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В статье приведены результаты эксперименталь-
но-теоретических исследований начального моду-
ля упругости, предельных деформаций при сжатии 
легкого бетона [1, 2] на гранулированной пеностек-
локерамике (ПСКГ), выполненные на основании до-
говора № 217/2021 от 24.05.2021 г. по теме «Иссле-
дование физико-механических, деформативных и 
теплофизических свойств легких бетонов с низкой 
теплопроводностью и плотностью менее 800 кг/м3 на 
гранулированной пеностеклокерамике для несущих и 
ограждающих конструкций нового типа».

Начальный модуль упругости
Начальный модуль упругости (Еσ) определяли на 

образцах-призмах 100�100�400 и 70�70�280 мм по 
ГОСТ 24452–80 «Бетоны. Методы определения приз-
менной прочности, модуля упругости и коэффициен-
та Пуассона» (рис. 1).

Опытные средние значения модуля упругости при-
ведены в табл. 1.

Полученные опытные средние значения начально-
го модуля упругости легкого бетона на ПСКГ поризо-
ванной структуры (образцы составов ПК-1 – ПК-19) 
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и плотной структуры на кварцевом песке (образцы 
ПК-16-2 – ПК-16Х) сопоставляли с нормируемой ве-
личиной для легкого бетона по СП 351.1325800–2017.

В нормативных документах значение начального 
модуля упругости бетонов на пористых заполнителях 
на основе статистической обработки опытных данных 
определяется следующей зависимостью:

 , (1)

где  – начальный модуль упругости;  – плотность 
бетона, т/м3;  – прочность при сжатии, МПа.

Сопоставление опытных и расчетных значений по 
формуле (1) приведено в табл. 2 и 3.

Как следует из табл. 2, расчетные (нормируемые) 
значения модуля упругости превышают опытные ве-
личины на 35,5–87% для бетона поризованной струк-
туры и на 4–21% для бетона плотной структуры с 
кварцевым песком.

Опытные значения сопоставлялись также с рас-
четными значениями, вычисленными по формуле 
Т.И. Милых [4]:

 . (2)

Сопоставление опытных и расчетных значений по 
формуле (2) приведено также в табл. 2 и 3 и показано 
на рис. 2.

Анализ данных, приведенных в табл. 2 и 3 и на 
рис. 2, показал, что расчетные значения , опре-
деленные по формуле (2), превышают опытные зна-
чения  для поризованного бетона (превышение 
составляет 19–64%) и практически совпадают с опыт-
ными значениями  для бетона плотной структу-
ры с кварцевым песком (отклонения составили от 
-8% до +6,7%).

Таблица 1
Table 1

Опытные средние значения модуля упругости
Experimental average values of the modulus of elasticity

№ призмы Плотность, 
кг/м3

Прочность при 
сжатии, R, МПа

Модуль 
упругости, 

Eσ
.10-3, МПа

ПК-1 551 1,6 1,28

ПК-2 572 2,4 1,656

ПК-4 618 3,8 1,764

ПК-5 595 2,67 1,611

ПК-6 690 4,8 1,949

ПК-8 756 5,13 2,774

ПК-9 742 3,65 2,096

ПК-10 794 5,67 3,159

ПК-12 795 5,53 2,973

ПК-14-1 755 4,57 2,477

ПК-17 789 4,1 2,69

ПК-17-2 744 3,9 2,573

ПК-17-3 744 3,7 2,299

ПК-18-1 603 1,27 1,413

ПК-18-2 651 1,4 1,6

ПК-18-3 628 1,27 1,53

ПК-19-2 602 1,35 1,545

ПК-19-3* 606 1,11 1,263

ПК-19-3 587 1,35 1,675

ПК-16 1596 16,4 11,53

ПК-16* 1708 16,5 12,4

Примечания:
1. Данные прочности при сжатии принимались с учетом 
результатов испытаний кубов размерами 70�70�70 мм.
2. Призмы ПК-16 изготовлены из легкого бетона поризованной 
структуры и ПК-16* изготовлены из легкого бетона плотной 
структуры на кварцевом песке.

