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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-СТАТИСТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
КЕРАМЗИТОБЕТОНОВ КЛАССОВ 10/12,5 И 16/20

Легкие бетоны на основе керамзитового гравия широко используются в про­
мышленном и гражданском строительстве. Керамзитобетонные конструкции 
позволяют улучшить теплотехнические и акустические свойства зданий, значи­
тельно снизить их массу. Комплексное использование легких бетонов позволя­
ет решить проблемы энергоресурсосбережения при строительстве и техниче­
ском обслуживании зданий и инженерных сооружений, повысить их надеж­
ность, долговечность и безопасность при эксплуатации. Однако для соответст­
вия 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 прочности и деформативности образцов из 
легкого бетона класса 10/12,5 и 16/20 в виде кубов, цилиндров и призм на крат­
ковременное центральное сжатие в соответствии с ГОСТ 24452-80*.

Для определения прочностных и деформативных характеристик легких бето­
нов на основе керамзитового гравия были исследованы 2 серии опытных образ­
цов из бетона класса 10/12,5 и 16/20. В каждой серии эксперименгальных иссле­
дований было заформовано и испытано 12 кубов с размерами ребра 150 мм, 
8 кубов с размерами ребра 100 мм, 12 цилиндров диаметром 150 мм и высотой 
300 мм и 12 призм размерами 150×150×600 мм. Испытания проводились в воз­
расте 7, 14, 28 и 60 суток. В каждом возрасте испытывалось по 3 куба с разме­
рами ребра 150 мм, 2 куба с размерами ребра 100 мм, 3 призмы размерами 
150×150×600 мм и 3 цилиндра диаметром 150 мм и высотой 300 мм.

В качестве крупного заполнителя для бетона класса 16/20 использовался ке­
рамзитовый гравий фракций 5-10 мм и 10-20 мм с относительной прочностью в 
цилиндре 2,68MΠa и 1,86 МПа соответственно. Для изготовления легкого бето­
на класса 10/12,5 применялся только керамзит фракции 10-20 мм. Для обеих се-
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рий в качестве мелкого заполнителя служил песок кварцевый с модулем круп­
ности Mκp=l,8, вяжущим служил портландцемент ОАО «Белорусский цемент­
ный завод» марки М 500.

Состав керамзитобетонной смеси для бетона класса 16/20: Ц:П:Г=1:1,84:0,79 
при водоцементном отношении B∕U=0,46. Плотность легкого бетона в возрасте 
28 суток оказалась равной 1545 кг/м3.

Состав керамзитобетонной смеси для бетона класса 10/12,5: Ц:П:Г=1:2,41:1,37 
при водоцементном отношении B∕Π=0,51. Плотность легкого бетона в возрасте 
28 суток оказалась равной 1390 кг/м3.

Испытание призм на кратковременное центральное сжатие проводилось в 
полном соответствии с требованиями [1]. При испытании продольные дефор­
мации 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 ПО..115мм. Продольные и поперечные деформации по каждой отдель­
ной призме (по показаниям четырех приборов механического действия) усред­
нялись. При отдельных отсчетах, резко отличавшихся от среднего, эти отсчеты 
и соответствующие им деформации по отдельным приборам из обработки 
опытных деформаций исключались.

Средняя кубиковая прочность образцов в возрасте 7 суток составила 
16,04 МПа; 14 суток - 18,1 МПа;28 суток - 20,56 МПа; 60 суток - 21,47 МПа.

Средняя призменная прочность исследуемых образцов в возрасте 7 суток со­
ставила 13,11 МПа; 14 суток - 14,68 МПа; 28 суток - 16,21 МПа; 60 суток - 
17,56 МПа, а коэффициенты призменной прочности - 0,82; 0,81; 0,79; 0,82 со­
ответственно.

