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П Р Е Д И С Л О В И ЕJ

Развитие легких бетонов и конструкции из них за послед­
нее время значительно расширило области их эффективного 
применения. Существенно повысились ма/рки легкого бетона, 
нередко достигающие 300—400 кгс/см2. Изменились взгляды на 
легкий бетон, который в прошлом рассматривался преимуще­
ственно как материал для ограждающих конструкций. Приме­
ры успешного применения конструктивных легких бетонов вы­
соких марок в конструкциях промышленно-гражданского стро­
ительства и инженерных сооружений подтвердили большие воз­
можности таких материалов, обусловленные особенностями их 
структуры и свойств.

Это послужило стимулом для нового быстрого развития ис­
следований в области легкого бетона и конструкций из них. 
В нашей стране и за рубежом получено большое количество 
данных; созданы новые нормативные документы, регламентиру­
ющие свойства заполнителей и бетонов; выдвинуты рекоменда­
ции по проектированию конструкций.

В предлагаемой книге автор сделал попытку обобщить дан­
ные последних лет, полученные им самим и другими исследо­
вателями. В ней содержатся сведения о физико-механических 
свойствах легких бетонов, их сцепления с арматурой, прочности, 
жесткости и трещиностойкости железобетонных элементов.

Автор искренне признателен за важные указания в период 
работы над рукописью заслуженному деятелю науки и техники 
ГрузССР, проф. Г. Д. Цискрели — руководителю отдела желе­
зобетона ГрузНИИЭГС, где проводились исследования, и при­
носит благодарность заведующему кафедрой РИСИ д-ру техн. 
наук проф. Р. Л. Маиляну за Ценные замечания.
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В В Е Д Е Н И Е  S I

Перспективы роста капитального строительств
ные программой развития народного хозяйства СССР, требую 
дальнейшего улучшения бетонных и железобетонных конструк 
ций. Основными направлениями технического прогресса в это 
области признаются: облегчение веса здании и сооружении, ;рас­
ширение использования предварительно напряженных железо 
бетонных конструкций, повышение качества применяемых мате 
риалов, совершенствование конструкции, технологии их изго
“  ______________ т, » ,0ф л ,п а п  пп/ги'ЗЯПЛЮТНЯ D 8 0 0 T.методов

ж  л  — -----------—  ^  • х , -

Важное место в намечаемой программе приобретает вопрос
о леших бетонах в ограждающих и несущих конструкция^
Если в 1970 г. было применено 18 млн. л*, ле^ ° г0 ня? и Тельно 
по прогнозу НИИЖ Б в 1980 г. его применение значительно
увеличится и составит примерно 16% общего объема ж^ е з о -  
бетона. Существенно увеличится применение высокопрочн -
го легкого бетона марок 300 и выше [91].

Это потребует от инженеров и научных работников расшире­
ния исследовательских и проектных работ.

К специфическим достоинствам легких бетонов относятся их
-  _________ _ м , « / і * * .ү т л »л п і  т т о с т  Л .  ТТ П - Н  Г Ү Роднородность

Расширение области применения легких бетонов в различ­
ных областях строительства, особенно в плитах покрытии и 
рекрытий жилых, гражданских и производственных здании, 
говорит о его высокой эффективности и жономичности^ Эконо^ 
мия от применения легкого бетона получается в M g g g J  
уменьшения количества бетона и арматурной стали И Ш П  
собственного веса конструкций и связанного с этим уменьшеШния возникающих усилии.

Полное обоснование экономичности применения легкого be-
тон^— задача сложная. По этому вопросу »  M f W J P - Ц Ц  
конгрессе по легкому бетону ..Л ондоне ( М И Е Ж Щ Ш
гтявлбн докляд Г1821 - H s основании - х--------■ В ! в “ лом из легкого и тяжелого бетонов при Щ Ш ™

______  п п т т а т и  ЛГ/'ЛЛТШЯ. ТТТШ К О ТО РЫ Х  ПОИ*условия
Іте^енне легкого бетона не обязательно о б в и в а л о  лучшне
показатели стоимости) были сделаны следующие общие вы-

■В • * ЯКя ~ £

воды:
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1. Применение легкого бетона вместо тяжелого для карка­
сов многоэтажных зданий мало влияет на их стоимость. Стои­
мость каркаса из легкого бетона меньше только для тех кон­
струкций, для которых ниже отношение полезной нагрузки к 
собственному весу.

2. Если необходимые по расчету толщины плит и прогибы 
от ползучести велики, при равных толщинах стоимость плит из 
легкого бетона может оказаться ниже, так как прогибы от пол­
зучести из-за собственного веса в легкобетонных плитах могут 
оказаться меньшими.

3. Для многоэтажных зданий выполнение каркаса из легко­
го бетона позволит уменьшить размеры .колонн.

4. Экономия в стимости фундаментов становится ощутимой 
в случае строительства на слабых грунтах.

5. Применение легкого бетона в тонкостенных конструкциях 
дает экономию по сравнению с тяжелым. Чем больше пролет, 
тем значительнее экономия.

6. Применение легкого бетона в тонкостенных конструкциях 
и в предварительно напряженных элементах для промышлен­
ных зданий дает экономию на каркасе.

Все эти данные получены при учете более высокой стоимос­
ти 1 м3 легкого бетона по сравнению с тяжелым. В СССР ес­
тественные легкие заполнители обходятся значительно дешевле, 
чем тяжелые, поэтому экономичность их применения более оче­
видна. Искусственные же легкие заполнители имеют различ­
ную стоимость, поэтому уменьшение их стоимости существенно 
отразится на экономике применения легкого бетона.

Первые крупные здания из легкого бетона были построены 
в тридцатых годах в Тбилиси. Заполнителями для бетона слу­
жили анийская пемза и артикский туф месторождений Армян­
ской ССР. Возведению их предшествовала исследовательская 
работа, проведенная в Закавказском институте сооружений 
(ЗИС), переименованном впоследствии в ТНИСГЭИ, а ныне
в ГрузНИИЭГС.

В дальнейшем благодаря работам советских и зарубежных 
ученых легкий бетон нашел повсеместное применение как в ог­
раждающих, так и в несущих конструкциях зданий и сооруже­
ний, гидростроительстве, строительстве мостов. Не останавлива­
ясь на истории развития конструкции из легкого железобетона 
(она хорошо освещена в специальной литературе), приведем не­
которые примеры построенных сооружений.

Институт М аркса-Энгельса—Ленина (рис. 1) построен в 
Тбилиси в период 1933— 1938 гг. В качестве заполнителя для лег­
кого бетона была применена анийская пемза. Стены выполнены 
из бетона марок 25—35, перекрытия и часть колонн — из бето­
на марки 50.

Здание Гоюцирка в Тбилиси (рис. 2) построено в 1940 г. 
Стены выполнены из легкого бетона на анийской пемзе.
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Рис. 3 Здание ТбИИЖТ на
Ленина в Тбилиси
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Рис. 4. Мост-метро в Москве
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Рис. 5. Сборный купол на ВДНХ в Ереване

I

Рис. 6. Банк в Иоганнесбурге

Рнс. 7. 50-этажное здание «Австрз
лия Сквер» в Сиднее
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Здание ТбИИЖТ в Тбилиси (рис. 3): первый этап строи­
тельства праведен в 1936—1941 гг., второй — в 1950—1955 гг. 
Есе здание выполнено из легкого пемзобетона марок 50—110.

Мост-метро на Ленинских горах в Моююве (рис. 4): троту- 
арьые плиты в уровне станции и продольные балки второго 
яруса речного пролета, а также эстакадной части выполнены 
из легкого керамзитобетона марки 200.

Сборный купол на ВДНХ в Ереване (рис.5) выполнен из 
легкого литоиднопемзобетона. Укладку бетона вели торкрет­
ным способом.

В здании банка в Иоганнесбурге высотой 140 м (рис. 6) 
междуэтажные перекрытия выполнены из легкого бетона. Бетон 
изготовлялся из цемента, легкого и обычного песка и крупно­
зернистого заполнителя из вспученной глины с объемным со­
отношением 1:2,5:3,5.

В Сиднее закончено строительство двух 50-этажных зданий 
из монолитного легкого бетона — «Австралия Сквер» высотой 
184 м (рис. 7) и «Парк Реджере» высотой 140,6 м.

Приведенные примеры далеко не исчерпывают всего количе­
ства построенных сооружений. Благодаря своим положительным 
свойствам (малый объемный вес, хорошая звукоизоляция, луч­
шая огнестойкость, лучшая восприимчивость к сейсмическим воз­
действиям) легкий бетон успешно конкурирует с тяжелым и во 
многих случаях дает оптимальные технико-экономические по­
казатели.

Накопилось немало исследований по выявлению сравни­
тельных свойств легкого бетона и железобетона. Однако ре­
зультаты в этих исследованиях зачастую не согласуются и да­
же противоречивы, так как получены на основе разной методи­
ки и с применением разных видов легких заполнителей. Кроме 
того, при обобщении опытных данных не всегда учитывались 
качественные особенности заполнителей. Между тем можно, бе­
зусловно, обнаружить общие закономерности почти для всех 
видов легких заполнителей, если в качестве факторов влияния 
выбрать обобщенные физические характеристики, которые могут 
отразить особенности отдельных видов заполнителей.

Предлагаемая книга посвящена исследованию и установле­
нию этих общих закономерностей.

Исследованию и обобщению подверглись только плотные 
конструктивные легкие бетоны. Опыты автора выполнялись в 
основном на тедзамите Грузинской ССР, литоидной и аний- 
ской пемзе, кармрашенском шлаке, * а также туфе Армянской 
ССР, керамзите Бакинского завода и аглопорите Минского за­
вода. Характеристики заполнителей приводятся при описании 
эксперимента в соответствующих разделах.
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Г л а в а  I. ПРОЧНОСТНЫЕ СВОЙСТВА ЛЕГКИХ БЕТОНОВ

Большое разнообразие легких заполнителей с существенно 
различными свойствами предопределяет отличие прочностных 
свойств легких бетонов от аналогичных, принятых для тяжело­
го бетона. В силу этого проведенные исследования преследова­
ли цель выявить прочностные характеристики и их взаимосвязь 
как для некоторых отдельных видов легких бетонов, так и во­
обще для легкого бетона. Прочность лепких заполнителей ко­
леблется в весьма широких пределах — от 5 до 100 кгс/см2 — 
при испытании их в стандратном цилиндре; однако при работе 
в бетоне такое отличие резко смягчается и, как будет показа­
но ниже, позволяет выявить общие закономерности, свойствен­
ные легкому бетону. Разрушение бетона происходит здесь в ос­
новном по заполнителю в отличие от тяжелого бетона, где раз­
рушение происходит, как правило, по контакту заполнителя с 
раствором.

1. Кубиковая прочность легких бетонов

Кубиковая прочность — основная характеристика бетона. 
Обычно она определяется на образцах-кубах с размером сто­
рон 10, 15 или 20 см. ]

Как известно, нормативная прочность (марочная) определя­
ется в случае тяжелого бетона на кубах с размером сторон 
20 см. При определении прочности бетона на образцах других 
размеров и для определения по ним нормативной прочности 
разработаны переходные коэффициенты. Легкие бетоны обла­
дают высокой однородностью как структуры, так и прочноеги, 
поэтому экспериментальное установление закономерности изме­
нения прочности бетона в зависимости от размеров образцов 
представляет интерес. Для этого были проанализированы сов­
местно данные, накопленные нами в течение ряда лет для раз­
л и ч н ы х видов легкого бетона совместно с данными других ис­
следователей [51, 65, 104, 125, 128, 131, 137]. Полученные связи 
в виде отдельных точек приведены на рис. 8. Каждая точка на 
графике является средней по испытанию минимум трех образ­
цов. Данные на рис. 8 приведены для легких бетонов на лито- 
идной пемзе, керамзите, агл опорите, металлургическом шлаке, 
термозите. v у
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Рис. 8. Зависимость кубиковой прочности бетона от размера образцов
данные: / — автора; 2 — Симонова [131]; 3 — Киселева и Кудрявцева [65]: 4 — Израелита 
•f511; 5 — Романова [125]; 6 — Семенова [128]; 7 — Спивака, Баулина и Баджагяна [137]

Как .видно из графика, средние значения R u/Ru =  1,025 и 
^ю/^20—1,06. Если для тяжелого бетона марочная прочность, 
согласно ГОСТ 10180—62, определяется на кубиках 20Х20Х 
Х20 см, то для легкого бетона — на кубиках 15x15x15  см 
(ГОСТ 11050—64). Исходя из этого для легкого бетона, сог* 
ласно рис. 8, получим переходные коэффициенты R^/Rio =  0,975 

RiblRw =1,032, т. е. —2,5% и +3,2% . Как видим, эти значе­
ния очень мало отличаются от единицы, и точность, если не 
учитывать переходного коэффицие«та, получается значительно 
выше, чем допускает ГОСТ 10180—62 при определении средней 
прочности бетона по испытанию отдельных образцов (± 20% ). 
Поэтому считаем, что при испытании бетонных кубиков с раз­
мером сторон 10, 15 или 20 см для определения нормативной 
прочности легкого бетона переходные коэффициенты учитывать 
не .нужно.

Для мелкозернистого керамзитобетона [78] и золобетонов 
[81] также не обнаружено влияние размеров образцов в преде­
лах 10—20 см на прочность.
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Аналогичный вывод получен и для тяжелого бетона [105, 
180]; Г. Писанко [105] объясняет это тем, что вибрирование 
позволяет получить более однородный бетон по сравнению со 
штыкованием. Г. Рюш [180] полностью отрицает влияние раз­
меров образцов на прочность, если плиты испытательного прес­
са достаточно жесткие.

Железобетонные конструкции в настоящее время изготовля­
ются индустриальными методами. Набор прочности бетона осу­
ществляется пропариванием изделий по определенному режиму: 
считается, что изделие после пропарки должно иметь 70% 
прочности, а полную марочную прочность бетон должен до­
брать в месячном возрасте. Я |И Ш Й  

При изготовлении изделий на заводах важное значение име­
ет получение необходимой минимальной прочности бетона пос­
ле пропаривания. Анализ данных, полученных в лабораторных 
условиях, а также полученных на протяжении нескольких лет 
на заводе железобетонных конструкций в Тбилиси, показывает, 
что легкие бетоны при пропаривании интенсивнее набирают
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Примечание

1 І
І

Литоидная пемза . . 3 325 365 0,89 Лабораторные
2 То ж е .......................... 3 281 343 0,82 »
3 » ........................................................................................... 150 М200 0,795 Завод железобетонных 

изделий ПК-863
4 » ................. ■ ... . 36 М300 — 0,734 То же
5 Шлакобетон . . . . 90 М75 -- - 0,798
6 Аглопоритобетон . . 3 36 41 0,878 Лабораторные данные

М. М. Израелита Г51]
7 То ж е .......................... 3 67 92 0,73 То же
8 » ............................................................................................ 3 143 166 0,862
9 » ............................................................................................ 3 220 293 0,751

10 » .......................... 3 274 346 0,793
11 Керамзитобетон . . . 3 40 54 0,742
12 То ж е .......................... 3 46 70 0,657
13 >> " ; .. , ... ■ Wj 3 126 154 0,818
14 » .............................................. 3 213 248 0,858
15 » .............................................. 3 258 294 0,877
16 » .............................................. 3 289 357 О ,81
17 Шлакопемзобетон .  . 175 69 ,5 73 0,952 Заводские данные В . П. 

Дмитриева [36]
18 Тяжелый бетон .  .  . 90' М200 —— 0,655 Завод железобетонных 

изделий ПК-863
19 То же .............................................. 90 М300 ■11 - 0,640 То же

П р и м е ч а н и е .  Заводакие даніш е  в з я ’гы на выборку из журнала за 1968—1969 гг*
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прочность, чем тяжелые. Полученные результаты сведены в 
табл. 1. Как видно из таблицы, во 'Всех случаях легкий бетон 
после пропарки имеет значительно большую относительную 
прочность, чем принято по нормам для тяжелого бетона, — 0,7. 
Для бетона марки 200, применяемого на одном и том же заводе, 
^проп/^ 2 8 Для легкого бетона примерно на 20% больше, чем для 
тяжелого. Данные, полученные нами для литоиднопемзобетона, 
хорошо согласуются с данными [51], полученными для агло- 
поритобетона и көрамзитобетона в лабораторных условиях. 
Такой интенсивный набор прочности бетона при пропаривании, 
по-видимому, связан с пуццоланизацией цемента: в легком пес­
ке много пылеватых частиц. Все это показывает, что срок про­
паривания для легких бетонов может быть уменьшен по сравне­
нию с тяжелым, что даст более быструю оборачиваемость форм, 
уменьшит расход пара и будет способствовать удешевлению из­
делий. * : . : ’  ̂V  .!.• 

С другой стороны, важен вопрос роста прочности бетона во 
времени, связанный с надежностью и долговечностью изготов­
ляемых изделий. Рост прочности легкого и тяжелого бетона 
во времени показан в табл. 2; отдельно рассмотрены бетоны,

Т а б л и ц а  3

№
п/п Вид бетона

Возраст
|

^28
Д н и ^28 1 g  2 8

% расхож  
дения

Данные по [106]
1 Литоиднопемзобетон 438 236 528 1,2 1,64 —26,7
2 » 367 243 445 ! 1,18 1,65 —28,3
3 > 336 950 392 1,16 2 ,05 —43,3
4 > 369 318 406 І 1,1 1,75 37,1
5 > т 374 413 412 | 1,1 1,80 —38,8
6 Щ 229 230 340 1,48 1,63 — 9 ,2
7 » 235 345 217 1 1,47 1,75 — 16
8 >> 1 194 320 295 1,52 1,73 12,1
9 » 181 88 224 1,19 1,34 — 11,2

10 143 697 220 1,54 1,96 —21,3
11 Перлитобетон 464 485 552 1,17 1,86 37,2
12 » 410 547 546 1,33 1,89 —29,6
13 471 117 541 1,15 1,43 — 19,6
14 365 116 453 1,24 1,43 — 13,3
15 » 262 112 346 1,32 1,42

W
— 7

16 » 191 336 264 1,38 1,75 —21
17 » 188 524 224 1,19 1,88 —36,6
18 Тяжелый бетон 227 625 276 1,22 1,93 —36,7
19 То же 239 226 318 1,33 1,63 18,3

Данные по [50]
20
21
22
23

Аглопоритобетон 118 90 167 1,41 1,35
> 128 90 157 1,23 1,35
> f 178 90 207 1,16 1,35
» 264 90 291 1,1 1,35

+ 4 , 2
- 9 , 3

13 ,8
— 18,3
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подвергаемые tnpon арке, отдельно хранящиеся после изготовлен 
кия в нормальновлажностных условиях. Для легких бетонов,, 
хранившихся в нормальновлажностных условиях, по данным 
[50, 106] составлена табл. 3. Из совместного рассмотрения 
табл. 2 и 3 видно, что легкие бетоны в случае набора прочнос­
ти .в нормальновлажностных условиях при подсчете по лога­
рифмической формуле Б. Г. Скрамтаева дают заниженные при­
мерно на 20% значения.

Для пропаіренного легкого бетона прироста прочности его 
во времени не наблюдается. В табл. 2 некоторые данные даже 
после почти двухлетней выдержки показали несколько зани­
женные значения, но такой результат скорее всего может быть 
отнесен За счет естественного разброса.

Учитывая, что основную массу выпускаемого легкого бетона 
составляют сборные бетонные и особенно железобетонные изде­
лия, следует, не учитывая нарастания прочности его во време­
ни, считать полученную прочность в возрасте 28 суток конечной.

2. Применение корреляционного анализа
к определению прочности легкого бетона

1

В технической литературе имеется много исследований экс­
периментальных и теоретических, посвященных определению 
прочности легкого бетона и его составляющих. Однако полу­
ченные в этих работах зависимости выведены из испытания бе­
тонов на определенных заполнителях и не охватывают всей раз­
новидности легких бетонов.

Проф. Н. А. Попов [136] предложил определять прочность 
легкого бетона в зависимости от расхода цемента Ц  и его ак­
тивности /?ц:

R 6 ~  k ' Яи(Ц -  k"), (1)
[ — коэффициенты, зависящие от качества заполните­

лей и условий приготовления бетонной смеси. 
Формулу для определения прочности туфобетона в зависи­

мости от активности цемента /?ц и цементно-водного отношения

туфового
проф

R 0,45 Щ Ц/В 0,25 * (2)

для речного песка

R 0,5 R„ Ц/В - 0 ,2 5 ) . (3)

Помимо эти хданных, в формуле прочности легкого бетона 
проф. И. Н. Ахвердов [9] учитывает качество цемента вводом 
в формулу коэффициента нормальной густоты (k„.r).
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Формула имеет вид

R л
1 +  1 .65*и.г

(4)

kн.г ц
|б - 1 , 6 5  V

где -г РОп
Ц

• Ь'
9 Н .Г (1 *і)£н.Г +  г;

доля содержания пылевидных фракций в песке;
— берется с учетом поглощенной заполнителем воды. 

Имеются зависимости, учитывающие прочности, объемы 
раствора и заполнителя в бетоне с их деформативными свой­
ствами. Это формулы проф. Б. Г. Скрамтаева [51]:

R6 #р(0р +  V.
Е \

Е (5)

где Ор и vs — доли раствора и заполнителя по объему;
£ р и £ соответственно их модули упругости.
Проф. А. И. Ваганов [24] в зависимости от схемы разруше­

ния предлагает зависимость
R Шт  или Rр  - с ш (6)

где 8с и 83 заполнителя
Большая группа исследователей предлагает, помимо некото­

рых параметров, учитывать прочность заполнителя R3.
Проф

R 6 Яц
0,45 І1 й + Я  (1 Рц), (7)

где К

с-\-Ь4-п плотность цементного камня в бетоне,

равная отношению абсолютного объема затвердевшего цемент­
ного камня в бетоне ск к сумме абсолютных объемов цемента 
с, воды 1 и воздушных пор п в бетоне; ц — показатель отноше­
ния площади разрыва по цементному камню ко всей площади 
разрыва.

В. М. Худавердян [151] предлагает зависимость для туфобе­
тона I ■ Ш I

R6 1 + 6 ,6 І І  ( Ц
Я в 0,5

\
1 (8)

Проф. С. Е Фрайфельд— для керамзитобетона

Re 1 Ф)
Е
Е

+  Ф R 3, (9)

где ф — объемная концентрация керамзита в бетоне 
Проф. Ю. Е. Корнилович Г71] предлагает
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R c  =  —  S k  +  ю  R ? *  (1  —  5 к).
“ к

(10)

где «к — коэффициент концентрации напряжений в цементном 
камне при наличии в нем макропор; RK— прочность цементно­
го камня.

Проф. М. А. Яқуібович [168] предлагает
R =  Q,QlkRKLt, (11)

где k — коэффициент, зависящий от прочности заполнителя и
изменяющийся от 0,2 до 1 при /?ц=300-г400 кгс/см2.

Имеются и другие зависимости, как В. Г. Довжика и 
Л . А. Кайсер [39], где прочность бетона определяется в зави­
симости от прочности раствора, прочности керамзита в цилинд­
ре и его объемной концентрации. С. М. Ицкович [55] связыва­
ет прочность бетона с прочностью раствора и его концентраци­
ей в бетоне, предполагая, что когда прочность раствора в 2— 
2,5 раза больше прочности заполнителей, то такой бетон рабо­
тает как ячеистый с пустотами.

А. А. Новопашин и М. М. Скрябин [97] вывели формулу 
прочности керамзитобетона, в которую вошла величина проч­
ности керамзита, испытанного в гипсокерамзитобетоне по их 
методике. Р. Л. Маилян [84] предложил, помимо активности 
цемента и его удельного расхода, ввести в формулу прочности 
бетона показатель прочности заполнителя, который определяет­
ся по разработанной им методике путем раскола кубика из це­
ментного теста с втопленным в него заполнителем.

А. А. Аракелян [6] устанавливает зависимость между проч­
ностью бетона и структурой его пор. Все это говорит о том, что 
нет еще единой зависимости, применимой для любых видов 
легких бетонов. Вместе с тем видно, какие из показателей наи­
более характерны. Анализ показал, что наиболее важны: це­
ментно-водное отношение Ц/В, активность цемента /?ц, расход 
цементного теста t и прочность заполнителя R 3.

Установить связь перечисленных параметров с прочностью 
легких бетонов для всех видов заполнителей прямыми опытами 
не представляется возможным: для каждого вида бетона при­
шлось бы изготовлять множество образцов с варьированием 
каждого параметра. Для решений этой задачи была привлечена 
математическая статистика и, в частности, был привлечен ме­
тод теории множественной корреляции (классические регресси­
онный и корреляционный анализы). Такой подход не только 
обоснован математически и физически (уравнение регрессии в 
этом случае следует рассматривать в качестве интерполяцион­
ной формулы во избежание возражений правомерности физиче­
ской интерпретации коэффициентов регрессии [95], но и оправ­
дан со всех других точек зрения, например с точки зрения удоб­
ства экспериментирования, заключающегося в произвольном



выборе точек в факторном пространстве без каких-либо серь­
езных последствий для конечного результата) [118].

Принятые в экспериментах виды заполнителей с их харак­
теристиками приведены в табл. 4. Все параметры, за исключе­
нием водопоглощеиия песка, определялись по ГОСТ 9758—61*.

Определить водопоглощение песка по методике, принятой 
для щебня, нельзя: в этом случае учитывается не только внут- 
рипоровая вода, но и межзерновая и пленочная. Эта величина 
определялась по американскому стандарту С128-59 [181]: за­
ранее выдержанную в воде навеску песка высушивают пото­
ком теплого воздуха; периодически подсушиваемый песок за ­
сыпают в металлическую форму усеченного конуса и утрамбо­
вывают, после чего форму осторожно снимают. Так продолжа­
ют до тех пор, пока песочный конус при снятии формы не нач­
нет рассыпаться. Этот момент и считается за состояние, когда в 
песке остается только внутрипоровая вода. Навеску после это­
го высушивают до постоянного веса и по разности весов под­
сушенного и высушенного определяют величину водопоглоще- 
ния.

