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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. За последние 20–30 лет разработана 
широкая номенклатура эффективных пористых 
заполнителей с повышенным содержанием стекло-
фазы различных видов и на их основе низкотепло-
проводных легких бетонов различных структур.
В АО «НИЦ «Строительство» за последние годы раз-
работана новая высокоэффективная одностадийная 
технология по производству пористой гранулирован-
ной пеностеклокерамики (ПСКГ). Она основана на 
получении сырцовых гранул путем смешивания и 
гранулирования высокопористого порошка опал-кри-
стобалитовой породы с натрийсодержащим раство-
ром. Это обеспечивает максимальную площадь меж-
фазной границы, максимально равномерное распре-
деление всех компонентов на микроуровне и, как 
следствие, обеспечивает стеклообразование при 
температуре, не выходящей за интервал вспенива-
ния готовой стеклофазы.
Öåëüþ исследования является изучение проблемати-
ки особенностей прочностных характеристик легкого 
бетона на гранулированной пеностеклокерамике 
(ПСКГ). 
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Прочность кубов из легкого 
бетона на ПСКГ при сжатии (R) определяли на  
образцах размером 10 × 10 × 10 см и 7 × 7 × 7 см  
по ГОСТ 10180-2012 с оценкой прочности по  
ГОСТ 18105-2018.
Коэффициент призменной прочности (Kпп) определя-
ли по результатам испытаний на сжатие образцов-
призм размерами 10 × 10 × 40 см и 7 × 7 × 28 см и 
изготовленных из одного замеса образцов-кубов 
размерами 10 × 10 × 10 см и 7 × 7 × 7 см.
Прочность на растяжение при изгибе (Rtb) и раскалы-
вании (Rtt) определяли соответственно на образцах-
призмах размером 10 × 10 × 40 см и образцах кубах 
размером 10 × 10 × 10 см по ГОСТ 10180-2012  
с оценкой значений прочности по ГОСТ 18105-2018. 
Прочность на осевое растяжение (Rtb) и раскалыва-
ние (Rtt) определяли соответственно на образцах-

призмах размером 7 × 7 × 28 см по ГОСТ 10180-2012.
Прочность призм (Rпр) определяли на образцах при-
змах 10 × 10 × 40 см по ГОСТ 24452-80. 
Ðåçóëüòàòû. В статье приведены результаты экспери-
ментально-теоретических исследований основных 
прочностных свойств теплоизоляционных и конструк-
ционно-теплоизоляционных легких бетонов на пено-
стеклокерамике гранулированной (ПСКГ) плотно-
стью от 500 до 800 кг/м3, а также конструкционных 
легких бетонов плотностью до 1700 кг/м3 оптималь-
ных составов (призменной прочности на сжатие, 
коэффициента призменной прочности, прочности 
при осевом растяжении, прочности на растяжении 
при изгибе и раскалывании).
Проанализированы различные зависимости по оцен-
ке полученных экспериментальных данных и даны 
рекомендации по внесению в нормативные докумен-
ты, в частности, в СП 351.1325800.2017 «Бетонные и 
железобетонные конструкции из легких бетонов. 
Правила проектирования».
Âûâîäû. Получены опытные данные по более высо-
кому коэффициенту призменной прочности для лег-
кого бетона на ПСКГ, которые в перспективе могут 
быть основанием для увеличения нормативных рас-
четных сопротивлений прочности при осевом сжатии 
для такого вида легкого бетона.
Значения и формулы для определения призменной 
прочности и коэффициента призменной прочности 
легкого бетона испытанных составов на ПСКГ могут 
быть использованы при расчете и проектировании 
крупноформатных панелей стен нового типа.
Получены опытные и расчетные данные по прочно-
сти на растяжение испытанных составов легкого 
бетона поризованной структуры на ПСКГ, которые 
могут быть учтены при корректировке нормативных 
документов.
При применении легкого бетона поризованной струк-
туры на ПСКГ для повышения усадочной трещино-
стойкости такого бетона для ограждающих конструк-
ций целесообразно использовать дисперсное арми-
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Abstract
Introduction. Over the past 20–30 years, a wide range of 
effective porous aggregates with a high content of glass 
phase of various types and low-heat-conducting light-
weight concretes of various structures based on them 
has been developed.
In recent years, JSC Research Center of Construction 
has developed a new highly efficient single-stage tech-
nology for the production of porous granular foam glass 
ceramics (UCS). It is based on the production of raw 
granules by mixing and granulating a highly porous pow-
der of opal-cristobalite rock with a sodium-containing 
solution. This ensures the maximum area of the interfa-
cial boundary, the most uniform distribution of all compo-
nents at the micro level and, as a result, ensures glass 
formation at a temperature that does not exceed the 
foaming interval of the finished glass phase.

The aim of the publication is to study the problems of the 
features of the strength characteristics of lightweight con-
crete on granular foam glass ceramics.
Materials and methods. The strength of cubes made of 
light concrete on the UCS under compression (R) was 
determined on samples with a size of 10 × 10 × 10 cm 
and 7 × 7 × 7 cm according to State Standard 10180-
2012 with an assessment of strength according to   
State Standard 18105-2018.
The prismatic strength coefficient (Kpp) was determined 
by the results of compression tests of samples-prisms 
with dimensions of 10 × 10 × 40 cm and 7 × 7 × 28 cm 
and samples made from the same batch-cubes with 
dimensions of 10 × 10 × 10 cm and 7 × 7 × 7 cm.
Bending tensile strength (Rtb) (Figure 2) and splitting strength 
(Rtt) were determined, respectively, on 10 × 10 × 40 cm prism 
samples and 10 × 10 × 10 cm cube samples according to 
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State Standard 10180-2012 with an assessment of 
strength values according to State Standard 18105-2018.
Axial tensile strength (Rtb) and splitting strength (Rtt) were 
determined, respectively, on prism samples measuring  
7 × 7 × 28 cm according to State Standard 10180-2012.
The strength of the prisms (prismatic strength, Rb) was 
determined on samples of prisms 10 × 10 × 40 cm 
according to State Standard 24452-80.
Results. The article presents the results of experimental 
and theoretical studies of the basic strength properties of 
thermal insulation and structural-thermal insulation light-
weight concrete on granulated foam ceramic (UCS) with 
a density of 500 to 800 kg/m3, as well as structural light-
weight concrete with a density of up to 1700 kg/m3 of 
optimal compositions (prismatic compressive strength, 
prismatic strength coefficient, axial tensile strength, ten-
sile strength during bending and splitting).
Various dependencies on the evaluation of the experi-
mental data obtained are analyzed and recommenda-
tions are given for inclusion in regulatory documents, in 
particular, in SP 351.1325800.2017 "Concrete and rein-
forced concrete structures made of light concrete. Design 
rules".
Conclusions. Experimental data have been obtained on a 
higher prismatic strength coefficient for lightweight con-
crete at the UCS, which in the future may be the basis for 
increasing the standard design strength resistance under 
axial compression for this type of lightweight concrete.
The values and formulas for determining the prismatic 
strength and the prismatic strength coefficient of light 
concrete of the tested compositions at the UCS can be 
used in the calculation and design of large-format wall 
panels of a new type.
Experimental and calculated data on the tensile strength 
of the tested compositions of lightweight concrete of a 
porous structure at the UCS have been obtained, which 
can be taken into account when adjusting regulatory 
documents.
When using lightweight concrete of a porous structure on 
the UCS to increase the shrinkage crack resistance of 
such concrete for enclosing structures, it is advisable to 
use dispersed reinforcement with polymer fiber, which 
also increases the heat-protective properties of such 
structures. The article presents the results of studies of 