В [2, 3] показано, что зависимость «секущий модуль продольных деформа­
ций - напряжение или уровень напряжений» (Ec-σ), (Ec-η) при кратковременном 
центральном сжатии бетонных призм до разрушения с постоянной скоростью 
роста напряжений с большой достоверностью описывается линейной опытно­
корреляционной зависимостью (1), а непосредственно вытекающая из неё зави­
симость «напряжение - деформация» - корреляционной зависимостью (2) ги­
перболического вида:

σ
где η - уровень напряжений η ^ fc∖ c(0) - истинный модуль упругости бетона 
(секущий модуль деформаций при σ = 0); ⅛ - предельное значение коэффици­
ента 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 для попе­
речных и сдвиговых деформаций:
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(6)

где Ev^,Gσ - секущие модули поперечных упругопластичных деформаций и 
деформаций сдвига; ev(a}, ¾σl - соответствующие вышеуказанным секущим 
модулям деформаций упругопластические поперечные деформации и деформа­
ции сдвига при сжатии; £k(0), Go - испытанные значения модулей упругих попе­
речных и сдвиговых деформаций; ^,{fc),^(;(fc) - коэффициенты пластичности по 
поперечным и сдвиговым деформациям при напряжении σ =fc.

(7)

(8)

(9)

Численные значения параметров линейных корреляционных зависимостей 
(1), (3), (5) устанавливаются статистически методами линейной корреляции [4].

Наиболее простым способом первичного определения связи между двумя 
свойствами является способ графического изображения результатов вычисле­
ний. Откладывая по оси абсцисс данные одного свойства (напряжения), а по 
оси ординат соответствующие им значения другого свойства (относительные 
деформации ε и E,), получаем группу точек (рис. 1).

Рисунок 1 - Опытные и теоретические зависимости «Секущий модуль 
деформаций - уровень нагружения» для образцов из бетона класса 16/20

149

(4)

(5)



Величиной, выражающей прямолинейную зависимость между двумя свойст­
вами, является коэффициент корреляции. Чем ближе коэффициент корреляции 
к единице, тем больше связь между изучаемыми свойствами.

Коэффициент корреляции г вычисляют по формуле:

(10)

где ∑(χc у) - отклонений отдельных вариант Vx, Vy от соответствующих им

средних арифметических Мх и Му;
п - число наблюдений.

Средняя ошибка коэффициента корреляции определяется по формуле:
=±⅛-∙ (И)

√n
Достоверность коэффициента корреляции (линейного корреляционного 

уравнения или связи) оценивается отношением коэффициента корреляции г к 
его средней ошибке mr. Если это отношение равно 4 или больше, то коэффици­
ент корреляции считается достоверным и наличие связи между двумя свойст­
вами доказано, в противном случае - нельзя сделать заключение о достоверно­
сти связи между изучаемыми свойствами.

Линейное корреляционное уравнение представлено следующей формулой:
γ +r^(X-M ), (12)

σv
где σx,σy - средние квадратические отклонения.

Статистика линейных корреляционных зависимостей по усреднённым пока­
зателям для испытанных призм показала, что достоверность линейности корре­
ляционных зависимостей довольно высока (коэффициент корреляции rx близок 
к единице, а его достоверность r∕mr значительно больше четырёх).

Результаты проведенных исследований отражены в табл. 1.

Таблица 1 - Характеристика бетона испытанных образцов и статистика их 
линейных корреляционных зависимостей для класса 16/20 ___

Класс 
бетона

Воз­
раст, 
сут

1 с, 
cube, 
МПа

fck, 

МПа

1 сгс fυ1 сгс Зависи­
мость

Уравнение, 
МПа г r∕mr

η МПа η МПа

16/20

7 16,04 13,11 0,857 11,24 0,538 7,06
Ec(σΓ∏ 1,795( l-0,023σ) -0,9883 147,5
Ev(θ) Л 17,580( 1-0,073σ) -0,7921 7,36
Gc-η 0,808 (l-0,034σ) -0,9756 70,18

14 18,1 14,68 0,812 11,92 0,531 7,8
Ес(О)Л 2,4884( 1-0,035σ) -0,9523 42,16
E∙v(σ) Л 14,474( 1-0,048σ) -0,9482 37,71
Gc η 1,066( l-0,038σ) -0,9602 50,77

