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(Сообщение 2)

1. В предыдущем сообщении [1] были изложены результаты 
экспериментального исследования прочности и деформаций легких 
бетонов при статическом сжатии с кубиковой прочностью 200— 
500 кг-см- на литоидной пемзе и невспученном перлите. В настоящем 
сообщении приводятся результаты экспериментального исследования 
усталостной прочности легких бетонов. Характеристика материа
лов, составы бетонов в методика измерения деформаций приведены в 
|1|. Бетонные призмы испытывались под многократно повторной на
грузкой на 50-тонном и 100-тонном гидропрессах типа ГРМ с пуль
саторами.

Опыты проводились над призмами ЮХЮХ40 см из литондно- 
пемзобетона с прочностью 220 кГ см- и перлитобетона с прочностью 
заполнителя 420 кГ;См-. Одновременно испытывались образцы из тя
желого бетона на базальтовом щебне. Характеристика испытанных 
образцов приводится в табл. I. Характеристика цикла повторной на
грузки (отношение минимального напряжения цикла к максимально
му) была принята в пределах от [>=0,13 до р=0,95. Призменная проч
ность бетона испытанных групп образцов колебалась в пределах 

200 : 450 кГ՝см~. База испытаний была принята равной 2 млн. 
циклам повторений нагрузки. Частота приложения повторной нагруз
ки в опытах составляла 400—670 циклов в минуту. Результаты испы
таний приведены на рисунках 1—3 и в табл. 1.

Данные по выносливости испытанных образцов из тяжелого бе
тона оказались близкими с результатами обстоятельных эксперимен
тально-теоретических исследований О. Я. Берга |2, 3|. В легких бе
тонах также, как и в тяжелых при ? const, наблюдалось уменьше
ние усталостной прочности с увеличением числа циклов повторной 
нагрузки. Уменьшение усталостной прочности наблюдалось даже при 
8—10 млн. циклов нагружения, т. с. далеко за пределом принятой 
базы испытаний.
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Pirc. I. Диаграмма выносливости легкого бетона на лнтокд- 

ной пемзе.

Ряс. 2. Диаграмма выносливости легкого бетона на перлите.

Ряс. 3. Диаграмма выносливости тяжелого 
бетона.

Для установления экспериментальной зависимости между макси
мальным напряжением цикла и числом повторений нагрузки проведе
ны корреляционные прямые. Как видно из рисунков 1 и 2, эти зави
симости выражаются уравнением:

з<п« = А — 1£ /V, (1)
где А։ и - постоянные (при /?ПР= const; р — const), значения кото
рых приведены в табл. 1. Величина -пт в выражении (1) в дальней
шем принимается за ограниченный предел усталости, соответствую
щий 2 м.։н. циклам нагружения. Анализ результатов испытаний по
казал, что при одинаковой призменной прочности тяжелого и легкого 
бетонов и одинаковой характеристике циклов повторной нагрузки 
имеет место более интенсивное уменьшение прочности легких бето
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нов с увеличением числа циклов нагружений. Опыты показали, что 
амплитуда изменения циклической нагрузки сильнее отражается на 
предел выносливости легкого бетона по сравнению в тяжелым.

Зависимость .между относительным пределом выносливости 
□пт■ А?п|. и характеристикой цикла может быть представлена линейно 
и выражена уравнением:

зтЛх//?пР = - Л 4- Я. р, (2)
где Д. и Я2 постоянные, значения которых приведены в табл. 2.

Таблица 2

Вид бетона Серин 
образцов

Средняя 
призменная 
прочность

КГ/СЫГ3

Постоянные форму
лы (2)

Относительный предел 
ВЫНОСЛИВОСТИ При р —0

Л, по фор
муле (2)

по [2] для тя
желого бетона

Легкий П-5-2
П-5-4 446 0,58 0,28 0.58 0,60
П-2-1 252 0.46 0.39 0.46 0,53
П-2-3 198 0,41 0.44 0,41 0.51
Л-2-34 203 0,33 0.52 0.33 0.51
Л-2,5—4 24-3 0,56 0,29 0,56 0.53

Тяжелый Б-2-2
Б-2-l 216 0.53 0.32 0,53 0.52

* Образцы испытаны в трехмесячном возрасте бетотз.

