
 

88 

УДК 614.841.33 
ЦЕНТРАЛЬНОЕ И ВНЕЦЕНТРЕННОЕ СЖАТИЕ НА КУБОВИДНОМ ЩЕБНЕ 

КОНСТРУКЦИОННОГО БЕТОНА 

Полейко Н.Л.,. Леонович С.Н, Пелюшкевич А.И. 

Основным материалом для возведения разнообразных строительных конструкций, в том 
числе и сборных, является бетон. Название бетона зачастую связывают с видом используе-
мых заполнителей, которые занимают в бетоне до 80 % объема, а их стоимость достигает 
30…50 % стоимости бетонных и железобетонных конструкций. Поэтому изучение и пра-
вильный выбор заполнителя имеет важное значение для получения бетона с требуемыми фи-
зико-механическими показателями. 

Одна из характеристик заполнителей – форма их зерен. В нормативных документах ее 
принято характеризовать определенными терминами. 

Щебень узких фракций – дробленый каменный материал с размером зерен, соответст-
вующим стандартным ситам с круглыми отверстиями диаметром от 2,5 до 20 мм, разделен-
ный на фракции диапазоном 2,5 или 5 мм. 

Щебень кубовидный – щебень узких фракций с содержанием зерен кубовидной формы не ме-
нее 50 % по массе и содержанием зерен пластинчатой и игловатой форм не более 15 % по массе. 

Щебень кубовидный мелкий – щебень кубовидный с размером зерен от 2,5 до 5 мм. 
Зерна кубовидной формы – зерна щебня с околотой поверхностью в форме призмы или 

многогранника, толщина и ширина которых меньше длины не более чем в 2 раза. 
Щебень из плотных горных пород – минеральный зернистый сыпучий материал, получае-

мый дроблением массивных изверженных (магматических) интрузивных горных пород (гра-
нит, диорит, габбро и др.) со средней плотностью от 2,5 до 3,0 г/см3. 

Щебень кубовидный выпускают в виде следующих основных фракций, мм (по ситам с 
круглыми отверстиями): от 2,5 до 5; св. 5 до 7,5; св. 5 до 10; св. 7,5 до 12,5; св. 10 до 15; св. 
12,5 до 17,5; св. 15 до 20. 

Соответствие размеров фракции щебня по ситам с круглыми отверстиями и зерен щебня 
по ситам с квадратными отверстиями приведено в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Соответствие размеров фракции щебня по ситам с круглыми отверстиями и  
зерен щебня по ситам с квадратными отверстиями 

Диаметр отверстия контрольного сита с 
круглыми ячейками из стандартного набора 

сит для щебня, мм 
Соответствующий размер зерен щебня по 

ситам с квадратными ячейками, мм 

2,5 2 
5 4 

7,5 6,3 
10 8 

12,5 10 
15 12 

17,5 14 
20 16 

Зерна кубовидного щебня влияют на плотность упаковки заполнителя в объеме. Многочислен-
ными экспериментальными данными доказано, что наиболее плотная укладка достигается в за-
полнителе, содержащем зерна в виде различных правильных многогранников [1–4]. 
Таблица 2 – Классификация щебня в зависимости от содержания зерен 

Сорт  
кубовидного  

щебня 

Содержание зерен кубо-
видной формы,  

масс. %, не менее 

Содержание зерен 
пластинчатой и игло-

ватой формы,  
масс. %, не более 

Содержание пыле-
видных и глинистых 

частиц, 
мас. %, не более 

I Свыше 65 до 100 вкл. До 8 вкл. До 0,5 вкл. 
II Свыше 50 до 100 вкл. До 15 вкл. До 10 вкл. 
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Кубовидный щебень по форме зерен позволяет получать большую плотность упаковки по 
сравнению с обычным щебнем, так как, во-первых, содержит малое количество зерен пластинча-
той и игловатой формы и, во-вторых, характеризуется содержанием зерен кубовидной формы (со-
отношение толщины (ширины) к длине 1:2 и менее). В зависимости от качества кубовидного щеб-
ня содержание таких зерен в нем колеблется от 50 до 65 % по массе, согласно СТБ 1311-2002 
«Щебень кубовидный из плотных горных пород. Технические условия». 

Представляет интерес исследование основных физико-механических характеристик бетона на 
кубовидном щебне, поскольку в настоящее время данный вид заполнителя используется в основ-
ном в дорожном строительстве для устройства оснований под автомобильные дороги. 