На величину водопоглощеиия обращалось особое внима­
ние, легкие заполнители в этоім отношении очень разные. Бели 
не учесть истинную величину воды, требуемой для цементного 
теста, то истинное Ц/В всегда будет разным при одном а 
том же расходе воды. Поэтому при анализе учитывалось под­
линное цементно-водное отношение без учета поглощенной за­
полнителями воды. В литературных данных по водопоглощению 
легких заполнителей чем фракция меньше, тем величина водо- 
поглощения больше. Это связано с недостаточно четкой мето­
дикой, особенно для мелких фракций, где обычно учитывается 
межзерновая и пленочная вода. Логически же мелкая фракция 
получается из дробления более крупной по наиболее слабым 
местам и крупным порам, поэтому и водопоглощение мелкой, 
фракции должно быть меньше.

Т а б л и ц а  4

Nt
п/п Вид заполнителя Месторождение

Насыпной 
объемный вес 

в кг/м*
Водопоглоще­

ние в % в в
кгс/см*
й Щ

песок 
0—б мм

щебень
5—20
мм

песка щебня

1 Анийская пемза АрмССР 899 670 14,1 1 20,8 25
2 Литоидная » ! АрмССР 864 810 2,1 6 ,9 563ж Шлаковая » Липецкое 932 660

г
18 154 Керамзит Бакинское 865 584 8 ,6 9 ,5 54

5 Аглопорит Минское 985 750
ж

17,5
9 w

6 18
6 Тедзамит Г рузССР 808 984

•
10 7,85 99

7 9 Г рузССР ММ j 10 11,4 60
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С учетом водопоглощения заполнителя были изготовлены 
образцы бетонов, составы которых см. в табл. 5. В таблице при­
ведена вся вода, употребленная для изготовления бетона, но в 
корреляции учтена только вода, необходимая для затворения 
цементного теста. Уплотнение бетона производилось на вибро­
площадке с частотой 2800 кол/мин, набор прочности осуществ­
лялся во влажных опилках.
Ш ш Ш  і  Т а б л и ц а  5
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Ю
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Анийская пемза 320 371 338 655 335 3 170 195
То же . . . . .  . 402 354 470 470 372 18 147 156

I  # • < » » « 402 354 470 470 376 15 129 156
» . . . . . . 345 320 580 580 294 18 134 151
1 ...................... 345 337 459& 799 245 16 278 227
> ................. 370 256 493 790 236 3 156 135
» . . . . . . 370 548 593 482 267 3 308 302

• • • • • • 402 437 580 580 255 18 166 163
Литоидная пемза . 402 337 459 799 245 3 218 219
То ж е ...................... 402 437 580 585 276 15 295 239

1 ...................... 402 355 459 789 242 3 243 198
» ...................... 402 618 598 464 300 6 344 328
» ...................... 402 680 550 446 285 3 360 371
» ................. 402 169 650 736 245 3 104 75

Шлаковая пемза . 360 256 535 710 432 3 68 73
То ж е ......................• 360 459 520 690 357 3 172 174
. » ...................... 296 565 330 422 318 14 270 276

» ................. .... 402 232 492 484 226 3 112 139
» .................................................................. 320- 356 380 585 227 3 223 232

Керамзит . . . . 370 316 476 408 225 1 3 175 198
То ж е ...................... 402 232 482 454 222 3 133 138

» .................................................................................. 402 510 430 420 248 3 296 329
» .................................................................................. 402 567 330 422 251 3 309 355
» .................................................................................. 402 297 563 720 280 3 118 119

Аглопорит . . . . 402 458 488 500 351 15 181 189
То ж е ...................... 402 596 558 545 250 6 393 357

» ...................... 370 514 402 628 334 3 301 334
Тедзамит . . . . 370 557 396 600 336 3 332 360
То ж е ...................... 402 233 552 755 233 3 218 229
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21 
+ 1 3  
— 18 
— 13 
—  2 
—  2 
+  1 
— 19 
— 19
— 5 
+  3 
—28
+  1  + 1 
+  2 
+ 2 4  
+   ̂
+ 1 3
+  1  
+ П
+ 1 5
+  1
+  4
— 9 
+ 1 2  
+  8 
+  5

Корреляционный анализ был проведен для четырех перемен­
ных:

х, — Ц/В;
* 2  — расход цементного теста /;
Хг — активность цемента Rnj
Щ — прочность заполнителя, определенная по испытанию в

стандартном цилиндре, Ra.
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Обработка экспериментальных данных на ЭЦВМ с целью 
отьпокать уравнение вида

У  =  CLi X i  “1“ #2  **2 “Ь  а 3 Х 3 “Ь  #4  *4  4 ~ ^

позволила получить следующее уравнение регрессии:

Яб =  103,8-%- +  0,441/ +  0,215 Яц +  1,19/?э — 279,5, (12)

где Ці — прочность на сжатие легкого бетона в возрасте 28
д н е й .

Сводный коэффициент корреляции R  оказался равным 0,910, 
что указывает на достаточно тесную линейную связь между 
исследуемыми параметрами. Значимость сводного коэффициен­
та корреляции проверялась по критерию Фишера (критерию 
F). Проверка показала, что сводный коэффициент корреляции 
R значим: Д'~ ^

FR Щ 236 >  Ғо.оі [Һ =  4; k2 =  196) =  3,41-,

следовательно, значимо и уравнение регрессии (12) [95]. Ко­
эффициент множественной детерминации R2, измеряющий сте­
пень вариации исследуемого параметра в зависимости от коле­
баний рассматриваемого комплекса технологических факторов 
и являющийся, таким образом, мерой степени влияния на изу­
чаемую величину совокупности введенных в анализ параметров, 
равен 0,828 для уравнения (12). Это значит, что вариация че­
тырех вводимых в рассмотрение факторов

(В/Ц, t, R '  и R 3 j

объясняет 83% всех колебаний прочности [44].
Стандартная ошибка оценки, определяющая степень близости 

рассчитанных по уравнению регрессии значений прочности бг- 
тона к фактическим данным, равна 32,6 кгс/см2.

Доверительные интервалы для коэффициентов регрессии, 
определенные при 5%-ном уровне значимости, оказались рав­
ными: г -_v;

95,6 <  <«! <  112; 3
0,369 <  а2 <  0,513;
0,064 <  а3 <  0,366;
0,927 <  а4 <  1,453. |

*

Так как ни один из построенных интервалов не содержит 
внутри себя нуль, коэффициенты регрессии уравнения (12) для 
данного уровня значимости (р =  0,05) следует признать суще­
ственными. Ц  ji

Влияние отдельных факторов на прочность бетона можно 
оценить при помощи частных коэффициентов корреляции, кото-
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рые позволят оценить тесноту линеиной связи между проч­
ностью бетона и любым из рассмотренных факторов при исклю­
чении всех остальных. Эти коэффициенты равны:

г 1 =  0,871; гз =  0,649; г3 =  0,195; г4 =  0,534.

где г 1 — частный коэффициент корреляции между прочностью 
бетона и Ц/В при исключении из рассмотрения факторов t, Rn 
и R3 (аналогично г2, г3 и г4 соответственно для своих факторов).

Полученные значения показывают, что между R  и Ц/В суще­
ствует достаточно близкая к точной линейная связь; между R  
и t существует довольно отчетливо выраженная линейная связь; 
между R  и /?ц не существует заметной линейной связи (это, воз­
можно, связано с тем, что Rn варьировалась в весьма узких 
пределах — от 300 до 400 кгс/см2)', между R и R3 существует 
довольно далекая от точной линейная связь.

Следует отметить, что рассматриваемые по полученному 
уравнению (12) значения прочности окажутся близкими к  дей­
ствительности лишь в диапазоне основной массы наблюдений, 
положенных в основу вывода уравнения. Принятые в корреля­
ции составы бетонов охватывают реальные составы, применяе­
мые для конструктивных легких бетонов; поэтому уравнение 
(12) может быть принято в качестве расчетного. Проведенные 
сопоставления показали, что фактические и подсчитанные зна­
чения прочностей отличаются максимально на 20% (табл. 5), 
что не выходит за пределы разброса, допускаемого для бетона.

3. Однородность прочности легких бетонов

Однородность прочности бетона играет существенную роль 
как в обеспечении надежности сооружения, так и в установле­
нии правильного запаса прочности. Статистическая обработка 
результатов исследования прочности, полученных на различных 
предприятиях и стройках, поможет установить показатель из­
менчивости прочности и коэффициента однородности и, таким 
образом, судить о качестве выпускаемого бетона, а также уста­
новить наиболее экономичные его составы при минимально 
возможном расходе цемента.

Ниже приводятся результаты обработки методами матема­
тической статистики данных, полученных в результате испы­
тания бетона на промкомбинате Тбилиси (ПК-863) за период 
с января 1966 г. по май 1968 г. [159]. Основные изделия изго­
товлялись из легкого бетона проектной марки 200 и тяжелого 
бетона марок 200 и 300. Отбор проб бетона производился один 
раз в смену в количестве шести кубиков, которые испытывались 
после пропарки (3 шт.) и через 28 дней. В последнем случае 
образцы после пропарки до срока испытания хранились в лабо­
раторном помещении.
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Учитывая, что разброс прочности бетона* после пропарки и
после 28-дневного хранения может быть разным, обработка
данных производилась для обоих случаев. Результаты сведены 
в табл. 6. ' - /

Из этой таблицы видно, что однородность легкого бетона 
значительно выше, чем аналогичного по прочности тяжелого. 
Это сопоставление возможно: оба вида бетона изготовлялись на 
одном предприятии в течение длительного времени. По получен­
ным значениям средней прочности можно судить, что в обоих 
случаях нет перерасхода цемента, во всех случаях M/RHOpMc  1. 
Аналогичные исследования керамзитобетона, встречающиеся в
литературе, также показывают высокие значения коэффициента 
однородности.

Обращает на себя внимание и тот факт, что показатель из­
менчивости прочности бетона после пропарки значительно вы­
ше, а следовательно, коэффициент однородности бетона зна­
чительно ниже, чем у бетона после 28-дневного хранения. Это 
показывает, что с увеличением возраста прочность бетона вы­
равнивается и становится ближе к нормируемой; одновремен­
но повышается его однородность. Так как нормы определяют 
прочность бетона в 28-дневном возрасте, то, естественно, нуж­
но при такой обработке учесть происходящее нарастание и уве­
личение однородности прочности. Это увеличение по нашим под­
счетам в среднем может быть оценено коэффициентом 1,2.

Полученная величина коэффициента однородности легкого 
бетона на 15%* выше нормативной, для тяжелого (марки 200) 
на 9%, а для бетона марки 300 на 33% ниже нормативного 
значения коэффициента однородности. Это, по всей вероятности, 
связано с тем, что легкий заполнитель лишен инородных при­
месей, особенно глинистых, структура лепкого бетона более од­
нородна, влияние расхода воды будет оказываться в меньшей 
степени в легких бетонах, чем в тяжелых, в силу способно- 
сти заполнителя всасывать воду, а затем при твердении 
отдавать ее.

Из вышесказанного следует, что коэффициент однородности 
для тяжелого бетона, принятый в СНиП, может быть применен 
и для легкого бетона.

4. Соотношение призменной 
и кубиковой прочностей в легких бетонах

Отношение призменной прочности бетона /?Пр к кубиковой 
R © настоящее время рекомендуется определять по формуле 
[1401: К

=  0,8 —  0,0001 R. ( 13)
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Рис. 9. Зависимость призменной прочности бетона от кубиковой
.данные, /--а в т о р а ; 2 Епояна [106]; 3 — Вартапетяна Г251 * 4 _Мюлкмян Г041- ч
Д розда и Пастушкова [40]; 5 - О с и д з е  [99. 100]; 7 — Татишвили [144 1461 -1— В арш ш а
П9М^ЖДВИЧа * ~  Симонова [133, 134]; 10 — Панасюженкова [І01 ]• *11 — Романова 
[125]; 12 Якубовича [169]; /3 -  Каган [56]; 1 4 -  Семенова [128]; /5 ~Т анак ова [143]

При испытании призм пользуются соотношением стороны 
основания к высоте в пределах */з или XU. Однако, как показали 
опыты, большой разницы в Ящ>9 определенной при этих соотно­
шениях, не наблюдается, и данные находятся в пределах есте­
ственного разброса. -3

Для легких бетонов нет единой позиции в соотношении /?Пр 
к R. Одни исследователи предлагают пользоваться зависимостя­
ми, принятыми для тяжелого «бетона, другие считают, что R np/R  
для легких бетонов выше, чем для тяжелых, и даже есть дан­
ные, когда призмеяна-я (прочность превосходит кубиковую.

Для легких бетонов на естественных заполнителях было ре­
комендовано принимать

- | г -  — 0,8 [148].

Э та цифра была принята с некоторым запасом. Если учесть, 
что в расчетные характеристики прочности вводится запас че­
рез коэффициент однородности, то лучше в этом случае за нор-
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мативные характеристики принимать среднестатистические 
величины. j

Исходя из этих соображений, мы провели совместный ана­
лиз поліученных результатов по соотношению R np/ R ,  полученных 
нами в разное время на различных легких заполнителях, с 
данными других исследователей. Экспериментальные величины 
в виде точек (средняя не менее трех образцов) приведены на 
рис. 9. Статистическая обработка показала, что среднее значе­
ние R np/R=0,93. Среднеквадратичное отклонение а=0,1285. 
Доверительные интервалы с обеспеченностью 0,95 будут 
0,91 <0,93<0,95, т. е. 95% результатов попадут в указанный 
интервал.

Как видно из рис. 9, опытные значения Rnp/R < 0,8 состав­
ляют меньше 10%. Поэтому рекомендуется в качестве расчет­
ной величины для легких бетонов любых разновидностей (в об­
работке учтены почти все виды встречающихся на практике 
легких бетонов) принять

/?„„=» 0,9 /?. (14)

Аналогичные рекомендации даны для аглопоритобетона [51] и 
тедзамитобетона [28].

Вместе с тем из графика усматривается существенный раз­
брос опытных точек, особенно для высоких марок бетона, и 
приведены значения, когда R np/R >  1. Такие значения связаны 
с неоднородностью бетона. Как известно, даже кубики, изго­
товленные в одной форме, показывают разброс, который по
ГОСТ 10180—62 допускается в пределах 20%- Кроме того, на 
такие результаты могут повлиять технологические и, возможно, 
методологические неувязки.

В [10] была предпринята попытка объяснить возможность 
превышения R u p  над R  путем анализа результатов испытания 
легкого бетона с различным соотношением ширины к высоте 
lb/һ) раскалываемого образца. Как показано в исследовании 
[10], на величину раскалывающей нагрузки, а значит, и проч­
ности бетона на растяжение R v , существенно влияет отноше­
ние b/h. Для учета этого влияния в известную расчетную фор­
мулу предлагается вводить коэффициент формы &ф, после чего 
формула принимает вид

=  г* ( 15>п о п

где Р — раскалывающая сила.
Значение кф определено экспериментально при испытании 

бетонных образцов из аглопоритобетона. Не касаясь здесь 
прочности легкого бетона на растяжение (эти результаты при­
ведены в п. 5 настоящей главы), установим влияние размеров 
образцов на величины Rp и Р.
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колебалась в пределах

f ь

I
В

Исследования проводились на легком бетоне на литоидной 
пемзе с расходом цемента от 170 до 620 кг на 1 м3 бетона. 
Прочность бетона в день испытания
75—450 кгс/см2\ образцы одинаковой прочности и различных 
соотношений b/h изготовлялись из одного замеса. Испытывался 
бетон .разных возрастов (от 28 до 200 дней) и разных режимов

вызревания (во влажных опилках 
в течение 25 дней и пропарен­
ный). В дальнейшем образцы до 
испытания хранились в нормаль­
ных температурно-влажностных
условиях.

Соотношение сторон призм 
b/h колебалось от 1 до 0,33. Все 
образцы имели ширину Ь =  10'см. 
Испытание образцов на раскол 
производилось при помощи 5-мм 
арматурной проволоки, через ко-Шарнир

пресса

Подушка 
пресса

Проволо-  , 
ка Ф5 \

"7ш --------- -------------
/J І 2 / бет он на я

у4*

\
І й призма

-с

\  I

Ш в— J

Рис. 10. Схема испытания бе 
тонных образцов на раскол

торую и передавалось усилие с 
пресса на образец. Схема испы­
тания приведена на рис. 10. Ис­
пытание проводилось на прессе
«Рейли» со скоростью нагруже- 
ния 4 мм/мин.

«рНи Г Г ЬГ ТЫ ислытания приведены на рис. 11. Численные зна­
чения &ф подсчитывались как отношение Rv, определенной на
i M i s  й ш  .1 0 x 1 0 x 1 0 « .  к й й я а ш  1
растяжение, полученной при больших высотах R p, т. е.

k R
Ф R

Г •

ет йпИЯНГ и  РИС‘ ’ Н3 численное значение Я не оказыва­
л а ™  прочность, ни возраст бетона, все результаты ва­
л я т с я  в пределах естественного разброса. Нужно отметить
не Г 2 НИе ■  обРазцов происходило по заполнителю, а

онтакту. Испытанные образцы различных соотношений 
Щ  приведены на рис. 12.
л я ш Л т А ? 71*1’ приведенные на рис. 11, были обработаны мето-IJfil математичеокои статистики и, как показали вычисления 
олисываются уравнением *

kФ 0,093 1 1 '015 А
Ъ (Ш)

н. ^ У р ав н ен и ю  (16) построена кривая 1 на рис, Ц Нетруд-
й 1етить, что значение | | |  с достаточной точностью может 
быть принято равным отношению *шжет

k Һ
(кривая 2), т. е.

А



О 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 Ъ/һ
' * 4В ч

Рис. 11. Зависимость А* от

Рис. 12. Образцы, испытанные на раскол
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Подставляя в (15), получим j j
2 Р Р _

RP Щ Ш Ш 1 0 ,6 4  — , (17)
р л Ь 2 Ь2 4 7

т. е. величина прочности бетона на растяжение, полученная 
при раскалывании бетонных призм, не зависит от высоты об­
разца, а следовательно, и раскалывающая сила Р будет посто­
янной для всех образцов с различным соотношением сторон 
b/h для одной и той же прочности бетона.

Как видно из рис. 11, полученная зависимость от b /h  не 
соответствует приведенной в работе [10] (кривая 3), что можег 
быть объяснено различными свойствами' исходных материалов, 
а также малым количеством испытанных образцов.

Из оказанного можно заключить, что для бетона на лито- 
идной пемзе не может быть даже теоретического превышения 
призменной прочности над кубиковой. Отдельные случаи пре­
вышения RnP над R могут быть объяснены только несоответст­
вием прочности бетона кубика и призмы. Пользуясь зависи­
мостью (17), можно определить прочность бетона на растяже­
ние при испытании его при помощи раскалывания при любых 
соотношениях b/h или, приняв значение Rp по работе [109], оп­
ределить максимальную раскалывающую силу. Все это говорит 
о том, что призменная прочность не может быть больше куби­
ковой и только в идеальном случае может стремиться к ней. 
Высокие же значения Rnp/R для легких бетонов по сравнению с 
тяжелыми могут быть объяснены более высокой однородностью 
лёгкого бетона, внутренним напряженным состоянием заполни­
теля и раствора до приложения нагрузки [48], а также возмож­
но меньшим влиянием трения на контакте торцов образцов с 
п ресс ом. I

5. Прочность легкого бетона при растяжении

Прочность легкого бетона на растяжение определялась на 
больших бетонных восьмерках с цилиндрической и призматиче­
ской средней частью, расколом кубиков 10X10X10 см в се­
редине сечения проволокой диаметром 5 мм, устанавливаемой 
с двух противоположных сторон по направлению сжимающей 
силы, и расколом цилиндров диаметром 10 и 15 см без прок­
ладки. Кроме того, после разрыва бетона при осевом растяже­
нии из оставшихся частей откалывались образцы длиной Ц 10 см 
и снова испытывались на раскол. Полученные таким образом 
результаты сведены в табл. 7. Как видно из табл. 7, прочность 
на растяжение, полученная при осевом растяжении и расколе 
кубиков, для легких бетонов близко совпадает:

Я р а у с к  =  1,08 Я ° с е в -



Т а б л и ц а  7

Прочность на растяжение R^, ,KZCfCM*

Вид заполнителя
Осевое 

сжатие R, 
кгсісм*

осевое 
на больших 
восьмерках

при
расколе
кубиков

при
расколе

цилиндров

при 
расколе 

оставшихся 
частей 

от вось­
мерок

Большие цилиндры

Литоидная пемза . . . . .
, 104 

243 
\ 300 
1 360

4.4  
13,7 
10,2
14.4

5,7
16.4
15.4
15.4

10,1
20,8
23,3
20,9

9 ,6
19,4
22,2
27,1

Керамзит , . . .. Д , . . * /  239 
\ 259

8 ,7
13

11.4
16.5

19,2

Тяжелый бетон . . , . . . 244 11,7 20 23,4 22

Восьмерки с призматической средней частью

Лятоидная пемза

Туф

Аглопорит

Анийская пемза

Тяжелый бетон

118 10,52 8,92 I 11,82 7,37
125 8 ,6 9 1j '  — ----

153 ! 8 ,43 10,12 14,2 13,6
207 10,58 11,12 18,4 12,5
404 13,3 И Л ---- ----

79 5,85 ■ — — 5 ,2
159 7,58 11,1 ! 14,5 8,68
175 9 ,7 10,4 І ’• — - ----

386 18,4 17,7 1 І

577 14,3 18,7 v ' ----  ; |q L  { — *

[ 7 1
3,21 3 ,5 4,48 3,21

174 9,47 12,22 14,75 11,2
1 285 13,6 16,1 18,6 15,8
1 143 8,16 9 12,95 8,61
1 144 7 ,9 7,28 15,6 8,08
( 241 14 15,7 - — — .1—

582 28 28,3 Г -j ? ---- - - —  :

[  852 28,8 34,2 —— У* Л '

Раскол же цилиндров показывает резко отличные данные. 
Результаты ио расколу цилиндров, отдельно изготовленных, и 
отколотых кусков от образцов-восьмерок близко совпадают, что

былиооразцы однородны.говорит о том, что изготовленные 
Прочность бетона, определенная расколом цилиндров, превос­
ходит прочность на растяжение при осевом растяжении пример­
но в 1,7 раза:

р пял __ 1 АО n OGeSАраск —  Д р  •

Поэтому по испытанию цилиндров на раскол трудно судить 
об истинной прочности бетона на растяжение. Устанавливать 
же зависимость между этими величинами, пригодную для рас­
чета, на основании имеющихся данных еще преждевременно.
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Рис. 13. Прочность керамзитобетона на растяжение в зависимости от прочно­
сти на сжатие ■ і

500К

Рис. 14. Прочность легкого бетона на естественных заполнителях на растяже
ние в зависимости от прочности на сжатие

Из испытания легкого бетона на растяжение видно, что его 
прочность при конструктивном бетоне значительно отстает от 
/?р, принятого для тяжелого бетона [109], тогда как данные по 
тяжелому бетону хорошо согласуются с рекомендациями
СНиП [139]. :

В настоящее время весь экспериментальный материал обра­
ботан совместно с данными других исследователей. Собранный 
экспериментальный материал в количестве 288 серий из мини­
мум трех определений был разбит на четыре основные группы: 
керамзитобетон, аглопоритобетон, шлакопемзобетон и бетон на 
естественных легких заполнителях. Основное количество экспе­
риментальных точек получено при испытании керамзитобетона 
и бетона на естественных легких заполнителях (рис. 13 и 14). 
Для этих видов бетона была проведена статистическая обра-
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Л

Рис. 15. Сопоставление прочности на растяжение в зависимости от прочности
на сжатие для различных видов легкого бетона

---------------- керамзитобетон;----------- — бетон на естественных заполнителях;
---------- ------------ ш л а к о п е м з о б е т о н ;  ---------- - ------------ а г л о п о р и т о б е т о н

ботка и вычислены среднеквадратичные отклонения а и коэф­
фициенты изменчивости Cv для определенных групп прочно­
стей, результаты которых сведены в табл. 8.

Помимо этого, вычислены для всех групп среднеарифмети­
ческие значения Rp с интервалом прочности 100 кгс/см2, кото­
рые приведены на графике рис. 15.

Анализ табл. 8 и рис. 15 показывает, что для одинаковых 
диапазонов прочностей С„ достаточно близки и средние значе­
ния также совпадают.

Значительный разброс в средних значениях различных видов 
бетона в диапазоне прочностей 400—600 связан с относительно 
малым количеством экспериментальных точек и, следователь­
но, с недостаточной изученностью этого интервала.

Из приведенного следует, что обработку экспериментальных 
данных можно проводить без подразделения на виды бетона, а 
все данные нанести на единый график и уже по этим значениям 
оценить а и С„, что и приведено на рис. 16.

О  1 0 0  2 0 0  3 0 0  4 0 0  5 0 0  $ 0 0  f t
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Т а б л и ц а  8

Вид бетона

ё

Иско­
мая

вели­
чина

Марки бетона при сжатии

до 100 j100—200 200—300

1

300—400 Т
400—500^500—600

Керамзитобетон

1
а 1,6 1 4 ,09

*3
4 ,36 4 ,12 5 ,75

г
%

0,189 0,229 0,255 0,213 0,195 0,28

Бетон на естественных 
легких заполнителях

а 1,57 2 ,7 2 ,27 2 ,02 1,85 3,14

Cv 0,271 0,243 0,144
%

0,121 0,122 0,154

Результаты статистической обработки сведены в табл. 9.