Рис. 1. Общий вид при испытании на сжатие образца-призмы для 
определения модуля упругости

Fig. 1. General view during the compression test of the sample prisms for 
determining the modulus of elasticity

Рис. 2. График зависимости Eb – f( ):  – опытные значения

Fig. 2. Graph of dependence Eb – f( ):  – experimental values

По формуле (1.1)

По формуле (1.2)
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Таким образом, проведенный анализ экспери-
ментально полученных величин начального модуля 
упругости легкого бетона на ПСКГ показал более 
низкие значения по сравнению с нормируемыми для 
бетона поризованной структуры, а также с расчет-
ными величинами, определенными по формуле (2), 
что обусловлено повышенной деформативностью 
пеностеклокерамического заполнителя. Сниженные 
значения модуля упругости требуют введения соот-
ветствующего понижающего коэффициента к форму-
ле (2). При этом формула (2) хорошо коррелируется с 
опытными значениями для бетона плотной структуры 
с кварцевым песком.

Стоит также отметить, что более низкие значения 
начального модуля упругости положительно отража-
ются на трещиностойкости, связанной с проявлением 
деформаций несилового характера – температурных, 
влажностных, усадочных, что наиболее актуально 
для ограждающих конструкций.

В [3] приведена формула, полученная Г.В. Несве-
таевым в [5], которая имеет следующий вид:

 . (3)

По данной формуле были вычислены значения на-
чального модуля упругости для всех испытанных со-
ставов легкого бетона на ПСКГ. В табл. 4 приведены 
результаты определения  по формуле (3) в сопо-
ставлении с опытными значениями.

На основании результатов испытаний опытных об-
разцов-кубиков 70�70�70 мм и призм 70�70�280 мм 
из мелкозернистого шлакобетона (МЗШБ) в [6] полу-
чены формулы для определения начального модуля 
упругости в зависимости от плотности , соответ-
ственно в кг/м3 и т/м3, и прочности бетона Rm, МПа, 
конструкционного МЗШБ:

  ; (4)

 . (5)

Результаты определения  по формулам (3), (4), (5)
приведены в табл. 4 и 5.

Анализ данных, приведенных в табл. 3, показыва-
ет, что расчетные значения  для легкого бетона 

поризованной структуры, определенные по форму-
ле (3), достаточно хорошо корреспондируются с опыт-
ными значениями; расхождения составляют от -8,4 
до +21%. Несколько хуже (по сравнению с опытными 
данными) значения, определенные по формуле (4).

Размах расхождений  со-

ставляет от -12 до +51%, в основном в сторону пере-
оценки .

Что касается легких бетонов плотной структуры 
на ПСКГ (с кварцевым песком), то здесь лучше кор-
респондируются с опытными значениями величины 

, определенные по формулам (2) (при  = -8 – 
+6,7%); (1) (при  = +4 – +21%) и (4) (при  = +3,5 – 
+21%). Значения, вычисленные по формуле (5), в ос-
новном дают завышенные результаты; расхождения 
составляют +16 – +31%.

Полученные опытные и расчетные по формуле (3) 
данные по модулю упругости для легкого бетона по-
ризованной структуры на ПСКГ могут быть использо-
ваны для внесения изменений в положения п. 6.1.14 
(табл. 6.6) СП 351.1325800.2017 «Бетонные и желе-
зобетонные конструкции из легких бетонов. Правила 
проектирования», а также 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 для производства на ООО «Пре-
фабрика».

Предельные деформации при сжатии 
при кратковременном действии нагрузки

Предельные значения деформаций при сжатии 
 определяли по результатам испытаний образцов-

призм размерами 100�100�400 и 70�70�280 мм.
В процессе испытаний на образцы устанавлива-

лись приспособления (рамки) для крепления изме-
рительных приборов – индикаторов часового типа с 
ценой деления 0,01 мм.

Результаты испытаний приведены в табл. 6.
Диапазон значений предельной сжимаемости 

поризованного легкого бетона на ПСКГ в резуль-
тате проведенных испытаний составил =(0,675–
–1,77)·10-3 при среднем значении =1,345. Пре-
дельная сжимаемость легкого бетона на ПСКГ плот-

Таблица 8
Table 8

Экспериментальные и расчетные значения предельной сжимаемости легкого бетона на ПСГ (по данным [1])
Experimental and calculated values of the ultimate compressibility of lightweight concrete on Foam Glass Granulated (according to [1])

Призменная прочность 
при сжатии, Rпр, МПа

Модуль упругости, 
Eσ

.10-3, МПа

Предельная 
сжимаемость, 
опыт .10-3

По формуле (6) По формуле (8)

11 8,5 1,85 1,69
(91,35%)

1,89
(102%)
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ной структуры (ПК-16), по данным табл. 5, равна
=(1,38–1,73)·10-3. Для сравнения, по данным 

Г.А. Бужевича [1], предельная сжимаемость лег-
ких бетонов колеблется в пределах (0,3–1,15)·10-3 
(в среднем =1·10-3).