the main strength properties of thermal insulation and 
structural-thermal insulation lightweight concretes on the 
UCS with a density of 500 to 800 kg/m3, as well as struc-
tural lightweight concretes with a density of up to   
1700 kg/m3 of optimal compositions.
Various dependencies on the evaluation of the experi-
mental data obtained are analyzed and recommenda-
tions are given for inclusion in regulatory documents, in 
particular, in SP 351. 1325800.2017 "Concrete and rein-
forced concrete structures made of light concrete. Design 
rules".
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Целью исследования является изучение пробле-
матики особенностей прочностных характеристик 
легкого бетона на гранулированной пеностеклокера-
мике (ПСКГ). В статье приведены результаты экспе-
риментально-теоретических исследований призмен-
ной прочности на сжатие, коэффициента призменной 
прочности, прочности при осевом растяжении, проч-
ности на растяжение при изгибе и раскалывании. 
Исследования проводились на основании договора 
№ 217/2021 от 24.05.2021 г. по теме: «Исследование 
физико-механических, деформативных и теплофизи-
ческих свойств легких бетонов с низкой теплопрово-
дностью и плотностью менее 800 кг/м3 на гранулиро-
ванной пеностеклокерамике для несущих и огражда-
ющих конструкций нового типа».

1. Ïðèçìåííàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, 
êîýôôèöèåíò ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòè

Прочность призм (призменную прочность Rb) и 
коэффициент призменной прочности (Kпп) определя-
ли по результатам испытаний на сжатие образцов-

призм размерами 10 × 10 × 40 см и 7 × 7 × 28 см по 
[1], а также изготовленных из одного замеса образ-
цов-кубов размерами 10 × 10 × 10 см и 7 × 7 × 7 см, 
испытанных по [2].

Результаты испытания призм на сжатие приведе-
ны в табл. 1.1. 

В [3] для определения предела призменной проч-
ности в зависимости от кубиковой прочности бетона 
на стекловидных пористых заполнителях приведена 
следующая формула 

Rb= 0,9523∙R – 0,4343.                    (1.1)

В [4] основную прочностную характеристику бето-
на (призменную прочность Rb) предложено опреде-
лять по формуле 

Rb= 0,555∙R + 0,3901.                     (1.2)

В табл. 1.2 приведено сравнение расчетных зна-
чений, вычисленных по формулам (1.1) и (1.2), с 
опытными данными.

Òàáëèöà 1.1
Table 1.1

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòè Rb è êîýôôèöèåíòà ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòè Êïï

Average values of the prismatic strength Rb and the prismatic strength coefficient Kpp

№ призмы 
Средняя плотность, 

кг/м3

Призменная 
прочность на сжатие, 

Rb, МПа

Кубиковая прочность, 
R, МПа

Коэффициент 
призменной 

прочности, Êпп 

ПК-1 551 1,311 1,6 0,82  

ПК 2 572 2,245 2,4 0,935

ПК-4 618 2,93 3,8 0,77

ПК-5 595 2,33 2,675 0,87

ПК-6 690 3,20 4,8 0,67

ПК-8 756 3,83 4,4 0,87

ПК-9 742 3,08 3,65 0,84

ПК-10 794 4,25 5,67 0,75

ПК-12 795 4,425 5,53 0,80

ПК 14 755 3,6    4,57 0,788

ПК-17-2 744 2,25    3,70 –

ПК-17-3 744 2,43 3,70 0,66 

ПК-18-1 603 1,20   1,27 0,945  

ПК-18-2 651 1,71 1,40 –

ПК-18-3 628 1,26 1,27 0,99   

ПК-19-2 602 1,40 1,40 1,0 

ПК-19-3* 606 1,001 1,11 0,902   

ПК-19-3 587 1,38 1,4 0,986

ПК-16 1596 15,5 16,40 0,945

ПК-16* 1708 16,8 16,50 1,02

Ï ð è ì å ÷ à í è å: 1. Ïðèâåäåííûå â òàáë. 1.1 äàííûå ïî êóáèêîâîé ïðî÷íîñòè ïðèíèìàëèñü ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé 
êóáîâ ðàçìåðàìè 7 × 7 × 7 ñì.

2. Óêàçàííûå â òàáë. 1.1 ïðèçìû ÏÊ-16 (ÏÊ-16-2, ÏÊ-16-5, ÏÊ-16-6) è ÏÊ-16*(ÏÊ-16-8, ÏÊ-16-4, ÏÊ-16-Õ) èçãîòîâëåíû 
èç ëåãêîãî áåòîíà ïëîòíîé ñòðóêòóðû íà êâàðöåâîì ïåñêå.
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Как показывают данные табл. 1.2, расчетные зна-
чения призменной прочности, вычисленные по фор-
муле (1.1), корреспондируются с опытными значения-
ми при значениях кубиковой прочности R > 1,4 МПа. 
Формула (1.2) дает хорошую сходимость только в 
отдельных случаях (выделенных жирным шрифтом), 
а также лучшую сходимость по сравнению с форму-
лой (1.1) при малых значениях прочности R < 1,4 МПа. 

На рис. 1.1 по данным табл. 1.2 (с учетом значе-
ний, вычисленных по формуле (1.1) построен график 
зависимости призменной прочности Rb от кубиковой 
прочности R. 

На графике показана также линия аппроксимации 
опытных значений Rb с хорошей достоверностью 
R2 = 0,9899, описывающая более уточненную по 
сравнению с формулой (1.1) зависимость

Rb = 1,0383·R – 0,9978,             (1.3)

которую можно использовать при практических рас-
четах.

Статистическая обработка данных табл. 1.2 для 
образцов ПК-18-1–ПК-19-3 с прочностью 1,4 МПа и 
менее позволила предложить формулу для опреде-
ления призменной прочности легкого бетона на ПСКГ 
для R ≤ 1,4 МПа. Данная зависимость имеет вид 
степенной функции

Rb = 0,2134e1,3855R .                                    (1.4)

По результатам проведенных испытаний коэффи-
циент призменной прочности Êпп для испытанных 
составов ПСКГ (ПК-2–ПК-19) поризованной структу-
ры отличается большим разбросом, значения Êпп 

находятся в широком диапазоне от 0,66 до 1,0 
(табл. 1.1) при среднем значении Êпп = 0,85, что, на 
наш взгляд, связано с неоднородностью заполнителя. 

Значения коэффициента призменной прочности 
для легкого бетона плотной структуры на кварцевом 
песке по данным испытаний отличаются несколько 
меньшим разбросом и расположены в области от 
0,945 до 1,02 при средней величине 0,98. 

