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Некоторые аспекты начального модуля упругости бетонов скомпенсированной усадкой на туфовых заполнителях Кабардино-Балкарии
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Аннотация: Статья посвящена результатам исследований начального модуля упругости туфобетонов на природных пористых заполнителях Кабардино-Балкарии, с компенсированной усадкой с приготовленные с применением расширяющей добавки, как на кварцевых так и на туфовых песках. В статье приводятся результаты экспериментов по определению начального модуля упругости туфобетонов разных рецептур приготовления. Предлагаются значения поправочных коэффициентов в общеизвестной формуле зависимости начального модуля упругости легкого бетона от его кубиковой прочности и объемного веса сухого бетона в зависимости от рецептуры туфобетонов.
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В действующих нормах СП (СНиП) характеристикой упругости (легкого) бетона при кратковременной нагрузке принимается начальный модуль упругости Еб, который представляет собой отношение 
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 при величине σ ≤ 0.3Rрr, где  σ– нормальные напряжения, 
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– относительные деформации, а Rpr – нормативная призменная прочность бетона. Условно считается, что при нагрузке менее 30% Rpr пластические деформации легкого бетона очень малы, и поэтому до этого предела наблюдается линейная зависимость между напряжениями и деформациями.


Исходя из соображений, что бетон является многокомпонентной системой, ряд исследователей вывели некоторые зависимости между упругими свойствами бетона и составляющих его компонентов.

  
На сегодняшний день наиболее распространенной моделью для описания зависимости модуля упругости бетонов от свойств составляющих его компонентов является модель Хирча, описываемая уравнением [1-3]:
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– объемная концентрация щебня, раствора;

 Ещ, Ер – модуль упругости щебня и раствора.

Для расчета по вышеприведенным формулам (данным моделям), необходимо владеть данными о модулях упругости составляющих компонентов, что иногда является затруднительным. Поэтому для большего удобства многие исследователи модуль упругости ставят в зависимость от его кубиковой прочности и объемного веса сухого бетона. На данный момент времени наибольшим признанием пользуется формула, предложенная в [3], которая получена в результате анализа многочисленных экспериментальных данных, а также более 70 формул, предложенных разными исследователями. Она применима как для тяжелых, так и для легких бетонов:
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Модуль упругости бетонов зависит от многих факторов, главными из которых являются свойства и качества заполнителей, количество и активность цемента, объем вовлеченного воздуха и В/Ц, состава и плотности бетона.
У легких бетонов из-за пористого заполнителя предполагается меньший модуль упругости, по сравнению с равнопрочными тяжелыми бетонами, что подтверждают многочисленные опыты [2-5]. Поэтому естественно ожидать, что в туфобетонах на кварцевых песках значения модуля упругости будут несколько выше в сравнении с туфобетонами на пористых песках.

Низкий начальный модуль упругости легкого бетона при прочих равных условиях, с одной стороны, вызывает больший прогиб, а с другой -  меньшие напряжения при деформациях от внешних воздействий (изменение температуры при применении неразрезных многопролетных конструкций, при осадке опор, при динамических нагрузках и т.д.).

Известно, что бетоны, приготовленные на напрягающих цементах, имеют более плотную структуру в сравнении с бетонами на рядовых ПЦ, вследствие чего имеют повышенные деформативные показатели [2].

В настоящей работе изучался начальный модуль упругости бетонов с компенсированной усадкой на пористых заполнителях Кабардино-Балкарской Республики (КБР) как на кварцевом, так и на туфовом песке.

Для компенсации усадочных деформаций использовалась расширяющая добавка сульфоаминатного типа в количестве 12,5% массы портландцемента. Состав и дозировка были определены по методике проф. Г.В. Несветаева. Были изготовлены и испытаны образцы призмы из туфобетонов с компенсированной усадкой на кварцевом и на туфовом песке, с различной концентрацией крупного заполнителя 0,35-0,45 (или 0,7-0,9 от объема насыпной плотности). Испытания проводились в сравнении с образцами, изготовленными на рядовом портландцементе, с одинаковыми составами. Подвижность бетонной смеси всех составов при этом была равна 4–6см осадки стандартного конуса. После формования все образцы хранились в нормальных условиях.
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Рис. 1. Зависимости модулей упругости туфобетонов от предела прочности на сжатие.

Методика испытаний туфобетонов производились по ГОСТ 24452.
Из результатов исследований бетонов на пористых заполнителях Кабардино-Балкарии на кварцевых и на туфовых песках, представленных на рис.1 видно, что начальный модуль упругости у туфобетонов на кварцевых песках выше, чем у равнопрочных туфобетонов на пористых песках в среднем на 20-25 %. Это справедливо для туфобетонов как с РД, так и без нее. Такой рост начального модуля упругости вполне согласуется с известными данными СНиП. 
Результаты испытаний также показали, что использование РД повышает модуль упругости у туфобетонов на 5–9%. Наименьшую эффективность от использования расширяющей добавки показали образцы туфобетонов, приготовленных на кварцевых песках, хотя в абсолютном выражении они имеют больший прирост значений модуля упругости. 

Как видно из графиков на рис.1, из всех рассматриваемых бетонов на пористых заполнителях КБР, наибольшие значения модуля упругости наблюдаются у туфобетонов с компенсированной усадкой на кварцевом песке, но все же на 10% ниже значений модуля упругости равнопрочных керамзитобетонов.

Повышенный начальный модуль упругости туфобетонов с расширяющимися добавками в сравнении с портландцементными туфобетонами определяются более плотной структурой полученного бетона, меньшей величиной общей пористости растворной составляющей и её мелкопористой структурой. Расширение бетонов в начальный период твердения, способствует лучшему уплотнению растворной матрицы, адгезии растворной составляющей к заполнителю и упрочнением контактной зоны между растворной составляющей и развитой поверхностью заполнителя, что улучшает деформативные свойства контактной зоны 30-220 мкм [6-10]
Данные испытаний образцов туфобетона в 180 суточном возрасте подтверждают вышеприведенные результаты.

Экспериментально полученные результаты были сопоставлены с данными полученными другими авторами на тяжелых заполнителях, а также с теоретическими значениями, полученными по формуле (2) для керамзитобетона в результате, которого выявлены корректирующие коэффициенты начального модуля упругости туфобетонов в зависимости от рецептуры (таблица 1).

