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THE STUDY OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF FINE-GRAINED 

CINDER CONCRETE UNDER AXIAL TENSION AND COMPRESSION 

 

Abstract: The article considers the results of study the mechanical properties of fine-grained cinder concrete 

under axial tension and compression.  The dependences that are connected with the cube strength of the concrete 

such characteristics of fine-grained concrete as the tensile strength, tangent modulus of elasticity, limiting relative 

deformation under tension and compression have been identified, according to the results of experiments. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МЕЛКОЗЕРНИСТОГО ШЛАКОБЕТОНА ПРИ 

ОСЕВОМ РАСТЯЖЕНИИ И СЖАТИИ 

 

Аннотация: В статье приводятся результаты исследования механических свойств мелкозернистого 

шлакобетона. По результатам опытов выявлены зависимости, связывающие такие характеристики 

мелкозернистого шлакобетона, как прочность при растяжении, начальный модуль упругости, предельные 

относительные деформации при растяжении и сжатии с кубиковой прочностью бетона. 

Ключевые слова: механические свойства бетона, мелкозернистый шлакобетон, осевое растяжение и 

сжатие, испытания опытных образцов. 

 

В связи с возрастающими требованиями к 

эффективному и экономичному потреблению 

материальных и энергетических ресурсов, а 

также к снижению стоимости и трудоёмкости 

технологических процессов, в настоящее  время 

происходит интенсивный рост области 

применения железобетонных конструкций из 

бетонов, позволяющих использовать для их 

производства вторичные отходы различных 

отраслей промышленности и местные 

заполнители. К таким бетонам, в частности, 

относится мелкозернистый шлакобетон на основе 

отсева от дробления литого шлакового щебня. 

Несмотря на столь широкое применение 

шлакобетонных и сталефиброшлакобетонных 

конструкций в современном строительстве, 

многие особенности их прочностных 

характеристик мало изучены. В частности, это 

относится к проблеме определения физико-

механических характеристик шлакобетона, 
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подбора для него зависимостей и параметров для 

расчёта элементов конструкций по диаграммной 

методике [1].  

Целью настоящего исследования является 

изучение физико-механических характеристик 

мелкозернистого шлакобетона, получение 

зависимостей и параметров, необходимых для 

достоверного расчёта элементов шлакобетонных 

конструкций по диаграммной методике. 

Значительная часть расчётов элементов 

строительных конструкций основывается на 

таких характеристиках материала, как 

призменная прочность бетона Rb, кубиковая 

прочность Rm, прочность при осевом растяжении 

Rbt, начальный модуль упругости 
0

bE  бетона, а 

также предельные относительные деформации 

бетона при сжатии 
bR  и растяжении 

btR .  

Основным источником информации о 

механических свойствах материала, содержащий 

данные величины, являются диаграммы 

деформирования бетона, связывающие 

относительные деформации с напряжениями « – 

σ» при одноосном сжатии и растяжении, для 

получения которых проводились испытания на 

образцах, изготовленных на основе шлаков 

металлургического производства ОАО «НЛМК». 

В исследуемых составах использовались в 

качестве вяжущего цемент марки ПЦ-500 D0 

Липецкого цементного завода и 

пластифицирующая добавка Реламикс (10% 

раствор), а в качестве заполнителя – отсев от 

дробления литого шлакового щебня фракции 0...5 

мм с насыпной плотностью от 1085 до 1135 кг/м3. 

Составы экспериментальных образцов 

представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Составы бетона для каждой партии образцов. 

№ состава Класс (марка) 

Расход компонентов, кг/м3 

Цемент 
Отсев от дробления литого 

шлакового щебня 
Вода 

1 В3,5 (М50) 330 1498 205 

2 В5 (М75) 335 1520 200 

3 В7,5 (М100) 350 1555 190 

4 В10 (М150) 365 1510 180 

5 В12,5 (М150) 400 1560 185 

6 В15 (М200) 420 1510 190 

7 В20 М(250) 440 1463 200 

 

Твердение бетона происходило в 

лабораторных условиях при температуре +18-20 

°С и влажности 70±5%. Нагружение шлакобетона 

при испытании на сжатие происходило со 

скоростью 0,6±0,4 МПа/с, при испытании на 

растяжение – 0,05±0,02 МПа/с.  