Òàáëèöà 1.2
Table 1.2

Îïûòíûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòè
Experimental and calculated values of prismatic strength

№ призмы
Средняя 

плотность, кг/м3

Кубиковая 
прочность, R, 

МПа

Призменная 
прочность на 

сжатие, Rb, МПа,
(опыт) 

Призменная 
прочность на сжатие, 

Rb
расч, МПа,

(расчет по ф-ле (1.1)

Призменная 
прочность на сжатие, 

Rb
расч, МПа,

(расчет по ф-ле (1.2)
ПК-1 551 1,6 1,311 1,09 (83%) 1,28 (97,6%)

ПК-2 572 2,4 2,245 1,85 (82,4%) 1,72 (76,6%)

ПК-4 618 3,8 2,93 3,18 (108,5%) 2,5 (85,3%)

ПК-5 595 2,675 2,33 2,113 (90,7%) 1,875 (80,5%)

ПК-6 690 4,8 3,20 4,14 (129,4%) 3,05 (95,3%)

ПК-8 756 4,4 3,83 3,76 (98,2%) 2,83 (73,9%

ПК-9 742 3,65 3,08 3,04 (98,7%) 2,42 (78,6%)

ПК-10 794 5,67 4,25 4,965 (116,8%) 3,54 (83,3%)

ПК-12 795 5,53 4,425 4,83 (109,2%) 3,46 (78,2%)

ПК 14 755 4,57 3,6    3,92 (109%) 2,93 (81,4%)

ПК-17-2 744 3,70 2,25    3,09 (137,3%) 2,44 (108,4%)

ПК-17-3 744 3,70 2,43 3,09 (127,2%) 2,44 (100,4%)

ПК-18-1 603 1,27 1,20   0,775 (64,6%) 1,095 (91,25%)

ПК-18-2 651 1,40 1,71 0,9 (52,6%) 1,17 (68,4%)

ПК-18-3 628 1,27 1,26 0,775 (61,5%) 1,095 (86,9%)

ПК-19-2 602 1,40 1,40 0,9 (64,3%) 1,17 (83,6%)

ПК-19-3* 606 1,11 1,001 0,623 (62,2%) 1,01 (100,9%)

ПК-19-3 587 1,4 1,38 0,9 (65,2%) 1,17 (84,8%)

ПК-16 1596 16,40 15,5 15,18 (98%) 9,49 (61,2%)

ПК-16* 1708 16,50 16,8 15,28 (91%) 9,55 (56,8%)

Ï ð è ì å ÷ à í è å: 1. Ïðèâåäåííûå â òàáë. 1.2 äàííûå ïî êóáèêîâîé ïðî÷íîñòè ïðèíèìàëèñü ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé 
êóáîâ ðàçìåðàìè 7 × 7 × 7 ñì.

2. Óêàçàííûå â òàáë. 1.2 ïðèçìû ÏÊ-16 (ÏÊ-16-2, ÏÊ-16-5, ÏÊ-16-6) è ÏÊ-16*(ÏÊ-16-8, ÏÊ-16-4, ÏÊ-16-Õ) èçãîòîâëåíû 
èç ëåãêîãî áåòîíà ïëîòíîé ñòðóêòóðû íà êâàðöåâîì ïåñêå.
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Нормируемый коэффициент призменной прочно-
сти легкого бетона, с учетом изменчивости, опреде-
ляется по формуле 

Kпп = 0,77 – 0,001∙R ≥ 0,72,               (1.5)

где R – средняя кубиковая прочность, МПа.
Сопоставление опытных значений Êпп с расчетными 
приведено на графике, показанном на рис. 1.2 и 1.2а.

На графиках (рис. 1.2 и 1.2а) видно, что для пори-
зованного бетона на ПСКГ при кубиковой прочности  
R < 3,5 МПа и для бетона плотной структуры на квар-
цевом песке при R > 15 МПа опытные значения Êпп в 
целом превышают вычисленные по формуле (1.5).

По данным Г.А. Бужевича [6] и Т.А. Кузмич [7], 
значение опытного коэффициента Êпп для легкого 
бетона получается больше, чем по формуле (1.5). 
Статистическая обработка опытных данных (в коли-
честве 164) по значению коэффициента призменной 
прочности керамзитобетона на пористом песке при 
прочности от 2,5 до 12,5 МПа выявила тенденцию 
увеличения этого коэффициента до 0,83 при проч-
ности бетона менее 5 МПа. 

Коэффициент призменной прочности дацизитобе-
тона (вулканического стекла) плотной структуры, по 
данным [8], составил 0,82–0,87; для бетонов поризо-

ванной структуры, в частности для дацизитогазобе-
тона, коэффициент Êпп был в пределах 0,84–0,88, а 
для дацизитопенобетона Êпп = 0,78–0,87. То есть для 
дацизитобетонов классов по прочности от В2,5 до 
В10 значения коэффициента призменной прочности 
также превышали определяемые по формуле (1.5).

Математический анализ показал, что для значе-
ний призменной прочности Êпп в качестве функцио-
нальной зависимости лучше подходит полиноми-
нальная функция, чем линейная, которая может быть 
записана в следующем виде

Кпп = 0,0051 R2 – 0,0876 R + 1,0563.   (1.6)

Полученные опытные данные и формула (1.6) по 
коэффициенту призменной прочности для легкого 
бетона на ПСКГ могут быть в дальнейшем основани-
ем для увеличения нормативных расчетных сопро-
тивлений прочности при осевом сжатии для такого 
вида легкого бетона. На данный же момент времени, 
до накопления большего количества эксперимен-
тальных данных, можно сделать вывод о возможно-
сти применения [5] для нормирования призменной 
прочности Rb, коэффициента призменной прочности 
Êпп и, соответственно, нормативных и расчетных 
сопротивлений для легкого бетона на ПСКГ. 
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Êóáèêîâàÿ ïðî÷íîñòü, R, ÌÏà
Ðèñ. 1.1. Çàâèñèìîñòü ïðèçìåííîé Rb ïðî÷íîñòè îò êóáèêîâîé ïðî÷íîñòè R
Fig. 1.1. Dependence of prismatic strength Rb on cubic strength R
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Ðèñ. 1.2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòè Êïï îò êóáèêîâîé ïðî÷íîñòè R
Fig. 1.2. Graph of the dependence of the prismatic strength coefficient Kpp on the cubic strength R

Ðèñ. 1.2à. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòè Êïï îò êóáèêîâîé ïðî÷íîñòè R
Fig. 1.2a. Graph of the dependence of the prismatic strength coefficient Kpp on the cubic strength R

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0,4

0,45

0,5

0,55

0,6

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

 п
ри

зм
ен

но
й 

пр
оч

но
ст

и,
 К

пп
 

0,65

0,7

0,75

0,8

0,85

0,9

0,95

1

Êóáèêîâàÿ ïðî÷íîñòü, R, ÌÏà

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0,4

0,45

0,5

0,55

0,6

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

 п
ри

зм
ен

но
й 

пр
оч

но
ст

и,
 К

пп
 

0,65

0,7

0,75

0,8

0,85

0,9

0,95

1

Êóáèêîâàÿ ïðî÷íîñòü, R, ÌÏà



Scientif ic and technical journal

21Ìàðò–àïðåëü’2023

2. Ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå ïðè îñåâîì äåé-
ñòâèè íàãðóçêè, ïðè èçãèáå, ïðè ðàñêàëûâàíèè

Прочность на осевое растяжение (Rt) определяли 
на образцах-призмах размером 7 × 7 × 28 см по [2] 
(рис. 2.1а, 2.1б).

Результаты испытания призм на осевое растяже-
ние приведены в табл. 2.1.