В табл. 6 приведены также усредненные опытные 
значения  легкого бетона на ПСКГ и дацизитобето-
на (на заполнителе из вулканического стекла).

Анализ данных, приведенных в табл. 6, показал, 
что среднее значение предельной сжимаемости да-
цизитобетонов (вулканического стекла) поризован-
ной структуры, по данным [2], находится в пределах 
(1,31–1,73)·10-3. Предельная сжимаемость поризо-
ванного легкого бетона на ПСКГ класса по прочности 
В1,5–В5 составляет =(1,06–1,77)·10-3.

Предельная сжимаемость легкого бетона на ПСКГ 
плотной структуры (ПК-16) прочностью В15, по дан-
ным табл. 6, равна =(1,44–1,52)·10-3, у дацизито-
бетонов прочностью В2,5–В3,5 плотной структуры

 составила 1,77·10-3.
Из опубликованных источников известны фор-

мулы, определяющие предельную сжимаемость бе-
тонов. Формулы, приведенные в [3], имеют следую-
щий вид:

 ; (6)

 , (7)

где  – средняя плотность, кг/м2; Rпр – предел приз-
менной прочности, МПа; Eb – начальный модуль упру-
гости, МПа.

В [6] на основании результатов испытаний 
опытных образцов-кубиков 70�70�70 мм и призм 
70�70�280 мм из мелкозернистого шлакобетона 
(МЗШБ) получены формулы для определения и пре-
дельных относительных деформаций :

 . (8)

В табл. 8 и 9 приведены опытные значения  для 
легкого бетона на ПСКГ и на пеностекле гранулиро-
ванном (ПСГ), по данным [3], и соответствующие зна-
чения , вычисленные по формулам (6)–(8).

В данном случае лучшую сходимость с опытными 
данными дает формула (8).

Как следует из табл. 9, расчетные значения ,
вычисленные по формуле (7), достаточно хорошо 
корреспондируются с опытными значениями для по-
ризованного легкого бетона на ПСКГ.

В то же время для легкого бетона на ПСКГ плот-
ной структуры на кварцевом песке опытные значения 
предельной сжимаемости лучше корреспондируются 
с расчетными значениями  по формуле (6).

Можно также заметить, что значения предельных 
деформаций  согласно расчетным формулам воз-
растают с увеличением прочности и плотности бе-
тона, однако опытные данные, полученные для лег-
кого бетона на ПСКГ, не всегда подтверждают эту 
тенденцию.

Полученные опытные и расчетные по форму-
лам (7) и (6) данные по предельной сжимаемости 
для легкого бетона поризованной и плотной структу-
ры на ПСКГ могут быть использованы для внесения 
изменений в пп. 6.1.13, 6.1.18 СП 351.1325800.2017 
«Бетонные и железобетонные конструкции из лег-
ких бетонов. Правила проектирования», а также 
при расчете и проектировании крупноформатных 
панелей стен нового типа (марок 1.НС.629.299.45-1 
и 1.НС.809.302.45-1 по чертежам ООО «Индустри-
альные проектные решения»), рекомендованных для 
производства на ООО «Префабрика».

Выводы и предложения
Полученные опытные данные и расчетные зависи-

мости (формула (1.3)) по модулю упругости для лег-
кого бетона поризованной структуры на ПСКГ могут 
быть использованы для корректировки положения 
п. 6.1.14 (табл. 6.6) СП 351.1325800.2017 «Бетонные 
и железобетонные конструкции из легких бетонов. 
Правила проектирования», а также при расчете и про-
ектировании крупноформатных панелей стен нового 
типа (марок 1.НС.629.299.45-1 и 1.НС.809.302.45-1 по 
чертежам ООО «Индустриальные проектные реше-
ния»), рекомендованных ООО «Префабрика» [7].

Полученные опытные и расчетные данные – фор-
мулы (2.2) и (2.1) – по предельной сжимаемости для 
легкого бетона поризованной и плотной структуры на 
ПСКГ могут быть использованы для внесения измене-
ний в пп. 6.1.13, 6.1.18 СП 351.1325800.2017 «Бетон-
ные и железобетонные конструкции из легких бето-
нов. Правила проектирования», а также при расчете 
и проектировании крупноформатных панелей стен но-
вого типа (марок 1.НС.629.299.45-1 и 1.НС.809.302.45-
1 по чертежам ООО «Индустриальные проектные ре-
шения»), рекомендованных ООО «Префабрика».
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