Прочность бетона на сжатие и растяжение 

определялась на стандартных образцах согласно 

указаниям ГОСТ 10180-90. Кубиковая прочность 

определялась на образцах 7х7х7 см, призменная 

прочность и прочность на растяжение 

определялись на призмах 7х7х28 см. 

Относительные деформации при испытании 

призм на растяжение и сжатие определялись с 

помощью индикаторов часового типа с ценой 

деления 0,001 мм на базе 180 мм. Численные 

результаты испытаний представлены в таблице 2, 

эмпирические диаграммы « – σ» представлены 

на рисунке 1 а, б. 

 

Таблица 2  

Результаты испытания опытных образцов на осевое растяжение и сжатие 

№ 

состава 

Средние 

значения 

начального 

модуля 

упругости 
0

bE , 

МПа 

Средние значения прочности бетона, МПа 

Средние значения 

относительных деформаций 

в вершине диаграммы 

при сжатии 
при осевом 

растяжении 

Rbt 

при 

сжатии 
310bR  

при осевом 

растяжении 
310btR  

кубиковая 

прочность, 

Rm 

призменная 

прочность Rb 

1 8,036 4,58 4,44 1,115 1,397 0,154 

2 9,453 7,06 6,71 1,362 1,603 0,169 

3 11,594 8,78 8,60 1,679 1,741 0,178 

4 15,248 15,15 15,10 2,099 2,101 0,202 

5 17,663 19,06 18,30 3,079 2,239 0,211 
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6 19,715 22,69 22,01 3,154 2,382 0,219 

7 21,606 28,81 27,60 3,415 2,568 0,231 

 

 

 

Рисунок 1 - Эмпирические диаграммы « – σ» для мелкозернистого шлакобетона:  а – при осевом 

растяжении, б – при сжатии. 

При проектировании оптимальных составов 

сталефибробетонных смесей, расчёте риска 

возникновения трещин в конструкциях из 

сталефибробетона, а также для разработки 

автоматизированных программ, ведущих расчёт 

конструкций по диаграммной методике 

используются такие физико-механические 

характеристики бетона, как кубиковая прочность 

Rm, прочность на растяжение Rbt, начальный 

модуль упругости 
0

bE , значения предельных 

относительных деформаций бетона при 

растяжении 
btR  и сжатии 

bR . На практике 

удобно пользоваться величиной Rm, в связи с чем 

многие специалисты проводят исследования по 

поиску зависимостей, выражающих 

характеристики отдельного вида бетона через его 

кубиковую прочность. 

Общеизвестна формула, связывающая 

предел прочности бетона при растяжении Rbt с 

его кубиковой прочностью Rm: 

3 25,0 mbt RR  ,                        (1) 

В работе [2] предложена следующая 

зависимость для мелкозернистого песчаного 

бетона:  

3 23,0 mbt RR  ,                        (2) 

Из наших опытов установлено, что 

прочность при осевом растяжении образцов из 

мелкозернистого шлакобетона составляет 

приблизительно 0,08…0,3 прочности при сжатии. 

В результате обработки опытных данных удалось 

получить следующую зависимость:  

3 24,0 mbt RR  ,                        (3) 

Опытные и полученные по формулам (1)-(3) 

зависимости прочности при растяжении от 

прочности при сжатии приведены на рисунке 2. 
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Рисунок 2 - Зависимость прочности при растяжении Rbt от кубиковой прочности Rm: 1 – по формуле 

(1), 2 – по формуле (2), 3 – по формуле (3). 

Начальный модуль упругости бетона 
0

bE  

удобно вычислять через Rm и  объёмный вес 

бетона (плотность) ρ, кг/м3. 

С целью определения зависимости объёмной 

массы мелкозернистого шлакобетона  от его 

кубиковой прочности Rm были проведены 

отдельные испытания на образцах бетона 

размером 7х7х7 см. Численные значения 

экспериментальных данных представлены в 

таблице 3. 

 

Таблица 3 

Опытные значения кубиковой прочности и объёмной массы шлакобетонных образцов. 