Предварительно в лабораторных условиях были проведены испытания по определению 
физико-механических свойств двух фракций кубовидного щебня. Результаты испытаний по 
определению зернового состава приведены в таблице 3. 
Таблица 3 – Результаты испытаний по определению физико-механических свойств 

Наименование  
щебня (НД) 

Частные остатки на 
ситах, % Полные остатки, % Требования НД 

Кубовидный 
фр. 2–4 мм 

1,25–5,4 
2,5–86 
5–7,5 
7,5–0 

98,9 
93,5 
7,5 
0 

98–100 
95–100 
до 10 

Не допускается 

Кубовидный 
фр. 6,3–10 

5–8,5 
7,5–24,6 
10–64,3 
12,5–1,8 

15–0 

99,2 
90,7 
66,1 
1,8 
0 

95–100 
90–100 
30–80 
до 10 

Не допускается 
 

Марку по дробимости крупного заполнителя определяли по степени разрушения пробы 
материала при сжатии в цилиндре при нормируемой нагрузке. Результаты испытаний приве-
дены в таблице 4. 
Таблица 4 – Результаты испытаний по дробимости крупного заполнителя 

Наименование щебня Потеря массы при испы-
таниях на дробимость, % 

Марка щебня по  
дробимости 

Кубовидный фр. 2-4 9,2 1400 
Кубовидный фр. 6,3-10 11,5 1400 

 

Содержание зерен пластинчатой и игловатой формы определяли по ГОСТ 8269.0-97 «Ще-
бень и гравий из плотных горных пород и отходов промышленного производства для строи-
тельных работ. Методы физико-механических испытаний», а содержание зерен кубовидной 
формы определяли по СТБ 1311-2002 «Щебень кубовидный из плотных горных пород. Тех-
нические условия». Результаты испытаний представлены в таблице 5. 

 

Таблица 5 – Результаты испытаний по содержанию зерен 
Наименование щебня (НД) Содержание зерен пластин-

чатой и игловатой формы, % 
Содержание зерен  

кубовидной формы, % 
Кубовидный фр. 2-4 2,1 86,2 
Кубовидный фр. 6,3-10 5,0 80,7 

 

Насыпную плотность, среднюю плотность зерен крупного заполнителя и содержание зе-
рен слабых пород определяли по ГОСТ 8269.0-97 «Щебень и гравий из плотных горных по-
род и отходов промышленного производства для строительных работ. Методы физико-
механических испытаний». Результаты испытаний представлены в таблице 6. 

 

Таблица 6 – Определение насыпной плотности, средней плотности зерен крупного 
заполнителя и содержания зерен слабых пород 

Наименование щебня 
(НД) 

Насыпная плот-
ность, кг/м3 

Средняя плотность 
зерен, кг/м3 

Содержание зерен 
слабых пород, % 

Кубовидный фр. 2-4 1320 2580 2,2 
Кубовидный фр. 6,3-10 1390 2580 1,6 
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Целью экспериментальных исследований являлось получение сравнительных показателей 
основных физико-механических характеристик бетона, изготовленного с использованием 
обычного и кубовидного щебня. Исследования проводились на восьми составах бетонной 
смеси. Использовались следующие фракции заполнителей: 5–10; 10–15; 15–20 мм и смеси 
фракций в соотношении 40 % фракции 5–10 мм и 60 % фракции 15–20 мм. Образцы для про-
ведения испытаний готовились в лабораторных условиях; перед испытанием хранились в 
нормально-влажностной среде; подвергались испытаниям в возрасте 28 сут. Определяли сле-
дующие показатели: прочность при сжатии, прочность при растяжении при раскалывании, 
водопоглощение, водонепроницаемость и морозостойкость (по коэффициенту воздухопро-
ницаемости). Перед формованием образцов для проверки правильности подобранных соста-
вов бетонных смесей определяли среднюю плотность бетонной смеси. Результаты испыта-
ний представлены в таблице 7. 

 

Таблица 7 – Определение средней плотности бетонной смеси  
№ со-
става 

Наименование и фракционный  
состав заполнителя 

Средняя плотность бетон-
ной смеси, кг/м3 

1 Обычный фр. 5–10 мм 2410 
2 Кубовидный фр. 5–10 мм 2430 
3 Обычный фр. 10–15 мм 2380 
4 Кубовидный фр. 10–15 мм 2390 
5 Обычный фр. 15–20 мм 2405 
6 Кубовидный фр. 15–20 мм 2420 
7 Обычный фр. 5–20 мм 2400 
8 Кубовидный фр. 5–20 мм 2430 

 

Данные таблицы 7 показывают, что кубовидный щебень в бетонной смеси укладывается 
более плотно, чем обычный щебень, что отражается на изменении средней плотности бетон-
ной смеси и, как следствие, на уменьшении выхода бетона в плотном теле. Различие в изме-
нении средней плотности бетонной смеси зависит, во-первых, от фракционного состава за-
полнителя, а также от характеристик состава (соотношение растворной составляющей и 
крупного заполнителя, водоцементное отношение, удобоукладываемость и т.д.). 

