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И. 11. АЛЕКОАНДРИН.

Исследования бетона для дорожных одежл.
Применение в качестве дорожной одежды бетона ставит последний

в условия работы‚ значительно отличающиеся от условий работы бе-
тона, в обычных сооружениях. В большинстве гражланских сооружений
имеет место преимущественно статическое действие нагрузки и лишь
в некоторых инженерных конструкциях (напр., в мостах, в фунтаментах
под двигателями и т. и.) приходится считаться ‹: динамикой нагрузки,
распространяющейся обычно на весь массив сооружения или на зна,-

чительную его часть. При этом необходимо еще отметить, что в боль-
шинотве случаев динамическая нагрузка действует на бетон не непо-
средственно, & через промежуточные конструкции.

Бетон же дорожной одежды (наружный его слой) непосред—
ственно поцвергается ударному воздействию нагрузки. Качество
бетонной норки должно быть, очевидно, таково, чтобы износ бетона

под ударами копыт, колее, от трения ими был по возможности мини-
мальным.

Среда, окружающая бетонную одежцу, не может не отразиться
на ее долговечности. Очевидно, что при всех прочих равных условиях
срок службы бетонной корки дороги зависит от характера, конструк—
ции и химических свойств постели, на которой она уложена, от дре-
нирующмх свойств ее, а также от климатических условий местности.

Естественно, что указанные обстоятельства требуют тщательного
изучения поведения бетона„ уложенного в качестве бетонной одежды,

изучения требований, которые должны быть предъявлены такому ботову,
& также и материалам, входящим в его состав.

Механической лабораторией им. проф. Н. А. Белелюбского ЛИИПО
по поручению Научноисследовательокого автодорожного института,
и автодоромшой секции НИИ `при ЛИИПС в настоящее время про—

изводятся и частично уже закончены специальные лабораторные иссле-

дования бетона для дорожных одежд.
’

Исследования качества бетона, в связи ‹: лабораторными ведутся
также и на опытных дорожных участках, организованных НАДИ.

Очевидно, что работа опытных участков совместно ‹: лаборатор-
ными исследованиями, на основе опыта других стран (Америка, Гер-
мания), дает возможность наиболее полно разрешить все вышеуказан-
ные вопросы, возникшие в связи сприменением бетона для дорог.

1—110-й сборник сталей.
!

 



 
При этом могут получить свое разрешение и вопросы, связанные
с. конструированием бетонных дорог и способами их сооружения.

Работы механической лаборатории ЛИИПС по исследованию бетона,

для дорожных одежд, произведенные к настоящему моменту, подраз—
деляются на две части: _'

1) на контроль качества материалов и бетона; уложенного на

участке бетонной дороги Центральной опытнодорожной станции; состав
бетона назначен также лабораторией, и

2) на специальные исследования технических свойств бетона
с точки зрения применения его в качестве дорожной одежды.

1. Выбор состава и контроль качества бетона на опытном
участке.

1. Материалы.

В качестве материалов для бетона на опытном участке применя-
лись нормальный портландцемент завода „Пролегарий“ Новорос—
цементгі, карьерный песок и гранитный щебень. '

Пробы материалов до постройки участка, дороги псдверглись
в лаборатории нормальному циклу испытаний.

Активность1) портландцемента оказалась, в среднем, из двух
испытаний равной В=198 152/033. Портданд—цемент во всем удовле-
творял требованиям стандарта.

Песок по содержанию глинистых и землистых примесей (до 1,60/0
по весу) оказался пригодным для бетонных работ без предваритель-
ной промывки. Однако испытание песка колориметрпчесним методом
(обработка 30/0 раствором Ма ОН) на загрязненность органическими
примесями дало не вполне удовлетворительные результаты. Окраска
раствора пробы—красновато-желтая, что указывает на нежелательное
ссдержание органических примесей, Проба песка, интенсивно промы-
тая в0дой, дала окраску раствора” значительно более светлую (ярко-
желтую). ‚

Последнее обстоятельство позволило допустить применение песка,
но с условием тщательной промывки его с целью уменьшения в нем
содержания органических примесей, наличие которых могло бы вредно
отразиться на качестве бетона. Это требование и было осуществлено
на; месте произведства работ.

’

Ситовои анализ инертных материалов дал стедуфхрщие резулБтаты
(см. табл. 1, стр. 3):

Гранулометрическии анализ инертных добавок, как Это видно из
таблицы, указывает на отсутствие В них зерен крупностью от 10
до 40 мм. ‘ і

!!

1Временное сопротивление сжатию нормальн ;, ого об азца аство & 1'
с нормальным вольским песком через 28 дней.

‘ р р р '3 по весу 
 

 

 



   
ТАБЛИЦА ]. х."

\Круглые
\

Квадратные

0,6
;

0,3 0,14
Отверстия сит, в милли- 

1,2
Модуль крупноли

1

@

метрах .
1 80 ! 40
1

   

5! 2,5
:

 52,1
74,4!

90,0 98,2

   

Полные остатки Песок. . . _ — —— — 3,5 19,2 3,4

по весу, -

|

в процентах Щебень . . —— 89,7›99,6|99‚8 99,9 100 100 100

\100

100 8,9
'

|

| 
1

\

Для получения бетона, более плотного по? структуре в параллель‘
‹: составами бетона из натуральных инертных материалов назначен
также и состав бетона со щебнем, гранулометрический состав кото-

рого был псдобран применительно к кривой просеивания Фуллера.
Объемные веса и объем пустот инертных материалов, уставовлен-

ные испытания приведены в таблице 2.      
 

ТАБЛИЦА 2.
.

| Состояние рыхлое, Станцартно-уплот-
сухой пенный, сухой

›‹ >< \
‘ «: «: _

` `

Материал “ ; _ ; Примечание
. ч д @ __ Ь… 9 ч . Ё _ Ё}

,

"" “: 2 $ 0 5 *— 2 Е Е 5 о:: 2 д 1»— С.. ‘
= 2 гц 1— сд

8 и & \о %:
1

8 ::
<&

.с %:
д

Щ ш :.. О :: са
|

СЦ ш ‹.. О :: ш

\

Песок . . . . . . 1,53 41,2 1,67 35,9 Стандартное состояние:
протыкание слоя матер. 25

Щебень . . . . . 1,34 50,5 1,46 46,0 раз стержн. диам. 12 мм.
Укладка в 3 слоя. Мерный
ящик емкостью 8 л.

     

2. Задание для подбора состава бетона.