28 20,56 16,21 0,776 12,58 0,505 8,18
Ec(σ)' Л 1,687 (l-0,014σ) -0,9397 43,77
Eλ(σ) η 16,224( 1-0,05σ) -0,9357 60,2
Gcη 0,843( 1-0,026σ) -0,9874 162,3

60 21,47 17,56 0,755 13,25 0,459 8,06
Ec(σ) Л 1,749( l-0,014σ) -0,9458 39,11
Eλ∙(σ) Л 13,264(1-0,041σ) -0,8479 13,15
Gc Л 1,205( l-0,022σ) -0,9751 84,26

При нагружении бетонного образца длительным напряжением, меньшим ли­
бо равным нижней границе микротрещинообразования, в бетоне не возникает
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микроразрушения. При действии напряжений в пределах границ нижнего и 
верхнего микротретинообразований в бетоне возникают микроразрушения, но 
их количество не приводит к разрушению материала. Если длительное напря­
жение больше верхней границы микротрещинообразования, в бетоне происхо­
дит накопление и развитие микроразрушений вплоть до его полного разруше­
ния. Поэтому за предел прочности при длительном сжатии принимают напря­
жение несколько ниже верхней границы микротрещинообразования (рис. 2).

Верхний предел микрогрещинообразования fvcrc (т. н. «критическая» грани­
ца, при достижении которой наблюдается активный прирост пластических де­
формаций) находился графическим методом по усреднённым эксперименталь­
ным данным для двух призм, испытанных кратковременным нагружением по 
стандартной методике - путём построения зависимости «уровень нагружения - 
объёмная деформация». Объёмные деформации при этом определялись по 
формуле

^=‰-¼(σ), (13)
где £с{а} - продольные относительные деформации, ги<т)- поперечные относи­
тельные деформации.

По пиковой точке диаграммы εv-η находился верхний предел микротрещино- 
образования бетона - f vrre

Рисунок 2 Корреляционные зависимости «уровень наї ружения-объемные 
деформации» для образцов из бетона класса 16/20 в возрасте 60 суток

Определение нижнего предела микротрещинообразования f0crc также произ­
водилось графическим методом по экспериментальным данным. Сначала по 
опытным данным была построена зависимость «уровень нагружения η - коэф­
фициент Пуассона г», при этом коэффициент Пуассона определялся как отно­
шение поперечных относительных деформаций к продольным или как отноше­
ние поперечного модуля деформаций к продольному для каждой ступени на­
гружения (рис. 3).
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Рисунок 3 - Корреляционные зависимости «уровень нагружения-коэффициент Пуассона» 
для образцов из бетона класса 16/20 в возрасте 60 суток

Путём нахождения первой— и второйпроизводных был графически оп-
dη dη~

ределён предел нижнего микротрещинообразования бетона (рис. 4).

Рисунок 4 - Корреляционные зависимости «первая производная» 
для образцов из бетона класса 16/20 в возрасте 60 суток
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Рисунок 5 Корреляционные зависимости «вторая производная» 
для образцов из бетона класса 16/20 в возрасте 60 суток

Полученные данные можно использовать при прогнозировании работы ке­
рамзитожелезобетонных конструкций, зданий и сооружений, работающих в ус­
ловиях как элементарного, так и сложного деформирования. В этой связи для 
образцов из керамзитобетона класса 16/20 и 10/12,5 были определены следую­
щие 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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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИИ БЕТОНИРОВАНИЯ ТРУБОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ НА ИХ НЕСУЩУЮ СПОСОБНОСТЬ

Постановка проблемы. В последние 50 лет в Украине активно проводятся 
исследования грубобетонных конструкций. В настоящее время изучены особен­
ности работы грубобетонных элементов в зависимости от их геометрических ха­
рактеристик, физико-механических свойств бетона ядра и материала оболочки, 
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