В соответствии с табл. 2.2 коэффициент перехода 
от прочности на сжатие R к прочности на осевое рас-
тяжение Rt составляет для поризованных бетонов 
0,075–0,084, а для бетонов плотной структуры 
(ПК-16) этот коэффициент меньше и равен 0,05.

В соответствии с табл. Л.1 [2]  коэффициент пере-
хода от прочности на сжатие R к прочности на осевое 
растяжение Rt для тяжелых бетонов составляет 0,07.

По данным Г.А. Бужевича [6], отношение прочно-
сти легкого бетона при осевом растяжении к проч-
ности при сжатии (Rt /R) для бетонов низких классов 
(до В7,5) колеблется в интервале 0,12–0,17, а для 
более высоких классов по прочности этот коэффици-
ент меньше и находится в диапазоне от 0,06 до 0,1.

На графике (рис. 2.2) приведены опытные значе-
ния прочности при осевом растяжении и зависимость 
Rt от кубиковой прочности на сжатие R, а также 
линия аппроксимации.

На основании математической обработки опыт-
ных данных нами была получена зависимость проч-
ности на осевое растяжение Rt от кубиковой прочно-
сти на сжатие R, которая может быть с большой 
долей достоверности аппроксимации R2 = 0,9786 
описана следующей формулой

Rt = 0,0405∙R + 0,1413.                (2.1)

По данным [8], прочность дацизитобетона (на 
заполнителе из вулканического стекла) поризован-
ной структуры имеет большой разброс в показателях 
Rt, которые в ряде случаев до 20 % ниже нормируе-
мых показателей для легких бетонов плотной струк-
туры. 

В табл. 2.2 приведены сравнительные значения Rt 

легких бетонов поризованной и плотной структуры 
на ПСКГ и дацизитобетона.

Ðèñ. 2.1á. Îáùèé âèä ïðè  
èñïûòàíèè íà îñåâîå ðàñòÿæåíèå 
îáðàçöîâ-ïðèçì ðàçìåðàìè  
7 × 7 × 28 ñì
Fig. 2.1b. General view when testing 
for axial tension of a  
7 × 7 × 28 cm prism samples

Ðèñ. 2.1à. Ñõåìû çàæèìíûõ 
çàõâàòîâ ïî [2] 
1 – îáðàçåö; 2 – çàõâàò;  
3 – êîíöåâîé ýëåìåíò øàðíèðà 
Ãóêà; 4 – îñü; 5 – öàíãà;  
6 – ñòÿãèâàþùèå âèíòû
Fig. 2.1a. Schemes of clamping 
grips according to [2]
1 – sample; 2 – gripper;  
3 – end element of the Hook hinge; 
4 – axis; 5 – collet;  
6 – tightening screws

Òàáëèöà 2.1
Table 2.1

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ-ïðèçì íà îñåâîå ðàñòÿæåíèå
Results of tests of prism samples for axial tension

Маркировка
Масса, 

m, г
Размеры, 

см
Плотность в момент 
испытания, ρ, кг/м3

Разрушающая 
нагрузка, Ð, кН

Прочность, 
Rt, МПа

Rtm, МПа
R*,

МПа
K =

Rtm/R

ПК-13-1 1139

7 × 7 × 28

830 1,99 0,345

0,355 4,8 0,074ПК-13-2 1166 850 2,16 0,375

ПК-13-3 1125 820 1,99 0,345

ПК-15-1 1043 760 1,30 0,2255

0,264 3,30 0,08
ПК-15-2 1125 820 1,40 0,243

ПК-15-3 1128 822 1,51 0,262

ПК-15-4 1139 830 1,88 0,326

ПК-16-2 1596    1665 4,40 0,763

0,81 16,50 0,05ПК-16-3 1665 1717 4,67 0,810

ПК-16-7 1708 1741 4,90 0,850

* ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé êóáîâ 7 × 7 × 7 ñì.

2 3

5

6

1
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Как следует из табл. 2.2, полученные значения Rt 
для легкого бетона поризованной структуры на ПСКГ 
кубиковой прочностью R = 3,30–4,8 МПа (по данным 
испытаний кубиков 7 × 7 × 28 см) несколько превы-
шают соответствующие значения для дацизитобето-
на прочностью R = 3,7–4,1 МПа и практически корре-
спондируются при прочностях R = 4,8 МПа и 
R = 5,0 МПа (для дацизитобетона), а также, в целом, 
близки к нормируемым по [5] величинам Rbt,n и Rbt,ser  

(Rbt,n = 0,25 МПа, Rbt,ser  = 0,35 МПа соответственно для 
В2,5 и В3,5 по табл. 6.3 [5] для легкого бетона на 
пористом песке). 

В то же время значения Rt = 0,83 МПа для легкого 
бетона на ПСКГ плотной структуры прочностью 

Òàáëèöà 2.2
Table 2.2

Ïðî÷íîñòè íà îñåâîå ðàñòÿæåíèå ëåãêèõ áåòîíîâ íà ÏÑÊÃ è äàöèçèòîáåòîíà 
(íà çàïîëíèòåëå èç âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà)

Axial tensile strength of light concrete on UCS and dacite concrete (on volcanic glass aggregate)

Вид легкого бетона Маркировка
Плотность в момент 
испытания, ρ, кг/м3

Кубиковая 
прочность,

R, МПа 

Прочность на осевое 
растяжение,

Rt, МПа 

K = Rt /R

Поризованный легкий 
бетон на ПСКГ

ПК-13 830 4,8* 0,36 0,075

ПК-15 800 3,30* 0,277 0,084

Дацизитобетон 
низкопрочный и 
поризованный

ДГ-12 900 3,7 0,23 0,062

Д-12 900 4,1 0,31 0,076

ДП-13 900 5,0 0,38 0,076

Легкий бетон плотной 
структуры на ПСКГ с 
кварцевым песком

ПК-16 1700 16,50 0,83 0,05

Дацизитобетон 
средней прочности

Д-15 1100 8,0 0,62 0,078

Д-16 1200 10,8 0,88 0,081

Д-17 1200 15,5 1,28 0,082

ДГ-13 1000 6,3 0,58 0,092

ДГ-14 1100 8,8 0,75 0,085

ДП-14 1000 7,8 0,56 0,072

* ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé êóáîâ 7 × 7 × 7 ñì.

16,5 МПа в ~1,5 раза меньше соответствующего зна-
чения для дацизитобетона прочностью 15,5 МПа  
и меньше нормируемой (по табл. 6.3 [5]) величины  
Rbt,n = 1,1 МПа для легкого бетона на пористом песке. 

Прочность на растяжение при изгибе (Rtb) 
(рис. 2.3) и раскалывании (Rtt) (рис. 2.4) определяли 
соответственно на образцах-призмах размером 
10 × 10 × 40 см и образцах-кубах размером 
10 × 10 × 10 см по [2] с оценкой значений прочности 
по [9].

Показатели прочности легкого бетона на растяже-
ние при раскалывании и при изгибе приведены соот-
ветственно в табл. 2.3, 2.3а, 2.4, 2.4а.

