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А О. ЕПОЯН

ПРОЧНОСТЬ II ДЕФОРМАЦИИ ЛЕГКИХ БЕТОНОВ
НА ВУЛКАНИЧЕСКИХ ЗЛН Л ТН 4ТЕ ЫК ПРИ МНОГОКРАТНО 

ПОВТОРНОЙ НАГРУЗКЕ*

Сообщение I

1. В настоящем сообщении приводятся результаты эксперимен­
тального исследования прочности и деформаций легких бетонов на 
природных заполнителях с пределом прочности на сжатие 200— 

Н—ЛОЗ KifcM- при статической нагрузке. В следующем сообщении 
литора будут приведены данные по прочности и деформации тех же 
бутонов под многократно повторной нагрузкой.

Исследование проводилось над бетонными образцами на литоил- 
«опемзейищ заполни геле Лусаванекого и перлитовом заполнителе Ара- 
гац.чсого месторождений. Применялся портландцемент Араратского за­
вода активностью 560 кг-см2 (образцы 1962 г.) и 625 кг[см2 (образ­
цы 1963 г.).

Испытывались бетонные призмы размерами 10X10X40 см в ку­
бы ЮхЮхЮ см. В табл. 1 приведены расходы материалов испытан­
ных составов бетонов.
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(Перед испытанием торцы бетонных образцов тщательно вы- 
равнивались наждачным камнем на специальном станке. Бетонные 

кубы центрировались под нагрузкой по геометрическому центру 
—
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и загружались со скоростью 2.5 кг{см* в секунду вплоть до разруше­
ния. Призмы центрировались но физическому центру с помощью мес- 
сур установленных на четырех гранях образца под нагрузкой равной 
0,2—0,3 от разрушающей. Образцы загружались ступенями к порядке 
0,1 от разрушающей нагрузки с трехминутной выдержкой под нагруз­
кой.

Испытания образцов производились на прецизионном 10>тонно.м 
гидропрессе .Рейли*4 (рис. 1).

Продольные и поперечные деформации бетонных призм измеря­
лись двух микронными мессу рами, а также тензодатчиками сопротивления 
с базой50 л.к.с помощью автоматического измерителя деформаций АИ — 1. 
Кроме того с помощью ультразвукового прибора типа ПИК—7 и сме­

рит. ). IВиыга.чке бетонной призмы из 
сжатие.

По-вндимому здесь немаловажную роль 
получить более однородную структуру 
гаты испытаний существенно зависят

рялось изменение времени про­
хождения ультразвуковых ноли 
через бетонные кубы и призмы 
в процессе их зЗгружения.

В статье обработаны ре­
зультаты опытов автора и ря­
да других исследователей над 
60 призмами п 50 кубами из 
легкого бетона.

Опыты некоторых иссле­
дователей (3, 4) показали. что 
в бетонах, уплотненных вибри­
рованием., .масштабный фактор 
почти не влияет на прочност­
ные характеристики бетона, 
играет вибрация, позволяющая 
бетона. Полученные резуль- 

от состояния поверхностей
образцов и центрирования нагрузки. Даже небольшая внецент- 
реннсст,՛. нагрузки влияет па призменную прочность |4]. Поэтом} 
призмы должны быть тщательно центрированы по продольным дефор­
мациям, желательно по четырем граням, поскольку при измерении 
деформаций по двум граням не может быть выявлена центральность 
приложения нагрузки по другой оси.

Прочность и деформатияность бетонов при наличии большой 
сцепления между заполнителем и раствором определяется в основном 
механическими свойствами заполнителя [•!). Кубйковая прочность от­
личается от призменной в основном от эффекта обоймы. Отношение 

/?щ>
-— зависит также от водоцементного отношения, количества крупного 
“куб.
заполнителя и других факторов.

На рис. 2 приведена зависимость призменной прочности от Ку­
биковой при размере кубов Юх ЮХ 10 см. Обработкой результатов 
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методом математической статистики эта зависимость может быть выра­
жена формулой:

/?ир. = А/?хуб. А- В. (1)

В частности для литоил но пемзового и перлитового бетонов прочностью 
150 к?[см2 * * и выше /1 = 0,77; /? = 31. Для туфобетона А=1,13; В — 7*.