Т а б л и ц а  9

Диапазон 
изменения 
прочности 

при сжатии

Коли-
чество

рас­
смат­
риваем
мых

точек

/?ср а С
V

Диапазон 
изменения 
прочности 

при сжатии

Коли­
чество 

рас­
смат­
ривав- j 
мых 

точек

І о Со

До 100 38 5,57 1,56 0,28 300 400 55 18,3 3,43 0,187
100—200 92 12 I 2 ,99 0,249 400—500 17 19,2 4,34 0,226
200—300 69 16 2,99 0,187 500—600 17 21 ,3 4 ,72 0,221

Из рассмотрения табл. 9 видно, что значения Cv для проч­
ности бетона 100 кгс/см2 и выше соответствуют друг другу. 
Прочность бетона до 100 кгс/см2 редко применяется в конструк­
тивном железобетоне и в силу малой прочности на растяжение 
здесь возможен существенный разброс данных. Анализ полу­
ченных значений С„ позволяет поинять для нормирования
с „ = о , 2 . . | Ц |

Тогда, учитывая формулу: ;Ц

Нормативные значения Rp могут быть приняты по табл. 10. 
Средние значения Rp взяты из графика рис. 16.

Как видно из рис. 16, прочности легкого и тяжелого бетона 
до марки 150 близки по величине. С увеличением же марки 
легкого бетона прочность его на растяжение отстает от тяже­
лого бетона и при марке бетона 500 эта разница достигает 
~ 4 0 % . Объяснение пониженной прочности легкого бетона на
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Рис. 16. Прочность легкого бетона на растяжение в зависимости от прочно­
сти на сжатие

Т а б л и ц а  10

Марка бетона при сжатии

35 50 75 100 150 200 250 300 350 400 500 600

*р 3,5 5 7 ,5 8,7* 12 14,3 16 17,6 18,3 18,8 19,5
L

19,6

к 2,1 3 4 ,5 5 , 2 7 ,2 8,6 9 ,6 10,6 11 11,3

к

11,7 11,8

растяжение приведено в [109]. Здесь отметим, что прочность 
бетона на растяжение в основном обусловливается проч­
ностью цементного камня и заполнителя. При низких маірках 
бетона легкий заполнитель по своей прочности на растяжение 
сам воспринимает растягивающие напряжения. При переходе к 
высоким маркам бетона прочность заполнителя становится 
уже недостаточной для восприятия растягивающих напряжений, 
и при его разрыве растягивающие напряжения должны пол­
ностью восприниматься цементным камнем. Нагрузка передает­
ся уже не на полное сечение, а на ослабленное (примерно на 
50%)слабым заполнителем. Происходит перераспределение на­
пряжений на цементный камень, который не может воспринять
возросшие примерно в 2 раза напряжения, вследствие чего про­
исходит разрыв. Часто прочность бетона на растяжение опреде­
ляют испытанием бетонных балочек. Это связано с определе­
нием упруго-пластического момента сопротивления WT, кото-
2 Зак. 388 33
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Рис. 17. Изменение коэффициента к в зависимости от прочности бетона на
сжатие

1 — литоидноиемзобетон; 2 — туфобетон; 3 — тяжелый бетон; 4 — литоиднопемзобетон 
|54, 100]; 5 — шлакобетон естественный [109]; 6 — шлакопемзобетон [47]; 7 керамзнто-

бетон [78}; 5 —-тяжелый бетон [85, 92] j

рый определяется по формуле
wT ь т

к
(19)

где k
Ь
Һ

принимается для тяжелого бетона равным 3,5; 
ширина сечения балки; 
высота сечения балки.

Подученные более низкие значения Щ  для легких бетонов 
требуют уточнения коэффициента k, определяемого по формуле

k
6  R

R«
(20)

где Rh — растягивающие напряжения при изгибе.
Полученные нами значения ффициента
лые по данным других исследователей в зависимости от проч­
ности бетона приведены на графике рис. 17. Как видно из 
рисунка, значение |  для легкого бетона никогда не достигает 
величины 3,5, как это имеет место для тяжелого бетона. Если 
значения Һ для тяжелого бетона в зависимости от прочности 
меняются незначительно, то для легкого бетона прочность уже 
ипрает существенную роль. По полученным опытным значениям 
коэффициент k  может определяться по формуле

Тогда прочность 
тонных балок на

k =  2,2 +0 ,0012/?.
бетона на осевое растяжение из испытания 
изгиб может быть определена по формуле

(21)
бе-
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_  (2 ,2  - f  0 ,0 012 R ) M  

P bh? ’ (22)

где M  — разрушающий момент.

6. Прочность при срезе

Вопрос работы бетона на срез | у  мало изучен. Для опре­
деления Яср в различных курсах и монографиях по бетону и 
железобетону предлагается формула Мёрша: ■

R c P =  k  Y r  R p , (23)

где численный коэффициент k принимается от 0,5 до 1. В Г1471 
приводятся нормативные сопротивления бетона срезу подсчи­
танные при £=0,7. Экспериментальных данных для тяжелого 
бетона мало приводятся они проф. Я. В. Столяровым Г1381 
по опытам Мөрша для растворов различных консистенций на 
балках Тулли, а  ̂также А. Н. Петровым [103] для бетонов вы­
соких прочностей. Для легких бетонов опытных данных также 
очень мало, и, если учесть довольно большую разновидность 
легких бетонов, получены данные только для нескольких его 
видов. Так, для бетона на естественных легких заполнителях 
Армянской ССР имеются опытные данные для прочности бето­
на до 50 кгс/см [130], для аглопорита имеются данные полу­
ченные проф. И. Н. Ахвердовым и М. М. Израелитом Г91 для 
автоклавных ячеистых бетонов на основе пены — данные

рШЙ для шлакопемзобетона и керамзитобе- 
т о н а  |4 2 J .  Однако указанные данные, полученные при различ­
ных методиках испытания, не могут быть достаточными для 
нормирования значений Rc|  для лепких бетонов. Новых рас­
четных предложений для лепких бетонов нет, только для ке-
рамзитобетона в [22] предлагается определять R cр по формуле
(23) при 6 = 0 ,6 .

Экспериментальные работы, связанные с определением Ш® 
имеют методические трудности, и как указано в [138], еще
не разработана полностью удовлетворительная методика. Наши
исследования [120] проводились на образцах сложной конфи­
гурации с таким расчетом, чтобы усилие с пресса передавать 
в виде сосредоточенной силы по срезывающей поверхности.
Разрушенный образец при испытании показан на рис. 18, где 
хорошо видна плоскость разрушения, совпадающая с теорети­
ческой плоскостью среза. Аналогичная методика была примене­
на при определении Rcp для высокопрочных тяжелых бетонов 
прочностью 500-700 кгс/см2 [103]. Разница между нашими 
образцами и образцами, приведенными в [103], заключается 
в том, что в [103] грани имеют скошенную форму и в бетон об­
разцов укладывается арматура для восприятия возможных рас­
тягивающих напряжений в силу неоднородности бетона. В на-
2* Зак. 388

35



Виды применяемых запол­
нителей с их характеристика­
ми и составами бетонов приве­
дены в табл. 11. В качестве вя­
жущего применялся портланд­
цемент Араратского завода 
марки 500 по ГОСТ 910—41
(в табл. 11 он приведен по мар­
ке к новому ГОСТ 310—62 
путем уменьшения марки • на 
100) и шлакопортландцемент 
Руставского завода. Консис­
тенция бетонной смеси прини­
малась ~ 3 см по осадке нор­
мального конуса. Уплотнение 
бетона осуществлялось на ла-

ж __________ _—  .оораторной виброплощадке с
"{частотой колебания 2800 кол/м.

Рис. .18. Образец, испытанный на После однодневной выдержки
чистый срез в формах образцы в течение

25 дней хранились во влажных 
опилках или в камере при влажности воздуха 90—95% Р тем­
пературе 16—20°С. Испытание образцов проводилось в 28—30- 
дневном возрасте. ЯЗЯ

Прочность бетона на сжатие определялась на кубиках с 
размером стороны 10 см, на растяжение — в первых опытах 
путем раскола кубиков 10Х10ХЮ Ш 5-мм проволокой, а за­
тем путем разрыва больших цилиндров с приспособлением, 
обеспечивающим шарнирность приложения нагрузки в двух 
взаимно перпендикулярных направлениях, и путем раскола ку­
биков. В расчет в этом случае вводилось среднее значение,
полученное обоими методиками. §9

. Результаты испытаний образцов сведены в табл. 12, а так­
же приведены на графике рис. 19. На рис. 19 пунктирной лини­
ей показана зависимость Rc|  от R, принятая для тяжелого бе­
тона в [147]. Там же приведены опытные данные для легкого 
бетона других исследователей. После обработки опытных дан­
ных выяснилось, что экспериментальная кривая наиболее удач­
но соответствует зависимости р!

Rep =  2 V~R . (24)
Однако прочность бетона на срез зависит не только от сжатия, 
но и от растяжения, поэтому экспериментальные данные нане-

шем случае для этих целей ус­
танавливаются наружные хо­
муты, подтягиваемые гайками, 
образец же изготовляется чис­
то бетонным.



500 R ẑc/cM

Рис. 19. Прочность бетона на срез в зависимости от прочности на сжатие
данные: /  — автора, легкий бетон; 2 — автора, тяжелый бетон- 3 — Мёшпа йаетяоп ПЧ81- 
4 — Симонова [130]; 5 -  Кудряшева [77]; 6 -  Петрова [103]; 7 — Ахвердова и Йзраілнта 
ІШ? «-Е вдоким ова и Пфлаумера [42]; 9 — Калнайса, Тетерса и Шкербелиса І58Р 10 — 

Линденберга и Кунноса [81]; / /  — Калениченко и Зорича, тяжелый бетон [57]

Таблица  11
|

Вид заполнителя

Объемная 
масса кг/м3 Актив­

ность
Состав бетона в кг на 1 м3

С
с песка 

0—5 мм
щебня
5—20

мм

цемента
кгс/см3

Ц я Щ в

1 Литоидная пемза . . 1000 800 400* 550 580 460 2852 То ж е .................................. 1000 800 400* 300 670 535 285
•3ж » . . . . . . . 1000 800 400* 170 630 620 285
4тт » . і - * . 1000 800 400* 300 670 535 285
5 » ............................................................................................................................. 900 810 460 337 459 799 2456Мшт & . . . . . . . 900 810 460 680 550 446 285
7 > ............................................................................................................................. 900 810 460 169 650 736 2458 > . . . . . . . 985 750 460 236 493 790 2369 » ............................................................................................................................. 985 750 460 333 454 788 228

10  ̂ж » ................................. 985 750 460 548 593 482 267
11
12

Кармрашенский шлак 
Туф Ереванский крас­

630 405 400* 345 420 335 300

13̂ ж
ной разновидности . . 1130 770 400* 440 352 852 388

Туф ахтанакский . . 1300 1160 400* 480 840 725 250
14 То ж е ............................ 1300 1160 400* 270 795 855 ! 240
15 Керамзит ...................... 865 584 460 510 330 420 240
16
17

Аглопорит .......................
Кварцевый песок, ба­

985 750 460 535 575 530 234

18
зальтовый щебень 1650 1325 400* 250 975 1170 180

То ж е ............................ 1650 1325 400* 420 925 1100 200
19 » • .................................................................................................. 1670 1330 460 250 645 1460 150

* Цемент Араратского завода марки 600 — по ГОСТ 910—41. Остальные цементы 
Руставского завода.
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Т а б л и ц а  12

Опытные величины 
прочности бетона 

кгс/см*
Расчетная прочность бетона на срез

по формулам

С
с
2 ос

о. (XО
о?

о.и
0? от

CLО
о?

О.
о?

CU

CD * 
О

Nо

в сх

г

о

ей
8 о.t- о
сег

с
СЧ

Vо

с  аО о
о:

о

а.
go.
а*

о ,

(

о»
Щ1 о с а к ао о н а

ОТ с*

1 305 11,6 35,4 0,116 3,05 35,7 - 0 , 7 35 + 1 29 + 2 2
2 j 183 10 25,2 0,137 2,52 25 ,7 —2 27 —6 ,5 23 ,3  I + 8
3 73,5 5 ,9 14,5 0,197 1 2 ,45 12,5 + 1 6 17,2 — 15,7 14,4 + 0 , 5
4 180 9 ,6 23,6 0,131 2,47 25 —5 ,5 26,9 — 12 22,9 + 3
5 243 15 30,9 0,127 2,06 36,3 — 15 31,1 - 0 , 5 29,3 + 5
6 360 14,9 33,8 0,094 2 ,26 44 —23 37,9 — 11 33,3 + 1 , 5
7 104 5 ,7 15,1 0,145* 2,97 13,8 + 9 20,4 —26 15,3 - 1 , 5
8 300 28,4 15,4 0,095 1,85 40,5 —30 34,7 — 18 ! 31 ,7 — 10,5
9 370 29,8 15,9 0,08 1,87 46,2 —35,5 38,6 —22,8 34,4 — 13

10 450 39,8 16,2 0,089 2 ,45 51,3 —22,5 42 ,5 - 6 , 5 37 + 7 , 5
11 66 4 ,3 14,7 0,223 3 ,4 10,2 + 4 5 16,3 - 9 , 5 12,5 + 1 7 , 5
12 227 11,7 33 0,145 2 ,82 31 + 6 30,2 + 8 , 5 26,4 + 2 5
13
14

271
159

14
10,5

34,6
20,1

0,128
0,126

2,47
1,92

37,1
24 ,6

—7
— 18

33
25,2

+ 1
—20

29,7
22 ,6

+ 1 6 , 3
— 11

15 259 14,4 28,7 0,111 1,99 36,7 —22 25,2 + 1 4 29 ,5 - 2 , 7
16 407 39,2 13,5 0,0963 2 ,9 44 ,6 12 40,4 — 3 33,6 + 1 6
17 219 13 26 0,119 2 32,1 — 19 29,6 — 12 27 - 3 , 7
18 329 17,9 37,3 0,113 2,08 4 6 ,2 — 19 36,3 + 3 34 ,5 + 8
19 244 16 38,9 0,16 2,43 37,5 + 4 31,3 + 2 4 29,9 + 3 0

П р и м е ч а н и е .  В таблице приведены опытные значения, полученные как сред­
н и е  и з  трех определений. І

сены на график рис. 20 в зависимости от этих двух параметров. 
В этам случае наилучшее совпадение с опытными получаегея 
для зависимости -v f Н

RcP =  1,9 \ r R R p . (25)

Из графика рис. 20 также усматривается, что данные из 
[9, 42, 58, 81] хорошо согласуются с предлагаемой зависи­
мостью (25). Сопоставление опытных результатов с предложе­
нием [22] и формулами (24) и (25) сделано в табл. 12. Как 
видно из таблицы, наилучшее совпадение опытных и теорети­
ческих данных получается в случае расчета по формуле (25); 
она и может быть рекомендована как расчетная. В случае от­
сутствия данных по прочности легкого бетона на растяжение 
Rep с достаточной точностью может быть определена по фор­
муле (24). Проф. Я. В. Столяров [138] предлагал п ользовать­
ся зависимостью ?!



Рис. 20. Прочность бетона на срез в зависимости от произведения прочностей
на сжатие и растяжение

д а н н ы е :  / — автора, легкий бетон; 2 — автора, тяжелый бетон; 3 — Евдокимова и Пфла- 
у м е р а  [42]; 4 —  Ахвердова и Израелита [9]; 5 — Линденберга и Кунноса [81J; 6 — Кал- 

н а й с а ,  Тетерса и Шкербелиса [58J; 7 —  Қалениченко и Зорича, тяжелый бетон [57]

В [103] также получено для высококачественного тяжелого 
бетона соотношение R Cp=0,\06R. Полученные в [ЮЗ] опытные 
данные ближе соответствуют рекомендуемой зависимости (25), 
чем предложенной для тяжелого бетона в [147]. Обращает на 
себя внимание то, что при прочности легкого бетона до 
100 кгс/см2 разрушение происходило по контакту заполнителя 
с раствором, а при большей прочности бетона — по заполните­
лю. Этим можно объяснить, почему прочность на срез несколь­
ко больше для ниакопрочных легких бетонов (до 100 кгс/см2), 
а затем постепенно уменьшается по сравнению с нормирован­
ной величиной прочности Тяжелого бетона на срез. Аналогичная 
картина наблюдалась при испытании легкого бетона на растя­
жение [109, 132].

7. Прочность на смятие

Проверка прочности на смятие получила большое значение 
с развитием предварительно напряженного железобетона при 
расчете бетона под анкерными колодками. Вместе с тем правиль­
ное определение прочности бетона на смятие не потеряло сво­
ей актуальности и при проектировании обычных конструкций.

В литературе и нормах есть указания по определению проч­
ности на смятие, основанные на экспериментальных данных 
Графа, Баха и Баушингера. Новых исследований по этому воп­
росу за последнее время не проводилось, хотя после указанных 
работ прошло более 50 лет и технология бетона и сам бетон пре­
терпели большие изіменения: повысились марки, изменились сло-
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сабы укладки и уплотнения, изменился цемент, появились но­
вые виды бетонов. ■г '

В 1968 г. вышла работа [31], где приведено исследование 
при местном сжатии тяжелого бетона применительно к валко­
вым и шарнирным опорным частям железобетонных  ̂ мостов. 
Приняты три схемы загружения: в виде полосы, с одной и двух 
противоположных сторон, в виде центрально приложенного к 
образцу штампа при разных размерах образцов. Прочность бе­
тона при местном смятии определена как функция прочности 
бетона на растяжение и геометрических размеров образца и 
штампа. Полученные эмпирические зависимости для приведен­
ных выше схем загружения соответственно имеют вид

Р =  1,2Л6Яр (2,3 +  5р); (26)
Р  =  0,8 Һ а # р (2,3 +  5 0); (27)
I І  0,4 (2,5 -  р  11ЯР (2,3 + Ц  (28)

где Яр — прочность бетона на растяжение; Һ —  высота образ- 
цов; b — ширина образца, по которой приложен штамп в виде
полосы; а — ширина образца; I Л

„ _ Һ ■. я-------~Ш — ш » Р2а а Щ

где Ь — ширина прикладываемого штампа. I
Эти зависимости выведены на основании опытов и хорошо 

согласуются с ними. Однако, как будет показано ниже, при 
смятии бетон находится в сложном напряженном состоянии и, 
помимо прочности на растяжение, существенную роль играет 
прочность на сжатие. Прочность на растяжение связана с 
прочностью на сжатие, но не линейно; с повышением R  отко-
шение —  падает, и поэтому обобщение по одной характерис-

R  Jo-
тике недостаточно точно отражает физическую картину напря­
женного состояния. Несмотря на это, указанные эксперимен­
тальные данные бесспорно интересны и учтены нами при ана­
лизе. _ '1 

Экспериментальных данных по работе легкого бетона, осо­
бенно высоких марок, на смятие не существует. Между тем они 
необходимы в первую очередь для правильного проектирования 
конструкций из предварительно напряженного легкого железо­
бетона. Проведенные нами исследования [161] выполнены не­
зависимо от [31]. Я  

Для изучения вопросов прочности легких бетонов на смя­
тие в качестве заполнителей были приняты литоидная пемза, 
керамзит и аглопорит. Для сопоставления полученных данных 
в качестве эталонных были изготовлены образцы из тяжелого 
бетона. Заполнитель принимался трех фракций: песок 0—5 мм; 
щебень 5—10 мм и 10—20 мм. В табл. 13 приведены характе-
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ристики примененных материалов и составы бетона. Все образ­
цы изготовлялись в металлических формах-кубах. Образцы 
первых десяти серий подвергались вибрации на лабораторной 
виброплощадке одновременно с частотой 2800 кол/мин, храни­
лись при влажности 90—95%- в помещении при температуре 
16—20°С или во влажных опилках.

I  Т а б л и ц а  13
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Состав бетона на 1 л3 в кг

Ц я
1

Щ В

Г Литоидная пемза . . Л1 161 614 702 313
2

То ж е ............................ І900 \ 810 337 459 799 245
3 » ................................. 680 550 446 285
4 1 » .................................................................................................................. 1 )

vy ч*/
337 459

X IV
799 245

5 I Аглопорит . . . . ! 985 750 CJ 460 297 | 563 720 280
€ Керамзит . . . . . i 865 584 ! 232 482 454 22209 j7' То ж е ............................ | 865 584 510 I 330 420 240
8 Кварцевый песок, ба­ 1 250 : 645 1460 150

зальтовый щебень . . | 1670 1330
9 То ж е ............................ ! 1560 1350 1 ■ ■ 265 800 1790 235

10 > .................................................................................................................. 1560 1350 I 400 ! 510 720 1630 235
11 Литоидная пемза . . --- — 306 528 792 275

Образцы 11-й серии изготовлялись в заводских условиях 
также при одновременном вибрировании и из одного замеса; 
после пропарки они были доставлены в.лабораторию и храни­
лись в лабораторном помещении 25 дней, т. е. до испытания.

Смятие бетона создавалось при помощи металлических плит- 
штампов, которые прикладывались к поверхности кубов цент- 

-рально, а также смещались в сторону по отношению к геомет­
рической оси куба. Напрузка же во всех случаях передавалась 
по оси пресса и центровка производилась по оси штампа.

Расположение штампов на образце видно из рис. 21. Штам­
пы были приняты следующих размеров: 30X30,50X50, ЮОХЮО, 
30X200 и 58X200 мм. Последние два штампа передавали наг­
рузку на часть образца в виде полос и были приложены только 
симметрично по отношению к оси образца. Испытание велось 
на прессах 2ПГ-125 и 2ПГ-500 в зависимости от размеров об­
разцов и необходимой нагрузки. На каждый вид испытания ис­
пытывалось три образца. Помимо прочности на сжатие, опреде­
ляемой на қубах 15X15X15 см, почти для всех серий опреде­
лялась прочность бетона на растяжение испытанием больших 
цилиндров на осевое растяжение и расколом кубиков 10Х10Х 
X 10 см двумя противоположно приложенными 5-мм проволо­
ками. За исключением серий 9 и 10, образцы испытывались в 
возрасте 1 года, а серии 10 — в возрасте 9 месяцев. Некоторые
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Рис. 21. Схема расположения штампов на образцах при испытании на смятие

виды разрушенных образцов приведены на рис. 22. На фото по 
образовавшейся вмятине ясно видно расположение штампа, а 
также трещин, полученных при разрушении образцов.

Результаты испытания образцов сведены в табл. 14 и приве­
дены на рис. 23. /11

фор мул а

R СМ R
ғ

ғ
(29)

см

рекомендуемая в нормах, не соответствует экспериментальным 
данным. Опытные значения Шр получаются выше подсчитан­
ных по формуле (29). Такое же превышение действительных

тах [31].
формуле

В случае сохранения зависимости прочности на смятие в 
зависимости от прочности на сжатие для центрально приложен­
ного квадратного штампа экспериментальные данные лучше 
описываются выражением

см R Ғ

Ғ
(30)

см
Для штампа в виде полос, приложенных в середине образца, 

и штамота, приложенного внецентренно с краю (см. рис. 2 1 ,  б ) ,  
величина омятия получается несколько меньшей, чем подсчи-
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Рис. 22. Виды разрушений при смятии

/?см Ғ
Рис. 23. Зависимость ——- от — —

R Ғ<„
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тайная по формуле (29). По всей вероятности, такое совпадение 
результатов по штампам, показанным на рис. 21, б, г, можно 
объяснить следующим образом: штамп на рис. 21, б является 
как бы продолжением штампа по рис. 21, г. Эти данные хоро­
шо описываются уточненной зависимостью

Ясм =  0,9 R \ f  (31)
Г СМ

Для легких бетонов отношение призменной прочности к ку- 
биковой получается выше, чем для тяжелого бетона. Выше по­
казано, что Я щ > = 0 ,9 Я .  Тогда (31) имеет-вид

Ясм — Япр Л / ~р , (32)
ш  У см %

т. е. получается формула, рекомендуемая нормами [139].
Несколько иная картина получается при внецентреннам при­

ложении штампа по рис. 21, в. В этом случае относительные 
значения RCJ R  получаются несколько большими, что хорошо вид­
но на рис. 23. По-видимому, на эту величину влияет не учиты­
ваемый по расчету объем бетона. Предлагается его учитывать
специальным коэффициентом

іі i ■ к =||Ш (зз)
где Ф — оставшаяся площадь, получаемая вычитанием из пол­
ной площади площади распределения нагрузки (расчетной пло­
щади сечения);. F — площадь распределения нагрузки.

С учетом (33) формула смятия бетона в случае внецентрен- 
ного приложения нагрузки по рис. 21, в примет вид

j / f  (34)

Коэффициент k учитывается по формуле (34) только в том 
случае, если Ф > 2 F.

Во всех случаях ■расчетная площадь сечения F принимает­
ся по СНиП II-B. 1-62*, кроме случая, когда штамп расположен 
в крайнем углу (см. рис. 21, б). В этом случае, как показали 
опытные данные, не получается превышения RCm над R, поэто­
му повышение прочности бетона на смятие производить не ре­
комендуется .

Анализ вида разрушения образцов при смятии, показал, что 
оно происходит не только от сжатия, но и от разрыва бетона, 
т. вч в сопротивлении бетона смятию на ограниченной площади 
существенную роль играет также способность бетона сопротив­
ляться растягивающим напряжениям. Для выявления зависи­
мости прочности бетона на смятие в зависимости от прочности 
бетона на сжатие и растяжение был построен график (рис. 24).
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RcM PРис. 24. Зависимость ------------- от
У Щ ~  см I

Из графика видно, что прочность бетона на смятие меняется в 
зависимости от местоположения штампа.

Обработка экспериментальных данных позволила устано­
вить зависимость для различных случаев расположения штам­
па, которая получилась однообразной с различным численным 
коэффициентом. Эта зависимость имеет вид

Ясм = к Л /  R R p - ё - ,  (35)

коэффициент
штампа равен 3,5; для внецентренно приложенного квадратного 
штампа — 4,3; для штампа в виде полосы и по рис. 21, д, е —
2,7. По графику рис. 24 и табл. 14 видно, что определение пре­
делов прочности на смятие в зависимости от двух параметров 
прочности R  и заметно уменьшило разброс опытных дан­
ных как для каждого вида, так и между отдельными видами 
бетона.