Таблица 1
 Значение поправочного коэффициента К  формулы (2) в      зависимости от рецептуры туфобетонов
	Керамзито-бетон
	ТУФОБЕТОНЫ 

	
	РД + кварц. песок
	ПЦ + кварц. песок
	РД + туф. песок
	ПЦ + туф. песок

	1


	1-0,0018*Rpr
	0,97-0,00225*Rpr
	0,86-0,00225*Rpr
	0,8-0,00225*Rpr

	
	0,92…0,965
	0,88…0,93
	0,77…0,815
	0,71…0,755


Таким образом, применение РД повышает начальный модуль упругости у туфобетонов до 9%, а использование кварцевого песка вместо пористого песка повышает до 25 % начальный модуль упругости туфобетонов. Наибольшие значения модуля упругости наблюдаются у туфобетонов с компенсированной усадкой на кварцевом песке, но все же на 10% ниже значений модуля упругости равнопрочных керамзитобетонов.
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		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



к-рд

т-рд

к-пц

т-пц

Прочность заполнителя, МПа

Предел прочности при сжатий, МПа

С расходом вяжущего ц=430 кг/м3

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист2

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



к-рд

т-рд

к-пц

т-пц

Прочность заполнителя, МПа

Предел прочности при сжатий, МПа

С расходом вяжущего ц=510 кг/м3

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист3

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



к-рд

т-рд

к-пц

т-пц

Прочность заполнителя, МПа

Предел прочности при сжатий, МПа

С расходом вяжущего ц=350 кг/м3

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист4

		R=2,5

				к-рд		т-рд		к-пц		т-пц

		350		34		34		28.5		30

		430		41		40		36		36

		510		48.5		40		43		35

		R=1,6

				к-рд		т-рд		к-пц		т-пц

		350		26		28		24.5		25

		430		35		35.5		29		31

		510		40		35		34		31

		R=1

				к-рд		т-рд		к-пц		т-пц

		350		19		20		17.5		18

		430		25		26		24		24.5

		510		28		27		25		25

		R=0,8

				к-рд		т-рд		к-пц		т-пц

		350		17		19		15.5		16.5

		430		22		21.5		20		22

		510		26		24.5		22		21





Лист4

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



к-рд

т-рд

к-пц

т-пц

Расход вяжущего, кг/м3

Предел прочности при сжатий, МПа

Прочность крупного (туфового) заполнителя R=2,5 МПа

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист5

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



к-рд

т-рд

к-пц

т-пц

Расход вяжущего, кг/м3

Предел прочности при сжатий, МПа

Прочность крупного (туфового) заполнителя R=1,6 МПа

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист6

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



к-рд

т-рд

к-пц

т-пц

Расход вяжущего, кг/м3

Предел прочности при сжатий, МПа

Прочность крупного (туфового) заполнителя R=1 МПа

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист7

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



к-рд

т-рд

к-пц

т-пц

Расход вяжущего, кг/м3

Предел прочности при сжатий, МПа

Прочность крупного (туфового) заполнителя R=0,8 МПа

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист8

		кварц

				РД кварц								ПЦ - кварц

				РД-0,8		РД-1		РД-1,6		РД-2,5		ПЦ-0,8		ПЦ-1		ПЦ-1,6		ПЦ-2,5

		1.48		17		19		26		34		15.5		17.5		24.5		28.5

		1.81		22		25		35		41		20		24		29		36

		2.13		26		28		40		48.5		22		25		35		43

		Туф

				РД - туф								ПЦ - туф

				РД-0,8		РД-1		РД-1,6		РД-2,5		ПЦ-0,8		ПЦ-1		ПЦ-1,6		ПЦ-2,5

		1.2		19		20		28		34		16.5		18		25		30

		1.46		21.5		26		35.5		40		22		24.5		31		36

		1.7		24.5		27		34		40		21		25		31		35

		кварц

				РД кварц								ПЦ - кварц

				РД-0,8		РД-1		РД-1,6		РД-2,5		ПЦ-0,8		ПЦ-1		ПЦ-1,6		ПЦ-2,5

		350		17		19		26		34		15.5		17.5		24.5		28.5

		430		22		25		35		41		20		24		29		36

		510		26		28		40		48.5		22		25		35		43

		Туф

				РД - туф								ПЦ - туф

				РД-0,8		РД-1		РД-1,6		РД-2,5		ПЦ-0,8		ПЦ-1		ПЦ-1,6		ПЦ-2,5

		350		19		20		28		34		16.5		18		25		30

		430		21.5		26		35.5		40		22		24.5		31		36

		510		24.5		27		34		40		21		25		31		35

				РД кварц								ПЦ - кварц

				РД-0,8		РД-1		РД-1,6		РД-2,5		ПЦ-0,8		ПЦ-1		ПЦ-1,6		ПЦ-2,5		РД-0,8		РД-1		РД-1,6		РД-2,5		ПЦ-0,8		ПЦ-1		ПЦ-1,6		ПЦ-2,5

		350		17		19		26		34		15.5		17.5		24.5		28.5		19		20		28		34		16.5		18		25		30

		430		22		25		35		41		20		24		29		36		21.5		26		35.5		40		22		24.5		31		36

		510		26		28		40		48.5		22		25		35		43		24.5		27		34		40		21		25		31		35





Лист8

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0



РД-0,8

РД-1

РД-1,6

РД-2,5

ПЦ-0,8

ПЦ-1

ПЦ-1,6

ПЦ-2,5

Цементно-водное отношение

Предел прочности при сжатий, МПа

Туфобетоны на кварцевом песке

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист9

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0



РД-0,8

РД-1

РД-1,6

РД-2,5

ПЦ-0,8

ПЦ-1

ПЦ-1,6

ПЦ-2,5

Цементно-водное отношение

Предел прочности при сжатий, МПа

Туфобетоны на туфовом песке

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист10

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0



РД-0,8

РД-1

РД-1,6

РД-2,5

ПЦ-0,8

ПЦ-1

ПЦ-1,6

ПЦ-2,5

Расход вяжущего, кг/м3

Предел прочности при сжатии, МПа

Зависимость прочности туфобетонов на кварцевых  песках  от расхода вяжущего

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0



РД-0,8

РД-1

РД-1,6

РД-2,5

ПЦ-0,8

ПЦ-1

ПЦ-1,6

ПЦ-2,5

Расход вяжущего, кг/м3

Предел прочности при сжатии, МПа

Зависимость прочности туфобетонов на туфовых песках  от расхода вяжущего

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0



РД-0,8

РД-1

РД-1,6

РД-2,5

ПЦ-0,8

ПЦ-1

ПЦ-1,6

ПЦ-2,5

РД-0,8

РД-1

РД-1,6

РД-2,5

ПЦ-0,8

ПЦ-1

ПЦ-1,6

ПЦ-2,5

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		

				РД		ПЦ

		0.8		415		490

		1		470		510

		1.6		440		470

		2.5		380		430

				РД		ПЦ

		0.8		21.5		22

		1		27		25

		1.6		36		31

		2.5		37.5		36





		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



РД

ПЦ

Область эффективного применения 
туфового песка

Расход вяжущего, кг/м3

Область эффективного применения
 кварцевого песка

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



РД

ПЦ

Область эффективного применения 
туфового песка

Предел прочности при сжатий, МПа

Область эффективного применения 
кварцевого песка

0

0

0

0

0

0

0

0



		

				пц-28 сут.		пц-180 сут.		рд-28 сут.		рд-180 сут.