2. Продольные деформации тяжелого бетона при напряжениях 
до (0,4 0,5) /?Пр. находятся почти в линейной зависимости от напря­
жений. С повышением прочности бетона линейная зависимость сохра­
няется при более высоких напряжениях. Иначе говоря, чем больше 
прочность бетона, тем выше его предел пропорциональности. При 
этом установлена также линейная зависимость между деформациями и 
напряжениями оетонов различных прочностей, т. е. при одинаковых 
долях от призменной прочности для различных марок бетона дефор­
мации изменяются пропорционально. Так. при = = 0,2/?Пр. зависимость 
a—s выражается формулой оо.з япр-=3,2X10՜ ՜ s или /?пр. = 16X10 5 г
И1-

Для легких бетонов наблюдается аналогичное явление. Автором 
была изучена зависимость между относи тельными продольными де­
формациями и соответствующими напряжениями перлитобетона и ли­
той днопемзобето на с призменной прочностью 7?пр. = 200 — 450 кг/см2.

Анализ приведенных результатов показывает, что с увеличением 
кубиковой прочности отношение /?Ир.//?куб. для перлитобегона и ли- 
тоиднопемзобетона уменьшается, а д ш туфобетона -увеличивается. 
Это отношение при одинаковой прочности легких бетонов больше чем 
для тяжелого бетона, что отчасти можно объяснить повышенной ра­
стяжимостью легких бетонов.

Рис. 2 Зависимость между призменной и кубкковой проч­
ностью легких бетонов. 1 -перлнтббетон я лнтоиднолемзобе- 

тои: 2—туфобетон.
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При обработке были использованы также результаты исследований
М. 3. Симонова. Р. Р. Саркисян, Л. В. Акопяна, А. М. Мхик.яна вы­
полненных в ЛИСМ. На рис. 3 
относительных деформаций от 
■0.2 /?пр., 0.5 /?,ф„ 0.8/?пР., Эта

приведены зависимости продольных 
прочности бетона при напряжениях 
зависимость при з=0.2/?Пр. может 

быть выряжена следующими формулами

Р՝։р. — С<„р0Д 1); /?П(| — Сапрол. 1 Л- (2)

В частности, для перлнтобетона прочностью 200—150 кг}см: 
С—2,45 10\ Л—6,4; С։=12,2ХЮ5. Ох 32; для лигоиднопемзобе- 
тона С.=2,37Х10\ /0—11,5;’ 1 !,8Х КУ'. /3։—57,5. Экслеримей-
гальныё значения деформаций отклоняются от прямых (2) в пределах 
3—4% и в отдельных случаях до 10%.

Рис 3. Зависим.>.Т1. огноснгелысых пр.՛вольных упругих деформаций легких 
бетонов от сжимающих напряжении.

Модуль упругости легких бетонов может быть выражен фор­
мулой

■ (3)

В частности, для г.ерлягобетопа при с—0,2/?яр., 6'=245000, V =32: 
для литоиднопемзобетона и =23~000. 17=58.

На рис. 4 приведены зависимости модуля упругости легких бе­
гонов по СНиП-у [7] и по экспериментальным исследованиям, кото­
рые в основном предложены для бетонов прочностью до 200 кг!см՝ 
при напряжениях (0,4—0,5) Rn.,. и даю г заниженные значения, поэто­
му не могут быть применены для бетонов прочностью выше 2<Х) кг>см- 
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При напряжении. 0,2 /?пр.. Для легких бетонов призменной прочностью 
:֊:г .՛՛.«’ и выше при напряжениях с—0,2 Я„р. модуль упругости мо- 

кет быть выражен зависимостью (3) при V- 240000. V —45.
При повышении прочности легких бетонов от 200 кг{слг до 

400 кг:см՛ модуль упругости возрастает всего на 15% (рис. 4), что 
отчасти объясняется структурными особенностями и относительно 
большой деформативностью легких вулканических заполнителей.

Рис. -I. Зависимость модуля упругости легкого бетона 
от призменной прочности при напряжении 5 0,2/?пр. 
I-֊перли пэбетоп, по формуле автора: 2—лнтоидно- 
пемзобетон по формуле автора: 3—по формуле М. 3. Си 
монова и по СНиПу для легких бетонов па естествен­
ных заполнителях с объемным весом у>700кг ',и3: 4—ш> 
СНиПу для легких бетонов на искусе гневных заполни 
1елях с объемным несом ?<700 кг.'.и1; 5 для .легкого 
бетона по формуле Г. Д. Цискрели для составов .пиора 
б - по данным С А. Шагиняна для .■ипоиднопемзобетома:

7- по данным М. А. Якубовича для пемзобетона

Линейная зависимость относительных продольных упругих де­
формаций от напряжений в некоторой степени сохраняется также при 
напряжениях порядка до 0.6 /?,1р. (рис. 3).