Если образцы первых 10 серий преследовали цель выявить 
общие закономерности сопротивления бетона смятию в зависи­
мости от соотношения Ғ/Ғсм, вида и места приложения омина­
ющей нагрузки, образцы серии 11, помимо этого, были пред­
назначены для определения наибольшего возможного превы­
шения Ясм над R  [112]. Как показало испытание этой серии, 
при разрушении образцов штамп вминался в бетон и чем боль- _  
ше был размер куба, тем на большую величину. В дальнейшем I  
под штампом образовывался бетонный клин, который раска- Щ
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лывал образец. Наибольшее вмятле штампа в бетон наблюда­
лось при испытании куба с размером стороны 50 см и состави­
ло 7 мм.

Из табл. 14 видно, что максимальная прочность на смятие 
выше прочности на сжатие в 6,6 раза. Как усматривается из 
кривой рис. 24, по результатам испытания серии 11 это превы­
шение может иметь несколько большее значение, но при зна­
чительно больших соотношениях Ғ/Ғсм, экспериментальная 
реализация которых связана с трудностями. Практически ис­
следованный диапазон изменения Ғ/ҒС1Л вполне достаточен.

Т а б л и ц а  15

сэ
ос
а0ЕГ
01 ааюо
3

5
6
7
8
9

10 
11

14
15
16
1

Размеры
образцов в см

2 0 x  20 x 2 0

2 5 x 2 5 x 2 5

3 0 x 3 0 x 3 0  

25 x  25 x  25

Прочность 
бетона 

в кг с/см*

Я R Япр Р

Площадь 
штампа 

Ғ  , смсм

Разру­
шаю­
щая

нагруз­
ка

Н
тс

Яоп,Асм 
кгс/см *

R  по фор см v
муле (28)
в кгс/см1

Rсм
R

оп
см

R см

R  по фор- см к
муле (35)
в кгс/см*

Rсм

2 0 x 3 ,3 36,5 553 478 1,115 358
210 300 21 2 0 x 6 ,6 47,5 359 302 1,19 382

20x10 51,5 257 242 1,062 308
20x13 ,2 67 254 215 1,18 | 270
25хЮ 52,5 210 168 1,25 192

123 156
1 3

2 5 x 5 ,6 39 278 238 1,17 257
1 25X 2,8 34 485 399 1,22 364

3 0 x 5 60 400 383 1,045 406
175 223

1 7

зохю 66 220 243 0,905 288
30X15 82,5 184 196 0,94 234

123 156 13 1 10x10 35,5 355 280 1,27 393

Rоп
см

R см

0,992
0,94
0,835
0,942
1,095
1,082
1,33
0,985
0,764
0,787
0,904

Полученная формула (35) была проверена на эксперимен­
тальных данных [31] для соответствующих схем загружения. 
Эти подсчеты, сведены в табл. 15. Однако нужно указать, что 
в таблице, приведенной в [31], имеются некоторые неточности. 
Экспериментально определялись только призменная прочность 
Rnp и разрушающая нагрузка при смятии. Прочность бетона на 
растяжение Rp была принята по таблице нормативных сопро­
тивлений бетона по соответствующему # " р значению RH (там* 
где нет прямого совпадения, проводилась интерполяция), при­
чем брались значения Rp не как нормативные значения | | |  а 
как проектные марки бетона по растяжению. Это неверно: про­
ектные марки по растяжению всегда несколько выше, чем нор­
мативные значения R p; здесь учитывается больший разброс 
при определении прочности бетона на растяжение, а подбор
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составов бетона по маркам на растяжение производится толь­
ко в тех случаях, где этого требует конструктивное решение. 
Учитывая это, в табл. 12 Rap мы приняли по [31], a R  и Rp 
определили по таблице нормативных сопротивлений бетона и 
уже по этим значениям провели сопоставление эксперименталь­
ных данных с результатами, полученными по формулам (28) и 
(35). Как видно из табл. 15, экспериментальное значения, при­
веденные в [31], хорошо описываются формулой (35). Вместе 
с тем большие расхождения подсчитанных значений R cм с 
опытными в сериях 15 и 16 связаны с непонятным превышени­
ем R над R cmj чего никак не может быть. ‘ :|

Как видно из вышеуказанного, формула (35) хорошо согла­
суется как с экспериментальными данными, так и с данными, 
приведенными в [31]; поэтому она рекомендуется в качестве 
расчетной. В случае, когда отсутствует прочность бетона на 
растяжение, Rcм можно определять с меньшей точностью по 
формулам (30)— (34). Я

Г л а в а  II. ДЕФОРМАТИВНОСТЬ ЛЕГКИХ БЕТОНОВ

Большое разнообразие легких заполнителей, применяемых 
для приготовления легкого бетона, предопределяет получение 
легких бетонов с резко различными свойствами. Вместе с тем 
от свойств бетона и зависит их пригодность или возможность 
применения в той или иной конструкции. Среди многочислен­
ных физико-механических свойств бетона деформативность 
играет особенно важную роль в правильной разработке конст­
рукций и целых сооружений. ■■Щ

1. Деформации при сжатии. Модуль упругости

Обычно диаграмма как сжатия, так и растяжения бетона в 
силу пластических свойств имеет криволинейное очертание. Ис­
следованиями О. Я. Берга, Г. Хздлея, Г. Коуэна [18, 171, 173] 
установлено, что диаграмма представляет собой кривую, имею­
щую максимум, соответствующий определенной величине де­
формации; далее деформации растут при уменьшающейся наг­
рузке, что, по-видимому, связано с развитием трещин в бетоне. 
Последний процесс происходит очень быстро, и для его улавли­
вания необходима специальная методика. §§1|

На рис. 25 приведены диаграммы сжатия, полученные в 
[173] для бетонов высоких и низких прочностей. Как видно из 
графиков, у бетонов высоких прочностей участок падения наг­
рузки при нарастании деформации заметно меньше, чем у низ­
копрочных бетонов [171]. ш Н

В обычных испытаниях призм на сжатие замеры деформаций 
бетона при соответствующем увеличении нагрузки велись не 
до разрушения образцов (такое испытание было бы связано с
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поломкой приборов-тензометров, индикаторов). В силу этого
невозможно было обычным путем получить вид кривой работы 
бетона в момент разрушения и на близких к нему стадиях, 
вместе с тем знание именно этого участка позволит правиль­
но представить работу сжатой зоны бетона при изгибе и вне- 
центреином сжатии, учесть пластические свойства и построить 
действительную эпюру сжатой зоны бетона при изгибе.

Для определения фактической кривой деформации бетона при
сжатии были проведены следующие испытания. Нужно было 
обеспечить при разрушении образца как замер деформации бе­
тона, так и фиксацию уменьшения силы, причем одновременно
т\5?п^Т ллИеМ де'Ф0(Р,маЦ|ИИ бетона. Поэтому призму размером 
1 и х  10X40 см устанавливали на прессе так, чтобы нагрузка с
верхней подушки передавалась на металлический цилиндр 
и —ЬЬ мм и затем через металлическую плиту толщиной 40 мм. 
на образец (рис. 26). На металлический цилиндр приклеивали 
датчик сопротивления базой 50 мм. Датчики сопротивления 
приклеивались также на бетонную призму. По датчикам сопро­
тивления призма центрировалась по физическому центру с при­
менением автоматического измерителя деформации АИ-1. Им
же в процессе нагружения призмы замерялись продольные и 
поперечные деформации бетона с двух противоположных сто­
рон. Два самостоятельных датчика, приклеенных на бетонную 
поверхность призмы и металлический цилиндр (вдоль действия 
напрузки), подключались к осциллографу типа Н-700. Для та­
рировки показаний деформаций на осциллографе записывались 
первые несколько этапов загружения.

Перед разрушением призмы, коода нагрузка на прессе под­
нималась непрерывно без выдержек (что соответствовало наг­
рузке, равной - 0 ,8  Рр), включали осциллограф. Бетонный дат­
чик показывал нарастание деформации бетона до разрушения. 
Датчик же, приклеенный на металлический цилиндр, вначале 
записывал нарастание нагрузки, затем ее падение. Одновремен­
но, вплоть до разрушения призмы, велось наблюдение на АИ-1 
за одним из продольных датчиков. Сопоставление и обработка 
полученных данных позволили построить истинную кривую де­
формации бетона в  зависимости от величины нагружения.

На рис. 27 приведены построенные описанным методом не-
‘/Л.ТЛ кТО V ОіП О т/тл п іт і  ̂ ___ _ . «дефор'которые характерные кривые нагрузки

ных образцов. Из графика видно, что разные виды легких бе-
Бетоны менее прочные (агло­тонов разрушаются по-разному, оетоны менее прочные 

поритобетон # б =  126 кгс/см2;.кривая 1 на рис. 27) имеют более
Шяш, Ч Г Т/Л ТТ ТТ -Г Ш «г» А. _ __ ____ - А М

силы;
л асти ческих дефор 

более прочные бетоны
400 кгс/см2, керамзитобетон /?б

на рис. 
зать.

27)

мации и участок падения 
(литоиднопемзобетон /?б =  
300 кгс/см2; кривые 2 и 3

имеют менее четкую кривую, и даже, можно ска- 
разрушаются хрупко при почти упругой работе бетона, 

такую методику можно применить для проверки степени плас-
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Рис. 27. Замеренные кривые полных деформаций легких бетонов
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Рис. 28. Кривые работы тяжелого бетона при различных прочностях на сжатие
/  — прочность бетона 100 кгс}ем2; 2 — то же, 300 кгс/см*
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тичности бетона, когда его прочность значительно превосходит 
прочность заполнителя, а это возможно только при очень боль­
ших расходах цемента, примерно 550 кг/м3 и больше. Получае­
мые бетоны не обладают заметными пластическими свойства­
ми и разрушаются хрупко. '- 'Ш Л

В свете изложенного полная кривая деформации бетонов 
примет вид, показанный на рис. 28. Из графика видно, что де­
формация бетона складывается из упругой ее части еу и плас­
тической е п . Изучение упругих и пластических свойств бетона 
или коэффициентов упругости v = e y/e6 и пластичности 
важно для оценки деформативности, жесткости, напряженного 
состояния бетонных И железобетонных конструкций. Все эти 
величины, а также модуль деформации бетона определяются 
из испытания бетонных призм. За нормативную величину мо­
дуля упругости бетона принимают значение его, подсчитанное 
при нагрузке, составляющей 20% призменной прочности бе- 
тон-а. Н Щ  I  ; ;

Модули упругости легкого бетона нормированы в СНиП 
[139] в зависимости от марки бетона и объемной массы запол­
нителей. Последние варьируются в весьма широких пределах. 
Однако, как видно из отечественных и зарубежных эксперимен­
тальных данных, на заполнителях с различной объемной мас­
сой могут быть получены одинаковые прочности бетона с резко 
отличным модулем упругости. ЩЯ

Как известно, модуль упругости бетона зависит от свойств 
заполнителя, плотности и прочности бетона. Первые два факто­
ра выявляются достаточно точно в объемной массе бетона. 
Следовательно, нормирование модуля упругости в зависимости 
от прочности бетона и его объемной массы вполне оправдано
[158]. | Н

Был проанализирован экспериментальный материал. Рас­
смотрены легкие бетоны на заполнителях: пемзе, туфе, перлите 
(естественном и вспученном), ракушечниках, шлаке, термозите, 
тедзамите, керамзите, аглопорите и различных их сочетаниях 
с применением легкого и кварцевого песка. Кроме данных соб­
ственных опытов, автор воспользовался экспериментальными 
данными многих отечественных и зарубежных авторов. Рас­
смотрены бетоны прочностью 20—600 кгс/см2 с объемной мас­
сой 800—2000 кг/м3. Анализ рассмотренных данных показал, 
что полученный разброс не дает возможности описать их ка­
кой-либо зависимостью; скорее всего это полоса с большим от­
личием минимальных и максимальных значений (в 1 5—2 5

Учет объемной массы при определении модуля упругости 
существенно изменяет картину. Зависимость модуля упругости 
бетона от прочности и объемного веса принята вида

Е6 =  А у УЖ, (36)
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Рис. 29. Зависимость £б от \  } R

где у — объемная масса бетона кг/м?\ R — кубиков а я прочность-
бетона в кгс/см2.

Эта зависимость представлена на рис. 29. На основе мате­
матической обработки получена формула
f  £б =  6 ү У Ж  (37>

(среднее значение Лср= 5,93).
Зависимость в пределах ±10%  удовлетворяет 65% опытных

значений, в пределах ± 1 5 % — 80% и в пределах ± 2 0 % — 
90%. Как видно из приведенных цифр и рис. 29, зависимость 
(37) хорошо согласуется с экспериментальными данными, раз­
брос находится в допустимых пределах. Формула (37) дает 
возможность определять модуль упругости легкого бетона, из­
готовленного из любой разновидности легких заполнителей и 
их сочетаний. В проекте Норм [140] величину Eq для легких 
бетонов рекомендуется определять в зависимости от ү и зна­
чения £б для обычного тяжелого бетона той же марки по ана­
логии с рекомендациями Европейского комитета по бетону:

Щ  |  І Щ Р ’ £„б, <38>

Табличные значения £л-б составлены для у ■< 1 т/лс3. Для
бетонов с большей объемной м<

|  М
нием табличного значения на ү



Сопоставление значений Еб по формулам (37) и (38) прове­
дете на графике рис. 30, из которого нетрудно усмотреть, что с 
увеличением объемной массы бетона разница в значениях по 
обеим формулам сглаживается. Вместе с тем нужно отметить 
что формула (37) получена для всех имеющихся опытных значе­
нии t 6 как средняя. Для низкопрочных бетонов при малых v полу­
чается существенное расхождение— 35% в меньшую сторону 
Конструктивные легкие бетоны марок 150 и выше могут иметь

’ т!м > И разница в этом случае по отношению к средним 
величииам составит ~  15%. ғ  д

Правда, вычисленные по формуле (38) значения Еб меньше 
чем опытные, и обеспечивают некоторый запас жесткости.

Учитывая, что форму­
ла (38) не обеспечивает 
получения средних опыт­
ных значений Е б, на всем 
диапазоне изменения R  и
V рекомендуется Щ  опре­
делять по формуле (37).

Определение модуля 
упругости по двум пара­
метрам позволит улуч­
шить систему контроля 
качества изделий на заво­
дах железобетонных кон­
струкций. Зависимость 
(37) даст возможность 
путем испытания кубов 
на сжатие и определения 
их объемного веса точнее 
учесть модуль упругости 
при расчете жесткости. 
Вместе с тем такой двой­
ной контроль поможет су­
щественно поднять каче­
ство конструкций и быть 

юолее уверенным в обеспеченной жесткости. Кроме того, в дан­
ном случае возможна взаимозаменяемость различных легких 
заполнителей не только по обеспеченной прочности, но и жест­
кости конструкций. Одновременно путем соответствующего под­
бора состава бетона можно получить бетоны с заданной проч­
ностью и заданным модулем упругости.

Д ля решения некоторых практических задач, как, например, 
определение напряжения из известной деформации и модуля 
упругости (часто встречается при экспериментальном исследо­
вании железобетонных конструкции), а также при расчете ж е­
лезобетонных конструкций приходится пользоваться модулем 
упруго-пластичности бетона £'«.

200000

150000

100000

*00000

700 300 400 
R. кес/см?

Рис. 30. Сопоставление Е б, подсчитанно 
го по формулам (37) и (38)

по формуле (37); 2 — по формуле (38)



Зная закон изменения значения коэффициента упругости,, 
в зависимости от действующего напряжения, можно было- 
бы легко определить модуль упруго-пластичности при лю­
бом интересующем нас напряженном состоянии. Значение коэф­
фициента упругости v для исследуемого бетона определяется из 
испытания бетонных призм как отношение упругих деформаций 
к полным. Как показали экспериментальные данныз, v значитель­
но меняется не только для разных видов легкого бетона, но и 
для бетонов, изготовленных на одних и тех же заполнителях.

На рис. 31 приведены опытные значения v для трех отноше­
ний OfjRnv— 0,2; 0,5 и 0,8, полученные как в наших исследованиях, 
так и по данным М. А. Якубовича, Р. Р. Саркисян, Ю. Д. Наци- 
евского как средние из испытания трех призм-близнецов. Мето­
дами математической статистики оценена надежность выбран­
ных данных в генеральной совокупности данных. Получено, что 
при аб/^Пр= 0 ,2  с надежностью 0,999 можно утверждать,что зна­
чения коэффициента упругости v, определенные по опытам с 
точностью 0,03, находятся в интервале 0,92—0,98. При Стб/ ?̂пр= 
=0,5 с надежностью 0,998 v в интервале 0,82—0,88 и при 
<Тб/̂ пр= 0,8 с надежностью 0.983 v в интервале 0,74—0,8. Следо­
вательно, применяемые данные высоконадежны и по ним может 
быть получена эмпирическая зависимость. Обработка указан­
ных данных показала, что величина v подчиняется линейному 
закону и может быть описана уравнением

В е р  І 1 1 — 0,3 Й І І  (39>
Rпр

Также методами математической статистики была проверена 
надежность написанной формулы. При точности р = 5% полу­
чается 100%-ная надежность формулы. Среднеквадратичное 
отклонение опытных величин составило а = ±0,0875.

Несмотря на высокую надежность как опытных данных, так й; 
полученной эмпирической формулы, из рис. 31 нетрудно усмот­
реть некоторый разброс результатов. Учитывая, что на v долж­
на заметно сказаться как плотность легкого бетона, так и объ­
емный вес заполнителей, расход цемента и др., здесь так же, 
как и в других случаях, была сделана попытка в качестве еще 
одного параметра ввести объемный вес бетона. Это проведено 
только для опытных данных автора и показано на рис. 32. Полу­
ченная линия по центрам тяжести средневзвешенных величин 
каждой из совокупности приведенных данных с некоторым ок­
руглением удовлетворяет уравнению

уб I 0,55 0,17
R

(40>
пр

где үб — объемный вес бетона в т/м4.
Как Показало сопоставление опытных данных с результата­

ми, полученными по формуле (40), она при точности 5% имеет
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Рис. 31. Зависимость коэффициента упругости бетона v от относительной ве
личины напряжения при сжатии

W 0.3 ОМ 0,5 ' Д6 Ж  «0 

Рис. 32. Зависимость v/үс от Об/Rnv

надежность Р в=0,994. Кроме высокой точности, как усматри­
вается из рис. 31 и 32, в последнем случае получается сближение 
результатов.

2. Предельная сжимаемость легких бетонов

Одно из основных условий нормальной работы железобетон­
ных конструкций — совместность деформаций бетона и армату­
ры. Как известно, сталь в железобетонных конструкциях вплоть 
до предела текучести работает упруго и величина воспринимае­

те



мои гю нагрузки зависит от предельной сжимаемости бетона,- 
При применении сталей класса А-I и А-ІІ вопрос о использова­
нии ее в сжатых железобетонных конструкциях не стоял: при 
предельной сжимаемости .тяжелого бетона, принятой в СНиП 
180-10~5, напряжения в стали составляли примерно 3600 кгс/'см% 
что выше принятого предела текучести для указанных классов 
арматуры. В настоящее время метизной промышленностью ос­
воены и выпускаются стали с более высокими показателями 
предела текучести арматуры, поэтому определение предель­
ной сжимаемости легких бетонов может значительно расширить 
границы принимаемых напряжений в арматуре сжатых зон_ 

Известно, что легкие бетоны обладают большей деформагив- 
ностью, чем тяжелые, и можно было предполагать, что в лег­
ких бетонах в сжатых зонах арматура высоких прочностей бу­
дет использована более эффективно по сравнению с тяжелыми 
бетонами.

На рис. 33 приведены экспериментально полученные значе-
19 СЯСния предельных сжимаемостей епред в зависимости от проч­

ности бетона для различных видов легких бетонов как по дан­
ным автора, так и по работам других исследователей. Там же-
приведены значения е^*ед, полученные из испытания железо-
бетонных балок и колонн. Замер значений 8 пред произво­
дился при помощи датчиков сопротивления с наблюдением за его 
работой по прибору вплоть до разрушения. Обработав в отдель­
ности |||§ !  для бетонов и железобетона, мы выяснили, что 
железобетонные элементы обладают большей сжимаемостью, чем 
чисто бетонные, но вид зависимости у них один и тот же. На

_ _ СЖ
рис. 33 пунктирными линиями показаны средние значения е ПреД, 
полученные как средневзвешенные всех значений с интервалом 
прочности 50 кгс/см2. В эти пунктирные линии вписаны рекомен­
дуемые расчетные кривые, которые выражаются зависимостями:

для легкого бетона

Ь влред Л 35,5 V r  • 10 -5; (41 >
для легкого железобетона

вдред — 50,7 v R  • 10 . (42>
Предельная сжимаемость увеличивается в зависимости от

роста прочности бетона.
Расчетная величина сопротивления арматуры, работающей 

на сжатие, и предварительно напряженной арматуры сжатой зо­
ны балок при расчете центрально и внецентренно сжатых, а так­
же изгибаемых элементов должна определяться для проектируе­
мой марки бетона путем умножения модуля упругости стали на 
бпред» полученную по формуле (42), но не поевышать предела ее
текучести.
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Рис. 33. Предельная сжимаемость легкого бетона и железобетона в зависи­
мости от прочности на сжатие

ІГ :Л ”ТтОИДЛНОПеМ32бетон; 2 ~~ туфобетон; 3 — керамзитобетон; 4 — аглопоритобетон; 5 — 
тон S ' кеРамзитобетон [24]j 7 — керамзитобетон [22]; 8 — литоиднопемзобе-

« J 106J; {O '-  бетон на-ахалкалакском пепле [100]; И  — туфо- 
зожелечг^ртон ~  злевролитобетон [136]; 13 — литоиднопемзобетон [25]; 14 — литоиднопем-

it  251 * 15 литоиднопемзожелезобетон (балки); 16 -  керамзитожелезобетон  
(оалки;, / /  — аглопоритожелезобетон (балки)

3. Предельная растяжимость легкого бетона

При расчете трещиностойкости железобетонных элементов 
большое значение имеют способность бетона деформироваться 
при растяжении, а также его упруго-пластические свойства. 
Определение предельной растяжимости бетонов производится 
обычно или при центральном растяжении, или при изгибе. Труд­
ность эксперимента в том, чтобы уловить по прибору деформацию 
в месте разрыва бетона. Д аж е цепочка приборов, установленная 
по всей длине растяжения, не дает возможности заранее пред­
угадать место разрыва. В силу этого из многих испытаний на 
осевое растяжение и изгиб только в очень ограниченном количе-

удалось определить предельную растяжимость
впред- Мы определяли ее на бетонных восьмерках при ис-
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питании их на осевое растяжение и на балочках при испытании 
их на изгиб. Деформации во всех случаях определялись при по­
мощи датчиков сопротивления с включением прибора и наблю­
дением за деформацией одного из них вплоть до разрушения.

В табл. 16 приведены опытные значения, полученные на раз­
личных видах легкого бетона при испытании их на осевое рас­
тяжение с ослабленным сечением, чтобы иметь возможность за ­
мерить предельную растяжимость. Она получилась равной в 
зависимости от вида бетона и его прочности в пределах (27— 
58) 10-5.

Т а б л и ц а  1$

Вид заполнителя
Прочность 

на сжатие R , 
кгс/см*

Прочность 
на растяжение

V
кгс/см%

Щ

6£ред*10‘
1 10* пред

R
Р

Литоидная пемза

1

118
153
207

7,37
8,43

10,58 . • ... • •

31
40
42

4,2
4,75
3,98

Анийская пемза 143
144 !

8,16
7,9

48
58

5,88
7,35

Артикский туф 79
159

5,85
7,58

30
35

5,13
4,62

% .

Аглопорит
71

174
285

3,21
9,47

13,6

27
34
42

8,42
3,59
3,09

Т а б л и ц а  17

Вид бетона R.
кгс/см* 1 1  

кгс/см*

Предельная растяжи­
мость е* 10е Ш ос

8пред*1®*

осевая при
изгибе

R
Р

Литоиднопемзовый 125 8 ,6 39 4,53
175 j 9,7 36 69 3,71

Туфобетон 386 18,4 38 117 2,06
577 14,3 —------ 104

241 14 27 91 1,93
Тяжелый бетон 582 28 13 85 0,47

852 28,8 10 99 0,35
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Из табл. 16 нетрудно заметить, что чем выше прочность бето­
на, тем больше его предельная растяжимость. В табл. 17 приве­
дены опытные значения растяжимостей, полученные при испы­
тании бетонных восьмерок как на осевое растяжение, так и на 
изгиб для бетонов с одного замеса. Здесь показаны только пре­
дельные растяжимости, замеренные непосредственно в месте 
разрыва. Данные табл. 17 показывают, что полученные при оп­
ределении Ерред при изгибе датчиками сопротивления 
цифры не точны. Видимо, перед разрушением образуется трещи­
на, и уже дальше на растяжение работает бумага, на которой 
изготовлен датчик. Этим можно объяснить примерно одинако­
вые величины 8пред, полученные для легкого и обычного бе­
тонов. И

В случае осевого растяжения появление трещины и разруше­
ние образца происходит одновременно. Эпюра напряженного 
состояния однозначна. Здесь уже заметна большая предельная 
растяжимость легких бетонов. По нашим экспериментам, она по­
лучилась для легкого бетона равной в среднем 3 8 -10-5, а для 
тяжелого— 18-10-5, т. е. примерно в 2 раза меньше. 1

Проф. М. 3. Симонов [131] на основании испытания керам­
зитобетонных образцов и образцов из тяжелого бетона пришел 
к выводу, что средняя предельная растяжимость керамзитобе- 
тона вдвое превышает ту же величину для обычного бетона. 
Приведенные же численные значения предельных растяжимостей 
нельзя считать предельными, так как они замерялись до напря­
жения 0,9Яраэр. т. е. без учета сильно развивающихся при боль­
ших нагрузках пластических деформаций. I

Проф Г. Д. Цискрели [155] для артиктуфобетона прочно­
стью 45— 100 кгс/см2 приводит значения предельной растяжимо­
сти 16 -т-30 • 10-3. Эти значения также, видимо, замерены не при 
разрыве образцов. г " И

Проф. М. 3. Симонов [130] для пемзобетона получил пре­
дельную растяжимость (30—50) 10-5. Это значение предель­
ное— оно получено на бетонных образцах, пронизанных четырь­
мя симметрично расположенными по сечению стержнями, посред­
ством которых и сообщалось бетону растягивающее усилие.