		350		23		29		30		37

		430		35.5		42		42		48

		510		40.6		45		45.6		51

																								350		430		510		350-1		430-1		510-1		350-ПЦ		430-ПЦ		510-ПЦ		350-1пц		430-1пц		510-1пц

																						0.7		28		41		44.8		32		47		49

																						0.8		30		42		45.3		34		48		51		23		35.5		40.6		28		42		46

																						0.9		34		42		45.6		37		47		50

				350 - РД		430 - РД		510 - РД		350-ПЦ		430-ПЦ		510-ПЦ

		28 сут.		30		42		45.6		23		35.5		40.6

		180 сут.		35		48		51		28		42		46

				350		430		510

		РД		30		42		45.6

		ПЦ		23		35.5		40.6





		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



пц-28 сут.

пц-180 сут.

рд-28 сут.

рд-180 сут.

Расход вяжущего, кг/м3

Предел прочности на сжатие, МПа

Соотношение предела прочности на сжатие туфобетонов с РД и без нее, в зависимости от вида и рахода вяжущего

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



28 сут.

180 сут.

Вид и расход вяжущего, кг/м3

Предел прочности на сжатие, МПа

Соотношение предела прочности на сжатие туфобетонов в зависимости от вида и расхода вяжущего



		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



350

430

510

Концентрация крупного заполнителя при расходах вяжущего 350,430 и 510 кг/м3.

Предел прочности на сжатие, МПа

Зависимость предела прочности на сжатие от концентрации крупного заполнителя

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0

		0		0

		0		0



РД

ПЦ

Расход вяжущего, кг/м3

Предел прочности на сжатие, МПа

Зависимость предела прочности на сжатие от расхода вяжущего с ККЗ=0,8

0

0

0

0

0

0



		сжатие-растяжение

				К-РД		Т-РД		К-ПЦ		Т-ПЦ		theory		К-РД%		Т-РД%		К-ПЦ%		Т-ПЦ%		theory1

		15.5										1.3981790261		100		100		100		100		1.3463946178		100

		16.5								1.4		1.4516239693		100		100		100		3.5562907753		1.3978601186		100

		17		1.26				1.4				1.4778593956		14.7415509365		100		5.2683899295		100		1.4231238624		11.4623798187

		18		1.4								1.5294217683		8.4621371933		100		100		100		1.4727765176		4.9414501623

		18						1.6		1.53		1.5294217683		100		100		-4.6147003505		-0.0378072102		1.4727765176		100

		19		1.46		1.4						1.5798502555		7.586178186		11.3840064797		100		100		1.521337283		4.0318004239

		20				1.97		1.63				1.6292276109		100		-20.9161928548		-0.0474083012		100		1.5688858475		100

		21								1.8		1.6776267446		100		100		100		-7.2944268329		1.6154924207		100

		21								2.1		1.6776267446		100		100		100		-25.176831305		1.6154924207		100

		21.5				1.4						1.7014799669		100		17.7186903612		100		100		1.6384621903		100

		22		1.5				1.63				1.7251123038		13.0491390808		100		5.5133978011		100		1.6612192555		9.7048751993

		22		1.63				1.26		1.6		1.7251123038		5.5133978011		100		26.9612768278		7.2524150195		1.6612192555		1.8792977165

		22						1.5				1.7251123038		100		100		13.0491390808		100		1.6612192555		100

		23		1.53								1.7717419401		13.6443087235		100		100		100		1.7061218682		10.3229359821

		23		1.83								1.7717419401		-3.2881797621		100		100		100		1.7061218682		-7.2608020606

		23								1.6		1.7717419401		100		100		100		9.6933947435		1.7061218682		100

		23								1.8		1.7717419401		100		100		100		-1.5949309135		1.7061218682		100

		24								1.9		1.8175673356		100		100		100		-4.5353293252		1.7502500269		100

		24.5				1.7				1.9		1.8401931714		100		7.618394283		100		-3.250029919		1.7720378687		100

		24.5						1.8				1.8401931714		100		100		2.184182182		100		1.7720378687		100

		25		1.83		1.9				1.53		1.862635043		1.7520900348		-2.0060267398		100		17.8583047832		1.7936485599		-2.0266757331

		25				1.9						1.862635043		100		-2.0060267398		100		100		1.7936485599		100

		25										1.862635043		100		100		100		100		1.7936485599		100

		25						1.97		1.9		1.862635043		100		100		-5.7641435144		-2.0060267398		1.7936485599		100

		26		1.8								1.9069871778		5.6102725296		100		100		100		1.836358023		1.9798983961

		26		1.77		1.95		1.82				1.9069871778		7.1834346541		-2.255538093		4.5614977799		100		1.836358023		3.6135667562

		26.5				2						1.9289069972		100		-3.6856625479		100		100		1.8574659973		100

		27		1.97		2						1.9506619951		-0.99135601		-2.5292954416		100		100		1.8784152545		-4.8756389334

		28		1.87		2.1						1.9936943723		6.2042795535		-5.33209248		100		100		1.91985384		2.5967518441

		28						1.85		1.95		1.9936943723		100		100		7.2074423391		2.1916284114		1.91985384		100

		28						1.98				1.9936943723		100		100		0.6868842332		100		1.91985384		100

		28.5						1.8				2.0149797231		100		100		10.669076252		100		1.9403508445		100

		30								2.1		2.077956812		100		100		100		-1.0608106904		2.0009954486		100

		30						1.9		2.1		2.077956812		100		100		8.564028423		-1.0608106904		2.0009954486		100

		30								2		2.077956812		100		100		100		3.7516088663		2.0009954486		100

		34		1.7								2.2400159688		24.1076838892		100		100		100		2.1570524144		21.1887486542

		34		2.1		2.2						2.2400159688		6.2506683338		1.7864144449		100		100		2.1570524144		2.6449248081

		34				2.1						2.2400159688		100		6.2506683338		100		100		2.1570524144		100

		35		2		2.2				2.3		2.2793162711		12.2543885054		3.4798273559		100		-0.9074532188		2.19489715		8.879557294

		35		2.15		2.3		2.3		2.1		2.2793162711		5.6734676433		-0.9074532188		-0.9074532188		7.8671079306		2.19489715		2.0455240911