Согласно выработанному на соединенном совещании Автодорожной
секции НИИ при ЛИИПС'И научного совещания при Автодорожном \

институте ЦНИУ (: участием Механической лаборатории ЛИИПС
плану работ, бетон первого опытного участка должен был характери-
зоватьея_нижеследующими данными: временное сопротивление сжатию
бетона в кубика}: через 28 дней должно быть не менее 150—1280 т/см2

-‘ и временное сопротивление изгибу в балочках размерами 80 >< 15 >< 8 см
с пролетом в 60 см через 28 дней после изгоТовления—оноло 301——

575

,

' 40 т/см‚2.

3—4 см. ‘ \ ‚. . / ‹ .
›,

Ьонеистенция бетона долнжа быть пластичной (: осадкой конуса к

:(:
_

—

.
" ' »›

1
_

_

_ ,; .

‘ „3 в

 
 



 
По толщине бетонной одежды и характеристикам бетона опытныи

участок, пшраздетен на пять часТей по следующей схеме:     

 

 

ТАБЛИЦА 3.

е; \

-

= 5 ‚< Толщина \ Требуемое вре- Конси““_ 1 ранулометри-
° Ё 2- бетонной менн.сопротивл. ческий состав Примечания
5 5 $ коры, в сан- бетона сжатию ция
Ё: ЁЁ тиметрах через 28 дней щебня`

СЦ

\

1 10
‘

20
\

180 кг/см'г Натур. крупн. Бетонбуклады-Пластичный - вается ез под-
11 10

%

20 150 ., То же готовки
… 10

1

20

\

180 ‚,
О

}

Подобранный
:

садка гранулометри-“[ 10
"

15 180 ”. конуса ческий состав

\/ 10
5

15
*:

180 „ 3—4 см Натуральный
<

5
крупный. “”

‹ \

   

Принимая во внимание не вполне благоприятное время гоца
(конец октября) для сооружения бетонной дороги, ориентировочный
подбор состава бетона Механической лабораторией велся на времен-
ные сопротивления, превосходящие указанные в табл. 3, примерно,
на 20%.

3. Результат подбора составов бетона.

Результаты подбора составов бетона, основанные на опытных
данных Лаборатории, полученных в последние годы, сведены
в таблицу 4.

ТАБЛИЦА 4. 
Временное сопротивление
бетона сжатию через 28 Номинальный состав бе-

 Предел ьное водо- 
   , Участок днеи по изготовлении тона по объему при ра_

бочем ве^е цемента
цементное отноше-

ч
\,

‚_орогкки Требуемое, Расчетное, нис по весу
“ :) 1

1,3 кг/лкг/см-
&

кг/смі !

‹ і

\

1, ш, 1\/ и \/
\

180 220 1 ; 1,9 : 2,8 0,53

и \ 150 180 1 : 2,2 ; 3,2 0,60

 

Для участков [П и ПГ, в состав бетона которых предположено
было ‚ввести бетон ‹: подобранным гранулометрическим составом, номи-
нальные составы назначены такие же, как и для 1 и \Г участков
с‘тем, чтобы в дальнейшем можно было оценить вшяние грануло—
метрического состава, смеси инертных на качество бетона.

На фиг. 1 представлены кривые грануломегрическогосостава смеси
инертных по назначенным составам.

 



4. Контроль качества бетона при сооружении бетонной дороі'и.

В сооружению дороги приступлено бымо 21` октября 1929 г.

Перед бетонированием на месте работ для полсчета количества мате-

риалов на замес были установлены перехоцныекоэфициенты от объемов

инертных материалов в стандартном состоянии к объему в рабочем
состоянии, а также процентное седержание в инертных влаги. Кон-
трольные определения содержания влаги производилисьтакжеивпро—
цессе бетонировви.

‘
`

Приготовление бетонной массы и укладка на место произвоцилась
при помощи дорожной бетономешалки и дорожноотделочнОй машины

„ системы Локвуд.
Бетоньерка снабжена вщомером, позволяющим дозировать воду

с точностью (в среднем) до 50/0
на, замес.

Отмеривание материалов организовано было следующим образом:
а) цемент отвешивался на, десятичных весах; \

б) для песка и щебня были изготовлены тачки, емкость которых
была вымерена путем насыпания в них вровень с` краями материала
иерным яЩивом; на танках были нанесены метки: „песок“, ‚,щебенъ“;

в) веда введилась в бетоньерку по водомеру.
Не вполне благоприятные метеорологические условия (сырая погода,

наличие влаги в виде небольших скоплений воды на основании дорожки)
не позволяли точно установить количество \воды на единицущементя

.в бетоне Одежды. Этому же способствовало и колебание влажности
материалов, обусловленное состоянием п0г0ды.. Это обстоятельство,
естественно, указывало на необхоцимость снижения количества ведной
добавки в замес, по сравнению ‹: расчетным.

`

Определение влажности инертных материалов в процессе бетони-'
нировви показало седержание влаги в песке в пределах от 3,8 до 60/0
по весу, в щебне—Ао'т 0,5 до 1,50/() до весу, что соответственно учи?
тывалось при назначении водной добавки.

"

Перехоцяые коэфициенты ъ: рабочим объемам, определенные на
месте работ:

&) для'песка—1‚25; _

‚

б) для щебня крупного—1д14 и @ додобранным гранулометриче-
ским составом—1,09. _

.

Для поверки качества, цемента при бетонирования дОроги была
отобрана проба из трех ‚бочек `по 5 т, всего в количестве 15 т.
Результаты испытания цемента совпали" ‹; предварительньшщ испыТа-Ё
ниями. Активность цемента по контрольйому яспытанию—В=:: 902 т/см2. ›

›

`›

В процессе бетчнироваъіия первый замес изготовлялся по Назия"
Ченному ориентировочно Лабораторией соотаву. ‚

Нойтрольное измерение консистенции по осадке конуса и общее
впечатление о степени пластичности бетонной массы позволяло про-
корреятировять состав для следуЮщих замесов. Исправление составов

:“
' 5.

 
“СЗ



\  
Производилось путем ивмецеіш'ё в ‚дозировке соотношения количестваі `_. цемента и инертны-Х— добавок ‹; сохранением постоянными: 1) водо-`

цементного отношения и 2) соотношения мелкого И“ крупного аггре—
`.гатов. `

'

= ‘

Практически {это осуществлялось путем изменения количества це-
мента и воды на ‚замес. ‘

\… Рабочие составы бетона по отдельным участкём дорожки сведены
`в табл. 5, &” гранулометрический состав смеси инертных добавок по

»рабочим состайам бетона изображен на фиг. 1.
,

"
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%3 № Л едполджелло/е алицо/ состава $! $3.30 .
р

щебня дл!Ш41.77 4. $ 70 52 \ / № \ у / а
120 у .

