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Трещиностойкость бетона является параметром малоизученным. Сегодня 
эта характеристика качества бетона вызывает больше вопросов по своей еди
нице измерения, методам определения и численным значениям её величины, 
чем у учёных имеется ответов на эти самые вопросы! Важно отметить, что 
трещиностойкость и её количественная характеристика является основным 
показателем качества материала при использовании методов расчёта кон
струкций с использованием законов механики разрушения твёрдых тел! Что 
влияет на трещиностойкость бетона? Большое количество различных факто
ров, среди которых есть те, что влияют и на прочность, и на трещиностой- 
кость, а есть те, которые оказывают доминирующее влияние только на трещи- 
ностойкость! Здесь мы хотим отметить, что многофакторный эксперимент 
практически во всём зависит только от самого исследователя, который само
лично должен выбрать факторы влияния на изучаемую характеристику, опира
ясь на свой опыт, на своё понимание формирования структуры материала и его 
работы под нагрузкой, на свои знания и на свой дар предвидения, наконец! 
Вопросов по трещиностойкости бетонов гораздо больше, чем имеющихся в 
нашем распоряжении ответов. Какие компоненты больше всего влияют на 
трещиностойкость? Какие внешние факторы влияют на сопротивление бетона 
развитию трещин? Какие факторы самые значимые? На эти, да ещё на многие 
другие вопросы поможет нам ответить рациональный многофакторный экспе
римент! Почему трещиностойкость является более правильным параметром 
при определении качества материала, чем традиционная и привычная всем 
инженерам прочность? Да потому, что прочность -  вариантная характеристи
ка, зависящая от размеров образца, вида испытания и других факторов, счита
ется, что прочность бетона во времени увеличивается, поэтому прочность фак
тически непригодна при расчётах длительной прочности и долговечности. 
Трещиностойкость же и её характеристики -  критический коэффициент интен
сивности напряжений КС и энергия разрушения GС -  инвариантные параметры 
и с ростом дефектов структуры в бетоне уменьшаются по величине, значит 
могут быть использованы для расчётов конструкций во времени. Сегодня мы 
поговорим о лёгком бетоне. Мы выбрали в качестве основной характеристики 
его трещиностойкости величину КС ввиду того, что при деформациях нор
мального отрыва методика её (К1С) определения нормирована [1], а при попе
речном сдвиге (КПсО -  хорошо апробирована [2].

В качестве факторов варьирования -  измеримых переменных величин, 
принимающих некоторые определённые значения и соответствующих одному 
из возможных способов воздействия на трещиностойкость лёгкого бетона, -  на 
основании анализа механизмов трещинообразования и сопротивления бетона
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развитию трещин были выбраны следующие шесть характеристик: цементно
водное отношение С ^ ;  количество цементного теста ^  максимальный размер 
зерна крупного заполнителя dmax; влажность лёгкого бетона в момент его ис
пытания W; количество крупного пористого заполнителя в единице объёма 
лёгкого бетона К 1а; активность цемента RC, имеющие дискретные ограничен
ные области определения. Эта совокупность факторов варьирования отвечает 
требованиям отсутствия корреляции между любыми двумя факторами и сов
местимости факторов, то есть любые комбинации их значений, каждое из ко
торых лежит внутри области определения, могут быть осуществлены.

Нами была реализована 1/8 реплика от полного факторного эксперимента 
типа 26. Насыщение реплики производилось за счёт эффектов взаимодействия. 
Матрица планирования эксперимента показана в таблице 1. Выбор нулевого 
уровня и интервалов варьирования каждого из факторов объясняется как тех
нологическими возможностями изготовления и укладки бетона, так и наличи
ем определённых видов цемента (Кс), а также размерами опытных образцов и 
длиной инициированных трещин. Для каждого фактора варьирования исполь
зовались значения, соответствующие верхней (основной уровень плюс интер
вал варьирования) и нижней (основной уровень минус интервал варьирования) 
границам интервала варьирования, то есть эксперимент был запланирован на 
двух уровнях: верхнем и нижнем. Опытные образцы всех восьми серий были 
изготовлены на пористом заполнителе Стойленского месторождения (Курская 
магнитная аномалия, Белгородская область, Российская Федерация) фракций 0
-  5. В качестве вяжущих были использованы: для верхнего уровня портланд
цемент Новороссийского завода (г. Новороссийск, Российская Федерация) 
марки 500, для нижнего уровня -  шлакопортландцемент Щуровского завода 
(г. Коломна, Российская Федерация) марки 400. Составы бетонов, которые 
были подобраны по заданным на верхнем и нижнем уровнях значениям факто
ров варьирования С ^ ,  t и К с, приведены так же в таблице 1. К моменту всех 
испытаний возраст бетона всех образцов составлял стандартные 28 суток. Ре
зультаты экспериментальных исследований после их соответствующей обра
ботки показаны в таблице 2 , в которой наряду с параметрами трещиностойко- 
сти приведены и прочностные и деформативные характеристики исследован
ных лёгких бетонов. Внимательно изучив таблицу 2, мы можем обнаружить, 
что прочностные характеристики и показатели трещиностойкости вовсе не 
коррелируют друг с другом, например, величины К 1С и К11С составов 5, 6 и 7 
практически одинаковы, тогда как прочность на сжатие их (кубиковая Rm и 
призменная Rb) отличаются более, чем в два раза. Значит, прочностных харак
теристик для изучения работы бетона под нагрузкой недостаточно. Контроль 
качества и свойств бетона должен также производиться по основным характе
ристикам трещиностойкости К 1С и К11С. Заметим, что в таблице 2 Rbt -  это 
прочность бетона на растяжение, а Еь -  модуль его упругости.