		36						2.1				2.3181699114		100		100		9.4112994185		100		2.2323117665		100

		36								2.15		2.3181699114		100		100		100		7.2544255951		2.2323117665		100

		36.5				2.3						2.3374346776		100		1.6015282882		100		100		2.2508630229		100

		40				2.4						2.4694472804		100		2.8122600939		100		100		2.37798627		100

		40		2.48								2.4694472804		-0.4273312363		100		100		100		2.37798627		-4.2899208992

		41		2.1								2.50630591		16.2113454845		100		100		100		2.4134797652		12.9887049263

		43						2.9				2.5789613734		100		100		-12.4483689406		100		2.4834442855		100

				К-РД		Т-РД		К-ПЦ		Т-ПЦ		theory

												К-РД		Т-РД		К-ПЦ		Т-ПЦ		theory

										10		0.9255726396		1.0598130536		0.8870474439		1.2550245846		1.0748893605

										20		1.4626840018		1.6017064918		1.4801908204		1.6976224324		1.6292276109

										30		1.9116393451		2.0393797748		1.9970839419		2.0257305423		2.077956812

										40		2.3114819925		2.4206756815		2.4699522895		2.2963071469		2.4694472804

										50		2.6783695877		2.7648755815		2.9125674453		2.5308322569		2.823226792





		15.5		15.5		15.5		15.5		15.5										0

		16.5		16.5		16.5		16.5		16.5										0

		17		17		17		17		17										0

		18		18		18		18		18										0

		18		18		18		18		18										0

		19		19		19		19		19										0

		20		20		20		20		20										0

		21		21		21		21		21										0

		21		21		21		21		21										0

		21.5		21.5		21.5		21.5		21.5										0

		22		22		22		22		22										0

		22		22		22		22		22										0

		22		22		22		22		22										0

		23		23		23		23		23										0

		23		23		23		23		23										0

		23		23		23		23		23										0

		23		23		23		23		23										0

		24		24		24		24		24										0

		24.5		24.5		24.5		24.5		24.5										0

		24.5		24.5		24.5		24.5		24.5										0

		25		25		25		25		25										0

		25		25		25		25		25										0

		25		25		25		25		25										0

		25		25		25		25		25										0

		26		26		26		26		26										0

		26		26		26		26		26										0

		26.5		26.5		26.5		26.5		26.5										0

		27		27		27		27		27										0

		28		28		28		28		28										0

		28		28		28		28		28										0

		28		28		28		28		28										0

		28.5		28.5		28.5		28.5		28.5										0

		30		30		30		30		30										0

		30		30		30		30		30										0

		30		30		30		30		30										0

		34		34		34		34		34										0

		34		34		34		34		34										0

		34		34		34		34		34										0

		35		35		35		35		35										0

		35		35		35		35		35										0

		36		36		36		36		36										0

		36		36		36		36		36										0

		36.5		36.5		36.5		36.5		36.5										0

		40		40		40		40		40										0

		40		40		40		40		40										0

		41		41		41		41		41										0

		43		43		43		43		43										0

		48.5		48.5		48.5		48.5		48.5



К-РД

Т-РД

К-ПЦ

Т-ПЦ

theory

theory1

предел прочности при сжатии, МПа

предел прочности при растяжении, МПа

Зависимость предела прочности на растяжение при раскалывании туфобетонов от её кубиковой прочности
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0
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0

1.862635043

0
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0
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0

2
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0

1.97

1.9506619951

0

2.1
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0
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0
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0
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0
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К-ПЦ

Т-ПЦ

theory

theory1

Предел прочности при сжатии, МПа

Предел прочности при растяжении, МПа

Зависимость предела прочности на растяжение при раскалывании туфобетонов от её кубиковой прочности
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К-РД

Т-РД

К-ПЦ

Т-ПЦ

theory

предел прочности при сжатии, МПа

предел прочности при растяжении, МПа

Зависимость предела прочности на растяжение при раскалывании туфобетонов от её кубиковой прочности
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		призменная прочность

				350		430		510		350-ПЦ		430-ПЦ		510-ПЦ		0.783										350		430		510		350-ПЦ		430-ПЦ		510-ПЦ		350-180		430-180		510-180		350-ПЦ-180		430-ПЦ-180		510-ПЦ-180		430-Туф		430-Туф-180		430-Туф-ПЦ		430-Туф-ПЦ-180		Rпр=0,87*R-1,2		Rпр=0,95*R-1,5		Rпр=0,783R		Rпр=0,9R

		21.5								18.2						16.8345		19.35		18.2				23								18.2																										18.81		20.35		18.009		20.7

		28		24												21.924		25.2		24				24																														21				19.68		21.3		18.792		21.6

		30		27												23.49		27		27				25																														22				20.55		22.25		19.575		22.5

		34		30.3												26.622		30.6		30.3				28		24																		26.5						24.5								23.16		25.1		21.924		25.2

		37										30.1				28.971		33.3		30.1				30		27																								27								24.9		27		23.49		27

		40.6												34.1		31.7898		36.54		34.1				33														30																		30		27.51		29.85		25.839		29.7

		42				35										32.886		37.8		35				34		30.3																														30		28.38		30.8		26.622		30.6

		43				34										33.669		38.7		34				35.5										30.1				33																				29.685		32.225		27.7965		31.95

		43.5				31.7										34.0605		39.15		31.7				36.5																												34						30.555		33.175		28.5795		32.85

		44.8						36.5								35.0784		40.32		36.5				38														35														36						31.86		34.6		29.754		34.2

		45.3						36.5								35.4699		40.77		36.5				40.6												34.1																						34.122		37.07		31.7898		36.54

		45.6						38.3								35.7048		41.04		38.3				41				35																														34.47		37.45		32.103		36.9