/ 80

10 ‘бз
д ;___________„‚_; ‘_ 90___/И0

42
100 _ал; дд 2,5 5 ко га _ 30 ‹‚д

' 50 ‚
Размеры дтведдтии сит [7 мм ! ‚

Фиг. 1. ГЪафик гранулометрического состава инертных.
’ `

_

ТАБЛИЦА 5.
’

*

Ё Ведоцем. от- ’
Номинальные составы‘ ‘ Количество материалов нош.‚ в про-по объему

4

на замес центах Осадка ко-Участок
; по весу нуса,всан- '

Расчетные ФактическиеЁЦем., неск., щебня, воды Расч. Факт.‘ тиметрах

#

`
’

1 }1 : 1,9 : 2,8 1 : 2,0 :2,9 246к.:480л.:624л.:82 л. 53 49 от 4 до 2
Н !1 : 2,2 ; 3,2 1 : 2,5 : 3,6 230 „ :552 „ :728 ‚‚‘:82 , 60 52 ‚, 4 ‚, 2… П : 1,9 : 2,8 1 :2,0 : 3,0 250„ :480 ‚, :634 ‚‚ :82 ‚‚ 53 50 ‚, 6 „ 1,5

] Ш 1 : 1,9 ; 2,8 1 : 2,0 : 3,0 250 „ :480 „ :634 ‚‚ :87 ‚, 53 43 ‚, 4 ‚‚ 2 '\/ [1:1‚9:2,8 1:2,0:2‚9246„:480„:624„:82 ‚, 58 50 „ 4 ‚‚ 2
!    

 
П р и м ечание. Водоцементное отношение фактическое подсчитано понаибольшей влажности материалов во время бетонировки “каждбго участка. Атмо-сферная влага, влажное состояние поверхности ос’нования не учитывалось при‚ подсчете.‘
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Пере'мешивание бетона в бетономешалве` после полной загрузки
барабана производилось в течение двух минут. Выгруженный в прием—
ный ковш бетономешалки готовый бетон при помощи стрелы ЦОДа-

_вался на бетонируемую часть дороги, где и вываливался через откид-
ное дно ковша. "

Выравнивание уложенного слоя бетона по профилю дороги, трам-
бование и выглаживание поверхности производились, перемещавшейся
вслед за бетоньеркой, дорожноотделочноймашиной РіШзсЬег Ьакетооа.

Низкая, сравнительно, температура воздуха во время бетонирова-
ния и в первые сроки твердения (ниже +5° Ц, по ночам падала
ниже О°) позволяла опасаться за качество бетона дороги. \

С целью защитить несколько бетон от действия низкой темпера-
туры свежий бетон прикрывали и выдерживался несколько дней под
рогожами.

`

Для контроля качества бетона из замесов, поданных на место
отбирались пробы бетона в металлические разборные формы с вну-
тренними размерами ЗО><ЗО><ЗО см

Из бетона каждого участка было изготовлено таким образом по
три кубика. Из бетона ПГ и \Г участков было изготовлено также по
три неармированных балочки размерами 80 ><15><8 см. Образцы хра—
нились до конца бетонировни на месте работ, после чего были доста—
влены в Лабораторию, где и хранились во влажных опилкахждо
28-дневного возраста, когда и были подвергнуты испытанию.

Через 6 недель по окончании бетонирования из каждого участка;
дороги были выломаны куски бетона, из которых вырезались образцы
для испытания на сжатие в возрасте 6—7 недель.

Оставшиеся от кусков бетона ПГ и \Г участков части сохра—
нялись в Лаборатории во влажных опилках до конца июня 1930 г.,
когда и были подвергнуты испытанию на сжатие (в возрасте около
8 месяцев).

Кроме того,‘ в конце июля 1930 г. из каждого участка дороги
были вновь вырезаны образцы бетона для испытания на сжатие. По—

следнее испытание было произведено ‹: целью убедиться, насколько
отравилась низкая температура воздуха в момент постройки дороги
на прочности бетона.

Таким образом по каждому участку были получены характеристики
механических свойств бетона путем испытания:

&) на сжатие кубиков, изготовленных из массы уложенного бетона
в момент сооружения дороги и хранившихся по окончании бетони\—

рования до испытания в 28--дневном возрастевувлажненных опилках
\

при температуре около +18° Ц; ‚

\

б) на изгиб балочок, изготовленных и хранившихся в аналогич-
ных условиях (только по 111 и ПГ участкам);

в) на сжатие кубиков, вырезанных из дороги'д’после 6-недельн0го
твердения бетона на‘ воздухе при сравНшелъно низкой температуре;
возраст в момент испытания—около 7 недель;

. \

/!'

 



 
г на сжатие кубиков, вырезанных одновременно с предыдущими

, и хранившихся затем до 8-ыесячног0 возраста. в Лаборатории во влаж-
. ных опилках (только по П" и "` участкам), и \

_

д) на сжатие кубиков, вырезанных из бетона дороги через 9 ме—

сяцев после постройки.  1
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Результаты испытания всех образцов бетона приведены в таблице 6.

ТАБЛИЦА 6. „%

Образцы, Образцы бетона, вырезаннддхе из Одежды "'
изготоВл. 737
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Поверхностл‘обравцов бетона; вырезанных из Одежды, выравнива-

лись перед испытанием цементным раствором и испытывались после

недельного отвердевания последнего.
-

Балочви испытывались на машине Амслера, сосредоточенной на-
грузкой, приложенной по средине пролета.

Пролет балочни при испытании 1:60 см.

5. Анализ результатов КОНТЪЮЛЯ качества бетона.

Наблюдения над бетоном, произведенные при сооружении бетонных

участков опытной дороги, и последующие испытания бетона, несмотря
на, неблагоприятные условия произвоцетва работ, позволили сделать

ряд ценных выводов для последующей работы опытнодорожных стаю…

ций в области изучения бетонных дорог.
Важнейшиіии из них являются следующие:
1) Сооружения бетонной дороги при помощи бетоноотделочной

машины типа Ьайетооа требует применения бетона, консистенция ко-

торого должна характеризоватьсяминимальной осадкой конуса… 'Абрамса.
По нашему мнению, осадка конуса должна быть не более 1-——11/2

см,

Это требование вызывается следующими причинами.
*

Бетонирование опытных участков показало, что после 2—3 про-
ходов ГіпізсЬег’а трамбовкой по евежеуложенному слою бетона по-

движность его настолько увеличивалась, что вследствие поперечного

уклона профиля дороги (профиль Одноекатный) местами наблюдалось
некоторое смещение более подвижных элементов смеси (выступающее

при трамбовании Цементное молоко, раствор) в сторону наиболее низ-
кой точки профиля. Такого рода явление обнаруживалась в случаях,

когда консистенция бетойе характеризовалаеь осадкой конуса более

3—4 см.
Кроме того, в результате трамбованин и выглаживания бетонной

дороги РіШзсЪег’ом, на ее поверхности образуется корочка из цемент-
ного раствора, содержащего в себе`` значительное количество воды.

