротрещинообразованияf
ν

crc (рис.3). 

Определение нижнего предела микротрещинообразования f
0
crc также

выполнялось графически по экспериментальным данным.  Сначала строилась

зависимость «уровень нагружения – коэффициент Пуассона», при этом

коэффициент Пуассона определялся как отношение поперечных

относительных деформаций к продольным (рис.4). 

Путем нахождения первой
η

ν

d

d и второй
2

2

η

ν

d

d производных был

графически определен предел нижнего микротрещинообразования (рис.5,6). 

Рис. 3.Корреляционные зависимости «уровень нагружения-объемные

деформации»для образцов из бетона класса 16/20 в возрасте 60 суток

Рис. 4. Корреляционные зависимости «уровень нагружения-коэффициент

Пуассона» для образцов из бетона класса 16/20 в возрасте 60 суток

Рис. 5. Корреляционные зависимости первая производная для образцов из

бетона класса 16/20 в возрасте 60 суток



74 
 

Рис. 6. Корреляционные зависимости вторая производная для образцов из

бетона класса 16/20 в возрасте 60 суток

Заключение

Полученные данные можно использовать при прогнозировании работы

керамзитожелезобетонных конструкций, зданий и сооружений, работающих

в условиях как элементарного, так и сложного деформирования. Кинетику

роста керамзитобетонов можно описать гиперболической зависимостью, 

позволяющей проектировщикам определять прочностные характеристики, 

необходимые для расчета конструкций. В этой связи для образцов из

керамзитобетона класса 16/20 и 10/12,5 были определены следующие

характеристики: кубиковая и призменная прочности, модули продольных и

поперечных деформаций, модуль сдвига, объемные деформации, 

коэффициент Пуассона, пределы верхнего и нижнего

микротрещинообразования.  
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