Ðèñ. 2.3. Îáùèé âèä ïðè èñïûòàíèè îáðàçöà-ïðèçìû íà ðàñòÿ-
æåíèå ïðè èçãèáå ðàçìåðàìè 10 × 10 × 40 ñì
Fig. 2.3. General view when testing of a 10 × 10 × 40 cm prism 
sample for tensile bending

Ðèñ. 2.4. Îáùèé âèä ïðè èñïûòàíèè íà ðàñêàëûâàíèå îáðàçöà-
êóáà ðàçìåðàìè 10 × 10 × 10 ñì
Fig. 2.4. General view during the splitting test of a 10 × 10 × 10 cm 
cube sample
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Òàáëèöà 2.3
 Table 2.3

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ-êóáîâ 10 × 10 × 10 ñì è 7 × 7 × 7 ñì íà ðàñòÿæåíèå ïðè ðàñêàëûâàíèè
Results of the 10 × 10 × 10 cm and 7 × 7 × 7 cm cube samples tensile cracking tests

Маркировка 
состава

Масса, 
m, г

Размеры, см

Плотность 
в момент 

испытания, 
ρ, кг/м3

Кубиковая 
прочность, 

R, МПа

Разрушающая 
нагрузка, Ð, 

кН

Прочность, 
Rtt, МПа

Rttm, МПа Ktt = Rttm/R

ПК-1
550 10,0 9,9 10,0 556

1,6
5,8 0,34

0,35 0,22548 10,0 10,0 10,0 548 6,2 0,36
550 10,0 10,0 10,0 550 5,5 0,32

ПК-2
564 9,9 10,0 10,1 564

2,4
5,8 0,34

0,335 0,14558 10,0 10,0 10,0 558 4,46 0,26
574 10,1 10,0 10,0 568 5,7 0,33

ПК-3
580 10,0 10,0 9,9 586

2,2
6,55 0,38

0,385 0,175578 10,0 10,1 10,0 572 6,77 0,39
558 10,1 10,0 10,0 552 6,06 0,35

ПК-4
572 10,0 10,0 10,0 572

2,8
6,6 0,39

0,395 0,14572 10,0 10,0 10,0 572 6,6 0,39
580 10,0 10,0 10,0 580 6,9 0,40

ПК-5
566 10,0 10,0 10,0 566

3,1
6,4 0,37

0,385 0,124570 10,0 10,0 10,0 570 6,5 0,38
572 10,0 10,0 10,0 572 6,6 0,39

ПК-6
614 10,0 10,0 10,0 614

2,8
7,7 0,45

0,42 0,15604 10,0 10,0 10,0 604 6,7 0,39
600 10,0 10,0 10,0 600 6,5 0,38

ПК-8
698 10,0 10,0 10,1 691

4,4
10,3 0,60

0,59 0,134683 10,0 10,0 10,0 683 9,9 0,58
682 10,1 10,0 10,0 675 8,7 0,50

ПК-9
656 10,0 10,0 10,0 656

4,1
7,1 0,42

0,54 0,13684 10,0 10,0 10,0 684 8,8 0,52
740 10,0 10,0 10,0 740 9,5 0,56

ПК-10

672 10,0 10,0 10,0 672

3,7

8,3 0,49

0,56 0,15748 10,0 9,9 10,0 756 10,7 0,63

642 10,1 10,0 10,0 636 8,2 0,48

ПК-12

750 10,0 10,0 9,9 758

4,20

9,5 0,56

0,545 0,13718 10,0 10,0 10,0 718 9,1 0,53

730 10,1 10,0 10,0 723 7,6 0,44

ПК-13

774 10,0 10,0 10,0 774
4,90

9,9 0,58
0,61

0,1245722 9,9 10,0 10,0 729 9,9 0,59

787 10,0 10,0 10,0 787 10,8 0,63

ПК-13

290 7,0 7,0 7,0 845

4,80

6 0,68

0,77 0,16299 7,0 7,0 7,0 872 6,9 0,78

280 7,0 7,0 7,0 816 6,7 0,76

ПК-14

761 10,0 10,0 10,0 761

4,57

9,6 0,56

0,61 0,1335765 10,0 10,0 10,1 757 11,2 0,66

782 10,0 10,0 10,0 782 8,3 0,49

ПК-15

739 10,0 10,0 10,0 739

2,90

7,1 0,42

0,49 0,17740 10,0 10,0 10,0 740 9,6 0,56

732 10,0 10,0 10,0 732 6,9 0,40
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Продолжение таблицы 2.3
Table 2.3 continuation

Маркировка 
состава

Масса, 
m, г

Размеры, см

Плотность 
в момент 

испытания, 
ρ, кг/м3

Кубиковая 
прочность, 

R, МПа

Разрушающая 
нагрузка, Ð, 

кН

Прочность, 
Rtt, МПа

Rttm, МПа Ktt = Rttm/R

ПК-15

284 7,0 7,0 7,0 828

3,30

7 0,79

0,66 0,20278 7,0 7,0 7,0 810 4,6 0,52

281 7,0 7,0 7,0 819 4,5 0,51

ПК-16

1628 10,0 10,0 10,0 1628

16,40

34,9 2,04

1,88 0,115

1608 10,0 10,0 10,0 1608 33,1 1,94

1598 10,0 10,0 10,0 1598 30,0 1,76

1539 10,0 10,0 10,0 1539 30,7 1,80

1567 10,0 10,0 10,0 1567 28,1 1,65

1549 10,0 10,0 10,0 1549 27,8 1,63

ПК-17

556 10,0 10,0 10,0 556

3,70

9,5 0,56

0,57 0,154574 10,0 10,0 10,0 574 9,8 0,57

556 10,0 10,0 10,0 556 9,1 0,53

ПК-18

609 10,0 10,0 10,0 609

0,88

3,3 0,19

0,22 0,25622 10,0 10,0 10,0 622 3,6 0,21

619 10,0 10,0 10,0 619 3,8 0,22

ПК-19

797 10,0 10,0 10,0 797

1,09

3 0,18

0,22 0,202764 10,0 10,0 10,0 764 4,4 0,26

777 10,0 10,0 10,0 777 2,8 0,16

Òàáëèöà 2.3à
Table 2.3à

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ-êóáîâ 10 × 10 × 10 ñì è 7 × 7 × 7 ñì íà ðàñòÿæåíèå ïðè ðàñêàëûâàíèè, 
îñåâîì ðàñòÿæåíèè è èçãèáå 

Results of the 10 × 10 × 10 cm and 7 × 7 × 7 cm cube samples tensile cracking, axial stretching and bending tests

Марки-
ровка 

состава

Масса, 
m, г

Размеры, см

Плотность 
в момент 

испытания, 
ρ, кг/м3

Кубиковая 
прочность, 

R, МПа

Прочность на 
растяжение при 
раскалывании, 

Rtt, МПа

Rttm, 
МПа

Прочность 
на осевое 

растяжение, 
Rtm, МПа

Kttt = 
Rttm /Rtm

Прочность на 
растяжение 
при изгибе, 
Rtbm, МПа

Kttb = 
Rttm/Rtbm

ПК-13

774 10,0 10,0 10,0 774
4,90

0,58
0,61

0,36

1,69 0,94 0,65722 9,9 10,0 10,0 729 0,59

787 10,0 10,0 10,0 787 0,63

ПК-13

290 7,0 7,0 7,0 845

4,80

0,68

0,77 2,14 0,94 0,82299 7,0 7,0 7,0 872 0,78

280 7,0 7,0 7,0 816 0,76

ПК-15

739 10,0 10,0 10,0 739

2,90

0,42

0,49

0,277

1,77 0,58 0,845740 10,0 10,0 10,0 740 0,56

732 10,0 10,0 10,0 732 0,40

ПК-15

284 7,0 7,0 7,0 828

3,30

0,79

0,66 2,38 0,58 1,14278 7,0 7,0 7,0 810 0,52

281 7,0 7,0 7,0 819 0,51

ПК-16

1628 10,0 10,0 10,0 1628

16,40

2,04

1,88 0,83 2,265 2,50 0,75

1608 10,0 10,0 10,0 1608 1,94

1598 10,0 10,0 10,0 1598 1,76

1539 10,0 10,0 10,0 1539 1,80

1567 10,0 10,0 10,0 1567 1,65

1549 10,0 10,0 10,0 1549 1,63
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Òàáëèöà 2.4
Table 2.4