																								42				35																		37												35.34		38.4		32.886		37.8

																								42				36																														35.34		38.4		32.886		37.8

																								44.8						36.5																												37.776		41.06		35.0784		40.32

																								45.3						36.5																												38.211		41.535		35.4699		40.77

																								45.6						38.3																												38.472		41.82		35.7048		41.04

																								46																								43										38.82		42.2		36.018		41.4

																								47																45																		39.69		43.15		36.801		42.3

																								48																44																		40.56		44.1		37.584		43.2

																								49																		46																41.43		45.05		38.367		44.1

																								50																		47																42.3		46		39.15		45

																								51																		48																43.17		46.95		39.933		45.9

												РД		ПЦ		РД-180		ПЦ-180		Туф		Туф-180		Туф-ПЦ		Туф-ПЦ-180		28-сут		180-сут

										23				18.2														20.0444

										24														21				20.8435

										25														22				21.6426

										28		24						26.5		24.5								24.0399

										30		27								27								25.6381

										33						30										30		28.0354

										34		30.3														30		28.8345

										35.5				30.1		33												30.03315

										36.5												34						30.83225

										38						35						36						32.0309

										40.6				34.1														34.10856

										41		35																34.4282

										42		35						37										35.2273

										42		36																35.2273

										44.8		36.5																37.46478

										45.3		36.5																37.86433

										45.6		38.3																38.10406

										46								43										38.4237

										47						45												39.2228

										48						44												40.0219

										49						46												40.821

										50						47												41.6201

										51						48												42.4192

												Квар.п 28-сут		Квар.п 180-сут		Туф.п 28		Туф.п 180

										23		18.2

										24						21

										25						22

										28		24		26.5		24.5

										30		27				27

										33				30				30

										34		30.3						30

										35.5		30.1		33

										36.5								34

										38				35				36

										40.6		34.1

										41		35

										42		35		37

										42		36

										44.8		36.5

										45.3		36.5

										45.6		38.3

										46				43

										47				45

										48				44

										49				46

										50				47

										51				48
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Rпр=0,87*R-1,2

Rпр=0,95*R-1,5

Rпр=0,783R

Rпр=0,9R

Предел прочности при сжатии, МПа

Призменная прочность, МПа

Зависимость призменной прочности туфобетонов от её кубиковой прочности
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		28		28		28		28		28		28		28		28		28		28		28		28		28		28		28		28		28		28

		30		30		30		30		30		30		30		30		30		30		30		30		30		30		30		30		30		30

		33		33		33		33		33		33		33		33		33		33		33		33		33		33		33		33		33		33

		34		34		34		34		34		34		34		34		34		34		34		34		34		34		34		34		34		34

		35.5		35.5		35.5		35.5		35.5		35.5		35.5		35.5		35.5		35.5		35.5		35.5		35.5		35.5		35.5		35.5		35.5		35.5

		36.5		36.5		36.5		36.5		36.5		36.5		36.5		36.5		36.5		36.5		36.5		36.5		36.5		36.5		36.5		36.5		36.5		36.5

		38		38		38		38		38		38		38		38		38		38		38		38		38		38		38		38		38		38

		40.6		40.6		40.6		40.6		40.6		40.6		40.6		40.6		40.6		40.6		40.6		40.6		40.6		40.6		40.6		40.6		40.6		40.6

		41		41		41		41		41		41		41		41		41		41		41		41		41		41		41		41		41		41

		42		42		42		42		42		42		42		42		42		42		42		42		42		42		42		42		42		42

		42		42		42		42		42		42		42		42		42		42		42		42		42		42		42		42		42		42

		44.8		44.8		44.8		44.8		44.8		44.8		44.8		44.8		44.8		44.8		44.8		44.8		44.8		44.8		44.8		44.8		44.8		44.8

		45.3		45.3		45.3		45.3		45.3		45.3		45.3		45.3		45.3		45.3		45.3		45.3		45.3		45.3		45.3		45.3		45.3		45.3

		45.6		45.6		45.6		45.6		45.6		45.6		45.6		45.6		45.6		45.6		45.6		45.6		45.6		45.6		45.6		45.6		45.6		45.6

		46		46		46		46		46		46		46		46		46		46		46		46		46		46		46		46		46		46

		47		47		47		47		47		47		47		47		47		47		47		47		47		47		47		47		47		47

		48		48		48		48		48		48		48		48		48		48		48		48		48		48		48		48		48		48

		49		49		49		49		49		49		49		49		49		49		49		49		49		49		49		49		49		49

		50		50		50		50		50		50		50		50		50		50		50		50		50		50		50		50		50		50

		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51		51
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Rпр=0,87*R-1,2

Rпр=0,95*R-1,5

Предел прочности при сжатии, МПа

Призменная прочность, МПа

Зависимость призменной прочности туфобетонов от её кубиковой прочности
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Квар.п 28-сут

Квар.п 180-сут

Туф.п 28

Туф.п 180

Предел прочности при сжатии, МПа

Призменная прочность, МПа

Зависимость призменной прочности туфобетонов от её кубиковой прочности
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		усадка

				рд-кварц		пц-кварц		рд-туф		пц-туф

		350		1.59		1.84

		430		1.67		1.9		2.14		2.48

		510		1.73		1.98

																																				№№		Rсж,				Rпр,				Rt,		Е,				ε

																																						МПа				МПа				МПа		ГПа				мм/м

																																						28 сут		180 сут		28 сут		180 сут		28 сут		28 сут		180 сут		180 сут

																																				1.		28		33		24		30		-		16.5		17.5		1.62

																																				2.		30		35.5		27		33		1.57		17.5		18.5		1.59

																																				3.		34		38		30.3		35		2.15		18		18		1.61

																																				4.		41		47		35		45		2.3		19.5		19.5		1.66

																																				5.		42		48		36		44		2.3		19.8		20.5		1.67

																																				6.		42		47		35		-		2.5		18.7		19		1.67

																																				7.		44.8		49		36.5		46		2.8		20		20.5		1.74

																																				8.		45.3		51		36.5		48		2.7		20.3		21.6		1.73

																																				9.		45.6		50		38.3		47		2.9		19		20		1.73

																																				10.		23		28		18.2		26.5		2.15		15		16		1.84

																																				11.		35.5		42		30.1		37		2.2		17		18		1.9

																																				12.		40.6		46		34.1		42		2.9		18		19		1.98

																																				13.		28		36.5		24.5		34		1.9		14		15.5		2.14

																																				14.		24		33		21		30		1.8		12.5		14		2.48

																																				15.		30		38		27		36		2		14.5		15		2.16

																																				16.		25		34		22		30		1.9		13		13.5		2.51

																																										рд-кв.песок		пц-кв.песок		рд-туф.песок		пц-туф.песок		рд-кв.песок		пц-кв.песок		рд-туф.песок		пц-туф.песок

																																								33		1.62

																																								35.5		1.59

																																								38		1.61

																																								47		1.66

																																								48		1.67

																																								47		1.67

																																								49		1.74

																																								51		1.73

																																								50		1.73

																																								28				1.84

																																								42				1.9

																																								46				1.98

																																								36.5						2.14

																																								33								2.48

				рд-кварц. песок		пц-кварц. песок		рд-туф. песок		пц-туф. песок																														38						2.16

		38		1.61																																				34								2.51

		33		1.62

		35.5		1.59																																				30										1.58

		28				1.84																																		54										1.73

		42				1.9																																		25												1.82

		36.5						2.14																																50												1.97

		38						2.16																																33														2.11

		33								2.48																														40														2.17

		34								2.51																														32																2.48

																																								35																2.52
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рд-кварц