Класс (марка) Кубиковая прочность, Rm, МПа Объёмная масса, , кг/м3 

В7,5 (М100) 

11,98 2014,4 

12,12 2039,1 

11,62 2025,7 

В10 (М150) 

14,21 2026,9 

14,20 2032,9 

13,70 2052,5 

В12,5 (М150) 

17,49 2086,9 

17,27 2060,8 

16,42 2072,8 

В20 (М250) 

32,40 2131,1 

31,30 2133,2 

29,81 2113,9 

В22,5 (М300) 

34,45 2111,6 

34,16 2148,8 

33,90 2125,0 

 

Анализ данных, представленных в таблице 

2, позволил получить следующую зависимость 

для выражения объёмной массы мелкозернистого 

шлакобетона от его кубиковой прочности:  

  1780l100 n  mR ,              (4) 

где Rm – кубиковая прочность бетона в МПа;  - 

объёмная масса бетона в кг/м3. 

Для выражения начального модуля 

упругости 
0

bE  (в МПа) применительно к 

мелкозернистому шлакобетону получена 

формула:  

 mb RE 95,10
 

   mm RR 1780l10095,1 n  ,       (5) 
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Соотношение опытных данных с 

теоретической кривой, построенной по формуле 

(5) позволяет сделать вывод о применимости 

данной зависимости для выражения начального 

модуля упругости мелкозернистого шлакобетона 

через его кубиковую прочность (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 - Опытные данные и теоретическая кривая зависимости начального модуля упругости 

мелкозернистого шлакобетона от его кубиковой прочности. 

 

Получены зависимости для определения 

предельных относительных деформаций 

мелкозернистого шлакобетона: 

 
33 1085,0  mbR R ,            (6) 

для сжатия и 
33 1015,0  btbtR R ,            (7) 

для растяжения. Подставляя (3) в (7) получаем 

следующую формулу для выражения 
btR  через 

кубиковую прочность: 

39 2 1011,0  mbtR R ,             (8) 

Соотношение опытных данных с 

теоретическими кривыми для 
btR  и 

bR  

показано на рисунке 4. 

а)  б)  

Рисунок 4 - Зависимость относительных деформаций в вершине диаграммы « – σ» от кубиковой 

прочности Rm: а – при сжатии, кривая построена по формуле (6); б – при осевом растяжении, кривая 

построена по формуле (8). 

В настоящее время имеется немало 

предложений по описанию диаграмм « – σ» (в 

виде полинома, степенной функции, 

показательной функции и других зависимостей). 

Та или иная зависимость может быть выбрана с 

учётом особенностей решаемой задачи [3, 4, 5, 6]. 
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В данном случае оказалось удобным 

использовать зависимость EКБ-ФИП:  

bR

b

b

bRb

bR

b

bR

b

b

bRb

b

b

R

E

R

E

R














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
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
































21
0

2
0

,       (9) 

Кривая зависимости (9) представлена на 

рисунке 5. При построении диаграммы 

растяжения индекс «b» в этом выражении 

заменяется на «bt». 

 

Рисунок 5 - Диаграмма « – σ» согласно ЕКБ-ФИП. 

Данные аналитические выражения 

применимы для описания с высокой 

достоверностью диаграмм растяжения и сжатия 

мелкозернистого шлакобетона, что 

проиллюстрировано на рисунке 6, где показаны 

приведённые значения опытных данных для 

некоторых составов и теоретические кривые, 

построенные по формуле (9). 

 

а) б)  

Рисунок 6 - Приведённые значения опытных данных и теоретические кривые, построенные по 

формуле (9): а – при испытании на сжатие образцов состава №1; б – при испытании на растяжение 

образцов состава №3. 

Считается, что при достижении 

определённого значения уровня напряжения на 

нисходящей ветви, равного 0,5, нисходящая ветвь 

представляет уже не ветвь деформирования 

цельного бетонного образца, а ветвь 

деформирования отдельных частей 

раздробленного бетона. Ниже этого уровня 
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напряжения ниспадающую ветвь использовать в 

расчётах не рекомендуется[7]. 

Выводы. Из опытов установлено, что 

прочность мелкозернистого шлакобетона при 

осевом растяжении составляет приблизительно 

0,08…0,3 прочности при сжатии. На основе 

экспериментальных данных получены 

зависимости, выражающие такие характеристики 

мелкозернистого шлакобетона, как прочность 

при растяжении, начальный модуль упругости, 

предельные относительные деформации при 

растяжении и сжатии, через кубиковую 

прочность. 

Для описание диаграмм деформирования 

мелкозернистого шлакобетона принята 

зависимость, рекомендуемая EКБ-ФИП. 
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