Наряду с такими характеристиками крупного заполнителя, как прочность, величина сцеп-
ления цементного камня с поверхностью зерен и т.д., на изменение прочностных показателей 
бетона оказывает влияние пустотность заполнителя в уплотненном состоянии. С одной сто-
роны, чем она меньше, тем меньше требуется цементного теста для заполнения пустот и тем 
выше при равных расходах цемента должна быть прочность. С другой стороны, чем меньше 
пустотность заполнителя, тем выше средняя плотность затвердевшего бетона, а поскольку 
существует связь между плотностью и прочностью материала, следовательно, выше будет и 

прочность самого бетона. 
Результаты испытаний по 
определению прочности 
на сжатие и растяжение 
при раскалывании приве-
дены на рисунке 1. 

 
 
 

Рисунок 1 – Прочность 
при сжатии и на  
растяжение при  

раскалывании образцов 
на обычном и  

кубовидном щебне:  
≡ – при сжатии;  

||| – при растяжении 
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Данные, приведенные на рисунке, свидетельствуют о том, что кубовидный щебень наряду 
с повышением прочности при сжатии уменьшает сопротивление бетона разрушению при 
раскалывании. Исследования по определению влияния зерен пластинчатой (лещадной) и иг-
ловатой формы на прочность бетона при растяжении показали, что при увеличении содержа-
ния данных зерен сопротивление бетона растяжению возрастает. Можно предположить, что 
снижение прочности на растяжение при раскалывании вызвано формой зерен кубовидного 
щебня (низкое содержание зерен пластинчатой и игловатой формы). Прочность при сжатии 
бетонных образцов на кубовидном щебне возрастает в среднем примерно на 25–30 %, а 
прочность при растяжении при раскалывании уменьшается на 5–12 %. 

Увеличение прочности при сжатии также определяется гранулометрическим составом 
крупного заполнителя и характеристиками состава бетонной смеси. Не вполне ясной являет-
ся зависимость сопротивления бетона растяжению при раскалывании от гранулометрическо-
го состава крупного заполнителя. 

К весьма важным характеристикам качества бетонов относятся эксплуатационные показа-
тели, такие как водонепроницаемость и морозостойкость, которые определяли согласно 
ГОСТ 12730.5–84 «Бетоны. Методы определения водонепроницаемости» и ГОСТ 10060.2–95 
«Бетоны. Ускоренные методы определения морозостойкости при многократном заморажива-
нии и оттаивании». Для первоначальной оценки эксплуатационных показателей определяли 
водопоглощение образцов, поскольку оно является косвенной характеристикой водонепро-
ницаемости и морозостойкости бетона. Показатели оценивали по ГОСТ 12730.3–78 «Метод 
определения водопоглощения» на приборе типа «АГАМА-2р». Результаты по определению 
водопоглощения, коэффициента сопротивления воздухопроницаемости и ожидаемая морозо-
стойкость и водонепроницаемость образцов восьми составов приведены в таблице 8. 

 

Таблица 8 – Результаты по определению водопоглощения, коэффициента сопротивления 
воздухопроницаемости и ожидаемой морозостойкости и водонепроницаемости образцов 

№ со-
става 

Водопоглощение, 
масс. % 

Коэффициент сопротив-
ления воздухо-

проницаемости, с/см3 

Морозостойкость, 
цикл 

Водонепро-
ницаемость, 

МПа 
1 5,3 7,3 150 0,6 
2 4,7 8,8 150 0,6 
3 4,4 10,2 200 0,8 
4 4,4 10,5 200 0,8 
5 4,8 9,8 200 0,8 
6 4,1 12,6 200 0,8 
7 6,2 6,2 100 0,4 
8 4,9 9,3 150 0,6 

 

Данные таблице 8 позволяют сделать вывод, что использование кубовидного щебня не 
влияет на морозостойкость и водонепроницаемость бетона. Незначительное различие в пока-
зателях водопоглощения и коэффициента сопротивления воздухопроницаемости вызвано 
нормальной погрешностью при определении контролируемых показателей. 

Выводы. На основании результатов эксперментальных исследований рациональной обла-
стью применения кубовидного щебня можно считать его использование для изделий и кон-
струкций, работающих в условиях центрального и внецентренного сжатия. 
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