Прочность Ш устойчивость против атмосферных воздействий такой ко-
рочки, очевидно, невелики. Осмотр дороги весной, по окончании'хо-
людного времени, доказал, что местами тонкий ’поверхностный слой

толщинОй в 1—2 мм отделился от основного слоя дороги и разру-
шился. _ че `

Повидимому, разрушение слабой верхней корочки бетона объяё- \

няется действием пивной температуры.
“

Применение бетона более жесткого (с минимальной осадкой конуса),
очевидно, и 'в этом отношении окажется более целесообразным, так
как трамбованием будет вытесняться на поверхность дороги меньшее

количество цементного молока, нежели при бетоне более, пластичном.
‘ Исключением являются лйшь те случаи, когда прй ’производстве

работ будут применя'лъся накие-либо меры по удалению с поверхности
дороги выступившего цементного молока.

9

'

\

\

/

 
\;

\



 
Применение более густой массы бетонаімбжет выеветь Н‚еОбХОДИ-

мость в усиленной обрабатке бетонного слоя дороги Р1шзсЬег ом. Воз-
можно потребуется несколько увеличить число проходов машины при
трамбовании и выглаживании. Однако при умелой организации про-
изводства работ, при правильной подаче бетона, из бетономешалок
и укладке на месте, это обстоятельство вряц ли значительно отразится
на стоимости работ, качество же бетона, в смысле однородности его
состава, повидимому, улучшится.

2) Результаты испытания контрольных образцов, изготовленных во

время бетонирования показали, что соотношение междувременным
сопротивлением бетона. сжатию и и‘згибу оказалось в пределах от

259 ' 297т=8‚8 дО 35,77-
Треббвания, которые предъявлялись бетону при проектировании,

выработанные ‘на основании опыта САОШ, предусматривали это со-
отношение раёным 5—6.

Полученная разница `могла бы быть объяснена формой поперечного
сечения и размерами балочекЧ, однако произвохдящиеся в настоящее
время опыты Механической лаборатории ЛИИПС над бетойными ба—

дочками американского типа показывают, что временное сопротивление
изгибу балочен такого' типа менее 1/5—1/6 временного сопротивления сжа-
тию и приближается к полученным в настоящей работе соотношейиям.

Таким образом, учитывая результаты настоящего опыта, необхо-
димо отметить, что в нашей практике придется путем систематических
опытов как в лабораториях, так и 'на, опытнодороЗкпых станциях
и строительствах установить действительные средйие значения соот-
ношений сопротивления бетона ’

изгибу и сжатию для русских нормаль-
ных цементов, '

Наблюдения же за бетоном, уложенным в опытных участках до-
рог, должны в дальнейшем дать материал для, установления наиболее
рациональных требований, предъявляемых такому бетону в отношении
сопротивления изгибу.

‘

8) Как видно из таблицы 6, по всем пяти участкам дороги 06-
разцы, вырезанные из Оденсдьд имели временное сопротивление сжа—
тию в '7—недельном возрасте ниже вапроектированного (за исключе-
нием ПГ участка) 'и значительно ниже сопротивления контрольных
образцов бетона, изготовленных при бетонирования (28-дневного воз—
раста). Пониженные механические качества бетона дороги объясня—
ются низкой температурой воздуха'во время производства работ и в пер—вые сроки твердения бетона.

Температура воздуха при бетонировании, в среднем, была ниже
+5° Ц, & по ночам иногда, падала, ниже'0°. '

Контрольные же’образцы, результаты испытания которых приве—
дены“ во второй графе таблицы 6, через несколько дней после их из—

'

=1О‚4, т.—е. практически равным 9—10.

1) По американским нормам испытанию на изгиб подвергаются балочки 6>1<`6х36 дм. 

 



готовления`(4—6 дней) были перевезены ‹: места работ в Лаборато—
рию, где И хранились ВО влажных ОПИЛКЗХ ПРИ температуре окружа-

'

ющего воздуха около +18° Ц до 28-дневного возраста, когда и были

подвергнуты испытанию на сжатие.
Температурой окружающей среды, безусловно, и объясняется глав-

ным образом разница в прочности контрольных образцов и образцов,
вырезанных ив дороги,

Как же отразилась низкая температура воздуха на, процессе твер-
дения бетона в дальнейшем? Процесс твердения в первое время, оче-
видно, был замедленным, но всеже он не прекрёщался, и испытания
бетона, произведенные через 9 месяцев, показывают значительное

нарастание прочности бетона по четырем участкам.
Обращает на себя внимание то обстоятельство, что образцы бетона,

хранившиеся (поелеб-неделъного пребывания на воздухе) в опилках
в помещении Лаборатории и испытанные почти Одновременно ‹: бе-

тоном‚ наХОДившимся всю зиму в дорбге, показали Одинаково значи-
тельное временное сопротивление (232 т/см2 и 214 т/смэ; 309 мъ/см2
и 225 т/сма).

…

` „
!

Отсюда, Можно вывести, заключение, чт_о процесс твердения бетона ,
либо был слабо замедлен в зимнее время, либо по окончании —х0лод—

ного времени он_ протекал более„интенсивно, нежели это происходит
в бетоне соответственного? возраста и находящегося в более благопри-
ятных, в смысле температуры среды, условиях:

Последнее предйопожение наиболее вероятно и подтверждается
результатами специального изучения Механическей лабораторией
ЛИИПС вопроса о влиянии низких температур на прочность бен
тона 1).

` ‚/ .

В результате краткого изучения этого вопроса при сооружении
чопытной бетонной дороги все же надлежит отметить, что опасения за,

качество бетона, уложенНого в период наступления заморозков, выше—

изложенными испытаниями рассеяны. Считаясь с замедлением про-
цесса __твердения бетона, производство бетонных работ В холодное время
(до\ ——5° Ц) оказалось возможным даже без принятия кавих-либо спе-—

циальных мер (педогрев материалов, специальные добавки и т. д.).