В табл. 2 относительные пределы выносливости при р=0 вычис
лены по формуле (2) и сопоставлены с данными, определенными по 
формуле О. Я. Берга [2]. Из табл. 2 видно, что относительный пре
дел выносливости легких бетонов при одинаковых А?яр и р несколько 
меньше, чем для тяжелого бетона. Кроме того, уменьшение характе
ристики цикла повторной нагрузки в легком низкопрочном бетоне при
водит к более резкому, по сравнению с тяжелым бетоном, снижению 
величины вдаах/tfnp. Зависимость относительного предела выносливости 
от характеристики цикла повторной нагрузки представлена на рис. 4.

В экспериментальных исследованиях выносливости бетона име
ются противоречивые результаты в отношении влияния абсолютной 
величины статической кратковременной прочности бетона на его 
относительный предел выносливости. Но данным О. Я. Берга при по
вышении призменной прочности тяжелого бетона от 200 до 450 кГ-см*  
при р=0 относительный предел выносливости повышается примерно 
в 1,2 раза. Это обстоятельство является следствием повышения уров
ня напряжений микротрещинообразования с увеличением прочности 
бетона [2. 3]. Другие исследователи приходят к выводу, что отно
сительный предел выносливости не зависит от прочности бетона |4].

На рис. 5 приведены экспериментальные данные О. Я. Берга и 
автора. Зависимость, отвечающая опытам автора, может быть пред
ставлена линейно, уравнением:

ку (f-const) = АЛр֊гЯз. (200</?пр<450). (3)
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Здесь, при р = О для литомднопемзобетона Ал =45Х10~5, Вл 0,32; 
для перлнтобетона А3 =—64Х10՜՜5. =0.29.
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Рис. 5. Зависимость относительного преде
ла выносливости бетонов от призменной 
прочности при характеристике цикла р—0,2 

(кривые 1 и 2) и р 0 (кривые 3 и I).

В силу (2) и (3) и, имея и виду, что ку гплл = 0,85 при р 1 и 
Лу = ^у(Р-о) при ь = 0 связь между относительным пределом выносли
вости. призменной прочностью бетона и характеристикой цикла мож
но выразить уравнением:

ЛуР = /ялл - р Ц- ку (р-в) ■ (1 ֊ р)» (4)
где Лу(Г.-о) определяется из (3) при р=0.

Анализ формулы (4) и экспериментальных данных, приведенных 
в табл. 1. показывает, что при повышении прочности легкого бетона 
на лнтоидной пемзе от 200 до 500 кГ{см2 относительный предел вы
носливости & при р=0 повышается в 1,33 раза, а для перлитобето- 
на—в 1.46 раза. При этом, для обоих видов легкого бетона при проч
ности 200 к Г саг величина почти одинакова, а при прочности 
500 кГ{см2 величина Лу для перлнтобетона на 10% выше, чем для ли- 
тоиднопемзобетона и одинакова с тяжелым бетоном.

На рис. (> представлены кривые относительных пределов вынос
ливости при ?=0, микротрёщинообразования и их соотношения в за
висимости от прочности литоиднопемзобетоиа и перлнтобетона при их 
трехмесячиом и двухгодичном возрасте. Связь между относительным 
пределом выносливости и напряжениями микротрещииооиразования 
можно выразить формулой;

Лу-ь+су (5)
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Здесь а։, а.,. а3 опытные коэффициенты, величины которых при՝ 
пелены в табл. 3; а, />, с —опытные величины, значения которых при
ведены в 11].

А. А. Гвоздев |5] и Р. Джонс |6] возникновение продольных тре
щин в бетоне при его сжатии объясняют неодинаковыми упруго-плас
тическими свойствами компонентов 
бетона и появлением на границах 
между ними значительных напря
жений, приводящих к сдвигу. В 
тяжелых бетонах, в которых проч
ность заполнителя больше, чем 
прочность бетона бо
лее податливым обычно является 
цементный камень и выносливость 
этих бетонов предопределяется 
свойствами цементного камня.