пц-кварц

Расход вяжущего, кг/м3

Усадочные деформации, мм/м

Зависимость усадочных деформации туфобетонов от расхода вяжущего в момент их стабилизации.
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рд-кварц. песок

пц-кварц. песок

рд-туф. песок

пц-туф. песок

Предел прочности при сжатии, МПа

Усадочные деформации, мм/м

Соотношение усадочных деформации в зависимости от вида вяжущего, песка и прочности туфобетонов
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Предел прочности при сжатии, МПа

Усадочные деформации, мм/м

Зависимости, стабилизировавшихся усадочных деформации  от прочности туфобетона
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				28		180		T		ББ

		36		18				19.6061677929		17.6455510136

		38		18				20.0588855524		18.0529969971

		38		17				20.0588855524		18.0529969971

		39		19				20.2773213509		18.2495892158																																																										рд-кварц		пц-кварц		рд-туф		пц-туф

		39		17				20.2773213509		18.2495892158								%1/0		% 3/1				рд-кварц		рд туф		пц-кварц		пц - туф		Керамзит		Т - РД кв.		Т - ПЦ кв.		Т - РД туф.		Т - ПЦ туф.		% 1/2		%3/4		% 4/2				рд-кварц		пц-кварц		рд-туф		пц-туф										33								14

		40		18.5				20.4907514819		18.4416763337								4.822		18.87850		23						15				16.0098851819		15.2734304635		14.6090202285		12.8479328585		11.8873397476		4.547945		8.080808		22.895623		33								14										34								13.5

		41		18.5				20.699369852		18.6294328668								5.042		19.00000		24								12.5		16.3360611641		15.5519302282		14.8658156593		13.0688489313		12.0886852614		4.615385		8.108108		22.972973		34								13.5										28						14

		43		19.5				21.1028981214		18.9926083092								5.263		19.12226		25								13		16.6525025665		15.8198774382		15.1121460791		13.2803707968		12.2812206428		4.683196		8.135593		23.050847		28						14												30						14.5

		44		20				21.2981488389		19.168333955								5.932		19.49367		28		16.5		14		16				17.5479509101		16.5652656591		15.7931558191		13.862881219		12.8100041644		4.888889		8.219178		23.287671		30						14.5												28				16

		44				18		21.2981488389		19.168333955								6.383		19.74522		30		17.5		14.5						18.1040741232		17.0178296758		16.2031463402		14.2116981867		13.1254537393		5.027933		8.275862		23.448276		28				16														35.5				17

		44				18		21.2981488389		19.168333955								7.066		20.12862		33		17.5						14		18.8840529767		17.6377054803		16.7595970168		14.6823511894		13.5493080108		5.239437		8.362369		23.693380		35.5				17														28		16.5

		45				18.5		21.4892705416		19.3403434875								7.296		20.25806		34		18						13.5		19.1308221801		17.8299262719		16.9307776294		14.8263871896		13.6785378588		5.310734		8.391608		23.776224		28		16.5																30		17.5

		46				20		21.6764134768		19.5087721291								7.643		20.45381		35.5		18.5				17				19.4895264662		18.1057700871		17.1751451984		15.0312972871		13.8619256991		5.418440		8.435852		23.901582		30		17.5																33		17.5

		47				18.5		21.8597206892		19.6737486203								7.875		20.58537		36.5				15.5						19.7213958893		18.2817339894		17.3301766378		15.1608230899		13.9775393366		5.490754		8.465608		23.985891		33		17.5																34		18

		49				19		22.2153666431		19.9938299787								8.225		20.78431		38		18		15						20.0588855524		18.5344102504		17.5515248583		15.3450474476		14.1415143144		5.600000		8.510638		24.113475		34		18																35.5		18.5

		50				20.5		22.3879591537		20.1491632383								8.838		21.13382		40.6						18				20.616487924		18.9424291046		17.905419762		15.6376060904		14.4006168149		5.791595		8.589835		24.337867		35.5		18.5

		50				18.5		22.3879591537		20.1491632383								8.932		21.18812		41		19								20.699369852		19.0020215242		17.9567033466		15.6797726629		14.4378104718		5.821326		8.602151		24.372760

		51				21		22.5572241928		20.3015017735								9.170		21.32450		42		19.5				18				20.9033604806		19.1474782002		18.0814068157		15.7820371628		14.527835534		5.895954		8.633094		24.460432

																		9.170		21.32450		42		18.5								20.9033604806		19.1474782002		18.0814068157		15.7820371628		14.527835534		5.895954		8.633094		24.460432

																		9.842		21.71123		44.8		20								21.4513692039		19.5293265232		18.4052747769		16.0456241645		14.7585420123		6.107226		8.720930		24.709302

																		9.963		21.78105		45.3		20.3								21.5458245489		19.5937728448		18.4593851823		16.0893444819		14.7965950089		6.145317		8.736804		24.754277

																		10.035		21.82306		45.6		19								21.6020244438		19.6319198145		18.4913329239		16.115110235		14.8189887684		6.168224		8.746356		24.781341

																		10.132		21.87919		46						19				21.6764134768		19.6821834369		18.5333335227		16.1489280402		14.8483432316		6.198830		8.759124		24.817518

																		10.375		22.02020		47		19.5								21.8597206892		19.8049069444		18.6354118876		16.2308426117		14.9192593704		6.275660		8.791209		24.908425

																		10.375		22.02020		47		19								21.8597206892		19.8049069444		18.6354118876		16.2308426117		14.9192593704		6.275660		8.791209		24.908425

																		10.619		22.16216		48		20.5								22.039328448		19.923552917		18.7334291808		16.3091030516		14.9867433447		6.352941		8.823529		25.000000

																		10.865		22.30508		49		20.5								22.2153666431		20.038260712		18.82752323		16.3838328993		15.0509109007		6.430678		8.856089		25.092251

																		11.111		22.44898		50		20								22.3879591537		20.1491632383		18.9178254849		16.455149978		15.1118724288		6.508876		8.888889		25.185185

																		11.4		22.59386		51		21.6								22.5572241928		20.2563873251		19.0044613824		16.5231667212		15.1697332697		6.587537		8.921933		25.278810

				рд-кварц		пц-кварц		рд-туф		пц-туф

		28		16.5		16		14		13

		36		18.5		16.5		16		14

																								0.7		0.8		0.9		0,7-180		0,8-180		0,9-18						№№		Rсж,				Rпр,				Rt,		Е,				ε

																						28		16.5																		28 сут		180 сут		28 сут		180 сут		28 сут		28 сут		180 сут		180 сут