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ-ïðèçì 10 × 10 × 40 ñì íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå
Results of 10 × 10 × 40 cm prism samples bending tension tests

Маркировка 
состава

Масса, 
m, г

Размеры, см

Плотность в 
момент 

испытания, ρ, 
кг/м3

Кубиковая 
прочность, 

R, МПа

Разрушающая 
нагрузка, Ð, кН

Прочность, 
Rtb, МПа

Rtbm, МПа Ktb = Rtbm /R

ПК-1

2364 9,9 10,1 40,0 591

1,6

1,50 0,41

0,45 0,282314 9,9 10,1 40,0 579 1,52 0,42

2334 10,0 10,0 40,0 584 1,75 0,48

ПК-3

2564 9,8 10,2 40,0 641

2,2

2,17 0,59

0,665 0,302410 9,9 10,0 39,9 610 2,07 0,58

2430 9,9 10,1 39,9 609 2,72 0,74

ПК-4 2299 10,0 10,0 40,0 575 2,8 1,43 0,395 0,395 0,14

ПК-5 2302 10,0 10,0 40,0 576 3,1 2,49 0,687 0,687 0,22

ПК-6 2434 10,0 10,0 40,0 609 2,8 2,88 0,79 0,79 0,28

ПК-9 2773 10,0 10,0 40,0 693 4,1 1,49 0,41 0,41 0,1

ПК-10 2796 10,0 10,0 40,0 699 3,7 1,56 0,43 0,43 0,116

ПК-12 2812 10,0 10,0 40,0 703 4,20 1,59 0,44 0,44 0,105

ПК-13
3271 10,0 10,0 40,0 818

4,90
3,5 0,97

0,94 0,19
3315 10,0 10,0 40,0 829 3,3 0,91

ПК-14 3075 10,0 10,0 40,0 769 4,57 2,4 0,66 0,66 0,144

ПК-15
3032 10,0 10,0 40,0 758

2,90
2,0 0,55

0,58 0,20
3092 10,0 10,0 40,0 773 2,2 0,61

ПК-16

6269 10,0 10,0 40,0 1567

16,40

8,69 2,40

2,50 0,1526246 10,0 10,0 40,0 1562 7,77 2,14

6491 10,0 10,0 40,0 1623 9,74 2,69

Òàáëèöà 2.4à
Table 2.4a

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ-ïðèçì 10 × 10 × 40 ñì íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå, 
ðàñêàëûâàíèè è îñåâîì ðàñòÿæåíèè

Results of 10 × 10 × 40 cm prism samples tensile bending, splitting and axial stretching tests

Маркировка 
состава

Масса, 
m, г

Размеры, см

Плотность 
в момент 

испытания, 
ρ, кг/м3

Кубиковая 
прочность, 

R, МПа

Прочность на 
растяжение 
при изгибе, 

Rtb, МПа

Rtbm, 
МПа

Прочность 
на осевое 

растяжение, 
Rtm, МПа

Прочность на 
растяжение при 
раскалывании, 

Rttm, МПа

Ktb = Rtbm /R

ПК-13
3271 10,0 10,0 40,0 818

4,90
0,97

0,94 0,36
0,61

2,6
3315 10,0 10,0 40,0 829 0,91 0,77

ПК-15
3032 10,0 10,0 40,0 758

2,90
0,55

0,58 0,277
0,49

2,09
3092 10,0 10,0 40,0 773 0,61 0,66

ПК-16

6269 10,0 10,0 40,0 1567

16,40

2,40

2,50 0,83 1,88 3,016246 10,0 10,0 40,0 1562 2,14

6491 10,0 10,0 40,0 1623 2,69
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В соответствии с табл. Л.1 [2] коэффициент пере-
хода от прочности на сжатие R к прочности на растя-
жение при изгибе Rtb составляет для тяжелого бетона 
Ê = 0,12, в то же время, согласно табл. 2.4, коэффици-
ент перехода Ktb находится в диапазоне 0,1–0,30 и в 
среднем составляет Ktb = 0,185.

Коэффициент перехода от прочности на сжатие R 
к прочности на растяжение при раскалывании Rtt по [2] 
для тяжелого бетона составляет 0,08, в соответствии 
же с табл. 2.3 значения коэффициента перехода Ktt 
расположены в диапазоне 0,115–0,25 при среднем 
значении Ktt = 0,158.

То есть для легкого бетона на ПСКГ указанные 
коэффициенты перехода Ktb и Ktt больше, чем для тяже-
лого бетона, что, предположительно, связано с особен-
ностями поризованной структуры легкого бетона. Что 
же касается легкого бетона ПСКГ плотной структуры 
(на кварцевом песке), то для него указанные коэффи-
циенты Ktb = 0,152 и Ktt = 0,115 несколько ближе к нор-
мируемым значениям для тяжелого бетона (соответ-
ственно 0,12 и 0,08), приведенным в табл. Л.1 [2].

Коэффициент перехода от прочности на осевое 
растяжение Rt к прочности на растяжение при изгибе 
Rtb для тяжелого бетона, согласно табл. Л.1 [2], равен 
1,82. Соответствующий коэффициент Ktbb для легкого 
бетона на ПСКГ по табл. 2.4а находится в диапазоне 
2,09–3,01 при среднем значении Ktb = 2,57.

Коэффициент перехода от прочности на осевое 
растяжение Rt к прочности на растяжение при раска-
лывании Rtt для тяжелого бетона, согласно табл. Л.1 

[2], составляет 1,2. Коэффициент Kttt для легкого бето-
на на ПСКГ по табл. 2.3а равен 1,69–2,38 при среднем 
значении Kttt = 2,05.

Коэффициент перехода от прочности на растяже-
ние при изгибе Rtb к прочности на растяжение при рас-
калывании Rtt для тяжелого бетона, согласно табл. Л.1 
[2], составляет 0,67. По табл. 2.3а коэффициент 
Kttb = 0,65–1,14 при среднем значении 0,84.