На рис. 5. приведена зависимость модуля упругости бетона от 
относительных напряжений Характер кривых тяжелого и легкого бе­

тонов разный. При -- >0.6 0,8 модуль упругости тяжелого бето-
Апр.

на резко уменьшается, а для легкого бетона наблюдается резкое 
уменьшение модуля упругости с начала его загружения и стабилиза­

ция величины модуля упругости при ——^>0,6—0,8. Вследствие 
Япр.

5. ТВ. № 5
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этого модуль упругости легких высокопрочных бетонов при напряже­
ниях, близких к разрушающим больше, чем у тяжелого бетона той 
же прочности. Вероятно в начале загружения легких бетонов в ос- 

Рнс. 5. Зависимость модуля упругости 
бетона от напряжения при сжатии

новном работает остов цементного 
камня, а затем включается в работу 
также заполнитель.

3. Опыты с тяжелым бетоном 
показывают, что поперечные де- 
формации призмы на некоторой 
ступени загружения начинают ин­
тенсивно расти, при этом, кривые 
коэффициента поперечного расши­
рения х । отношение приращений уп­
ругих поперечных и продольных де­
формаций) в тяжелом бетоне имеют 
в общем возрастающий характер [4|.

Прямыми измерениями поперечных и продольных деформаций 
одновременно с помощью тензодатчиков и двухмикронных мессур уста­
новлено, что в литоиднопемзобетоне и перлигобетоне величина / при 
первых стадиях нагружения образца убывает, а при напряжениях 
= >(0,2-.-0,4) R начинает резко возрастать. Это можно объяснить уп­
лотнением легкого бетона при пер­
вых ступенях его нагружения и 
образованием микро трещин при 
дальнейшем возрастании нагрузки.

Напряжения, которые соответ­
ствуют значению /.-=0.5 О. Я. Бер­
гом ||, 2] были охарактеризованы 
началом образования микро трещин 
в бетоне. Впоследствии, им -же на 
основании тщательных эксперимен­
тальных работ было установлено, 
что микротрещины в бетоне обра­
зуются при напряжениях, соответ­
ствующих интенсивному росту •/.. 
Автором было установлено, что для 
легких бетонов значение коэффи­
циента /■ =0,5 достигается только 
при высоких напряжениях порядка 
(0,7 -> 0,95) /?|ф . Наблюдается, что 
в начале загружения время про-

Рис. б. Зависимость спряжений ми- 
кротрешинообразог.иннм А’гр. о г приз­
менной прочности легких бетонов на 
лигоидпопемзозо.м и перлитовом запол­
нителя?.. 1 по показаниям мессур, ус­
тановленных па середине высоты приз­
мы; 2—по показаниям тензодатчиков, 
прикрепленных на поверхности бетона; 
3—по скорости прохождения ультра- 
звуковых ноли через образец; 4—ш» 

средним значениям.

хождения ультразвуковых волн не 
сколько уменьшается в связи с некоторым уплотнением бетона и на 
определенной ступени загружения увеличивается вследствие образова­
ния микротрещин. Дальнейшее трещинообразование приводит к более, 

медленному прохождению ультразвуковых волн.
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Границы напряжений микрэтрещинообразования для легких бе­
тонов на верлитовом и литоиднопемзовом заполнителях можно выра­
зить формулой:

^тр. = Кпр. (& А’пр.— Ь + г). (4)

где третий член в скобках со знаком плюс соответствует верхней 
границе, а со знаком минус—нижней границе трещи необразованна. 
Опытные величины коэффициентов формулы (4) представлены в 
табл. 2.