В подавляющем большинстве 
случаев в легком бетоне /?.,< /?б и 
заполнитель при повторных нагруз
ках в основном работает за преде
лом микротрещпнообразования и 
выходит из строя раньше, чем бе
тон в целом.

Разрушение высокопрочных 
легких бетонов происходило вне
запно, при трещинах, незаметных 
невооруженным глазом.

Результаты экспери менталь
ных исследований легких бетонов 
на усталость сопоставлены в таб
лицах 4 и 5 с аналогичными дан
ными для тяжелого бетона, полу
ченными в ЦНИИС |2, 7]. Как из
вестно, последние были нспользо-

/л? ям яю

Рис. 6. Зависимость относительного пре
дела выносливости к относи
тельного предела микротрЁЩииообразо- 
взния А. от призменной прочности бе 
гонов, а литомдиопемзабетол; б -пер- 
лигобетон; (.։)—относительный пре
дел мнкротретннообрззовання в возра
сте бетона - ~3 месяца; А՛, то же, 

при =^2 года.

ваны при составлении действующих ныне нормативных положений. 
Сопоставление сделано при одинаковых кубнковой (табл. 4) и приз
менной (табл. 5) прочностях, учитывая, что отношения для
легких и тяжелых бетонов неодинаковы. Характеристика цикла по
вторной нагрузки принята разной Из табл. 4 видно, что при
одинаковой призменной прочности относительный предел выносливо
сти легких бетонов на естественных заполнителях ниже, чем у тяже
лого бетона. При одинаковой же кубнковой прочности бетонов 
(табл. 5.) призменный предел выносливости (/?пр) легких бетонов 
больше, чем у тяжелого на 38% при кубнковой прочности 200 к֊Г[см- 
и на 6֊-14% при кубнковой прочности 500 кГ;с.и~. Это обстоятельство
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Таблица 3

Бетон Возраст бетона 
при определении

Коэффициенты формулы (5)

«1 а2 «3

Литонднопемзобетон 3 месяца 0,842 — 63,0 38500
2 года 0,717 32,2 21300

Перлитобетон 3 месяца 1,049 123,6 43500
2 года 0,810 66,1 18300

Таблица 4

Вид бетона

Относительный предел выиословости /?у при призменной 
прочности

200 250 300 350 400 450

Тяжелый................................ 0.54 0,57 0,58 0,60 0,62 0.63
На литоидкой пемзе . . . 0,45 0,47 0.49 0,51 0,53 0.56
На перлите............................. 0,46 0,49 0,52 0,55 0.58 0,60

Таблица 5

Вид бетона Характери
стики

Кубиковая прочность (разм. 10X10x10 см) 
и кГ'см*

200 250 300 350 400 500

Тяжелый /?пр 124 162 2<Ю 238 277 315 353

*у 0.49 0,52 0,54 0,56 0,58 0,59 0.60

61 84 108 134 160 186 213

На лнтоиднои пемзе А?пр 187 226 264 302 340 378 417

*у 0,45 0,46 0,48 0,49 0,51 0.53 0.54

% 84 105 127 149 174 199 226

На перлите /?пр 187 226 264 302 340 378 417

*у 0.45 0,48 0,50 0.52 0,54 0.56 0,50

*пр 85 108 131 157 184 213 244

является следствием того, что отношение призменной прочности к 
кубиковой для легких бетонов выше, чем для тяжелых.

Но результатам проведенных экспериментальных работ и полу
ченных закономерностей определялись призменный предел выносли
вости легких бетонов с учетом роста их прочности во времени при 
р- 0,1, на базе 2 млн. циклов нагружений. Результаты подсчетов 
представлены в табл. 6. Согласно табл. 6 рекомендуется относитель
ный предел выносливости при характеристики цикла р=0,1 принимать 
для литоиднопемзобетопа =0,80, для перлнтобетопа /г,-.б=0,85.