На основании математического анализа опытных 
данных, приведенных в табл. 2.3–2.4а, следует, что 
зависимости прочности на растяжение при раскалы-
вании Rtt от кубиковой прочности на сжатие R с боль-
шой долей достоверности аппроксимации R2 = 0,9692 
и R2 = 0,9696 могут быть описаны либо линейной 
функцией 

Rtt = 0,1067∙R + 0,1398,               (2.2)

либо полиноминальной зависимостью

Rtt = – 0,0004∙R2 + 0,1145∙R + 0,1205,     (2.3) 

а зависимость прочности на растяжение при изгибе 
Rtb от кубиковой прочности на сжатие R с достоверно-
стью аппроксимации R2 = 0,9199 может быть описана 
полиноминальной зависимостью

Rtb = 0,0082∙R2 – 0,0151∙R + 0,5362.   (2.4)

Известна также формула, приведенная в [10], для 
определения прочности на растяжение для легких 
бетонов на пористых заполнителях, которая имеет вид  

Rt = 0,27∙R0.6.                       (2.5)

В табл. 2.5 для сравнения приведены значения 

Òàáëèöà 2.5
Table 2.5

Ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå ëåãêèõ áåòîíîâ íà ÏÑÊÃ è íà âóëêàíè÷åñêîì ñòåêëå (äàöèçèòîáåòîíà) 
ïðè ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ èñïûòàíèé

Tensile strength of light concrete on UCS and on volcanic glass (dacite concrete)
under various test schemes

Вид легкого 
бетона

Марки-
ровка

Плотность 
в момент 

испытания, 
ρ, кг/м3

Кубиковая 
прочность,

R, ÌÏà

Прочность на 
осевое растя-

жение,
Rt, МПа

Прочность на 
растяжение 

при раскалы-
вании,

Rtt, МПа

Прочность 
на растяже-

ние при 
изгибе, 
Rtb, МПа

Rtt/Rt
Rtb/Rt

Прочность Rt 
расч

по формуле 
(2.5)

Rtt Rtb

Поризованный 
легкий бетон 

на ПСКГ

ПК-13 830 4,8*; 4,90 0,36 0,77; 0,61 0,94 1,7–2,14 2,6 0,692; 0,70
0,65; 
0,66

0,6526; 
0,66

ПК-15 800 3,30*; 2,90 0,277 0,66; 0,49 0,58 1,77–2,4 2,09 0,553; 0,51
0,49; 
0,45

0,576; 
0,56

Дацизитобетон 
низкопрочный 
и поризован-

ный

ДГ-12 900 3,7 0,23 − − − − 0,592 0,535 0,593

Д-12 900 4,1 0,31 − − − − 0,63 0,577 0,612

ДП-13 900 5,0 0,38 − − − − 0,71 0,67 0,6657
Легкий бетон 

плотной струк-
туры на ПСКГ 
с кварцевым 

песком

ПК-16 1700 16,50 0,83 1,88 2,50 2,3 3,01 1,452 1,9 2,52

Дацизитобетон 
средней проч-

ности

Д-15 1100 8,0 0,62 − − − − 0,94 0,99 0,94

Д-16 1200 10,8 0,88 − − − − 1,126 1,29 1,33

Д-17 1200 15,5 1,28 − − − − 1,4 1,79 2,272

ДГ-13 1000 6,3 0,58 − − − − 0,815 0,812 0,77

ДГ-14 1100 8,8 0,75 − − − − 0,995 1,08 1,038

ДП-14 1000 7,8 0,56 − − − − 0,926 0,972 0,917

* ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé êóáîâ 7 × 7 × 7 ñì.
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Òàáëèöà 2.6
Table 2.6

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ-ïðèçì 10 × 10 × 40 ñì ñîñòàâîâ ÏÊ-4, ÏÊ-9, ÏÊ-10 è ÏÊ-12 íà ðàñòÿæåíèå 
ïðè èçãèáå, õðàíèâøèõñÿ ïðè ñóõîì âëàæíîñòíîì ðåæèìå ïî èñòå÷åíèè áîëåå 120 ñóòîê 

Results of 10 × 10 × 40 cm prism samples of the compositions PK-4, PK-9, PK-10 and PK-12, stored under dry 
conditions after more than 120 days, tensile bending tests

Маркировка 
состава

Дата Масса, 
m, г

Размеры, см
Плотность в 

момент испы-
тания, ρ, кг/м3

Кубиковая 
прочность, 

R, МПа

Разрушающая 
нагрузка, Ð, 

кН

Прочность, 
Rtb, МПа

RtbmФормование Испытания

ПК-4-1 13.04.21 28.09.21 2330 10 10 40 583 2,8 0,3 0,083

0,124
ПК-9-1 20.04.21 28.09.21 2743 10 10 40 686 4,1 0,58 0,16

ПК-10-1 22.04.21 28.09.21 2589 10 10 40 647 3,7 0,51 0,14

ПК-12-1 22.04.21 28.09.21 2691 10 10 40 673 4,2 0,41 0,113

Òàáëèöà 2.7
Table 2.7

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ-ïðèçì 10 × 10 × 40 ñì ñîñòàâîâ ÏÊ-4, ÏÊ-9, ÏÊ-10, ÏÊ-12 íà ðàñòÿæåíèå 
ïðè èçãèáå, õðàíèâøèõñÿ äî èñïûòàíèé â êàìåðå íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ ïðè âëàæíîñòè áîëåå 90 % 

Results of 10 × 10 × 40 cm prism samples of PK-4,  PK-9,  PK-10,  PK-12 compositions, stored before testing        
in a normal hardening chamber at a humidity of more than 90 %, bending tensile strength tests

Маркировка 
состава

Дата Масса, 
m, г

Размеры, см
Плотность в 

момент испы-
тания, ρ, кг/м3

Кубиковая 
прочность, 

R, МПа

Разрушающая 
нагрузка, Ð, 

кН

Прочность, 
Rtb, МПа

RtbmФормование Испытания

ПК-4 13.04.21 18.05.21 2299 10,0 10,0 40,0 575 2,8 1,43 0,395

0,42
ПК-9 20.04.21

18.05.21

2773 10,0 10,0 40,0 693 4,1 1,49 0,41

ПК-10
22.04.21

2796 10,0 10,0 40,0 699 3,7 1,56 0,43

ПК-12 2812 10,0 10,0 40,0 703 4,20 1,59 0,44

Òàáëèöà 2.8
Table 2.8

Ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå Rtb îáðàçöîâ-ïðèçì ñîñòàâîâ ÏÊ-11, õðàíèâøèõñÿ äî èñïûòàíèé â 
êàìåðå íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ ïðè âëàæíîñòè áîëåå 90 %

Tensile strength during bending of Rtb samples-prisms of PK-11 compositions, stored before testing in a normal 
hardening chamber at a humidity of more than 90 %

Маркировка  
состава

Дата 
Масса, 

m, г
Размеры, см

Плотность в 
момент испы-
тания, ρ, кг/м3

Разрушающая 
нагрузка, Ð, кН

Прочность, Rtb, 
МПа

Rtbm,
МПаФормование Испытания

ПК-11-1

22.04.21 06.07.2021

2366 10,0 10,0 40,0 592 1,33 0,37

0,39ПК-11-2 2425 10,0 10,0 40,0 606 1,43 0,39

ПК-11-3 2302 10,0 10,0 40,0 576 1,49 0,41

прочности на растяжение, определенные при различ-
ных схемах испытаний, вычисленные по формуле 
(2.5), а также по формулам (2.2), (2.4).