\
". Лабораторное исследование качества бетона для дорожных

\ одежц.`
\ _

Лабораторные исследования свойств бетойа, предназначенных для?

дорожных оцежц, согласно выработанному плану, разбиваются на две

группы: \
‚

'

&) изуЧение основных технических свойств бетона и
б) изучение специальных свойств бетона, имеющих важноевначе-

ние для бетона дорожных одежл. \ 
..

1) Инж. П. В. Тарасов—„Влияние низких температур на прочность бетона“. Вып‚ 5

Ин-та Бетонов, 1931 г.
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В первую группу ‘вошло изучение зависимости крепости бетона

от водоцементного отношения при' применении цемента, данного ка-
чества, изучение зависимости консистенции от нбминального состава
(расхода, цемента на нуб.`метр бетона) и гранулом-етрического состава
смеси инертных материалов, ивучение повышения ‚, крепости бетона
В перИОД ОТ 7-дневного до 28—дневного возраста и связь между вре-
менными сопротивлениями бетона сжатию и изгибу,

Во вторую группу входит изучение сопротивления бетона истира—
нию, сопротивления удару и его морозостойкобть.

’

Результаты первого нонцентра изучения указанных вопросов при-
водятся ниже.1

В лабораторных опытах применялись материалы, доставленные
опытно-дорожной станцией.

'
—

Активность цемента (зав. „Пролетарий“ Новороссцемента, нор—
мальный) по испытави'ям—200 т/см2.

'

Песок употреблялся тщательно промытый; Модуль крупности пе-
ска _- З‚5. Модуль крупности щебня (гранитный)—8‚8.

Инертные материалыпредварительно высушивашись, так что данные
опыт:; относятся к сухим материалам. ‚

і

1. Зависимость врепіенного сопротивления бетоНа‚‚в нубикахР'сжатию
и в бапочках изгибу от водоцементного фактора.

‚ ’и' _ °'

Для построения зависимости В :: [ (_) Лаоораториеи изготовлялись
@

кубики бетона размерами 20 >< 20 >< 20 см. Бетон приготовлялся раз-
личных составов и с различными водоцементными отношениями, со-
гласно нижеприведенной таблицы 7.

Совершенно одинаковых образцов (близнецов) для испытания на.
сжатие изготовлялось по 6 шт. Из них 3 образца испытывались
в 7-дневном возрасте и 3 образца через 28’ дней после изготовления.
Кроме того, по каждому составу изготовлнлось по 2 балочки разме-
рами 80 >< 15 >< 8 см для испытания на изгиб.

Исследования свойств бетона, произведенные ранее Механической
лабораторией, показали, что на прочности бетона соотношениев смеси
количеств мелких и крупных инертных материалов,

"

при всех прочих
равных условиях (водо—цементноеотношение количество цемента и т. д.),

\ ‚
`

в практически применяемых составах сильного влияния не имеет.
11)

‚

ПОЭТОМУ ДЛЯ нахождения зависимости В :
Г<—>

ИЗГОТОВЛЯЛСЯ бетон
@

/

при постоянном соотн`ошении мелкого и крупного аггрегата 1:1‚22.''

Мадуль крупности смеси инертных — 6,4. »/

Гривулометричесвпй состав ісмеси инертнЪш представлен шафи-чески, на фиг. 2. з -

’ '

1 Результаты исследования морозостойкости бетона излбжены ‚особо, см. `инж. Та-`
расов, П. В.—— „Влияние низких температур на прочность бетона“. вв…. 5 Ин—та Бетрнов1.931 Г. *‘ к

‹ ‚‹
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.
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Консистенция бетона, _при изготовлении образцов измерялась осад-

БОЙ БОНУСЫ Укладка. бетонной `массы 3 формы производилась стандарт.
ным споізобом в два слоя с приме‘нэнйем штьікования металлический"

стержнем диаметром в 12 мм. ‘ ‚

До испытания образцы хранились во влажных опилках ііри тем-

пературе воздуха 01101107}- 18° С.
\

,

"

Испытание образцов на сжатие
‘ произвоцилось йа ?ОО—тоннои

прессе АмСлера и на, изгиб на' 60-тонном прессе Амслера сосредото—
ченным грузом, приложенным по средине йролета балки. Расстояние.

между опохЗами балочни при испытании ! = 60 см.

Результаты испытания бетона сведены в таблицу 7.      
   

 

       М_БЛИЦА 7.

1
„_ д, . Временное сопро— і

‘

”' 2 Е Ё тивление в т/см'3
:
: Ё Ё Ё

(средн.)
, `

* = <% 0
__

! о. 00 Изгибу Отношение

%; Номинальный состав
1 ЁЁ 8, 8

СжатиюШ’) ' (д’)
с: ‚ ‹ Ф "" = >. | 12
@ Е Ё Ё % т __29_
о по \объему 1

а) о 3 о " ‘

‚ [г;
= :: щ ; „ :: 28

_ Ф , Через Через , Через
8 З“ а «= ° 22 23 1' :
2 Э 2 %„ Ё & 7 дней 28 дней128 дней

%; & % оо Ё О Ё }

1 1:1, 35:1‚65 . . . . 481 0,39, 3,8 186 269 | 29 9,3
_

2 1:1, 35 51,65 . . . 475 0,48 16,5 127 196 17 — 11,5

3 1 : 1, 35: 1,65 . . . . 467 0,55 19,5 —— 130 —-— —

4 1:2, 0222,48 . . . . 358 0,45 0,9 158 224 22 10,2

5 1} 2, 02:2‚48 . . . . 348\ 0,60 15,8 93 142
’

111 12,9

6 1:2, 723,3 . . . .
‚1

274 0,65 5,8 82 120 13 9,3

7 1 :2, 723,3 ..... ` 276 0,75 10,8
'

74 83
1

8 10.4

Среднее . . . — —-— — — — _ 10,6 -

         

Примечание. Объемные веса инертных материаяов в стандартном состоянии
(сУхих) песок` — 1.725 ъ/л.

_ Щебеніъ —- 1.515 ъ/л.
\,

рабочий вес цемента 1.300 ъ/л.
\

`.
На основаницрезультатов испытаний построены: &) график заізи—

симости В :
{<%>

в возрасте '7 и 28 дней (см. фиг. 89 и б) гра-
, ` ш'

“фик зависимости В'=Г<—> (см- 11“… 4)- \
С!