																						30				17.5														1.		28		33		24		30		-		16.5		17.5		1.62

																														17.5										2.		30		35.5		27		33		1.57		17.5		18.5		1.59

																						34						18												3.		34		38		30.3		35		2.15		18		18		1.61

																																18.5								4.		41		47		35		45		2.3		19.5		19.5		1.66

																																		18						5.		42		48		36		44		2.3		19.8		20.5		1.67

																						41		19																6.		42		47		35		-		2.5		18.7		19		1.67

																						42				19.5														7.		44.8		49		36.5		46		2.8		20		20.5		1.74

																						42						18.7												8.		45.3		51		36.5		48		2.7		20.3		21.6		1.73

																														20										9.		45.6		50		38.3		47		2.9		19		20		1.73

																																20.3								10.		23		28		18.2		26.5		2.15		15		16		1.84

																																		19						11.		35.5		42		30.1		37		2.2		17		18		1.9

																						47		20																12.		40.6		46		34.1		42		2.9		18		19		1.98

																						48				20.5														13.		28		36.5		24.5		34		1.9		14		15.5		2.14

																						47						19												14.		24		33		21		30		1.8		12.5		14		2.48

																														20.5										15.		30		38		27		36		2		14.5		15		2.16

																						51										21.6								16.		25		34		22		30		1.9		13		13.5		2.51

																						50												20

																								0,7-180		0,8-180		0,9-18

																																		0.7		0.7		0.8		0.8		0.9		0.9

																						33		17.5

																						35.5				18.5						350-28		16.5				17.5				18.0

																						38						18				350-180				17.5				18.5				18.0

																																430-28		19.5				19.8				18.7

																						44.8		20								430-180				19.5				20.5				19.0

																						45.3				20.3

																						45.6						19				510-28		20				20.3				19.0

																																510-180				20.5				21.6				20.0

																						49		20.5

																						51				21.6

																						50						20.0

																										рд-кварц		рд туф		пц-кварц		пц - туф		Керамзит

																								23						15				16.0098851819

																								24								12.5		16.3360611641

																								25								13		16.6525025665

																								28		16.5		14		16				17.5479509101

																								30		17.5		14.5						18.1040741232

																								33		17.5						14		18.8840529767

																								34		18						13.5		19.1308221801

																								35.5		18.5				17				19.4895264662

																								36.5				15.5						19.7213958893

																								38		18		15						20.0588855524

																								40.6						18				20.616487924

																								41		19								20.699369852

																								42		19.5				18				20.9033604806

																								42		18.5								20.9033604806

																								44.8		20								21.4513692039

																								45.3		20.3								21.5458245489

																								45.6		19								21.6020244438

																								46						19				21.6764134768

																								47		19.5								21.8597206892

																								47		19								21.8597206892

																								48		20.5								22.039328448

																								49		20.5								22.2153666431

																								50		20								22.3879591537

																								51		21.6								22.5572241928





		36		36		36		36

		38		38		38		38

		38		38		38		38

		39		39		39		39

		39		39		39		39

		40		40		40		40

		41		41		41		41

		43		43		43		43

		44		44		44		44

		44		44		44		44

		44		44		44		44

		45		45		45		45

		46		46		46		46

		47		47		47		47

		49		49		49		49

		50		50		50		50

		50		50		50		50

		51		51		51		51



28

180

T

ББ

предел прочности при сжатии, МПа

начальный модуль упругости, ГПа

18

19.6061677929

17.6455510136

18

20.0588855524

18.0529969971

17

20.0588855524

18.0529969971

19

20.2773213509

18.2495892158

17

20.2773213509

18.2495892158

18.5

20.4907514819

18.4416763337

18.5

20.699369852

18.6294328668

19.5

21.1028981214

18.9926083092

20

21.2981488389

19.168333955

18

21.2981488389

19.168333955

18

21.2981488389

19.168333955

18.5

21.4892705416

19.3403434875

20

21.6764134768

19.5087721291

18.5

21.8597206892

19.6737486203

19

22.2153666431

19.9938299787

20.5

22.3879591537

20.1491632383

18.5

22.3879591537

20.1491632383

21

22.5572241928

20.3015017735
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		0		0		0		0		0		0		0		0		0
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рд туф

пц-кварц

пц - туф

Керамзит

Т - РД кв.

Т - ПЦ кв.

Т - РД туф.

Т - ПЦ туф.
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рд-кварц

рд туф

пц-кварц

пц - туф

Керамзит

Т - РД кв.

Т - ПЦ кв.

Т - РД туф.

Т - ПЦ туф.

Предел прочности при сжатии, МПа

Модуль упругости, ГПа

Зависимости модулей упругости туфобетонов от предела прочности на сжатие
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пц-кварц

рд-туф

пц-туф

Предел прочности при сжатии, МПа

Модуль упругости, ГПа

Соотношение модуля упругости в зависимости от вида вяжущего, песка и прочности туфобетонов
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пц-туф
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0,7-180

0,8-180

0,9-18

Предел прочности при сжатии, МПа

Модуль упругости, ГПа

Соотношение модулей упругости туфобетонов с разной К.К.З. (0.7; 0,8 и0,9) на 180-ые сутки.
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0,7

0,8

0,9

Прочность при сжатии, МПа

Модуль упругости, ГПа

Соотношение модуля упругости туфобетонов с разной  К.К.З. 
(0,7 ; 0,8 и 0,9) в марочном возрасте.
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0,7

0,7

0,8

0,8

0,9

0,9

Расход вяжущего-возраст бетона

Начальный модуль упругости, ГПа

Соотношение модуля упругости туфобетонов с разной концентрацией крупного заполнителя (К.К.З=0,7;0,8;0,9)
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рд-кварц

рд туф

пц-кварц

пц - туф

Керамзит
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		призменная прочность

				350		430		510		350-ПЦ		430-ПЦ		510-ПЦ		0.783										350		430		510		350-ПЦ		430-ПЦ		510-ПЦ		350-180		430-180		510-180		350-ПЦ-180		430-ПЦ-180		510-ПЦ-180		430-Туф		430-Туф-180		430-Туф-ПЦ		430-Туф-ПЦ-180		Rпр=0,87*R-1,2		Rпр=0,95*R-1,5		Rпр=0,783R		Rпр=0,9R

		21.5								18.2						16.8345		19.35		18.2				23								18.2																										18.81		20.35		18.009		20.7

		28		24												21.924		25.2		24				24																														21				19.68		21.3		18.792		21.6

		30		27												23.49		27		27				25																														22				20.55		22.25		19.575		22.5

		34		30.3												26.622		30.6		30.3				28		24																		26.5						24.5								23.16		25.1		21.924		25.2

		37										30.1				28.971		33.3		30.1				30		27																								27								24.9		27		23.49		27

		40.6												34.1		31.7898		36.54		34.1				33														30																		30		27.51		29.85		25.839		29.7

		42				35										32.886		37.8		35				34		30.3																														30		28.38		30.8		26.622		30.6