Как следует из данных в табл. 2.5, полученные зна-
чения прочности на растяжение при раскалывании Rtt 
и изгибе Rtb для легкого бетона на ПСКГ превышают 
(в 1,3–3,01 раза) значения прочности при осевом рас-
тяжении Rt, а расчетные значения Rt, вычисленные по 
формуле (2.5), соответственно, ближе к опытным 
величинам прочности на растяжение при раскалыва-
нии и изгибе. Для дацизитобетона значения прочности 
при осевом растяжении также меньше расчетных зна-
чений Rt

расч по формуле (2.5). Однако с увеличением 
прочности на сжатие опытные значения прочности при 
осевом растяжении для дацизитобетона приближают-
ся к Rt 

расч. Для бетона на ПСКГ такой тенденции не 
наблюдается. 

Дополнительно были проведены испытания образ-
цов, хранившихся в помещениях с влажностью, не 
превышающей 60 % (то есть в относительно сухом 
состоянии), прочности на растяжение которых оказа-
лись значительно меньше соответствующих значений 
для образцов, хранившихся до испытаний в камере 
нормального твердения при влажности более 90 %.

Результаты этих испытаний приведены в табл. 2.6, 
2.9. Для сравнения в табл. 2.7, 2.8 приведены резуль-
таты испытаний на растяжение при изгибе образцов, 
хранившихся до испытаний в камере нормального 
твердения при влажности более 90 %.

Как показывает анализ данных в табл. 2.6, 2.7, 2.8, 
значения прочностей на растяжение при изгибе Rtb для 
образцов, хранившихся в помещениях с влажностью, 
не превышающей 60 % (то есть в относительно сухом 
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Òàáëèöà 2.9
Table 2.9

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ-ïðèçì 7 × 7 × 28 ñì ñîñòàâîâ ÏÊ-11 íà îñåâîå ðàñòÿæåíèå, 
õðàíèâøèõñÿ ïðè ñóõîì âëàæíîñòíîì ðåæèìå ïî èñòå÷åíèè áîëåå 120 ñóòîê

Results of 7 × 7 × 28 cm prism samples of PK-11 compositions, stored under dry conditions 
after more than 120 days, axial stretching tests

Маркировка  
состава

Масса, 
m, г

Размеры, см
Плотность в момент 
испытания, ρ, кг/м3

Разрушающая 
нагрузка, Ð, кН

Прочность, 
Rt, МПа

Rtm,
МПа

ПК-11-2 821 7,0 7,0 28,0 598 0,49 0,085
0,085

ПК-11-3 812 7,0 7,0 28,0 592 0,49 0,085

состоянии), оказались значительно меньше соответ-
ствующих значений для образцов, хранившихся до 
испытаний в камере нормального твердения при 
влажности более 90 %. В частности, для образцов-
призм ПК-4-1, ПК-9-1, ПК-10-1, ПК-12-1, хранившихся 
при сухом влажностном режиме и испытанных на 
изгиб (табл. 4.6), значения Rtb в 3,9–4,8 раза меньше, 
чем у образцов этих же составов, хранившихся до 
испытаний в камере нормального твердения при 
влажности более 90 % (табл. 2.7), а также в среднем 
более чем в 3 раза меньше, чем у образцов состава 
ПК-11 с меньшей прочностью на сжатие, также хра-
нившихся в камере нормального твердения. 

Прочность на осевое растяжение Rt у образцов 
ПК-11-2, ПК-11-3 (табл. 2.9), хранившихся в сухом 
влажностном режиме, в 4,6–4,8 раза меньше, чем у 
образцов ПК-11-2, ПК-11-3, испытанных на изгиб и 
хранившихся при влажности более 90 %. При этом 
прочность Rt образцов ПК-11-2 и ПК-11-3, хранивших-
ся при сухом влажностном режиме, достаточно хоро-
шо совпадает с прочностью на растяжение при изгибе 
Rtb для образца ПК-4-1, хранившегося в таких же усло-
виях.

Такое значительное снижение прочности при рас-
тяжении для испытанных составов легкого бетона на 
ПСКГ может быть объяснено повышенной влажност-
ной усадкой такого бетона, проявившейся за довольно 

длительный промежуток времени и приведшей к боль-
шим собственным внутренним напряжениям в сече-
нии образцов между их наружной поверхностью и 
бетоном внутри.

По результатам приведенных в табл. 2.6 понижен-
ных значений Rtb построен график, показанный на 
рис. 2.9.

На основании данных, приведенных на рис. 2.9, 
следует, что зависимость прочности на растяжение 
при изгибе от кубиковой прочности на сжатие может 
быть описана полиноминальной зависимостью

Rtb = –0,0746∙R2 + 0,5566∙R – 0,8912.    (2.8)

Полученные опытные и расчетные (по формуле (2.8) 
данные по сниженной прочности на растяжение испы-
танных составов легкого бетона поризованной структу-
ры на ПСКГ должны быть учтены при внесении измене-
ний в положения пункта 6.1.11 (табл. 6.3 и 6.4) [5].

Для применения легкого бетона на ПСКГ испытан-
ных составов целесообразно для повышения усадоч-
ной трещиностойкости такого бетона в ограждающих 
конструкциях (крупноформатных стеновых панелей 
нового типа) использовать дисперсное армирование 
полимерной фиброй, одновременно увеличивающей 
теплозащитные свойства таких конструкций (путем 
некоторого снижения коэффициента теплопроводно-
сти легкого фибробетона за счет дополнительного 
воздухововлечения). 

Ðèñ. 2.9. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè 
íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå Rtb îò 
ïðî÷íîñòè áåòîíà íà ñæàòèå R
Fig. 2.9. Dependence of the tensile 
strength during bending Rtb on the 
compressive strength R of concrete
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Îáùèå âûâîäû è ïðåäëîæåíèÿ
1. Полученные опытные данные по более высоко-

му коэффициенту призменной прочности для легкого 
бетона на ПСКГ в перспективе могут быть основани-
ем для увеличения нормативных расчетных сопротив-
лений прочности при осевом сжатии для такого вида 
легкого бетона. До накопления большего количества 
экспериментальных данных в настоящее время при-
зменную прочность и, соответственно, нормативные и 
расчетные сопротивления при осевом сжатии для 
легкого бетона на ПСКГ принимать в соответствии с [5].

Значения и формулы для определения призмен-
ной прочности и коэффициента призменной прочно-
сти легкого бетона испытанных составов на ПСКГ 
могут быть использованы при расчете и проектиро-
вании крупноформатных панелей стен нового типа 
(марок 1.НС.629.299.45-1 и 1.НС.809.302.45-1 по чер-
тежам ООО «Индустриальные проектные решения»), 
рекомендованных ООО «Префабрика». 

2. Полученные опытные и расчетные данные по 
прочности на растяжение испытанных составов лег-
кого бетона поризованной структуры на ПСКГ 
(табл. 2.6 и 2.9, формула (2.8) должны быть учтены 
при корректировке положения пункта 6.1.11 
(табл. 6.3 и 6.4) [5]. 

При применении легкого бетона поризованной 
структуры на ПСКГ целесообразно для повышения 
усадочной трещиностойкости такого бетона для 
ограждающих конструкций (крупноформатных стено-
вых панелей нового типа (марок 1.НС.629.299.45-1 и 
1.НС.809.302.45-1 по чертежам ООО «Индустриальные 
проектные решения») использовать дисперсное 
армирование полимерной фиброй, одновременно 
повышающей теплозащитные свойства таких кон-
струкций. 
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