Полученныё зависимости ‚позволяют найти связь между 13 еменныи

сопротивлением бетона. сжатию ‘в '7-дневном и 281дНевн'ом “возрасте,

а также связь между временными СОПРОТИВЛВНЧЯШИ бетонасжатищ (В).
‘121 цзгибу (В’). % 

1 Контрольная“- балочка повреждена до опы‘щ и не подвергалась испытанию. Времен-
ное сопротивление, приведенное в таблице, относится к одной балочке.

.і " _13
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вито

а
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&%

ЖХЗ/смг
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Соотношение; Г= песок

#0
Размеры отдерстии сит 0 мм \
  пе /‹+щебе/1Ё=О’

%
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000700000

на

00/00

в
%00

000]

03%

80

/00
50

Фиг. 2. График гранулом. состава смеси инертных добавок
в лабораторных исследованиях.  200
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    В/мгч./0/т00`

00000т0000000
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сжатию
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\.
2000.
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Фиг. 3. Зависимость врем. сопрот. бетона
сжатию в ‚7-и 28-дн. возрастеот водоцемент—

ного отношения. /
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тона изгибу в 28- дн.
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Переходный коэфициент от крепости бетона через 7 дней
в крепости через 28 дней по изготовлении зависит, повщимому, от
свойств портландцемента, от кривой нарастания его прочности.

Поэтому установленные ниже перехОдНые коэфициенты должны
быть отнесены к цементу данного качества.. `

Для оценки прочности цемента в 28-дневн0м возрасте по 7-дневным
испытаниям в Германии применяется формула вида,: Ваз = В7 + % 1/127

Среднее значение коэфициента„%“ по германским данным около 6.
По исследшзаниям Механической Лаборатории, цроизвоцившимся

ранее над бетонами с применением цемента зав им. т. Воровского
(б. Нева), значение Коэфициента „И“ оказалось в, пределах 5 ——- 8,

причем для составов, наиболее часто применяющихся в практике,
этот коэфиЦиент, в среднем, равнялся 6 —- 7.

В настоящем исследовании выявилась зависимость коэфициента
Ю

„12“ от водоцементного 0тн0шения<), что видно из таблицы _8.
С    ТАБЛИЦА 'в. ,

Кзз—Йт
Номинальный ,. ш __ _тт—

состав по \_с—‚ ,
\ УК,

ОбъеМУ "° весу ПО
фазах;

врем. По кривой

1 :3 °»‚39
5,9 5,9

1:3 0,48 5,9 49
1:45 0,45 ` 5,2 \ 5,2

1 :4,5 0,60
` - 5,1 4,3

1:6 0,65 4,1 4,0

1:6 0,75 _ 3,7
   

Зависимость ‚эта представлена графически на фиг. 5.
Таким образом, как видно

из вышеизложенного, на. значении
коэфициента ‚,п“, помимо свойств
самого цемента, отражаетсяд еще

„и содержание воды в бетоне.
Естественно, это обстоятельство

осложняет пользование. формулой
рассматриваемОго вида.

Влияние воцоцементного фак-
тора не обнаружено в данных опы-
так в значении другого коэфи—
циента перехода, имеющего более

простой вщ отношения сопроти-
влений бетона в 28— и 7-дневн0м
возрастах.

\   
     

       „__Шг
7 №77

6 \\
“ '\

Аятивносто цемепто \
РЧ

= ?ООКг/ш?
‹?

‚, и! ‘

20,3 0,4 0,5 0,6 0,7 ‹:‚вГ’ЮЁ"
Фиг. 5.

 



  
_!

13,
дб°

,
,

еДеиствительно, как это видно из таблицы 9, отношени
1$?

 при  колебанииі от 0,89 до 0,65 наХОДится в пределах 1,42 “1,54 110

С

      фактическим результатам испытаний и в предечах1›42 "'147 “° .

Ёд .. ;;;
значениям временного сопротивления, взятым @ кривых Р—* 1

к7) ?—

ТАБЛИЦА 9.

Отношения 122811? 17‘

По весу ‘. '“" фактич. По кривойТОЧКЗМ

0,39 (1,43
_ 1:43 /`

0,45 1,42 , ‚
1,42 :

0,48 1,54 1,42
» 0,55 _

‚ ,
1,43

…

0,60 1,52 '
’

1,47, ’

0,65 1,50 -- 1,47

Ср. 1,48 Ср. 1,44’
  

Для цемента. иного качества„ нежели Принятый в настоящих опы—
тах, отношение 3%:11’7, возможно, окаЖется иным.

,

Дальнейшие исследования, производящиеся в настоящее время;
в Механической лаборатории должны более полно осветить этот во—

прос ‚

Практически же рациональнее всего при настоящем положении
этого вопроса устанавливать из 2—3 опытов соотношение между
7—и 28-дневн0м испытаниями бетона с данным цементом с тем, чтобы
применять это соотношение в практике строительства для суждения
о 28-дневным сопротивлении бетона по краткосрочным испытаниям.

Связь между сопротивлением бетона сжатию и изгибу представлена
графически на фиг. 6 и может быть практически выражена формулой»: ‚

—

'

В : 10-В’,
где В—временное сопротивление бетона сжатию через 28 дней после
изготовления, & В’ —— временное сопротивлениеизгибу бетонной балочки
размерами 80 >< 15 >< 8 см при пролете != 60 см через 28 дней;
после изготовления. \ ‚

Установленное соотношение, помимо того, что позволяет оценить, :,

сопротивление бетона изгибу при расчетах и конструктировании до—
'

рогй, дает еще возможность производить оценку качества бетона на
, несёте работ при помощи весьма несложных приспособлений. Испыта—

ние бетонной балочки на, изгиб (вместо испытания бетонных кубиков…—
‚ ','

на сжатие) возможно осуществить на любой постройке даже при от—

   16



Орк

0.1/9)

,“

 
сутствии ваких-либо исйытательнйх маШин. ‚Испытание может быть

произведено непосредственной нагрузкой балки…кирпичом или каким-

нибудь другим имеющимся на строительстве грузди.
'

\
' ' /

Я “г/шг '

40
`

""  
нь

<>, со№ 
№ оо

\%[\\ 
№© / 
№%

//// 
   

$7; \\\\ \ ‚: \ \° Активность емвлта//// '

д.4: 200 в/см?
ес,

\/\  С /’ %// ` ‚!?!/г/тг
0 20 #0 00 00 /00 120 100 {00 !00 200 220: №0 260 200 30.7 >

Времеиное оопротимвлиа бетона сжатию в кв/см?

  Брэм.

сопротивл

бетона

изгибу

е/гг/см?