Интересно, что на трещиностойкость лёгкого бетона наибольшее влияние 
оказывает лёгкий заполнитель: его количество и диаметр (определить это 
можно по коэффициентам регрессии).
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Матрица планирования и составы бетонов
Таблица 1

Уровни и Факторы варьирования
интервалы

варьирования С Л У г т̂пах \У к]а с о с т а в ы  ОС! ОН ОБ, К1/М

Основной
уровень 2,0 360 15 о\ оо 0,43 461 §к

Интервал
варьирования 0,4 60 5 2,2 0,08 47
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П
ес

ок
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ные х , х 2 Х3 Х4 Х5 х 6

Рн
ос

3

значения
1 + + - + - - 560 233 91 497 309
2 + - - - + + 400 167 119 727 252
3 - + + - + - 438 274 104 708 78
4 - - + + - + 313 196 101 484 481
5 + + + - + - 560 233 91 497 309
6 + - + + - + 400 167 119 727 252
7 - + - + - - 438 274 104 708 78
8 - - - - + + 313 196 101 484 461
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Тогда как на прочностные и деформативные характеристики в основном 

влияют свойства матрицы ( С ^ ) .  Анализ таблицы 2 также показывает некото
рую корреляцию между величинами К 1С и Rbt, а также между К ПС и Rm или Rb, 
что указывает на доминирующее влияние отрывных деформаций при растяже
нии и сдвиговых -  при сжатии.

Далее мы приведём зависимости, позволяющие прогнозировать значения 
характеристик трещиностойкости по известным составам бетона и качеству 
его некоторых компонентов. Итак, уравнения регрессии для определения ве
личин К 1С и К 11С -  это нижеследующие зависимости (1) и (2):

К с = 0,300 + 0,039 С М  -  0,002 г - 0,006 атах -  0,258 Кь + 0,002 Rc, (1)
Кпс = 3,120 + 0,485 С М  -  0,001 г -  0,038 + 0,025 W -  2,663 Кь + 0,001 Rc. (2)

Таблица 2
Результаты реализации матрицы планирования_____________

№ составов 
бетона

Параметры оптимизации, 
МПа м1/2

Другие характеристики, 
МПа

Кіс Кпс Rm Rb И* Еь
1 0,2992 3,62 27,10 25,78 1,76 18920
2 0,2566 2,88 20,08 17,01 1,38 18900
3 0,1540 2,32 10,43 10,11 1,00 13266
4 0,2259 2,65 16,43 14,02 1,02 16494
5 0,2010 2,43 23,50 22,18 1,22 17650
6 0,2006 2,41 18,60 16,11 1,24 17198
7 0,2012 2,10 11,92 11,06 1,26 15240
8 0,2517 2,72 19,60 17,10 1,40 18700

Итак, проанализировав данные таблицы 2 и зависимости (1) и (2), можно 
сделать следующие выводы: трещиностойкость лёгкого бетона при деформа
циях нормального отрыва и поперечного сдвига повышается с увеличением 
цементно-водного отношения и активности применяемого цемента и уменьша
ется с увеличением количества пористого заполнителя в единице объёма бето
на, его диаметра и количества цементного теста. Это связано, видимо, с тем, 
что в составах 3 и 7, где параметр г находился на верхнем уровне, матрица 
была практически без песка, и структура полученного в результате бетона 
была иррациональной, а также с тем, что именно в матрице образуются тре
щины, в дальнейшем приводящие к разрушению бетона.
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