Анализируя приведенные численные значения е£ред и 
учитывая соображения недостаточной точности определения 
предельной растяжимости датчиками при испытании образцов 
на изгиб, можно заключить, что предельная растяжимость лег­
ких бетонов значительно выше, чем тяжелых, — она порядка 
(30—40) 10~5. Легкие бетоны, помимо большой растяжимости, 
обладают повышенными пластическими свойствами, особенно 
при разрушении; эти свойства играют роль при трещинообразо- 
вании железобетонных элементов, в частности для момента, 
воспринимаемого бетонным сечением к  Определение' Щ т



связано с упруго-пластическим моментом сопротивления WT. ко­
торый для легкого бетона определяется по формулам (19) и (21).

Приведенные для определения коэффициента k исследования 
[109] показали, что его значения не совпадают с принятыми для 
тяжелого бетона. Изменение коэффициента k в зависимости от 
прочности бетона показано на рис. 17.

О повышенных пластических свойствах легкого бетона так­
же говорит полученное нами из испытания железобетонных ба- . 
лок на изгиб более низкое значение коэффициента упругости 
.легкого бетона на растяжение vp [119]. О его влиянии более 
подробно будет указано в главе, посвященной трещиностойко- 
сти легкожелезобетонных элементов.

4. Коэффициент линейного расширения

Значение коэффициента линейного расширения at для тяже­
лого бетона, по данным различных исследователей, находится в 
пределах (8— 11) 10~6 град-1. Как показывают опыты, измене­
ние В/Ц, возраста бетона и температуры хранения мало влияет 
на величину at. В СНиП для тяжелого бетона принята средняя 
величина, полученная в опытах различных исследователей, т. е. 
10- 10~б град*1. Если учесть, что at для стали в пределах изме­
нения температуры от 0 до 100°С равен 12-10—6 град-1, то сов­
местность линейных температурных деформаций стали и тяже­
лого бетона можно считать обеспеченной.

Для легкого бетона опытные данные имеют довольно широ­
кий диапазон изменения. Для керамзитобетона М. Г. Масленни­
кова [86] получила, что наибольшее расширение наблюдается в 
интервале температур 550—650°С, и при этом a t= (6 -f-9 )X  
Х10-6 град~К После превышения этой температуры происходит 
огневая усадка, ввиду чего значение a t начинает уменьшаться 
при температуре до 100°С: а /^ 5 -1 0 _б град-1. М. 3. Симонов 
[131], исходя из опытов А. Ф. Огтена с бетонами на анийской 
пемзе и артикском туфе, рекомендует принимать а* ==(10 щ
Ц 14) ШЦ град-1.

По данным Л. А. Осипова [98], при температуре нагрева до 
50°С для керамзитобетона а* =  8,6, 10-6 град-1, а для тяжелого 
бетона = 9 , 2 - 10~6 град-1. С. Р. Медведев [87] для керамзито­
бетона получил а*= 8 , 6 - 10-6 град-1. Для бетоноз на ракушечни­
ках различных карьеров значения at получены равным (3,8-г
-г 6,7) 1Щ  град-1 [170].

Приведенные в [34, 35] значения щ  отдельно для заполните­
лей и для растворной части настораживают, поскольку ̂ возмож­
но появление трещин между заполнителем и растворной частью 
в силу различных линейных деформаций при увеличении или 
уменьшении температуры. Так, если для вспученного перлита 
а ^ Б .5 - 1 0 ”6 град- 1, то для цементного раствора на вспученном 
перлите а* =  8 ’ 10-6 град- 1. Разность значений а , растворной
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части и заполнителя для аглопоритобетона получилась равной 
4,8-10~6 град~\ для керамзитобетона — 2,5-10-« град~1. Авторы 
работ [34, 35] отмечают, что указанную разность можно регули­
ровать, подбирая соответствующим образом крупный заполни­
тель и пористый песок. 1

А . А . Кудрявцев [74] для различных видов легкого бетона 
приводит значения Ц  как из своих опытов, так и по опытам 
Прейса и Кордона. В табл. 18 приведены также данные Н. А. Се-
менцова [129] для пеносиликата.

Т а б л и ц а  IS

Ns п/п

1

2
3
4

5

6 
7

8
9

10
11
12
13
14
15

Вид бетона

Керамзитобетон на кварцевом пес­
ке • » • ............................... .....  , .

Керамзитобетон на керамзитовом
п е с к е ...........................................  . . .

То ж е .....................................................
Термозитобетон на кварцевом пес-

 ̂ • ..........................
Термозитобетон на термозитовом 

песке . . .  ...........................................
Перлитобетон на перлитовом песке 
Аглопоритобетон на аглопорито- 

вом п е с к е ......................................
Золобетон

16

Бетон на гранитном щебне . . 
Д а н н ы е  П р е й с а  и К о р д о н а  

Керамзитобетон ..................................
Бетон на шлаковой пемзе (термо­

зите) .......................................................
Бетон на вулканическом шлаке
Перлитобетон .................................
В ер м и к ул и тобетон ......................
Бетон на диатомите . . . .  
Д а н н ы е  Н. А. С е м е н ц о в а
Пеносиликат

Ш •
к г /м 3 R , кгс/см*

1540 242

1120 163
1020 130

1820 168

1610 100
1100 125

■ ■■■ .1 185
1500 110
1750 115
2320 570

—  1 140—250

—— 1 140 250
—г— 1 53—150
---  1 До 68
—  щв » 19
—— • *1 » 28

і ю s;

11.4

6 ,9
5 .5

9 .5

9 ,2
6,8

5 .5
4 .5
9,1

10.4

8 ,8 —9 ,5

9 .5  
7 ,8
9 .5  

14,1 
11,3

1050 11,6

I  основании рассмотрения данных [74] Г. А. Бужевич и
м. А. Қорнев [22] рекомендуют для керамзитобетона а, прини- 
мать равным (5— 10) 10~6

В докладе комиссии ФИП по предварительно напряженному
легкому бетону [172] указывается, что для бетона 
легким заполнителем а* =  8-10-"6 град~1 и что этот коэффициент 
составляет лишь 85% обычного бетона, несмотря на это, не на­
блюдается осложнений в его работе как с

только с

ИРИК I арматурой, так и в 
составных конструкциях из легкого бетона с обычным бетоном.

Для широко применяемых 
ОСР бетонов

^  ^  1 А V/ Ч Я #

настоящее время в Армянской
на легких естественных заполнителях, таких, как
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кармр<шенский шлак, туфы ереванского типа, литоидная пемза, 
определение at не проводилось. С целью восполнить этот пробел 
были проведены описываемые ниже исследования [2]; af опре­
делялся на высушенных образцах и на образцах естественно­
влажностного хранения. Для замера деформаций были примене­
ны датчики сопротивления с базой 100 мм. приклеиваемые на 
бетонные призмы (размеры 5X 5X 15 см) с двух противополож­
ных сторон. Так как удельное сопротивление константана, из ко­
торого изготовлены датчики, меняется в зависимости от темпе­
ратуры окружающей среды, определение коэффициента щ  пря­
мым измерением не представляется возможным. Поэтому вместе 
с бетонными образцами в сушильный шкаф помещались образ­
цы-эталоны из чистой меди, коэффициент а % для которой почти 
постоянен и находится в пределах (16,2— 16,6) Ю-6 град-1. Ко­
эффициент щ бетонных образцов определяли по разности по­
казателей датчиков на медных и бетонных образцах с учетом 
коэффициента at меди 16,4 • 10~6 град- 1, принятого за эталон.

Замеры деформации производились прибором АИ-1. Отсчеты 
по приборам брались при температурах в сушильном шкафу 20, 
45 и 75°С. Температура помещения поддерживалась постоян­
ной (20°С). Судя по показаниям датчиков, усадки высушенных 
образцов в процессе нагревания не было. При определении at у 
образцов нормальновлажностного хранения величина усадки 
бетона учитывалась.

Т а б л и ц а  19

Вид бетона

Прочность бетона 
в кгс/см2

Коэффициент линей­
ного расширения

1 • 10 град *

кубики
юхюхю

см
призмы 

5 x 5 x 1 5  см
высушен­

ных
образцов

образцов
нормально­

влажност­
ного

хранения

Кармрашенский ш л а к ....................... 112 80 5 ,3
Туф ереванского типа . . . ; . 110 78 5,8 5 ,8
То же ................................................ 230 198

W
7 7 ,7

Литоидная пемза ............................ 91 81 5 6 ,7
То же ................................................ 298 224 6 ,4 8 ,8
Тяжелый бетон . . . . . . . 438 240 7, 8 7, 9

В табл. 19 приведены полученные значения коэффициентов 
линейного расширения. Приведенные в таблице значения приз­
менной прочности получены из испытания образцов, на которых 
определялся коэффициент а |

Как видно из табл. 19, значения а* для высушенных образ­
цов меньше, чем для образцов нормально влажностного хране­
ния. Коэффициент at зависит от вида заполнителя. С увеличе­
нием расхода цемента в бетоне, а следовательно, и прочности 
бетона при одном и том же заполнителе он увеличивается.
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Как видно из совместного рассмотрения табл. 18 и 19, а так­
ж е приведенных выше литературных данных, коэффициент щ  
для легких бетонов меняется в зависимости от вида заполните­
ля, расхода цемента и др. в широких пределах (5—9) 10~6 град~х. 
Чем выше объемный вес или прочность легкого бетона, тем зна­
чения |р  выше и приближаются к значениям а; для сталей. 
Вместе с тем, как уже отмечалось в [172] и как показывает оте­
чественная практика возведения конструкций из легкого желе­
зобетона, несмотря на большую разницу между at для легких 
бетонов и сталей, осложнений в их совместной работе нигде не 
встречается, а в конструктивных легких бетонах высоких проч­
ностей не возникает даже опасений такого рода. Мы полагаем, 
что при температурном расчете (например, температурные швы 
и др.) нужно принимать минимальное или максимальное значе­
ние at таким образом, чтобы иметь наибольший обеспеченный 
запас. Я

Щ

5. Работа легкого бетона Д
при динамическом воздействии нагрузки %

Среди районов, в которых получил распространение легкий 
бетон, есть места, подверженные землетрясениям: например З а ­
кавказье, где сейсмичность некоторых крупных участков оцени­
вается 9 баллами. В таких случаях конструкции могут испыты­
вать как однократное, так и повторное динамическое воздейст­
вие. Кроме того, однократное динамическое нагружение может 
получаться при взрыве, ударе и других видах нагружения, про­
текающих в очень короткие промежутки времени. Понятно, что 
для правильного расчета конструкций на такие виды воздейст­
вия нагрузки необходимо изучить прочностные и деформа гивные 
свойства применяемых материалов. Влияние скорости нагруже­
ния на прочностные и деформативные свойства тяжелого бетона 
изучалось неоднократно [13, 16, 122, 176, 183]. Указывалось, что 
с увеличением скорости нагружения увеличивается прочность и 
упругость бетона. Данные о предельных деформациях иногда 
разноречивы. Так, в [16] указано, что с увеличением скорости 
нагружения предельные деформации сжатия увеличиваются; 
в [13, 176] сделан вывод, что они не зависят от скорости нагру­
жения и остаются теми же, что и при статическом испытании. 
Если работ об этом по тяжелому бетону немного, то по легкому 
бетону их и того меньше [43, 64, 114]. На основании анализа 
схемы разрушения бетона при динамическом нагружении и при­
чин, их обусловливающих, высказывается предположение Г13], 
что в легких бетонах следует ожидать более заметного влияния 
скорости нагружения по сравнению с тяжелыми. Это связано с 
повышенной деформативностыо и ползучестью, более поздним
образованием микротрещин и т. п. - Ш
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Наше исследование проводилось на двух видах легких бе­
тонов: литоиднопемзовом и тедзамитовом. Свойства заполните­
лей и принятые составы бетона сведены в табл. 20.
В з й И  Т а б л и ц а  90

Заполнители
Актив­
ность 
цемен­
та R , 

кгс/см9

Состав бетона в кг/м 3

Вид бетона V „ щ Rцил
Водопогло-

щение
Ц п Щ в

кг/м? песка) щебняя

Литоиднопемзовый
Тедзамитовый . .

900
700

810
760

56
50

2,1
21,3

6,9
21,6

382
382

332
349

448 
[ 368

782
622

253
436*

Песок принимался фракций 0—5 мм, щебень — 5—20 мм; 
цемент шлакопортландский, Руставского завода. Все образцы 
одного вида бетона изготовлялись из одного замеса. Образцы; 
представляли собой кубики с размером сторон 10 см и призмье
10X10X40 см. Набор прочности бетона осуществлялся во влажГ- 
ных опилках. Испытание производилось на установке ПДУ-50, 
позволяющей получить минимальное время нагружения 0,02— 
0,03 сек. Было принято три времени нагружения: статическое 
3 мин, близкое к сейсмическому 0,2 сек, максимально возмож­
ное на установке 0,02—0,03 сек. На каждый вид нагружения ис­
пытывалось минимум по три образца кубиков и призм каждого 
вида бетона.

Время нагружения определяли по записи на осциллографе 
меток времени, и в зависимости от скорости загружения враще­
ние бумаги изменялось от 2,5 до 1000 мм/сек, а цена деления 
меток времени менялась от 2 до 0,002 сек. Нагрузка и деформа­
ция бетона (продольные и поперечные) записывались также на 
осциллографе датчиками сопротивления, приклеенными на ме­
таллический стакан (для измерения нагрузки) и на бетон. Ме­
таллический стакан предварительно тарировался динамометром.

Полученная одна из осциллографических записей испытания 
призм (цена деления меток времени 0,002 сек) приведена на
рис. 34.

Результаты испытания сведены в табл. 21 и показаны на 
рис. 35. С увеличением скорости нагружения прочность бетона 
росла, причем рост прочности для кубиков получился несколько 
большим, чем для призм; поэтому, как видно из рис. 35, реко­
мендуемую кривую роста прочности лучше провести по призмам. 
Полученная кривая аппроксимируется уравнением

Ядин |  |с т  11 +  0,006 (eU03 'gV-  1)1, (43)
где Ядхв — динамическая прочность бетона в кгс/см2;

Rcr — статическая прочность бетона (в нашем случа*»
при V— 1,5 кгс/см2-сек) в кгс/см2;

V — скорость нагружения в кгс/см2 сек.
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Датчики

противопо­
ложной

Рис. 34. Осцилограмма испытания призмы при динамическом воздействии на­
грузки

Рис. 35. Отношение динамической прочности бетона к статической в зависи­
мости от скорости нагружения

М '

Из табл. 21 видно, что отношение <тпр/акуб в зависимости от 
скорости нагружения не меняется. Однако вид разрушения призм 
зависел от времени испытания. При статическом испытании раз­
рушение происходило из-за отрыва по перпендикулярным дей­
ствию сил плоскостям; с увеличением же скорости нагружения 
образец разрушался по косым сечениям, а при максимальной 
скорости он почти полностью крошился (рис. 36).

На графике рис. 37 приведены полученные кривые продоль-

ефор
дефор

остаются постоянными, г. е. Епред= const. Модуль деформации, 
подсчитанный как секущий при нагрузке, равной 0,2 Рр, увеличи­
вается с увеличением скорости нагружения до определенного 
предела, после чего происходит стабилизация. Коэффициенты
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Вид бетона Вид образца

•

С
ко

ро
ст

ь 
на

гр
уж

ен
ия

 
кг

с/
см

*-
се

к

П
ро

чн
ос

ть
 

бе
то

на
 

о 
кг

с/
см

2

аДин сг
пр Е  • Si 0 ,2

кгс/см2а ст а ^куб 4 ! 2

Кубики 1,5 260 1,0
Призмы 1,4 250 1,0 0,96 200 000 1
Кубики 125 274 1,05

Литоиднопемзо- >> 1600 367 1,41
вый Призмы 1500 288 1,15 0,785 233 000 І і , і б

Кубики 79 300 349 1,34
& Т

| 15 000 412 1,58 1 М М М »

Призмы 7000 338 1,35 0,97 238 000 1,19

Кубики 1,2 189 1
Призмы 1,3 I 180 1 0,95 104 000 I
Кубики j 135 201 1,06

W

|  — — ■ —  ■ -  »

Тедзамитовый » 1800 263 1,39 '  '  — —

8270 248 1,31 —

» 16 000 283 1,49 — —

Призмы 9250 224 1,24 0,9 142 500 1,37

поперечных деформаций не зависят ст скорости нагружения, 
они могут быть приняты равными величинам, полученным при 
статических испытаниях.

Полученные результаты позволяют считать, что при скоро­
стях нагружения (1000—3000) кгс/см2-сек, соответствующих 
сейсмическому воздействию, прочность легкого бетона может 
быть повышена на 15—20% [если скорость нагружения извест­
на, то динамическую прочность можно точнее подсчитать по 
приведенной выше формуле (43)]. На такую же величину мо­
жет быть повышен модуль упругости. Остальные характеристи­
ки бетона можно принимать соответствующими статическим
загружениям.

На рис. 38 полученные экспериментальные данные сопостав­
лены с уже имеющимися в литературе. Как видно из графика, 
коэффициент динамического упрочнения &д.у у разных исследо­
вателей в зависимости от скорости нагружения V кгс/см2-сек 
получается разным не только по величине, но и по виду записи 
уравнения кривой. Это связано с тем, что, помимо разных ви­
дов и составов бетона, исследование проводилось по разной 
методике. Так, в [16] были при исследовании получены £д.у для 
крайних значений V, поэтому соединены они были прямой ли­
нией. Исследование [183] проводилось на копре с падающим 
бойком, поэтому при испытании образец испытывал скорее 
удар. Исследование [176] проводилось с целью имитировать
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Рис. 36. Разрушенные образцы бетона при различных скоростях нагру
жения

Рис. 37. Про­
дольные и по­
перечные де­
формации бето­
на при раз­
личных скоро­
стях нагруже­

ния
/  — литонднопем- 
зобетон при V =  
=  1.4 кгс!см3-сек; 
2 —- литоиднопем­
зобетон
Щ 1500 
Хсек;

V
кгс/см 'Х

3 — лито-
иднопемзобет о н
к =7000  
Х сек; 4 
митобетон Vmi,3 
Х с е к ; 5 ■

кгс>см2Х
— тедза-

при
Кгс/см2х
-  медза-

митобетон при 
V*=9250 кгс/см2Х

Х сек

6 8

*пол |  ЦН
Растяжение Сжатие



Рис. 38. Динамическая прочность бетона по предложению различных исследо-
р® вателей
1 — автора II141; -2. 3 — [43]; 4 — [1221; 5 — :t 14]; 6 — [161; Л — [1831 : 9 
■ ■  [1761; 10 — [1571

сейсмические нагрузки, т. е. диапазон изменения V был неболь­
шим: 0,03— 1 сек, что не позволило авторам написать более об­
щий закон изменения ka.y от V.

Исследования [14, 43] и наши проводились на одной уста­
новке и по единой методике, поэтому их сопоставление вполне 
возможно. Как и следовало ожидать, при высоких скоростях 
нагружения £д.у для легкого бетона получается выше, чем для 
тяжелого. Результаты, полученные для литоиднопемзового бе­
тона [43] и керамзитобетона [13], соответствуют нашим дан­
ным; поэтому, учитывая приведенные выше соображения, в ка­
честве расчетного рекомендуем выражение (43).

Г л а в а  III. СВОЙСТВА ЛЕГКОГО ЖЕЛЕЗОБЕТОНА 

-1. Сцепление и анкеровка арматуры
в легком бетоне
Рассматриваемый вопрос — основная предпосылка работы

железобетона как конструкционного материала.
На рис. 39 приведены эпюры изменения сцепления растяги­

вающих напряжений в бетоне и арматуре железобетонной бал­
ки, подвергнутой изгибу, в месте образования трещины. Как
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видно из рисунка, вследствие сцепления между арматурой и бе­
тоном возникающее вблизи трещины повышенное напряжение в 
арматуре быстро затухает. Растягивающие напряжения в бетоне 
возрастают, достигают своего предела и вызывают образование

М I ’ Hi АйВ>: ‘
втянутая арматура

' / // \ у  //  //  ' /  /  ' /  S/s/\/ / / / / у ,  . \ / / / / /  /  AS / /  / / /  /  /  
тЬ  .Л /

<Lу / / / / /
Трещина

новой трещины. Эпюра на­
пряжения сцепления имеет 
свой пик и изменяется по 
некоторому криволинейному 
закону. Аналогичный вид 
эпюра сцепления имеет и
при ыдергивании арматур-

из бетонных

Напряжение
сцепления

I
Растягивающие 

I напряжения 
бетона

Напряжение
стали

в
Рис. 39. Эпюры изменения сцепле 
ния растягивающих напряжений 
бетоне и арматуре железобетонной 
балки при изгибе в месте образова­

ния трещины

ных стержней 
призм. Однако чем меньше

■ щ
длина заделки стержня, тем 
равномернее распределение 
усилий по его длине. Эта
способность продольного
усилия в арматуре изменять­
ся по длине заделки и яв­
ляется результатом сцепле­
ния между арматурой и бе­
тоном. Под анкеровкой по­
нимается закрепление кон­
цов арматуры в бетоне, спо­
собное воспринять опреде­
ленную величину усилия. 
Это обеспечивается или 
сцеплением, или специаль­
ными анкерными устройст­
вами. В настоящем парагра­
фе рассмотрены вопросы ан-
керовки арматуры 
силами сцепления.

только
---------------------- ------------------------------------------- -----------------------------—  —  —  ^  ^  «

Сцепление играет большую роль в обеспечении несущей спо­
собности конструкции. При отсутствии сцепления после появле­
ния первой трещины усилие в растянутой арматуре возрастает 
на всей ее длине, что приводит к еще большему раскрытию тре­
щины, сокращению высоты сжатой зоны и в результате к более 
раннему разрушению конструкции. Поэтому в рекомендациях 
ФИП-ЕКБ, если предварительно напряженная арматура остает­
ся без сцепления, расчетная несущая способность снижается на 
30%. Во многих странах напряжения сцепления рассчитываются 
и сравниваются с допускаемыми или расчетными в зависимости 
от метода расчета. Однако эти расчетные формулы неточны; они 
не учитывают многих факторов, влияющих на сцепление. По 
СНиП сцепление не проверяется расчетом, но для конструиро­
вания даются рекомендации, обеспечивающие достаточное ка­
чество изделия. 1
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На основании большого количества работ можно считать ус­
тановленным, что величина сцепления зависит не только от 

прочности бетона [29]. Вид и расход цемента, наличие добавок, 
состав бетона, условия твердения, природа и размеры заполни­
телей, усадка бетона, местоположение арматуры в конструкции, 
параметры профилирования и др. существенно сказываются на 
величине сцепления. При этом, если раньше считалось, что из-за 
усадки происходит обжатие стержня и увеличивается сцепление, 
последними работами [8,’66] показано, что продольная усадка 
нарушает адгезионные связи между бетоном и круглой армату­
рой и между основной массой и клиньями бетона, расположен­
ного под выступами, в случае применения арматуры периоди­
ческого профиля. Особо нужно обратить на это внимание в 
случае определения сцепления арматуры с легкими бетонами — 
величина усадки в них больше.

Современное состояние по исследованию сцепления и анке- 
ровки арматуры в бетоне было отражено в работе конференции, 
проведенной в Челябинске 25—27 июня 1968 г. [141]. На кон­
ференции отмечалось, что ввиду сложности задачи еще нет раз­
работанного расчетного аппарата теории сцепления. Учитывая 
нужды проектирования и производства, на данном этапе необ­
ходимо выработать хотя бы приближенный метод расчета, про­
стой и, естественно, достоверный. Такой необходимостью объяс­
няется проведение наших исследований и составление расчетных 
рекомендаций на основе экспериментальных данных, обрабаты­
ваемых методами математической статистики с 95% надежно­
стью.

Исследование сцепления арматуры с легким бетоном изуча­
лось как при помощи выдергивания и продавливания арматур­
ных стержней из бетонных призм, так и при изгибе железобетон­
ных балок [107, 110, 119]. В качестве заполнителей для бетона 
были применены кармрашенский шлак и литоидная пемза место­
рождений Армянской ССР. Применялись арматурные стержни 
класса А-I диаметром 8, 10 и 12 мм и класса А-ІІ диаметром 12,
18 и 25 мм. В зависимости от диаметра арматуры размеры призм 
менялись: при dl|jj 10 м.м использовались призмы размером 10Х 
ХЮХЗО см; при d — 8 и 12 мм — размером ЮХ 10x40 см и при 
d = 1 8  и 25 мм — размером 15X15X45 см. Все стержни устанав­
ливались в центре поперечного сечения призмы. Помимо легко­
бетонных образцов, были для сопоставления исследованы образ­
цы из тяжелого бетона. Составы примененных бетонов сведены в
табл. 22. ' д

В качестве вяжущего был применен портландцемент Арарат­
ского завода марки 450 (составы 1, 2, 3, 8, 9) и марки 300 (сос­
тавы 4 5 6 7, 10). Уплотнение бетона проводилось на лабора­
торной’ виброплощадке. Набор прочности бетона осуществлялся
двумя методами: нормальновлажностным хранением или



влажной камере при /= 2 1 ± 3 °С  при влажности р 
во влажных опилках в течение 28

95± 3 %  или

торной пропарочной камере при t
інеи и
185°С

пропаркой в лабора-
по режиму 3 + 6 + 3  ч.