\\ \\

 
               %

Фиг. 6. Соотношение временных сопротивлений бетона сжатию (12)

и изгибу :; 28—дн. возрасте.

В то же время отклонения результатов испытаний при тщательном \

’Ш

проведении их от общего закона, В' : ;(?) практически/невеликщ
/

` «

как ‘это ВИДНО из фиг. 4.

2. Расход цемента.

Расход цемента., согласно произведенных при испытаниях под-

счетов, зависит главным образом от номинального состава и почти не

зависит от его консистеъіции (в пределах от слабо пластичного до ли-

того) при данных инертных материалах и цемента)

Средние значения расхода цемента при различных составах све“-

дены в таблицу 10.    
   

ТАБЛИЦА 10.

‘Крайние значения расхода четента Средние значения
Номинальный в опытах расхода цемента

б
на 1 м3 бетона \

состав ПОО ъему Макс. кг МИН. кг ' килограммов
' ‚\

‘

|
\

]
1:3‚0 486 ' 467 477

‘ 1:4‚5 366 342 \
358

"' “‘
‹ "!?-$931": 28°

\ ‚ 2“
у

”5

”`ад,
’]

'‚\;;‚;э.3г‘р-‘ц^ ‚

—.;‹:2—т.-;н0;и‚удовншмйёгё— ;

,;
\ 17 „

"}“:173'03'т'і "!
`

.

\ \

<… »



 
На фиг. 7 изображена графичёсви зависимость расходав функции от номинального состава бет0на.

04/1741

/ \   
\‘   @%“ \ объемной вес цемелта $00Ум \ч ё &)%

<о% \ ©
 ‚006108

цемента

›?
іге

па

!мдо’етона

         
]: 19 1:5

#оминштно/и состав по объему

инертных добавок.

"

Соотношение объемов Соотношение объемов

1:6" {.'/2,

цемента.

/

Фиг. 7. Зависимость расхода цемента на 1 м3 бетона от номин. сосчава.

3. Зависимость консистенции бетонной массы отводоцементногоотношения, номинального состава и модуля крупности смеси

При затворении образцов бетона для испытаний консистенция
измерялась по осадке конуса.

/Кроме того, по нижеприведенной программе (см. таблицу 11) при-готовлялись небольшие замесы, консистенция которых и определяласьпо осадке конуса. ,

Результаты опытов (: конусом сведены в таблиЦу 11. `

ТАБЛИЦА 11.

Соотношение объемов   
   

 

  
   

ПССОК ПЕСОК ПЕСОК
Номинальный №2038 №:О’45 №: 0’53

№№ "°
°бъеМУ1 ’За КЁЁЁЁЪ & ‚13555533 3 131535235С (ср. из 3), С (ср. из 3), С

- (ср. из 3).“0 весу в см "° весу в см "° весу в см

0,41 1,5 0,41
, 2,2 0,39 2,2

0,43
!

7,7 0,43 `10,2 0,41
,

8,3
0,46

5
16,5 0,46 16,4 0,46 ‘16,5

0,45
| 0,9 0,48

,
0,8 0,50 0,7‘

0,49
, 2,7 0,53

1 4,4 0,55 3,0
0,51

;
{6,2 0,55 10,5 0,53 6,8

0,55 / 15,0 0,60. 15,0 0,60 9,2
0,54 * - 1,8 0,56 „ 1,6 0,63 „1,0
0,60 , 6,8 0,66

"
8,2 0,73 6,2

0,69 , 16,8 0,75 15,0 0,83 15,0

 



На фиг. 8 — 11 изображены зависимости осадки конуса (конси- _

станции; 8 в функции водоцементного отношения
(_в—>.   

          
           
   

     
      

_,!

`3065/70

весу
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'
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' ] !
|
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2 ’ (расход цемелта 27.5” м“)

Ё 08
‘ //

Ч) ’ >

\ /
о:: д,; / /*/ Обозначения \4/4 . -#с„= да

И объемлош дед о
- ___“ __

]..
, СМ ’

цемента ЮПОт/ч + т:”
о г 1; 5 8%?"12 и; т ‚а т

Фиг. 8, 9 14310. Зависимость; осадки конуса…‚Б“
от водоцементного отношения.

График на фиг. 11 представляет своцку всех найденных зависи-
мостей консистеншш.

4. Сопротивление бетона Удару.

Для изучения ёопротивляемости бетона ударному действию на—

грузки лабораторией было изготовлено 27 бетонных образцов—плит
равмерамщ 40 >< 40 >< 10 см. Бетон применялся трех составов (1 : 1,2 : 1,8;

1:1‚8:2‚7 и 1:2‚4':З‚6) и различных консистенций (см. таблицу 12).
После 28-дневного хранения образцов во влажных опилках они под-
вергались ударному испытанию на копре.

Испытательная установка заключалась в следующем.
эВ дереізянный ящик размерами в' плане 100х100 см насыпалея

(злой песка толщиною в 25 см. Песок тщательно &трамбовывался и
поверхность его выравнивалась.

}

Испытуемаа‘ плита укладывались на эту
певчаную подушку посредйне ящика. Горизонтальность верхней по-
верхности образца выверялась по уровню. Вся эта установка про-
’изводилась под копром‚ причем образец укладывался так, чтобы под—

?"
. ‘ №:; …

19
/ \ \‚_.

 



 
 

вешенная на Копре гиря в самом нижнем своем положении касалась
центра образца.

Копер, применявшийся в опытах, состоит из двух деревянных напра-
вляющих, на одной из которых нанесены деления через 1 см. Между
направляющими копра двигается деревянная планка которая может
быть зажимаем при помощи винта в любом по высоте положении.
Снизу планке. имеет крючок, к которому педвешивается гиря весом
в 5 не.

Падение гири осуществляется нажимом на, рычажок, ‹: которым
соединен крючок. Крючок‚_ поворачиваясь вокруг горизонтальной оси,
на которую он насажен, позволяет гире свободно падать. Гиря имеет
грушеобразную форму. …

После установки образца, планка ‹: гирей подвималась на такую
высоту, чтобы низ гири находился на высоте 10 см от поверхности
плиты. Гиря сбрасывалась на образец. Второй удар производился
‹: высоты 20 см, третий с 30 см и т. д.