Прочность и деформации легких бетонок =31

Таблица 6

Марка 6 попа 200 250 зоо 350 400 500

Призменная прочность
/?пр - 0,81 /?֊? 34 в кГ:см? 196 2-36 277 318 358 439

Коэффициент нарасгания 
мени k(

прочности во вре-
1,60 1,55 1.50 1,45 1,40 1,30

Призменная прочность с учетом времени 
А*пр  (]) = к( X А'пр 314 364 415 461 502 570

Относительный предел
Ли гоиднопемзо- 

бетон 0.50 0.52 0,54 0,56 0,58 0.60
вынослииостн А-у (1)

11срлнтобетон 0.53 0.56 0,58 0.61 0.61 0.68

Призменный предел 
выносливости

Литоиднопемзо- 
бетон 157 189 224 258 291 342

“ ^'у (1) х ^прЦ) Перлитобетон 163 204 240 281 321 388

Литоиднопемзо- 
бетон о. «о 0,80 0,81 0.81 0.81 0,78

"р 1 крлнтобётон 0.83 0.86 0.87 0,88 0,90 0,88

В связи с этим коэффициенты снижения прочности /г^, легких 
бетонов при других значениях р на базе 2 млн. повторений нагрузки 
с учетом роста прочности бетона рекомендуется принимать ио табл. 7. 
В этой же таблице приведены величины А'сг> для тяжелого бетона, 
принятые в действующих нормативных положениях.

Таблица 7

Вид бетона

Значение Лр6 при р равном

о.1 0.2 0,3 0.4 * 4 0,5 0,6

На лнтоидяой пемзе . . • • • . 0.80 0,85 0.89 0.94 0,98 1
На перлите ........................................
Тяжелый

0.85 0,89 0,93 0.97 1 —

(по СНиП П-В. 1-62. табл. 3) 0.75 0.8 0,85 0.9 0,95 1

Армянский ПИП 
стройматериалов и сооружений Поступило 5.1.1966..
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Ա. Л. եՓՈՅԱՆ
2ՐԱՈԽԱՅԻՆ Լ8ԻՋՆԵՐՈՎ ԹԵԹԵՎ ՈԵՏՈՆՆԵՐԻ ԱԱՐՈԻՌհՈԻՆՕ ԵՎ ԴԵՖՈՐՄԱՑԻԱՆԵՐՈ ԲԱԶՄԱԿԻ ԿՐԿՆՎՈՂ ԲԵՌՆՎԱԾՔԻ ԴԵՊՔՈ1«1ր

Ա մ t|i ո փ ո ւ մ
Աոաջին հաղորդման [/] մեջ շարաղբված Լին Ա. Հ. Եփոյանի ^որ1^Ւօ 

կատարված սա ատ կկորեն աղդոէլ կարճատև »և ղմ ման ժ ամ անակ 200— 500 
կղամ- խորանարդային ամրությամբ թեթև բետոնների ամրոլթ յան և դեֆոր- 
մացիաների փորձարարական հետազոտումների արդյունքները։

Այս հաղորդման մեջ բերվում են թեթև րետոնների հողնածային ամրու
թյան փորձարարական հետազոտությունների արդյոլնրներր։ Այղ բետոննե
րում ռզաադործված են Հա յկական հան բավա յրերի լցիչներ' լիթսիդա յին 
պեմզա 220 կղԼոմ^ ամրությամբ և պերյիոէ բնական վիճակում, 442 կզքսմ- 
ամ րոլթ լամ բւ Փո րձարկումնե րի բադան րնդունվէսծ Լ բեռնավորման 2 միլիոն 
ցիկլ կրկնո։թ յոլն։ Կրկնվող բեռների հաճախականությունը եղել Լ 400—070 
ցիկլ մեկ րոպեում։ Հււղնածու թ յան վարձարկմ ան են ենթարկվել 187 բետոնե 
պրիղմ ա:

Փորձարարական հետազոտումների հիման վրա թեթև բետոնների ամրու
թյան իջե ց մ ան ղործակցի' k{՜ արժեքները կրկնվող բեռների ց/՚կլի բնու- 
թաղրի p տարրեր լափերի ժամանակ բերված են աղյուսակ 7-ում։ Այղ 4ոէ*~  
ծակիցների միջոցով կարելի է որոշել թեթև բետոնների 'ողնածային ամրու
թյան սահմանները։
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