В табл. 22 приведены данные о прочности бетона после нормаль­
новлажностного хранения. - -Я

Т а б л и ц а  22

N° сос­
тава

Вид запол 
нителя

Объемная мас­
са в т!мг

песка щебня

Расход материалов в кг 
на 1 м* бетона

Ц П Щ В

ё
ль ‘о 2Ол?«
V _ ЬВШ
i l l

Вид н диаметр 
уложенной ар­

матуры

1 Кармрашен- 
ский шлак 0,65 0,4 255 275 336 278 46

2 То же 0,65 0,4 284 298 365 305 61
3 » 0,65 0 ,4 345 290 354 296 88
4 0,63 0,405 326 291 330 304 64
5 0,63 0,405 402 350 245 373 80
6 Лито иди ая 

пемза 1,062 0,782 142 558 629 280 91
7 То же 1,062 0,782 236 460 690 304 158
8 >> 1,062 0,782 300 454 750 262 227
9 Кварцевый 

песок, ба­
зальтовый 
щебень 1,65 1,32 165 790 1245 186 94

10 То же 1,65 1,32 191 755 1190 190 82

I А-I, d = 1 0  мм

}

А-I, d =
12 мм
A-II, d--
18 мм 
То же, 
= 2 5  мм

8 и

12 и 

d=

А-I, d 
А-I, d
12 мм ; 
d — 12

g§ 10 мм 
= 8 и
A-II, I
и 18 мм

После месячного хранения во влажных опилках образцы хра­
нились до срока испытания в лабораторном помещении. Там же 
хранились и образцы после пропарки. Испытание проводилось 
в два срока — в возрасте 28 дней и 3 месяца.

Все испытания на 100-т прецизионном прессе «Рейли».
Для определения начала нарушения сцепления на незагру­

женном конце только круглой арматуры устанавливался индика­
тор часового типа с ценой деления 0,01 мм. Д ля арматуры пери­
одического профиля такого рода замеры не проводились, так как 
начало сдвижки свободного конца стержня в этом случае еще не 
означает нарушения сцепления; бетон между ребрами арматуры 
начинает работать на срез. Щ И

На части образцов (составы 1, 2, 3) изучалось изменение на­
пряженного состояния стержней по длине заделки. Д ля этого 
до бетонирования в трех сечениях по высоте призмы на армату­
ру были приклеены датчики сопротивления базой 10 мм. На 
следующий день производилась изоляция датчиков мастиквй на 
эпоксидной основе (основа — смола Э40). а
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а) 6а , кгс/см*

Ь)=62 f W-70M w * m  w-7S iu-136 id =140
Образцы 1 Образцы 1 Образцы 3' Образцы 3 Образцы 5 ' Образцы 5

Рис. 40. Эпюры напряжений в арматуре (а ) и напряжений сцепления (б) в
призмах при выдергивании арматурных стержней

кгс/см *

! ■ На рис. 40 приведены экспериментально замеренные дефор­
мации арматуры и подсчитанные по ним напряжения в армату­
ре и напряжения сцепления.

Закон изменения напряжений сцепления может быть выра­
жен зависимостью

i  д сг (*) d  , ч
I  i V - t - ’  Ш ; <«)
I Считывая вид полученных эпюр напряжений в арматуре, их 
изменение по длине стержня можно записать гак:
[ о(х) =  а — Ьх +  сх*; (45)
тогда

(— |  +  3 1 х*) (46)

Исходя из этого мы и вычисляли напряжение сцепления по 
длине образца. Коэффициенты а, в и с подбирались из получен­
ных экспериментальных эпюр напряжений, после чего по (46) 
определялось т.

Средние величины сцепления арматуры с бетоном определя­
лись делением площади эпюр на длину заделки. Сопоставление 
полученных значений тСц с вычисленными по известной формуле

Р
с̂ц (47)I  d l

для указанной серии образцов проведено в табл. 23.
Как видно из табл. 23, расхождение результатов незначи­

тельное, что говорит о правильности примененной методики.
Результаты испытания показали, что с увеличением прочно 

сти бетона величина его сцепления с арматурой увеличивается. 
Диаметр арматуры мало влияет на величину сцепления. Пропа­
ренные образцы и образцы нормальновлажностного хранения 
всех диаметров и профилей показали примерно одинаковые зна-
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*(47)
Прочность бето­ Xсц ХСЦ сц

№ образца на при испыта­
нии в кгс/см2

по формуле по формуле -г (46)
(46) (47) Z ' * '

I С Д B S f l

Образцы месячного возраста

I 1 35 2,83 2,75 —3
1 38 3,55 3,12 —12 :
21 39 4,25 4,13 —3
2 48 2,65 2,6 —2
З1 63 4,77 4,55 - 4 , 5  1
3 82 6,35 6,2 - 2 , 5

Образцы трехмесячного возраста

I1 36 1,59 1,58 —0,5  Я
1 46 2,12 1,95 - 7 , 5
21 44 1,59 1,56 —2 І
2 61 4,25 4,55 + 7 . j
3 88 6,35 6,55 Ж  1

П р и м е ч а н и е .  Номера образцов соответствуют номеру состава бетона, приве­
денного в табл. 22. Цифрой со штрихом обозначены образцы, пропаренные после бето­
нирования; без штриха — образцы «ормальновлажностного хранения. Приведенные зна­
чения — средние из трех определений. 3

ченил тСц/R для своего замеса бетона. При увеличении сечения 
бетона с 10x10 см до 15х  15 см сцепление увеличилось примерно 
на 10%, что находится в пределах разброса полученных дан­
ных. Метод испытания на сцепление продавливанием также по­
казал незначительное увеличение (2—8%) по сравнению с вы­
дергиванием. Поэтому опытные значения, полученные при ис­
пытании, нанесены на один график без подразделения на диа­
метры, методы испытания, условия вызревания и т. п.

На рис. 41 приведены опытные значения тСцЩ от R для круг­
лой арматуры. Для сопоставления приведены также данные о 
сцеплении круглой арматуры с тяжелым бетоном. Все точки ка 
графике представляют собой средние значения по трем испытан­
ным образцам; точки эти соответствуют началу сдвижки свобод­
ного конца стержня. В некоторых случаях после сдвижки сво­
бодного конца стержня наблюдалось увеличение выдергиваю­
щей силы на стержень, но это могло быть причиной или отдель­
ных больших шероховатостей на стержне, или не совсем 
прямолинейной длины стержня, так как примененная в экс­
перименте круглая арматура поставляется в бухтах и затем на 
станках выпрямляется. Сдвижка свободного конца стержня 
принималась за расчетную величину.
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Рис. 41. Относительная прочность сцепления в зависимости от прочности на 
Ш  сжатие для круглой арматуры
/ — бетон на кармрашенском шлаке; 2 — лнтонднопемзобетон; 3 — тяжелый бетон- 4 — 
лптонднопемзоиетон 1164]; 5 — аглопоритобетон [52, 53]; 6 — тяжелый бетон [1641;’ 7 — 
s I'; то ж е [52, 53]

Рис. 42. Относительная прочность сцепления в зависимости от прочности на
сжатие для арматуры периодического профиля

/  — бетон на кармрашенском шлаке; 2 — литоиднопемзобетон; 3 — тяжелый бетон; 4 — ли- 
тоиднопемзобетон [164]; 5 — аглопоритобетон {52, 53]; 6 — тяжелый бетон [164]; 7 —

то же [52, 53]

Из графика рис. 41 видно, что имеется довольно существенный 
разброс между опытными точками, однако наличие результатов 
по высокопрочным легким бетонам прочностью 300—500 кгс/смг 
позволило усмотреть здесь зависимость. На графике пунктирной 
линией нанесены средние значения ^CJ R  для определенных групп 
образцов. По этим средним значениям методом наименьших 
квадратов была определена линейная зависимость вида

— =  0,078 —  0,000068 R. (48)

400 R, кгс/см*

4 Зак. 388 75



Мера разброса принятых средних значений тСцIR вокруг по­
лученной зависимости (48) оказалась равной еу= ±0,00542. 
Значимость полученной зависимости (48) проверялась по крите­
рию Фишера и для 5% уровня значимости получен положитель-
ныи результат, т. е.

Ғ 0,95 3,96 >  1,55.

Сопоставление полученных результатов для легкого бетона 
с тяжелым показывает, что тСц для легких бетонов низких ма­
рок (до 150 кгс/см2) несколько больше, чем для тяжелых, но с 
увеличением прочности бетона прочность сцепления выравнива­
ется и становится почти одинаковой. Такая же картина получа­
ется при сопоставлении прочностей легких бетонов иа растяже­
ние и срез с тяжелыми [109, 120]. Более четко эта связь прояв­
ляется при исследовании сцепления арматуры периодического 
профиля, результаты по которым приведены на графике рис. 42. 
На рис. 42 точки соответствуют максимальной выдергивающей 
силе, и разброс сравнительно мал. В наших опытах было иссле­
довано сцепление арматуры класса А-И ( d =  12, 18, 25 мм)\ в

— арматуры класса А-Ill  (d 
класса A-III и А-ІІІв (d

12, 18, 25 и 32 мм); в [52, 
10 и 14 мм). Статистическая

обработка позволила получить зависимость
R сц 70

R 110 +  Я
(49)

Мера разброса опытных значений относительно зависимости 
(49) составила Ц лученной
(49) также определена по критерию Фишера и для 5% уровня 
значимости также получен положительный результат

F0.95 5,33 >  1,49,
т. е. уравнение (49) не случайно. |

Сопоставление опытных данных для тяжелого бетона с лег­
ким показывает их близкое соответствие с учетом R p и Rcр.

По зависимостям (48) и (49) можно нормировать норматив­
ные значения /?сц в зависимости от профиля арматуры и проч­
ности бетона. Расчетные значения Ё § |  могут быть получены ум-

,Н коэффицие
дятся рекомендуемые нормативные и расчетные значения проч­
ности сцепления легкого бетона. Несмотря на то, что относитель­
ная величина сцепления с увеличением прочности бетона умень­
шается (для обоих видов арматуры), абсолютное значение R c|
растет.. - ■ ' •'

Сцепление арматуры с бетоном изучалось также путем ис­
пытания железобетонных балок на изгиб [119]. Было изготовлено 
пять балок размером 14X24X200 см. В качестве заполнителя 
была применена литоидная пемза. Балки были армированы вя-



А-I I 5300 кгс/см2)
О

заиыми каркасами, при­
чем двумя стержнями 

16 из стали класса
(Оп.ч=

в растянутой зоне и дву­
мя стержнями диамет­
ром 8 мм из стали класса 
А-I в сжатой зоне. После 
бетонирования (уплотне­
ние бетона производилось 
глубинным вибратором)
балки в течение месяца 
набирали прочность во 

лажных опилках, после
чего хранились в лабора­
торном помещении.

Испытание произво­
дилось в двухмесячном 
возрасте бетона на прес­
се ГРМ-1. Нагрузка в ви­
де сосредоточенных 
прикладывалась 
пролета 
ньши

сил
третях

ступенями, рав-
Ш Ш Ш  ОД Шпримерно от

разрушающей нагрузки с 
выдержкой на каждой 
ступени .нагружения при­
мерно 15 мин для взятия 
отсчетов по всем прибо­
рам и освидетельствова-

бетона.ния поверхности 
Замеры деформаций бе­
тона производились дат­
чиками сопротивления ба­
зой 50 мм, приклеенными 
на уровне растянутой ар­
матуры по всей длине 
балки с шагом 50 мм.
Кроме
балки

того, по высоте
в середине проле­

та с обеих сторон заме­
ряли деформации бетона, 
чтобы иметь возможность 
определить эпюру напря­
женного состояния. Ра-
чая арматура растянутой 
зоны была выпущена в 
торцах на 3 см, и на .ней
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были установлены индикаторы для определения возможной 
сдвижки по отношению к бетону. |

Величина сцепления и значение коэффициента фа определя­
лись по формулам 1

С̂Ц
KinuRp 

~  ’’ 
мт м2

(50)

М3 (51)

где

и =  Л - ; п J

Щ Ш --- 2; |
Fazn  I

s периметр сечения; w — момент сопротивления приведенного 
сечения, определяемый с учетом пластических свойств бетона и 
всей арматуры в сечении при появлении трещин; М т —  момент 
трещинообразования; М бТ — момент относительно оси, нормаль­
ной к плоскости изгиба и проходящей через точку приложения 
равнодействующей усилий в сжатой зоне сечения, воспринимае­
мый сечением без учета арматуры растянутой зоны непосредст­
венно перед трещинообразованием; Л1 — внешний момент, при 
котором определяется величина фа- Я

^чет величин, входящих в (50) и (51), в расчете производил­
ся по данным, определенным из опыта. Значение момента сопро­
тивления растянутой зоны сечения при трещинообразовании vs, 
необходимое для определения Мбт, устанавливалось примени­
тельно к легкому бетону по методике, описанной в п. 3, гл. II и
опубликованной в [109]. Полученные значения тсц и Ц  для раз­
ных уровней нагружения приведены в табл. 25. 1

Максимальное сцепление между арматурой и бетоном полу­
чилось при нагрузке, соответствующей моменту трещинообра­
зования (первая строка табл. 25 соответствует М/Мт =  0,8 -f- 
-г- 0,85). При увеличении нагрузки трещины раскрываются, и 
сцепление между трещинами начинает падать, причем для бе­
тона R =  147 кгс/см2 более интенсивно, чем для бетона R =  
=309 кгс/см2. Аналогично прочности сцепления изменяется и 
коэффициент ps, только в большую сторону, приближаясь к 
своему максимальному значению фа=  1.

Индикаторы зафиксировали сдвижку стержней в торцах при 
нагрузке примерно 0,7 от разрушающей. Примерно на этом уров­
не нагружения наблюдается резкое снижение тсц и рост j§|j что 
подтверждает правильность определений.

Сравнение полученных осредненных значений прочности сцеп­
ления арматуры с бетоном при выдергивании стержней из призм
78 I



■с максимальными значениями сцеп­
ления при испытании балок на изгиб 
показало, что для бетона прочно­
стью 147 кгс/см2 — при выдергива­
нии тСц= 4 0  кгс/см% при изгибе 
39,15 кгс/см2 (расхождение + 2 % ) ;  
для бетона прочностью 309 к г с / с м  ̂
при выдергивании тсц= Ш ,7  кгс/см2, 
лри изшбе 54,5 Кгс/см2 (расхожде­
ние— 5% ). Следовательно, полу­
ченные по разным методикам зна­
чения Тсц, близки по величине, и 
метод выдергивания стержней из 
бетонных призм может быть приме­
нен для массового количественного 
определения тсц, а полученные реко­
мендации по определению тСц, осно­
ванные на результатах выдергива­
ния стержней из призм, могут быть
рекомендованы в качестве
яых.

расчет-

Наиболее распространенный
оила-случаи анкеровки арматуры 

ми сцепления — предварительно
железобетоннапряженный при

предварительном напряжении ар­
матуры на упоры с последующим 
бетонированием. После затвердения 
бетона усилие предварительного на­
пряжения передается на бетон, так 
как он препятствует свободной де­
формации арматуры. На свободных 
концах элемента сжатие равно ну­
лю, но по мере удаления от свобод­
ного конца сжатие увеличивается 
благодаря силам сцепления. С ж а­
тие бетона и растяжение арматуры 
асимптотически достигает своего 
максимального значения на опреде­
ленном расстоянии от свободного 
конца балки. Это расстояние назы­
вается зоной анкеровки. За преде­
лами зоны анкеровки силы оцепле­
ния сводятся к нулю.

Если при выдергивании стерж­
ней из бетона напряженное состоя­
ние арматуры вызывало поперечное 
сужение стержня, тем самым, как
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бы отрывая его от бетона, и уменьшало величину сцепления,
при передаче усилия предварительного напряжения на бетон 
арматура на свободных концах расширяется, чему препятствует 
бетон и клин на свободном участке, уменьшая тем зону анкеров- 
ки. В бетоне возникают радиальные напряжения, которые, по 
Рюшу, могут достигать 800 кгс/см2 [80]. Несмотря на это, рас­
трескивания бетона обычно не происходит. Чем прочнее и плот­
нее бетон, тем меньше участок зоны анкеровки. 1 

Вопросы анкеровки арматуры в тяжелом бетоне исследова­
лись неоднократно [30, 80, 141]; работ же, связанных с анкеров- 
кой арматуры в легком бетоне, мало, и выполнены они лишь на 
определенных видах заполнителей. МЯ 

Наши исследования по выявлению зоны анкеровки, прово-
лившиеся в разное время на различных видах заполнителей, из­
лагаются здесь в обобщенном виде и в сопоставлении с резуль­
татами других исследователей. Я 

Согласно Строительным нормам и правилам [139], длина 
зоны анкеровки в зависимости от величины предварительного на-

Uпряжения принимается равной:

при сг0 — 10 000 кгс/см2 /ан =  kaH d;

при а0 <  10 000 кгс/см2 /ан =  feai- -  q° -; 
v 10 000

при 0O >  10000 кгс/см2 ШШЙЖШШ 3 0O— 10 000
Яо

(52)

где d  — диаметр проволоки или пряди в см; оо — значение пред­
варительного напряжения в арматуре в кгс/см2 с учетом потерь, 
происходящих до окончания обжатия бетона; R0— кубиковая 
прочность бетона при его обжатии в кгс/см2; kaB — коэффициент, 
принимаемый по таблице в зависимости от вида арматуры.

Из структуры формул (52) видно, что в случае применения 
легкого бетона может претерпеть изменение только коэффициент 
&дп. В рекомендациях по проектированию конструкций из легких 
бетонов [124] приведены значения £ан для легких бетонов и к 
проволоке и прядям прибавлена стержневая арматура повышен­
ных классов. Если kan для легких бетонов повышен только для 
высокопрочной проволоки на 20% по сравнению с [139], для
прядей &ан оставлен без изменения и, как указывалось выше, 
приведены значения &ан Для стержневой арматуры повышенных 
прочностей. Обращает на себя внимание то, что в [124] /ган за­
висит от прочности бетона Rn только для проволочной и пряде- 
вой арматуры, для стержневой же с увеличением R0 практически 
не меняется (причина этого не объяснена).

Наши исследования [110,113] анкеровки высокопрочной про­
волоки были выполнены на различных по свойствам легких за­
полнителях. Д ля сопоставления были изготовлены балки из тя-

8 0



Я М Объемная мас­ 1 _ИX са заполни* Расход материалом ма 1 м*
ы § телей ві arm* КМ/М* бетона ш кш

1 Вид бетона

Щ/гг
А

щ
Щ
ІА

я
1ф

§к01яи
1
«•Щit І І  'О ~ 1а!< п =г «а 1

< J 400 900 810 618 598 464 300
Щ 2 400 900 810 618 598 464 ! 300

3 Литоид нопе мзобе тон 400 ! 900 810 618 598 464 эоо
4 372 900 810 535 612 466 267
5 372 900 810 550 603 490 258
6 372 900 810 I 333 454 788 228

7
Керамзитобетон

400 865 584 567 330 422 251
8 400 865 584 567 330 422 251
9 400 865 584 567 330 422 251

10
Аглопоритобетон

400 985 ! 750 596 ! 558 545 250
Н 1 400 I 985 1 750 ! 596 I 558 545 250
12 372

L_- . ..
985 750 535 575 530 234

13 Тедзамитобетон 372 984 499 499 1 689 269

14
Тяжелый бетон

400 1670 1330 430 600 1300 І 160
15 372 383 622 1242 1 153
16 372 --------------- 393 917

і
932 153

желого бетона (табл. 26). Высокопрочная проволока периоди­
ческого профиля диаметром 5 мм предварительно напрягалась 
на силовом стенде длиной 12 м при помощи 30-т домкрата. Вели­
чину предварительного напряжения проволоки при передаче 
усилия на бетон а0 контролировали тремя методами: по показа­
нию манометра, установленного на насосной станции, по прибо­
ру, замеряющему деформации арматуры [116], и по напряжен­
ному состоянию бетона, определенному по фактической величи­
не деформации бетона балки при обжатии и соответствующему 
этой величине напряжению на кривой а — е, полученной при 
испытании бетонных призм. По напряженному состоянию балки 
определяли соответствующую величину усилия. Полученные та­
ким образом величины приведены в табл. 27.

Балки серий 1— 3, 7— 11 и 14 размером 1 4 x 2 0 x 2 0 0  см арми­
ровались шестью проволоками в растянутой зоне. Сжатая зона 
в некоторых образцах не была армирована, в других устанавли­
вались две и четыре проволоки.



и заполнителей приведены

Балки серий 4, 12,15 размером 8X 14X 200 см были армирова­
ны двумя проволоками в растянутой зоне. Балки серий 5, 6, 13, 
16 размером 14X24X180 см армировались шестью проволоками 
в растянутой зоне. Предварительное напряжение осуществля­
лось группами в 6, 4 или 2 проволоки в зависимости от состава
пучка. ^ №v>vjflH

Составы примененных бетонов с характеристиками цементов
в табл. 26. Был применен шлакопорт-

ландцемент Руставского завода. Уплотнение бетона осущест­
влялось глубинным вибратором. До передачи усилий предвари­
тельного напряжения балки хранились под слоем влажных 
опилок. Опытную длину зоны анкеровки арматуры определили 
при помощи цепочки датчиков сопротивления базой 50 мм, при­
клеенных в опорных участках балок на уровне центра тяжести 
растянутой арматуры, а также в середине пролета в нижней и 
верхней зонах балок для определения как длины зоны анкеров- 
ки, так и напряженного состояния балок при обжатии. Усилие 
предварительного напряжения на бегон передавалось плавно. 
Величину зоны анкеровки устанавливали по полученным кри­
вым деформации бетона на опорных участках балок и величине 
деформации бетона в середине пролета. Результаты опыта при­
ведены в табл. 27. ц м

Из (52) после преобразования получим 1

kан
10 000/ан

da0
(53)

Т а б л и ц а  27

JNjb се­
рий 

балок
/?о»

кгс /см 2 V
т/мь

Со» 
кгс/см 2

1о п , см ан
k  по ан

формуле
(53)

1 при расчете поЭН
формуле (54)

1ан Iой 11 ан ан

1 286 1,915 7250 35 96,5 44,7 0,79
2 286 1,915 8950 45 101 42,75 1,05
3 286 1,915 9130 45 98,5 42,5 1,06
4 337 * 1,875 9100 42,5 93,5 40,6 1,04
5 427 1,89 ■ 8920 33,5 75,1 37,1 0,91
6 268 1,78 10 000 37,5 - 75 43 0,88
7 296 1,53 8300 42,5 102,5 45,6 0,93
8 245 1,53 10 000 47,5 95 45,6 1,04
9 235 1,53 10 000 32,5 65 46 0,71

10 421 1,97 7830 37,5 96 38,7 0,97
11 318 1,955 9800 42,5 109 39,7 1,07
от

12 399 1,86 9110 45 98,8 38,1 1,18
13 454 1,92 8920 28 62,8 35,6 0,79
14 372 2,34 9800 35 71,5 33,7 1,04лаж
15 432 2,365 7970 27 68 34,7 0,78
16 513 2,44 10 000 22,5 45 23,7 0,95
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Подставляя в (53) опытные значения /а& получим соответст­
вующие значения Щ  приведенные в табл. 27. Значения кати при­
веденные в СНиП, отнесены к прочности бетона R0/0,65, учиты­
вая возможное уменьшение прочности бетона при обжатии по 
сравнению с проектной. Поэтому сопоставление полученных 
опытных величин / „  с рекомендуемыми СНиП [139] и проектом
СНиП L140J отнесено к прочности бетона R o/0,65 и приведено на 
рис. 43.̂  Из графика видно, что почти во всех случаях /ан высоко­
прочной проволоки диаметром 5 мм для легкого бетона больше 
чем рекомендуется в [139] для тяжелого бетона и в [140] для 
легкого и тяжелого бетонов. Аналогичные результаты получены 
в [69,73]. Совместный анализ опытных результатов показал, что 
они не подчиняются единой закономерности: даже при одинако­
вых прочностях бетона заполнители обладают разными дефор- 
мативными и другими физическими свойствами и для сопостав­
ления нужен еще один активный параметр. В качестве такого 
дополнительного параметра был принят объемный вес бетона 
Үб. Из этих условий и составлен график рис. 44. Как видно из 
него, полученные данные могут быть описаны линейной зависи­
мостью А

I  /ан =  55 — 0,05уб R0 d (54)

где үб — объемный вес бетона в т/м3.
Формула (54) может быть применена и для тяжелых бетонов.
Анкеровка семипроволочных прядей № 15 (R l=  

=  15000 кгс/см2) в легком бетоне изучалась «а центрально об­
жатых четырьмя прядями образцах размером 2 0 x 2 2 x 2 5 0  см.
Образцы изготовлялись в металлической форме (опалубке ниж­
него пояса фермы пролетом 18 м). Длина зоны анкеровки фик­
сировалась аналогично методике, описанной для высокопрочной 
проволоки. Составы бетона образцов приведены в табл. 28.

Т а б л и ц а  28

Состав бетона на 1 м$, кг

Vкгс/см*
Л* со­
става Вид бетона

Ц Я Щ В кг/м »
щ*

кг/м ■

1
2
3

Литоиднопемзо-
вый

560
550
620

550
540
500

550
430
405

255
330
312

530
500
400

1000
1000
1000

840
800
800

Был применен портландцемент Араратского завода. Полу­
ченные результаты сведены в табл. 29
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Т а б л и ц а  29

№ со­
става

Прочность б е ­
тона при об­

жатии R 0t 
кгс/см 2

Напряжение 
в пряди <J0 ,

кгс/см *

Длина зоны 
анкеровки

/ оп*, см  
ан

*оп*ан

.[139]
*ан Аля

R
0,65

ОП
л ан
[139]

*ан

1 316 9750 53 36,3 46 0,79
2 277 8250 57,5 46,5 48,7 0,955
3 259 10 800 65 43,3 50 0,868

* Среднее по шести определениям.
П р и м е ч а н и е .  Усилия предварительного 

автогенным аппаратом.
напряжения передавались путем резки

Экспериментально полученная длина зоны анкеровки
прочностью в момент обжатиядей в тяжелом бетоне

пря-
I I

=  340 кгс/см2 [1] равнялась 49 сл. Этой прочности соответствует 
бетон состава 1, и при сопоставлении получим

Л . б
ан 53

/
т. е. почти равна L

т .б  
ан

49
316
340

1.01,
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^доставление же полученных данных е рекомендуемыми 
по СНиП [139] показывает (ом. табл. 29), что эти рекоменда­
ции могут быть распространены и на легкие бетоны, так как во 
всех случаях опытные значения kaH получались меньше нор­
мируемых. iB [68] получено соответствие между длиной зоны 
анкеровки прядей в легком и тяжелом бетонах. В [41] рекомен­
дуется длину зоны анкеровки прядей в легком бетоне увели­
чив  на 10% по сравнению с рекомендуемой СНиП. Однако и 
здесь превышение получилось незначительным; поэтому можно
рекомендации СНиП в этой части распространить и .на легкий 
бетон.