		43				34										33.669		38.7		34				35.5										30.1				33																				29.685		32.225		27.7965		31.95

		43.5				31.7										34.0605		39.15		31.7				36.5																												34						30.555		33.175		28.5795		32.85

		44.8						36.5								35.0784		40.32		36.5				38														35														36						31.86		34.6		29.754		34.2

		45.3						36.5								35.4699		40.77		36.5				40.6												34.1																						34.122		37.07		31.7898		36.54

		45.6						38.3								35.7048		41.04		38.3				41				35																														34.47		37.45		32.103		36.9

																								42				35																		37												35.34		38.4		32.886		37.8

																								42				36																														35.34		38.4		32.886		37.8

																								44.8						36.5																												37.776		41.06		35.0784		40.32

																								45.3						36.5																												38.211		41.535		35.4699		40.77

																								45.6						38.3																												38.472		41.82		35.7048		41.04

																								46																								43										38.82		42.2		36.018		41.4

																								47																45																		39.69		43.15		36.801		42.3

																								48																44																		40.56		44.1		37.584		43.2

																								49																		46																41.43		45.05		38.367		44.1

																								50																		47																42.3		46		39.15		45

																								51																		48																43.17		46.95		39.933		45.9

												РД		ПЦ		РД-180		ПЦ-180		Туф		Туф-180		Туф-ПЦ		Туф-ПЦ-180		28-сут		180-сут

										23				18.2														20.0444

										24														21				20.8435

										25														22				21.6426

										28		24						26.5		24.5								24.0399

										30		27								27								25.6381

										33						30										30		28.0354

										34		30.3														30		28.8345

										35.5				30.1		33												30.03315

										36.5												34						30.83225

										38						35						36						32.0309

										40.6				34.1														34.10856

										41		35																34.4282

										42		35						37										35.2273

										42		36																35.2273

										44.8		36.5																37.46478

										45.3		36.5																37.86433

										45.6		38.3																38.10406

										46								43										38.4237

										47						45												39.2228

										48						44												40.0219

										49						46												40.821

										50						47												41.6201

										51						48												42.4192

												Квар.п 28-сут		Квар.п 180-сут		Туф.п 28		Туф.п 180		Пирадов А.Б.		Ахматов М.А.		Маилян Р.Л.облегч		Керамзит

										23		18.2								20.7		20.631		21.321		20.171

										24						21				21.6		21.504		22.224		21.024

										25						22				22.5		22.375		23.125		21.875

										28		24		26.5		24.5				25.2		24.976		25.816		24.416

										30		27				27				27		26.7		27.6		26.1

										33				30				30		29.7		29.271		30.261		28.611

										34		30.3						30		30.6		30.124		31.144		29.444

										35.5		30.1		33						31.95		31.39975		32.46475		30.68975

										36.5								34		32.85		32.24775		33.34275		31.51775

										38				35				36		34.2		33.516		34.656		32.756

										40.6		34.1								36.54		35.70364		36.92164		34.89164

										41		35								36.9		36.039		37.269		35.219

										42		35		37						37.8		36.876		38.136		36.036

										42		36								37.8		36.876		38.136		36.036

										44.8		36.5								40.32		39.20896		40.55296		38.31296

										45.3		36.5								40.77		39.62391		40.98291		38.71791

										45.6		38.3								41.04		39.87264		41.24064		38.96064

										46				43						41.4		40.204		41.584		39.284

										47				45						42.3		41.031		42.441		40.091

										48				44						43.2		41.856		43.296		40.896

										49				46						44.1		42.679		44.149		41.699

										50				47						45		43.5		45		42.5

										51				48						45.9		44.319		45.849		43.299





		21.5		21.5		21.5		21.5		21.5		21.5		21.5		21.5		21.5

		28		28		28		28		28		28		28		28		28

		30		30		30		30		30		30		30		30		30

		34		34		34		34		34		34		34		34		34

		37		37		37		37		37		37		37		37		37

		40.6		40.6		40.6		40.6		40.6		40.6		40.6		40.6		40.6

		42		42		42		42		42		42		42		42		42

		43		43		43		43		43		43		43		43		43

		43.5		43.5		43.5		43.5		43.5		43.5		43.5		43.5		43.5

		44.8		44.8		44.8		44.8		44.8		44.8		44.8		44.8		44.8

		45.3		45.3		45.3		45.3		45.3		45.3		45.3		45.3		45.3

		45.6		45.6		45.6		45.6		45.6		45.6		45.6		45.6		45.6



350

430

510

350-ПЦ

430-ПЦ

510-ПЦ

0,783

18.2

16.8345

19.35

18.2

24

21.924

25.2

24

27

23.49

27

27

30.3

26.622

30.6

30.3

30.1

28.971

33.3

30.1

34.1

31.7898

36.54

34.1

35

32.886

37.8

35

34

33.669

38.7

34

31.7

34.0605

39.15

31.7

36.5

35.0784

40.32

36.5

36.5
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		23		23		23		23		23		23		23		23		23		23		23		23		23		23		23		23		23		23		23		23

		24		24		24		24		24		24		24		24		24		24		24		24		24		24		24		24		24		24		24		24

		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25

		28		28		28		28		28		28		28		28		28		28		28		28		28		28		28		28		28		28		28		28

		30		30		30		30		30		30		30		30		30		30		30		30		30		30		30		30		30		30		30		30

		33		33		33		33		33		33		33		33		33		33		33		33		33		33		33		33		33		33		33		33

		34		34		34		34		34		34		34		34		34		34		34		34		34		34		34		34		34		34		34		34
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430

510

350-ПЦ

430-ПЦ

510-ПЦ

350-180
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510-180
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430-Туф

430-Туф-180

430-Туф-ПЦ
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Rпр=0,87*R-1,2

Rпр=0,95*R-1,5

Rпр=0,783R

Rпр=0,9R

Предел прочности при сжатии, МПа

Призменная прочность, МПа

Зависимость призменной прочности туфобетонов от её кубиковой прочности
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25.839

29.7

30.3

30
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Предел прочности при сжатии, МПа

Призменная прочность, МПа

Зависимость призменной прочности туфобетонов от её кубиковой прочности
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Квар.п 28-сут

Квар.п 180-сут

Туф.п 28

Туф.п 180

Пирадов А.Б.

Ахматов М.А.

Маилян Р.Л.облегч

Керамзит

Предел прочности при сжатии, МПа

Призменная прочность, МПа

Зависимость призменной прочности туфобетонов от её кубиковой прочности

18.2

20.7

20.631

21.321

20.171

21

21.6

21.504

22.224

21.024
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22.375

23.125

21.875
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24.5
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24.976

25.816
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26.7

27.6
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