Испытание прекращалось с появлением трещины в образце, что
‚определялось по внешнему освидетельствованию плиты после каждого
удара-

`

За характеристику сопротивления бетона удару ‚услоізно была
принята работа, потраченная на. раздроблепие, вычислявшаяся по
формуле: Т=5><10 (1+2+3+…..+п) т-см,
где Т— работа, затраченная на. раздробление образца, в килограммо-
сантиметрах. ,

›

м— число ударов до разрушения. , ‚
Вес гири —— 5 т. Ступень подъема гири— 10 см. ;

Результаты испытаний сведены в таблице 12. В этой же таблице
помещены результаты испытаний на сжатие кубиков (среднее из двух
испытаний), близнецов по составу с плитами. Кубики изготовляются
в параллель ‹: плитами из одних ‹: ними замесов для более на-
дежного установления связь межцу сопротивлением удару и статической
нагрузкой.    ТАБЛИЦА 12.

% Результаты испытания \

Ё плит ударной нагрузки Временное
Ё“ Номинальный состав ! _ш_ сопротивле-
= 0 Число уда- Полная ра— ние кубиков
Ё по объему по’Весу РОВ 11° бота разру- сжатию
… разрушении шения (сред.) 2’
% _

(сред.) кг—см кг/см

, 1; 1,2 : 1,8 0,37 16
‘

6850 , 293
2 1 : 1,2 : 1,8 0,44 14 5080 240

хз 1 :`1,8 : 2,7 0,43 14 5570 ‚ 280
4 ‚ 1 : 1,8 : 2,7 0,53 10 2770 ' 179
5 1 : 2,4

:ЁЬ
0.52 10 '2800 199

6 1 : 2,4 : ‚6 0,64 9 2270 143     

[20 ‹ ‚
›

зб???
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Как видно из таблицы 12, сопрОтивление бетона удару зависит‘от`
ведоцементного отношения состава бетона.

На фиг. 12 нанесены точками результаты испытания плит на

удар в координатной системе Т:)“
<%”).

Кривая, проведенная между

опытными точками, имеет ВИД гиперболы, совершенно аналогичный

с основной кривой прочности бетона Е: ;" (%>. Из графика наГЛЁдНО

ВИДНО, ЧТО С увеличением ВОДОЦЭМЭНТНОГО    
            

   
           

     
       

            

 
Пггом

фактора сопротивление бетона удару зако— дддд

номерно снижается.
Подчинение степени сопротивляемости ":„ &

бетона удару и сжатию статическои на- 3 7000

грузкой одинаковому закону приводит “›

к выводу, что межзду этими двумя видами : %?”Ёрдоі/жит
\

›‹ и
характеристики существует некоторая про- : 0000

порЦиональность. ‚ а \—\ ‚
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1000 0000     
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„_ „
` 00 вес

Фиг. 11. Сводныи график зависимостиосадки конуса (5) у
\10

от родоцементного отношения
<—

\. Фиг. 12. Зависимость сопрот.
С / бетона удару в возрасте 28 дн.

\

Фиг. 1593 представляет собою изображение связи между Т и В,
‘ „ . ш ш

построеннои по кривым Т:/ (7) и В:]‘\ (Т), получены}… в дан-
\ '

_

ных опытах путем исключения (%>.
‘

Графически связь эта представляется прямой линией, имеющей
в данном случае ур-ние:

Т=(27 {:,—1600) шлам, -

,где В—временйое сопротивление бетона сжатию в т/аме.
21
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Таким образом результаты испЫтания б'етона ударной нагрузкой

приводят к следующим заключениям:
1) Проектирование дорожной одежцы из бетона может и должно

базироваться на значениях сопротивленИЯ бетона сжатию статической
НЭШРУЗВОЙ; практика И ОПЫТ ДОЛЖНЫ ЛИШЬ УСТЗНОВИТЬ ИЗВВСТНЫВ НОРМЫ
требуемых значений временного сопротивления бетона сжатию для

, различного рода типов Одежды. „

жгг/шг
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‘._Фиг. 13. Соотношение между врем. сопрот. бетона сжатию и полной работой
удара до разрушения в 28-цн. возрасте.

2) С другой стороны, найденная связь межцу сопротивлением
бетона сжатию и удару позволяет полагать, что испытание бетона
ударной нагрузкой может явиться одним из способов оценки механи-
ческих свойств бетона в условиях строительств.

Данное испытание не требует сложных приспособлений. Устрой-ство нопра для испытаний чрезвычайно несложно и возможно даже
’на небольших постройках.

Потребуется только путем предварительного сравнения сопротивле-ния бетона сжатию и удару установить требуемое от данного бетона,
(при дальнейшем контроле прочности) значение Т.,

! 

‚!
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5 Истираеморть б е т о н а.

Параллельно с испытанием бетона ударной нагрузкой лабораторией
были приведены опыты по установтению сопротивления бетона исти-
ранию. Для испытания на истирание изготовлялись образцы разме-
рами 1О>< 10 ><10 см из бетона, испытанного ударной пробой. Испы-
тание производилось на круге Баушингера.

В результате испытания установлено, что сопротивление бетона
истиранию не зависит от воцоцементного фактора, состава
бетона и, повидимому, главным образов зависит от истираемости
инертных добавок. Испытанию на истирание были падвергнуты бетоны,
состав (номинальный) которых изменялся от 1:3 до 1:6 (1 :1‚2:1‚8;
1: 1,8:2‚'7 и 1:2,4:З‚6)‚ Водоцементное отношение в указанных
составах колебалось от 0,37 до О‚64.

Потеря же в весе образцов после 1600 оборотов круга. Баушин—
гера колебалась от 26 до 32 7, на 100 оборотов круга, причем нина-
кой связи как ‹: расколом цемента, так и с водоцементным фактором
не было обнаружено. '

В настоящее время лабораторией приступлено к сравнительному
изучению истираемости бетона с различными родами инертных добавок.

Парадлельно изучается и истираемость материала. инертных добавок.
В заключение необходимо отметить, что изложенные выше резуль-

таты исследований не являются исчерпывающими в деле изучения
бетона с точки зрения применения его в качестве дорожной одежцы.
Однако совместно с дальнейшими результатами изучения этого вопроса
они могут послужить некоторой осйовой для выработки норм и пра-
вил по сооружению бетонных дорог.

Дальнейшие исследования должны также, повицимому, базироваться
на основе полученных результатов. Ё

При сооружении же новых опытных участков бетонных дорог
изложенный выше опыт изучения бетона на месте работ, а также
и результаты лабораторныхисследований бетона, могут способствовать
правильной постановке производства работ и контроля над качеством
бетона. \

И. Аленсаэ—ьдрин.
Механическая лаборатория

пм. проф. Н. А. Белелюбского
Ленинградского института инженеров

путей сообщения.
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