Т а б л и ц а  30

Диаметр в мм

Предел текучести
0

т
Предел прочности j

а п,и
Модуль упруго- 

сти Е а .10_ 6Вид арматурыЛ  1 W Ш

кгс/см*

At-VI 10 И 150 13150 1,99
At-V

л  •  w
12 9150 11 500 1,85

А-ІІІв
1 4it it -  jF -  -• Ч

7270 7510
, у. ^

1,92

у Зона анкеровки термически упрочненных сталей классов 
Ат-V и  At-VI, а также класса А-Шв (характеристики стали при­
ведены в табл. 30) изучалась для легкого бетона, где заполните­
лем был принят тедзамит. Эти работы выполнялись инж. 
Л. И. Урушадзе под руководством автора. Прочность заполните­
ля в цилиндре /?цил=50 кгс/см2-, үп=972 кг/м3-, ущ= 9 9 2  кг/м3. 
Для сопоставления были изготовлены также образцы из тяжело­
го бетона. Примененные составы по сериям сведены в табл. 31. 
В качестве вяжущего был применен шлакопортландцемент Ру-

1 / ;  ставского завода марки 400.
. Т а 6 л и ц а 31

Ш
р

Состав бетона на 1 м3 в кг

Щ п/п Вид бетона № серий образцов
Ц я Щ в

1 I, II ( Ат-VI) 393 393 659 315
2 III, IV (Ат-VI) 497 398 627 318
3 іЛегкий I, II (Ат - V) 440 390 640 290
4 III, IV (At - V) 516 374 563 312
5 I, II ( А- Шв) 538 383 598 321
6 III, IV ( А- Шв) 435 405 655 305
7 I, IV (Ат-VI), I, III (At - V) 350 700 1170 190
8 I, II, III (Ат-ІІІв) 315 558 1310 190

Балки размером 12X22X200 см изготовлялись в металличе­
ской форме, анабженной в торцах упорами, позволяющими осу­
ществить электротермическое натяжение арматуры. Форма была
сконструирована так, что на одном поддоне на четырех линиях
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можно было изготовить 12 образцов (три в линию). Балки арми­
ровались одним стержнем в растянутой зоне; изготовлялись они 
в заводских условиях. Усилие предварительного напряжения 
контролировалось прибором ПРД-6. Набор прочности произво­
дился путем пропаривания бетона в пропарочной камере по ре­
жиму 3 + 8 + 3  ч. Усилие предварительного напряжения передава­
лось на затвердевший бетон путем резки стержней автогенным
аппаратом. Методика определения /ан соответствовала описанной 
выше. V

В табл. 32 приведены полученные результаты. Как видно из 
таблицы, зона анкеровки зависит от R0 и а0- Сопоставление по-

бетоновлученных результатов тяжелого и легкого 
лось по зависимости

производи-

»л.б (уел) и  и  __ «Т.б
*ан Щ  — Iан э

где іП.б (уел)
ан

(55)
условная для сопоставления с тяжелым бето­
ном длина зоны анкеровки; }

К
Ял .б

о

RТ.б k
От.б

о

Ол .б
о

т.б
ан замеренная величина зоны анкеровки 

лом бетоне.
в тяже-

Как видно из проведенного таким образом сопоставления 
(табл. 32), анкеровка арматуры в легком бетоне не хуже, чем в 
тяжелом, а в некоторых образцах даж е несколько лучше. В 
[124] зону анкеровки исследованных видов сталей рекомендуег-

(52), принятой для высокопрочной 
проволоки и прядей, причем значение &ан для указанных сталей 
рекомендуется принимать 15—20, т. е. почти постоянной незави­
симо от R0. Как показали наши исследования, k&n зависит от R0. 
Полученные значения &ан от R0 приведены на рис. 45. Обработка

формуле

0 50 100 150 200 250 300 R кгс/см*
Рис. 45. Зависимость клш от R 0 для стержневой арматуры
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полученных точек методом 
математической статистики 
позволила написать следую­
щую зависимость:
кли> 7 9 ,2 — 0,1615Яо. (56)

Зависимость (56) может 
быть распространена на 
прочности бетона R 0 от 100 
до 320 кгс/см2, т. е. для при­
меняемых в настоящее вре­
мя конструктивных легких 
бетонов. Мера разброса 
опытных данных вокруг по­
лученной зависимости (56) 
оказалась равной ST=:=±44. 
Значимость ее проверялась 
по критерию Фишера и для 
5%-ного уровня значимости 
Ғ°'9Ъ= 7,4 >2,33, т. е. полу­
ченное уравнение не случай-
#о.
■ И

Определив из (56) зна-
Ч 6Н И 6 &ан> по уравнению (52) 
мы можем подсчитать вели­
чину /ан для проектной проч­
ности бетона R0. Подсчи­
танные по рекомендуемым
формулам (52) и (56) зна­
чения /ан хорошо согласу­
ются с данными, приведен­
ными в [54].

При индустриальном из­
готовлении предварительно 
напряженных конструкций 
следует учесть, что темпера­
тура бетона после его
грева влияет на

про­
величину

зоны анкеровки: чем выше 
температура бетона, тем 
больше длина зоны анкеров­
ки. В связи с этим были про­
ведены специальные иссле: 
дования [59]. Выяснилось, 
что при t=77°C  сцепление в 
1,2—1,82 раза меньше, чем 
при /= 1 8 °С  для высоко­
прочной проволоки. Эти ис-

СЧ
со
се
£Гк
УО
СО
Н

ч<

СО*ч*

Р

І  яО Я*чь

ю  -со ю  о  -  -со
05 —« О  <N <N N  

1 1 + + + + +
3

—
5

+
5

,8

1 
по

 
ан ф
ор

м
у­

ла
м

 
(5

2)
 

и 
(5

6)
 

1

М Л 0  <N СО ̂ А рь 0*
1 N O O O -^ I N O

СО со ся со 2
1

,1
1

7
,1

27
I

ООо
о

Ш  аО €0•ч*

1
Со•й

О
Ъ

I
ЯсокЩ-

<N и
со Ю СО О  00
со ю  ^  со ^  ю

CO rf4 00 -  -  « 
t ^ O  ~СЧ со 4*

ч 
£ = >> со*̂4

о СЧЮЮЮСОСО 
( N N 0 0 5  0)00О) —« О  05 CQ

фь ^
о  о  о  о 1 1 1

/у
сл 

k
t 

k
% 

т
ан 

ан

«- -
ю05 ^  —« 05 <М ЧР  ̂  ̂  ̂  ̂  ̂

O O ' t O O N O N| _  (М ^  ГГГІ <М

ф

I I I

\о 
н оо

<(

о
ч о 

t o

II09
£

00 СЯ N  СО 00Ю 00 со Ю со
05 00 О  05 05 

#*о  —* о  — о  о
I *

Ы
1.

6
о

чэ
н о

!

II
й »

LO ся СЯ 00
со О- "З* со 00СО Ю со 00 00 TJ* #1 #і ІІ ^  ^  й

о  о  о  о  о  о m

■

с  я ^О «о С
CN ЮЮЮ
<М СО О  О  Ю 00 LO ^  со CN CN со 20

.5
 

18 25
.5

01 
.  * 

іе

О  О  Ю О  О  Ю ! Ю —  05 Ю СО ^00 Ю Ю N  Ю СО 1N  N  Ю ’’t  Tt*

ЮЮЮ0<NlOLO 05 CO

т
Иа? ^

*е . М

О О Ю 05 Ю 05
СЧ 00 — со 00 о—• —. СЧ СЧ — г-.

О О CO (N CNC1
со со сч

ИВ «яр.що ж

I. 
II

(V
I)

III
, 

IV
(V

I)
 

I. 
II

(V
)

III
, 

1V
(V

)
I, 

II
(I

Il
B

)
III

; 
IV

(I
II

B
) 

\ I, 
IV

(V
I)

II,
 

II
I(

V
)

I, 
IV

(I
II

b
)

В
ид

бе
то

на

Л
ег

ки
й

Т
яж

е­
лы

й

87



следования проведены на тяжелом бетоне. Д ля легких бетонов 
таких исследований не проводилось; однако при изготовлении 
конструкций следует обратить внимание на указанное обстоя­
тельство и передачу усилий предварительного напряжения на бе­
тон при любых видах сталей производить после его остывания.

2. Усадка легкого бетона и железобетона

Причины усадки бетона, т. е. его объемного сокращения при 
твердении на воздухе, — нарушение гигрометрического равно­
весия влажного капиллярно-пористого бетона с воздухом, а 
также химические и физические процессы, происходящие в ге­
левой структурной составляющей цементного камня Г5, 7, 146,
150,153,165,178,179].

Здесь мы перечислим только основные факторы, влияющие 
на усадку бетона. Это вид и сорт цемента, состав бетона, вид 
заполнителя, его модуль упругости й гранулометрический со­
став, водоцементное отношение, возраст бетона к началу высы­
хания, размеры образцов, характер высыха-ния, температура 
среды и ее влажность. "Я

Процесс усадки длительный и затухающий. На практике счи­
тают, что затухание продолжается до 1—2 лет. Основная часть 
усадки проходит в первые 4—6 месяцев. Для количественной 
оценки ее величины пользуются предельной относительной де­
формацией усадки — еу.к, и процесс ее протекания во времени 
принимают по зависимости |Я

ву(0 =  еу.к (1 — e~bt), (57)
где е у ( t ) — относительная деформация усадки к произвольному
моменту времени t; Ъ —  численный коэффициент, определяемый 
по опытам. ■ й

Пользование зависимостью (57) при практических расчетах 
затруднительно, так как для разных бетонов значения еу.к и ко­
эффициента b различны. Следовательно, для практических ра­
счетов нужно принять более простую и вместе с тем не менее 
точную зависимость, позволяющую по экспериментальным дан­
ным получить осредненное значение.

Этот вопрос изучался для учета потерь предварительного на­
пряжения в арматуре в предварительно напряженных конструк­
циях из легкого бетона от усадки. В нормах [139] приведены по­
тери обычного бетона любой прочности в размере 400 кгс/см2 
или 300 кгс/см2 в зависимости от тото, осуществляется предва­
рительное напряжение на упоры или на затвердевший бетон. 
Указанные значения усредненные и могут быть уточнены. В [38]* 
отмечается, что потери от усадки для легких бетонов недоста­
точно изучены, имеют большие значения, чем для тяжелых бе­
тонов, и должны приниматься по опытным данным.

Легкие бетоны имеют и другие особенности. Так как проч­
ность заполнителя здесь невелика, для получения высоких ма-
8 8



pjK бетона требуется больший расход теста; если истинное В/Ц  
у легких бетонов примерно такое же, что и у тяжелых, то водо- 
поглощение заполнителя существенно разное — вода вначале от- 
сасызается заполнителем, а затем постепенно отдается обратно 
[131]. В [79] делается предположение, что вода, поглощенная
заполнителем, частично является причиной большей усадки лег­
ких бетонов. Основная часть деформаций усадки в легких бето­
нах протекает более длительное время, чем у тяжелых. Это, 
по-видимому, также можно объяснить влиянием поглощенной 
заполнителем воды с последующей ее отдачей [49].

Кроме того, зависимость между усадкой и влажностью обыч­
ного бетона, как показано в [5], носит линейный характер, тогда, 
как для легких бетонов, она нелинейна [45], что связывается со 
структурой легкого бетона и возрастающим влиянием капилляр- 
дых явлений. г ■

Учитывая сказанное, можно заключить, что усадка легкого 
бетона 'будет меняться в зависимости от его вида и прочности. 
Учитывая, что прочность бетона R  интегрально включает в себя 
многие из перечисленных факторов, влияющих на усадку, был 
собран имеющийся экспериментальный материал по усадке лег­
ких бетонов и обработан совместно с полученными нами дан­
ными. С учетом Норм [139] на графике рис. 46 нанесены дан­
ные по усадке в зависимости от прочности бетона в возрасте 
100 дней.

Как видно из графика, разброс точек весьма существенный, 
но ясно видна тенденция возрастания величины усадки с уве­
личением прочности. Столь большой разброс связан с разны­
ми условиями эксперимента и возраста бетона с начала заме­
ра деформаций.

Учитывая эти обстоятельства, для получения эмпирической за­
висимости, связывающей величину усадки бетона с его прочно­
стью, мы привлекли математическую статистику. Методом наи­
меньших квадратов была получена зависимость

Ё  Еу =  12,7 Y~R • 10^5. (58)
Мера разброса опытных данных вокруг полученной зависи­

мости (58) оказалась равной 2 У= ± 4 ,1 3 .  Значимость получен-
ного уравнения проверялась по критерию Фишера F =  ——, где

^ і ^ иЯК~іЯР '" ^ • - оо2 =  —---------  ( y i— среднее опытное значение у, соответствую-
N

щее Хі; у  — среднее у; N — число опытных точек), a z,y— оста­
точная дисперсия, подсчитываемая по формуле
R  (Уі — Уі )* г*2  у2 =  — 1----------(yi — значение у и подсчитываемое по форму­

ла
ле (58) для данных Хі).

Значение Ғ (для k \—N— 1=48; k2— N—п— 1=47, где
89
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Рис. 46. Усадка легкого бетона за 100 дней в зависимости от прочности бето­
на на сжатие Л

данные: 1 — Васильковского 
кяна [61, 62]; 4 — Танакова 
ускаса (88, 89]; S — Бабича 
Попко, Григорьева [121]; 12

Панасюженкова [101];

П

[26]; 2 — Саркисян, Давтян [126, 127]; 3 — Карапетяна, Коти- 
1142]; 5 — Коровкина [72]; 6 —  Нациевского [96]; 7 —  Мешка- 
и др. [12]; 9 —  Бужевича [21]; 10 — Кудрявцева [75]; / / — 

-Б у ж е в и ч а , Корнева [22]; 13 —  Прейса и Гордона [22]; 14 — 
15 — Хуторянского, Цадкиной [152]; / 5 — Корзуна [67] Щ

число независимых переменных): F°-95= 4 ,3 2 >  1,39 (д л я5% 
уровня значимости). Следовательно, полученное уравнение не 
случайно. ■ Щ - .'.II

Уравнение (58) позволяет получить деформацию усадки за 
100 дней. В случае, когда требуется определить величину усадка 
для другого срока, полученные значения необходимо умножить
на коэффициент р. Для тяжелого бетона в [19, 139] приводит­
ся формула для определения Ц Однако подсчитанные по этой 
формуле |  не соответствуют опытным значениям для легких 
бетонов. -11

На рис* 47 приведены результаты различных исследователей 
(условные обозначения соответствуют принятым на рис. 46), ка­
сающиеся зависимости |  от t. С использованием метода наимень­
ших квадратов была получена зависимость

0 , 5 1 И  50
(59)

Мера разброса оказалась равной Ъу= ±0,083. Значимость 
же уравнения (59) опять-таки проверялась по критерию Фишера 
и получилась равной Ғ°'95=  19,85>1,39, т. е. уравнение (59) не 
случайно. УШ
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щ

Рис. 47. Зависимость ($ от возраста бетона. Обозначения см. на рис. 46

Как указывалось выше, величина усадки бетона зависит от 
влажности среды и масштабного фактора. Достаточного количе­
ства данных но легким бетонам для определения этих парамет­
ров пока нет; поэтому предлагается учет этот вести вводом ко­
эффициентов г|і и т)2, полученных в [146] на основании обработ­
ки большого количества опытных данных по тяжелому и частич­
но легкому бетону. При накоплении опытных данных по легкому 
бетону эти коэффициенты могут быть уточнены.

Коэффициент т)і, учитывающий влияние влажности среды, 
согласно [176], может быть принят следующих значений:

очень сухая « 2 0  % ) ......................................................... .... 1,4
сухая (20—4 0 % ) ...................................................................................1 ,3

нормальная (50—60 %) ............................................................. .... . 1
влажная (60—75 % ) ..................: ........................................................0 ,8 5
мокрая ( > 7 5 % ) ................................................................................... 0 ,7

Коэффициент г]2, учитывающий масштабный фактор, может 
быть принят также по [146], но с некоторым изменением. В 
[146] рекомендуется т|2=  1 принимать при наименьшем размере 
поперечного сечения 20 см. На графике рис. 46 отложены экспе­
риментальные данные, полученные в основном на образцах- 
призмах сечением 10ХЮ см. Поэтому в машем случае лг— 1
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принимается для наименьшего размера лоперечного сечения 
10 см. Для других размеров можно принять: Щ

5 см 
10 
20

3>
»

1,3
1
0,9

40
60
80

»

»

0,7
0,6
0,5

С учетом указанных коэффициентов расчетная величина
ложет быть определена

еу И 12,7 V R  [5 % (60)

На усадку бетона существенно влияет содержание арматуры. 
Имеются теоретические работы по учету влияния арматуры на 
усадку бетона [7, 17, 146]. Расчет по [7] не может быть произ* 
зеден при проектировании, он связан с необходимостью установ­
ления специальных коэффициентов для рассматриваемого бето­
на из результатов по ползучести, которые существенно меняют­
ся в зависимости от вида и состава бетона. Предложения [17] 
более просты, но недостаточно проверены экспериментально, а з 
[146] величина коэффициента, учитывающего влияние армиро­
вания т)а на усадку, ставится в зависимость от характеристика 
ползучести: ' -

Ф/ 8п (О
О

где-cuf/)
времени t;

дефор ползучести к моменту

So дефор
жения.

При проектировании неизвестно, сколько и когда принять
(ft, поэтому при определении т)а возникают некоторые ’Затрудне­
ния. :М

Экспериментальных работ по влиянию армирования на ве­
личину усадки легкого бетона очень мало [26, 72 108], да и для 
тяжелого бетона также [33, 83, 149]. Все они проведены на раз­
личных видах легкого заполнителя, в различных условиях, не­
которые в отрыве от определения ползучести бетона поэтому их 
сопоставление и применение при сопоставлении указанных выше 
теорий весьма затруднительно, а порой и невозможно. Для тако­
го сопоставления необходим единый эксперимент с параллель­
ным исследованием усадки и ползучести как на бетонных, так 
и на железобетонных образцах. Пока же сделана попытка учесть
имеющиеся опытные данные и, прибегнув к статистической обра­
ботке, определить значение %. Опытные значения коэффициента 
Tja в зависимости от пц ( n = E a/Ee, р. — коэффициент армирова­
ния) по данным различных исследователей приведены на 
рис. 48. Там же приведены рекомендуемые в [117, 146] кривые 
изменения г\а в зависимости от яр. Методом наименьших квадра-
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Рис. 48. Зависимость r\& от nil
данные: 1 — автора; 2 — Голышева [33]; 3 — Фрайфельда [149]; 4 — Коровкина [72]; 5 — 
Васильковского [26]; 6 — Людковского [83]; 7 — Радкевича, легкий бетон [123]; 8 — Рад*

кевнча, тяжелый бетон [1231

тов была получена зависимость, которая с некоторым упрощени­
ем записывается в следующем виде:

V
»  ' TJa =  1 — 0 , 7  V  Я р .  ' (6 1 )

Мера разброса опытных данных вокруг зависимости (61) со­
ставила 2 3/= ± 0 ,1 1 7 . Значимость уравнения (61), проверенная 
по критерию Фишера, оказалась

I  F°,9S*= 1,92 >  1,90,

т. е. уравнение (61) неслучайное.
Знание коэффициента т̂ а с достаточной для практики точно­

стью позволяет определить величину усадки железобетонных 
элементов по формуле

Ёу '6 =  Еу Р 7]1 % */}а, (62)

> определяются по имеющимся в распо-коэффициенты
ряжении проектировщика данным.

Формула (62) позволяет также с большей точностью, чем 
рекомендации Норм [139], определить потери предварительного 
напряжения в арматуре от усадки (Нормы рекомендуют прини­
мать постоянное значение потерь напряжения от усадки незави­
симо от перечисленных выше параметров). Эти потери составят

0 усадки _  8 ж .б  £  | | l
потерь у а \ y jur



3. Ползучесть легкого бетона и железобетона

Под ползучестью понимается, как известно, способность тела 
деформироваться при длительно действующих напряжениях. 
Эти деформации могут быть вызваны как внешними силами, 
так  и усадкой, изменением влажности, температуры и другими 
воздействиями. .ч'Я ш Н

На явление ползучести впервые обратил внимание в 1905 г. 
Консидер. Затем начались углубленные исследования ползуче­
сти бетона как в СССР, так и за рубежом. Были созда іы раз­
личные теории, основанные на феноменологическом подходе. 
Однако, по правильному замечанию Н. X. Арутюняна, эти тео­
рии пока еще очень далеки от возможности количественного 
описания ползучести бетона, находящегося в сколько-нибудь 
сложных условиях нагружения [7]. Щ

Из существующих теорий наиболее признанной считается на­
следственная теория старения (Г. И. Маслов, Н. X. Арутюнян, 
С. В. Александровский, П. И. Васильев, А. П. Гвоздев, И. Я. Па- 
нарин, И. Е. Прокопович и др.). Тем не менее пользование полу­
ченными по этой теории уравнениями при проектировании за­
труднено необходимостью в различных опытных коэффициентах, 
которые для разных бетонов и условий получаются существенно 
различными. Если по тяжелому бетону накоплен значительный 
экспериментальный материал, по легкому бетону опытов очень 
мало, тем более если учесть широкое разнообразие легких за- 
полнителй и бетонов на их основе. Я

Как показывают опыты, ползучесть легких бетонов несколь­
ко больше, чем тяжелых. При приготовлении бетонной смеси за­
полнители поглощают часть воды и затем по мере твердения бе­
тона отдают ее обратно. Чем больше сохраняется з заполните­
лях поглощенная вода, тем дольше поддерживается влажный 
режим в бетоне, что, в свою очередь, ведет к уменьшению ползу­
чести. Но при приготовлении легкого конструктивного бетэна 
расходуется больше цемента. Пластическая же деформация бе­
тона происходит за счет ползучести цементного камня, поэтому 
ползучесть легких бетонов должна быть больше. Однако ползу­
чести цементного камня противодействует заполнитель, а в лег­
ких бетонах модуль упругости заполнителя значительно мень­
ше, чем в тяжелых. Перечисленные факторы и являются в ос­
новном причиной большей величины ползучести легких бетонов.

Ползучесть легких бетонов изучалась на литоиднопемзобе- 
тонных призмах размером 10ХЮХ40 см, загруженных в пру­
жинных установках в возрасте 7, 14 и 28 дней при напряжении 
70 кгс/см2. Прочность бетона R ?=  161 кгс/см2, /?28=245  кгс/см2. 
Полученные результаты, за вычетом усадки бетона, замеряемой 
на незагруженных призмах, приведены на рис. 49. Так как эти 
результаты были недостаточны для выявления общей законо­
мерности, они обработаны вместе с имевшимся эксперименталь-
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Рис. 49. Нарастание деформаций ползучести литоиднопемзобетогных призм»

Рис. 50. Зависимость вподз/сгб от R
данные* / — автора, литоиднопемзобетон; 2 — Мешкаускаса. керамзитобетон [88, 89]; 3 —  
Корзуна, аглопоритобетон [67]; 4 -С а р к и с я н  [126, 127]; 5 -  Коровкина керамзитобетон 
Г721- б — Танакова. золобетон [142]; 7 — Кудрявцева, керамзитобетон [761; 8 — Дмитрие­
ва шлакопемзобетон [37]; 9 — Карапетяна, шлакобетон и литоиднопемзобетон; 10 — Кор­

нева, Морозенского и Бокмана, керамзитобетон [70]



тіым материалом (рис. 50) и нанесены на график в виде удель­
ных деформаций ползучести, полученных при напряжениях в бе­
тоне а б< 0 ,5  R, т. е. соответствующих принятому уровню линей­
ной ползучести. Из графика видно, что деформация ползучести.
приходящаяся на 1 /аб), зависит от
прочности бетона R и чем R  больше, тем еПолз/об меньше. Имею­
щийся разброс точек позволяет судить, что .между этими величи-

функциональная
график

R
Об Шмежду еПолз и —  имеется лч-

f  R я
нейная связь вида

еполэ — 0,0012 ———j (64)
R

это показывает, что деформация ползучести в легких бетонах за-
только

жения. Такбе утверждение верно в пределах линейной ползуче­
сти (опытные данные соответствуют этому уровню нагружения),

■когда аб<0,5/<. Формула (64) получена для 100 дней дефор 
пии. Для других сроков может быть использован коэффициент 
Р из выражения (59). Помимо этого, из п. 2 настоящей главы, 
по-видимому, могут быть использованы коэффициенты тіа, Лі I  
rj2. Такой подход оправдан, так как экспериментальных данных 
для уточнения этих коэффициентов пока недостаточно. Тогда 
формула для определения деформации ползучести легких бето­
нов примет вид

®ПОЛЗ -- 0» 0012 —  7]! YJ21}а р. (65)
ИНН ^

я

Ползучесть легких бетонов, по литературным данным, опре­
деляется обычно на бетонных призмах, где напряжения созда­
ются в пружинных или рычажных установках. В первых усилие 
обжатия поддерживается постоянным путем периодической под­
тяжки пружин. Железобетонные конструкции имеют меньшую 
величину усадки и ползучести; кроме того, при создании усилия 
предварительного напряжения в бетоне предварительно напря- 
.женных конструкций сила становится уже не постоянно дейст­
вующей, а постепенно падающей из-за усадки и ползучести бе­
тона. Учитывая это, мы провели специальные эксперименты, где 
деформации усадки и ползучести замерялись на железобетон­
ных, центрально обжатых силами предварительного напряжения 
арматуры элементах размером 20X22X250 см, армированных 
также конструктивной арматурой. В этих опытах величина об­
жатия и конструктивное армирование принимались равными ве­
личинам, которые имеют место при проектировании предварн-
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Рис. 52. Экспериментальные образцы для исследования ползучести легкого* 
■Ш-;.., бетона



тельно напряженных железобетонных конструкций. Усилие пред­
варительного напряжения создавалось в элементах I серии 16 
проволоками диаметром 5 мм (^?а=  15450 кгс/см2), во II и IIIсе ­
риях четырьмя семипроволочными прядями № 15 (R&— 
=  15000 кгс/см2) и в IV серии шестью высокопрочными проволо­
ками диаметром 5 мм (7?а=і15 000 кгс/см2). Чертеж эксперимен­
тальных образцов приведен на рис. 52. Заполнителем для бето­
на служила литоидная пемза, вяжущим был портландцемент 
Араратского и Руставского заводов. Составы примененных бею- 
нов !и полученные прочности приведены в табл. 33.