Таблица ’2

Метол измерения деформации
Коэффициенты формулы (4)

а Ь с

Ультразвуковой (по скорости прохождения 
улыразвуковыд поли).................................... 0.88 1.75 0.09

Элекгротснзометрический (по ппк.чзанням дат­
чиков, прикрепленных на поверхности бе- 
тона)............ ..................................................... 0,70 ... 0.18

.Механический (мсссурамн, установленными 
Гуна середине высоты призмы) ................... 0,97 1.92 0.15

Среднее........................................... ................ 0,75 1.40 0.15

Из табл. 2 видно, что наименьшие значения напряжений трещи- 
иообразования соответствуют ультразвуковому методу измерений де­
формаций. Судя по результатам опытов этот метод по «валяет более 
точно улавливать начало микрогрещиаообразования в бетоне. В отли­
чие от тяжелого бетона, в легком бетоне с повышением его прочно­
сти наблюдается существенное повышение отношения /?тр./А?пР., что 
по-вили.мому в некоторой степени связано с резким повышением проч­
ности цементного камня. Кроме того, при одинаковой прочности лег­
кого и тяжелого высокомарочных бетонов объем цементного камня в 
легком бетоне значительно больше. Ультра звуковым методом микро- 
трещинообразование исследовалось также в кубах из легкого бетона. 
Было обнаружено. ч»о в кубах и опорных участках призм, имеюцих 
одинаковое поперечное сечение, на тряжеийя грёщинообразования оди­
наковые, Для средней зоны призм (по высоте) нижняя граница напря­
жений трещинообразования расположена выше аналогичной величины 
для опорных участков призм.

4. При загружении призм изучались упругие и пластические 
деформации легкого бетона. С этой целью на каждой ступени загру- 
ження, равной примерно 0,1 от разрушающей нагрузки, при трехми­
нутной выдержке вод нагрузкой измерялись полные и упругие де­
формации. Было установлено, что коэффициент упругости, пре дета. - 
лающий собой отношение упругой деформации к полной для легкого 
бетона на перлитовом и. литоиднопемзовом заполнителях вплоть до 
напряжений. (0,8-0,9) R находится почти в прямолинейной зависимо­
сти ог напряжений. При напряжениях, близких к разрушающим, ог- 
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мечалось резкое уменьшение величины коэффициента упругости. Для 
бетонов в четырехмесячном возрасте с пределом прочности ня сжа­
тие 200—450 кг/см9 при напряжениях, близких к разрушающим, коэф­
фициент упругости поданным прямых измерений колебался в преде­
лах 0,55—0,70, С ростом возраста бетона величина коэффициента уп­
ругости увеличилась» чго в основном объясняется повышением упру­
гости цементного камня со временем.

5. Предельные продольные деформации при сжатии призм из тя­
желого бетона с призменной прочностью 20j 600 кг', и- согласно |4] 
колеблются в пределах (120 16О)ХЮ՜5. В эксперимсн пиьных иссле­
дованиях автора предельные деформации легкого бетона на перлито­
вом заполнителе с призменной прочностью 200 450 получи? 
лксь (200 Зц0)ХЮ1,ля литоиднопемзобогоча предельные дефор­
мации оказались примерно на 20% бэль.нг. чем у перди гобе гона. Пре­
дельные поперечные деформации перлитобетоиа колебались в пределах 
(75—115) >10 5. Соответствующие деформации для литоиднопемзобе- 
гона оказались больше на 30 40%.

АИСМ Поступила I.IXI964

Ա. Հ. ԵՓՈՅԱՆ

ՃՐԱՐԽԱ-ՅԻՆ ԼՑԻՉՆԵՐՈՎ ՐհՏՈՆՆհՐԻ 1յՎ
ԴԷՖ11ՐՄԱՑ1’Ան1։Ր(1 РИДИ ԱԿ1’ »»Ր«|ՆՎՈ»1. PbfrWb ՏԱԿ

(Ztuqnrqnuf 1)

Ա մ փ и փ n ւ if

Հաղորդման մեջ բհրված Լ "(եմդայի և էդերյիտի ւցիյնհրով
200 —500 կղ1սմ- ամրությամբ բետոնների սսէտտիկորեն ազդող բեռների տակ 
կատարված ուսումնասիրության արդյունբներրւ Հաջորդ հաղորղմ ան մեջ կբեր­
վեն այդ բետոնների բազմակի կրկնվոդ ամրոէթ յան It դեֆսրմացի աների հե- 
աադոտությոէնների աբդյունրնեյէրէ

Փորձերից ստացված հիմնական որինաչաէիությաններբ տրված են նկ, 
՛է—O-ntii It աերսսւոէմ բերված (1 )—(4) (I )~(4) բանաձևերում t
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