Т а б л и ц а  33

№ серии
*

1
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Я
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тв
о

бл
из
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в

I 280 665 665 250 470* 7 187 57,3 3
II 550 430 540 330 500* 6 277 105,5 3

III 620 405 500 312 400* 13 259 138,5 3
• IV 555 603 490 258 372 20 427 67,5 2

• Активность цемента приведена в соответствие с ГОСТ 310—62 путем уменьшения 
.результатов на 100 кгс/см2. - "ХШ

Балки изготовлялись на стенде, причем близнецы выполня­
лись в одну линию. После изготовления балки хранились в ла­
бораторном помещении при колебании температуры 21—29°С л 
влажности 50—70%. Замеренные полные деформации приведе­
ны в табл. 34. І Й Н

Т а б л и ц а  34

Номер
серий

Продолжи­
тельность 

замера 
деформа­

ций 
в сутках

Полная дефор­
мация 

(усадка +  
ползучесть) 

е-105

Полная дефор­
мация, под­
считанная по 

формулам
(62) и (65), 

е-105

Расхожде­
ния опыт­

ных и 
теорети­
ческих 
величин

в %

Ненапря­
женная ар­

матура

Предвари­
тельно 

напряжен­
ная ар­
матура

I
II

III
IV

100
100
100
80

51.5
81.5  
61
48,7

1

50.2
6 0 .3  
6 7 ,9  
48 ,7

- 2 , 5
—26
Ч~11 , 1 

0
,

40&
1 6 0 5

4 x 7 0 5
4 X 7 0 5

6 0 5

Сопоставление полученных опытных значений полных дефор- 
маций (усадка+ползучесть) с теоретическими, подсчитанными 
по формулам (62) и (65) с учетом начала замера деформаций и
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продолжительности замера, сделано также в табл. 34. Из табли­
цы видно, что выведенные на основании испытания бетонных и
железобетонных призм зависимости удовлетворительно совпада­
ют с независимо проведенным экспериментом на предварительно 
напряженных балках; поэтому они могут быть примөнеіны при 
определении потерь предварительного напряжения арматуры от 
усадки и ползучести путем умножения полученных величин на, 
модуль упругости арматуры.

Г л а в а  IV. РАСЧЕТ ЛЕГКОЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

1. Центрально растянутые элементы

Такие элементы конструкций, как затяжки арок, нижние- 
пояса ферм, тонкие стенки резервуаров, испытывают централь­
ное растяжение.

Несущая способность центрально растянутого элемента не 
может быть связана с прочностью бетона на растяжение: после 
образования трещин вся внешняя нагрузка будет воспринимать­
ся только арматурой. Поэтому расчет таких элементов по несу­
щей способности ведется по формуле
Ц  N  — R AF&. (66>

Для предварительно напряженных элементов при проверке 
сечения в пределах зоны анкеровки Ra в формуле (66) нужно 
вводить в зависимости от рассматриваемого сечения. Длина зо­
ны анкеровки определяется согласно п. 1 главы III, а напряже­
ние в арматуре в сечении в пределах длины зоны анкеровки мо­
жет быть принято изменяющимся по линейному закону от нуля 
на торце до максимума на конечном участке длины анкеровки,.
что пойдет в запас.

Трещиностойкость железобетонных элементов при растяже­
нии связана как с прочностью бетона на растяжение, так и с его 
предельной растяжимостью. Внешняя сила будет воспринимать­
ся бетонным сечением и арматурой. Вследствие совместности 
деформаций можно записать
f  NT —- Rp Ғб +  8Пр Ел Ға, (67>
где ецр — предельная деформация бетона на растяжение, рав­

ная по нашим данным (30—40) 10~5.
Принимая епр=30-10-5 и Еа— 2- ІЩ получим

NT =  /?р Ғб +  600 Ға. (68)
Однако арматура не предотвращает появления трещин, так как 
при усадке, сжимаясь, вызывает растягивающие напряжения в 
бетоне, иногда приводящие к образованию трещин даже при от­
сутствии внешней нагрузки. Наиболее эффективный способ уве­
личить нагрузку трещинообразования — создать предваритель­
ное напряжение. Тогда нагрузка трещинообразования при ус­
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ловии повышенной растяжимости легких бетонов по СНиП [139J 
может быть рассчитана по формуле Я

U  =  /?р | |  В  (600 — <ха) Ға р  (600 Щ тт а0) Ғи, (69)
где 0а — величина сжимающих напряжений в ненапрягаемой

арматуре принимается равной: 1) в стадии обжатия 
'бетона — потерям напряжений от усадки бетона; 
2) в стадии эксплуатации — сумме потерь напряжений 
от усадки и ползучести бетона; 3) для стадии предва­
рительного обжатия бетона, выполненного не позднее 
трех суток после изготовления, — нулю. І

Однако особенно при арматуре высоких прочностей при обес­
печенной несущей способности возможно чрезмерное раскрытие 
трещин. Поэтому помимо перечисленных проверок необходимо 
определить ширину их раскрытия по формулам СНиП [139].

■̂1

2. Сжатые элементы Я

Согласно [140] все сжатые элементы рекомендуется рассчи­
тывать на внецентренное сжатие с добавлением к действующе­
му эксцентрицитету случайного эксцентрицитета, применяемого

но не менее lo/GOO и не менее 1 см. В случае, если элемент

работает по статической схеме на центральное сжатие, он дол­
жен быть рассчитан как внецентреино сжатый с начальным экс­
центрицитетом, принимаемым равным случайному. щ 

Это связано с тем, что в реальных конструкциях добиться 
идеального центрального сжатия нельзя в силу возможного на­
чального искривления элемента, несимметричного расположе­
ния арматуры по сечению, неоднородности бетона по сечению 
и т. п. . V- | 

Исследования сжатых элементов проводились на образцах, 
где заполнителем служила литоидная пемза. Для арматуры бы­
ла применена сталь класса A-II, диаметром 12 и 14 мм в зави­
симости от задаваемого процента армирования (1 и 2% ). Чер­
теж запроектированных образцов приведен на рис. 53. Образцы 
лзготовлялись из бетона двух составов: J

I — Я  =  680 кг, Я  = 5 5 0  кг, Щ =  446 кг, В  =  285 кг; І
II — Ц  =  337 кг, Я  =  459 кг, Щ  =  799 кг, В  =  245 кг.

Образцы изготовлялись в металлической опалубке в завод­
ских условиях. После бетонирования форму-поддон устанавли­
вали в пропарочную камеру, где и осуществляли набор прочно­
сти бетона. После распалубки образцы в летний период храни­
лись на открытом воздухе, а зимой были перевезены в лабора­
торное помещение для последующего испытания. Перед испы­
танием в середине сечения образцов были выбиты деревянные 
пробки, прикрепленные к арматуре до бетонирования элементов,
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jPhc. 53. Экспериментальные образцы для испытания на внецентренное сжатие

и в полученные гнезда на ребра арматуры приклеены датчики 
■сопротивления, позволившие замерить деформацию арматуры 
растянутой грани. Датчики сопротивления были наклеены так­
ж е на бетонную поверхность, чтобы можно было построить эпю­
ру напряженного состояния в середине сечения и оценить рабо­
ту сжатой зоны бетона и сжатой арматуры. Помимо этого опре­
деляли прогибы колонн в середине сечения и опорных участках 

■прогибомерами с ценой деления 0,01 мм. Образцы испытыва­
лись на 100-г машине ГРМ-2 при эксцентрицитетах 0,3 h0 и 
1,1 Л0. Нагрузка на образец передавалась этапами с выдержкой 
на этапе 5— 10 мин. За это время брались отсчеты по приборам, 
фискировались места возникновения трещин и замерялась шири­
на их раскрытия. При испытании во всех случаях была исчерпа­
на несущая способность как по бетону, так и по арматуре. Заме­
ренные деформации для образцов одной серии приведены на 
рис. 54. Для остальных образцов получены аналогичные кри­
вые. Разрушенные образцы показаны на рис. 65.
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1 -М 6

I- 1-Па

Средняя часть
колонны

I-E-I5 1-П-16

I -Н а

40 80 120 160 
Р а с т я ж е н и е

но5 2чо 200 160 120 80 
С ж а т и е

Рис. 54. Нарастание деформаций бе­
тона и арматуры при испытании на

внецентренное сжатие

Рис. 55. Общий вид разрушенных об 
разцов после испытания на внецент

ренное сжатие J

Полученные опытные значения несущих способностей сопо­
ставлялись с теоретическими, подсчитанными по формулам 
ОНиП [140]. Высота сжатой зоны бетона для элементов прямо­
угольного сечения с симметричным армированием определя­
лась из условия равенства нулю суммы проекции всех сил на 
вертикальную ось из выражения 1

І  (70)
*ПР6‘

При * < 0 ,7 h0 имеем 1-й случай сжатия, при х>0,7 ho— 2-й слу-
Vчаи.

мшшшШЖШШт
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Для 1-го случая сжатия (большие эксцентрицитеты)
проводился по формуле расчет

N e Rap b х (Iiq 0,5 x) -f- RS'CFa (h0 a'). (71)

Кроме того, СНиП требует, если x<Qa', прочность сечения 
проверять по формуле

N[e (К а')} R* Fя (.К — а'). (72)

Здесь и дальше все буквенные обозначения, если нет специ­
альной оговорки, заимствованы из СНиП ['1401.

'Сопоставление проводилось по наибольшему значению внут­
реннего усилия, воспринимаемому сечением.

Для 2-го случая сжатия (малые эксцентрицитеты) произво- 
лились по формуле

N  е — 0,455 Rnр b ho Ra,c Ғй (һо а'). (73)

Т а б л и ц а  35

№

образ­
цов

Прочность бе­
тона в кгс/см.1 Предел

текучести
арматуры

GT *

кгс/см*

Площадь
арматуры

/

ғ  —  F  Г  а —  г а*
см2R ^пр

1 - 1 - 1 257 216 3220 2,26
№  1 - 1 196 198 3220 2,26

1 - 2-1 257 216 3340 4 ,62
1 - 1-2 257 216 3220 2,26

I I - 1-2 196 198 3220 2,26
1 -2-2 257 216 3340 4 ,62

Случай
внецент-
ренного
сжатия

2

Опытная
несущая
способ­
ность

Я » :  т

Теоретиче­
ская несу­
щая спо­
собность

ТN  , т

* оп

п , б 10,97 1,06
12,17 . 11,45 1,06
17,95 19,95 0,9
55,2 54,1 1,02
50,5 55,2 0,92
65 59,8 1,09

Результаты проведенного таким образом сопоставления 
опытных и вычислительных разрушающих усилий сведены 
в табл. 35.

Как видно из табл. 35, в случае больших эксцентрицитетов 
результаты близко совпадают. Некоторое расхождение в образ­
це 1-2-1 связано с тем, что образец разрушился по наклонному 
сечению. В случае малого эксцентрицитета также имеется удов­
летворительная сходимость.

3. Изгибаемые элементы

Исследования проводились на легкожелезобетонных балках, 
а также на натурных конструкциях плит покрытий промышлен­
ных зданий и многопустотных плит перекрытий. Как балки, так 
и конструкции изготовлялись в обычном и предварительно на­
пряженном исполнении. Для сопоставления исследовались эле- 
менты из тяжелого бетона. Легкожелезобетонные элементы из-
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готовлялись на различных видах легких заполнителей с приме­
нением почти всех видов сталей, выпускаемых отечественной 
промышленностью. Как показали опыты, при разрушении до­
стигается предельное состояние и по арматуре, и по бетону. 
Расчет легкожелезобетонных элементов по несущей способности 
может вестись в соответствии с формулами СНиП, но с заме­
ной RB на R  и учете напряжений в сжатой арматуре из 
условия предельной сжимаемости легкого железобетона, 
т. е. R&.c=  бпред Е&, но не более предела текучести. 
Поэтому расчетные формулы прочности примут вид Ж

М Щ R Sc +  ос S H -f- Ra.c Sa; (74)
при этом положение нейтральной оси определится из условия

R„F„ +  R aFa — ocFH — Ra.cFn — RF6 . (75)

Сопоставление полученных опытных значений с подсчитан­
ными по формулам (74) и (75) показано на рис. 56. Из сопо­
ставления видно, что почти во всех случаях опытная разруша­
ющая нагрузка была несколько выше теоретической. яШ

В предварительно напряженных элементах представляет ин­
терес влияние предварительно напряженной арматуры, располо­
женной в сжатой зоне, на несущую способность [38]. Такие опы­
ты были проведены на балках размером 14X20X200 см. Поми­
мо конструктивного армирования балки были предварительно 
напряжены высокопрочной проволокой периодического профиля 
диаметром 5 мм. Предварительное напряжение составляло
(0,65—0,70) R l  . Полученные результаты сведены в табл. 36.
Из таблицы видно: эта арматура не повлияла на общую несу­
щую способность, что, видимо, связано с большой предельной 
сжимаемостью легкого бетона, позволяющей полностью исполь­
зовать работу сжатой зоны. Ш Н

Т а б л и ц а  36

Вид бетона

Армирование
Прочность 
бетона R ,  

кгс/см*

рОП
разр*
кг

ртеор
разр’
кг

Роп
растянутая

зона
сжатая

зона р  % теор

4 0 5 392 10 700 9450 13
Литоиднопемзовый 6 0 5 --- 405 10 300 9050 13,7

2 0 5 425 9450 9150 3 ,5

4 0 5 278 8950 9150 2
Керамзитовый 6 0 5 И&Ч — 274 9150 8670 5

2 0 5 252 9370 8900 5

Аглопоритовый 6 0 5 4 0 5
2 0 5

470
435

10 950 
10 850

9740
9550

12,5
14
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Рис. 56. Диаграмма сопоставления теоретических и опытных значений разру- 
И  шающих нагрузок
I — тедзамитожелезобетонные двускатные, двутаврового сечения балки с арматурой 
класса А-ІІ; 2 — то же, круглопустотные балки; 3 — предварительно напряженные лито- 
иднопемзобетонные балки прямоугольного сечения с арматурой 0  5 мм, класса В I I ;

4 — то же, керамзитобетонные; 5 — то же, аглопоритобетонные; 6 — предварительно на­
пряженные тедзамитожелезобеТонные балки прямоугольного сечения с арматурой класса 
A t - V I ;  7 — то же, с арматурой класса At-V; 8 — то же, с арматурой класса А-Ш в; 9 — 
литоиднопемзожелезобетонные балки прямоугольного сечения с арматурой класса А-II

Повышенные пластические свойства легкого бетона влияют 
на момент трещиносибразования железобетонных элементов. Это 
свойство лучше проявляется при исследовании ненапряженных 
балок — в предварительно напряженных элементах доля момен­
та обжатия значительно больше момента, воспринимаемого бе­
тонным сечением.

Исследовались железобетонные балки размером 14Х24Х 
Х200 см. Балки были заармированы 2016AII в растянутой зо­
не и 2 0  8AI в сжатой. Испытание балок проводилось на прессе 
ГРМ-1. Нагрузка передавалась в третях пролета ступенями при­
мерно 0,1 от разрушающей нагрузки с выдержкой на каждой 
ступени 15 мин.

При испытании замерялись деформации бетона по высоте 
балки для определения эпюры напряженного состояния при раз­
личных этапах загружения датчиками сопротивления базой 
50 мм. Датчиками базой 10 мм, приклеенными до бетонирова­
ния к арматуре, определялось напряжение в арматуре. Кроме 
того, замерялся прогиб в середине пролета. В качестве заполни­
теля для бетона была применена литоидная пемза. Прочность 
бетона при испытании равнялась 147 и 309 кгс/см2. По замерен» 
ным деформациям бетона и арматуры строились эпюры напря­
женного состояния при различных этапах загружения, для чего 
использовались кривые а — е, полученные на призмах, изготов-
5 Зак. 388 105



ленных из того же замеса бетона, что и балки [119]. Момент 
трещинообразования определялся по формуле [93J Щ

При заданной эпюре напряженного состояния в формуле 
'(76) неизвестным является только vp — коэффициент упругости 
«бетона при растяжении. ^

Для обычного бетона СНиП [139] рекомендует принимать
значение vp= 0 ,5 . Усредненные значения, полученные из опытов, 
равны: для бетона прочностью 147 кгс/см2 — 0,51, для бетона 
прочностью 309 кгс/см2 —0,36. Отсюда можно заключить: не­
смотря на то что с увеличением прочности легкого бетона на 
сжатие относительная прочность его на растяжение падает, это 
не приводит к уменьшению трещиностойкости, так как растет 
момент сопротивления бетонного сечения при растяжении. Все 
зависит от того, насколько уменьшилось значение Rv и насколь­
ко возросло Wт. ЙЙ 

Учитывая вышесказанное значение, vp нужно принимать пе­
ременным, зависящим от марки бетона, а именно: для бетона 
марки 150 —0,5; марки 200—300 —0,4; марки 400 —0,35. МЯ 

В случае предварительно напряженных элементов Нормы 
проектирования [139] рекомендуют момент внутренних сил не­
посредственно перед образованием трещин определять так:

где Rp — прочность бетона на растяжение (принимается по 
табл. 10); Wr — момент сопротивления приведенного сечения 
относительно его растянутого краевого волокна, подсчитывае­
мый с учетом неупругих деформаций бетона растянутой зоны, 
определяется по соображениям, приведенным в п. 3 гл. II и на­
стоящего параграфа; М я0| — момент равнодействующей усилий 
в напрягаемой арматуре с учетом потерь напряжений от усадки 
и ползучести по пп. 2 и 3 гл. III и других потерь по [139] отно­
сительно оси, проходящей через ядровую точку. Я 

Нужно отметить, что в подавляющем большинстве случаев 
для предварительно напряженных конструкций проверка по 
трещиностойкости является лимитирующей [90].. Основную 
часть внешнего момента при этом воспринимает напряженная 
арматура и весьма малую — бетон. Поэтому для такого рода 
конструкций при определении WT можно пользоваться для уче­
та пластических свойств табличными коэффициентами [139]. Это 
приведет к некоторому уменьшению подсчитанной по формуле 
(77) величины Мт и в конечном счете к запасу. Эксперимен­
тальные исследования предварительно напряженных элементов 
[108, 111, 117] показали, что описанная методика расчета хо­
рошо согласуется с опытными данными и может быть рекомен­
дована для расчета легкого железобетона. ■

Мт — Rp f  бр 2бр ~Ь ze ■ (76)

Л*т =  RP №т +  М*об, (77)
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При определении прогибов важное значение приобретает на­
личие или отсутствие трещин в бетоне. В случае отсутствия тре- 
щин, прогиб определяется как для сплошного упругого тела по 
формуле [139]

f  =  s P м
0,85Еб J (78)

п р

где s — коэффициент, зависящий от расчетной схемы и вида на- 
Щ грузки.

Как показали опыты, значения прогибов, подсчитанных па 
формуле (78), меньше замеренных. Как видно из структуры 
формулы (78), изменяющимися параметрами могут быть или 
модуль упругости бетона £б, или численный коэффициент 0,85. 
Модуль упругости принимали по испытанию призм, изготовлен­
ных из одного замеса бетона с балками, поэтому ожидать здесь 
значительных расхождений не приходится. В каждом конкрет­
ном случае определяли численный коэффициент перед жестко­
стью, при котором прогиб получался равным опытному. Он, как 
средняя для одного вида бетона различных серий, составил:

1) для тедзамитобетонных ненапряженных балок двутавро­
вого сечения —-  0,58;

2) то же, для круглопустотных балок — 0,59;
3) для тедзамитобетонных предварительно напряженных ба­

лок прямоугольного сечения с арматурой A-IIIa, At-V и  At-VI
в зависимости от вида арматуры

4) для предварительно
0,5—0,6;

литоиднопемзобетон-налряженных 
ных балок (высокопрочная проволока) — 0,51; 

б) то же, керамзитобетонных — 0,66;
6) то же, аглопоритобетонных—0,62;
7) для ненапряженных балок из тяжелого бетона арматура

класса А-И и A-III —0,83;
8) для предварительно напряженных балок из тяжелого бе­

тона с высокопрочной проволокой —
9) то же, с арматурой At-V и  At-VI

0,82;
0,86.

Приведенный перечень полученных численных коэффициен­
тов показывает, что если в случае тяжелого бетона расчет по 
формуле (78) близко соответствует опыту, то для легкого бетона 
необходимо уменьшить величину численного коэффициента и
расчет вести по формуле

f  =  s l2 м
0,6 Еб п̂р

(79)

что значительно приблизит опытные и теоретические значения 
прогибов.

После появления трещин прогибы, согласно [139], определя­
ют из выражения
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м3
/  =  s /2 - һ0 г

4>a . *6
ft*

E , F H

NM %
ht Eft Fң

(80)

Опыты показали, что для ненапряженных и предварительно 
напряженных балок из тедзамитобетона с арматурой Ат-V и  
At-VI подсчитанные значения прогибов по формуле (80) значи­
тельно меньше, чем опытные. По-видимому, здесь важное значе­
ние будет иметь уточнение параметров фа, фб, 1 и др. Хорошее 
совпадение получается, если в формуле (80) принять v = 0 ,3 , j j g |  

Для предварительно напряженных балок значения прогибов, 
подсчитанных по формуле (80), соответствовали опытным, рас­
хождение составило 10— 15% в сторону запаса. -.Ц

Как показали опыты с ненапряженными и предварительно 
напряженными элементами, расстояние между трещинами и ши­
рина их раскрытия с достаточной степенью точности может быть 
рассчитана по формулам Норм проектирования [139] при учете
расчетных параметров легкого бетона.

4. Расчет по .наклонным сечениям щ

Существующие нормы проектирования в части расчета на 
поперечную силу при изгибе составлены для тяжелого бетона на 
основании работ М. С. Боришанского [20]. Однако некоторые 
авторы [90] не согласны с принятыми расчетными формулами. 
В части легкого железобетона число работ ло этому вопросу 
очень ограничено [3, 11, 23, 166, 174, 175, 177]. Испытание плит
промышленных покрытий 3X 6 м и многопустотных панелей по­
казало: несмотря на то что конструкции были рассчитаны со­
гласно [139], разрушение их произошло по поперечной силе 
[108, 111], и поэтому потребовалось конструктивяое увеличение 
поперечной арматуры. Работа [3] подтвердила полученный вы­
вод. В [139] с этой целью рекомендуется в известную формулу 
М С Боришанского для Об вместо коэффициента 0,15 ввести
коэффициент 0,12, соответствующим образом прокорректиро­
вав также формулу для Qx.6- Я

Как показали исследования, проведенные А. М. Юрятиным
под руководством и при участии автора [166], а также анализ 
литературных данных, принятое значение коэффициента 0,1
0 12 соответствует средней величине при изменении ее в преде­
лах 0,04—0,20. Такой большой разброс резко снижает надеж­
ность рекомендуемой формулы и не может быть принят.

С целью выяснения работы легкожелезобетонных балок «а
восприятие поперечных сил были проведены исследования няг 
легкожелёзобетонных балках, где заполнителями для бетона 
были приняты три отличающие<;я друг от друга заполнителя: ли- 
тоидная пемза, керамзит и тедзамит [166]. Опыты были вы- 
полнемы на четырех сериях балок (по 12 балок в серии). Серия
состояла из одинаковых по размерам балок-близнецов, попереч-
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но армированных различными способами (только продольная 
арматура, продольная и хомуты, продольная и отогнутые стерж­
ни) с применением арматурных сталей двух классов — А-I и 
А-ІІ ^табл. 37). Прочность легкого бетона; колебалась от 250 до 
550 кгс/см2. Все балки имели одинаковые опалубочные размеры 
14X24X180 см и расчетный пролёт /р= 1 6 0  см. Балки испыты­
вались Двумя сосредоточенно приложенными силами, располо­
женными симметрично относительно середины пролета. Величи­
на пролета среза во всех случаях принималась равной a xz2 h 0=  
= 4 0  см.

Испытание этих серий балок показало, что принятые в [20, 
139] две возможные схемы разрушения балок применимы и для 
легкого железобетона. Несущая способность во всех случаях ли­
митировалась величиной <2б, представляющей собой проекцию 
на нормаль к оси балки предельного усилия, воспринимаемого 
сжатой зоной бетона над концом наклонной трещины. Опыты и 
анализ работ [3, 02, 174, 175, 177] позволили установить влия­
ние на величину Qe параметров: R/Rp, F^RJd, а, Ь и h0. Исхо­
дя из этого мы построили график (рис. 57), позволивший полу­
чить эмпирическую зависимость для определения Qe:

If -

I  й г И Щ -  • S81)
где d — диаметр продольной растянутой арматуры.

Методом математической статистики была оценена надеж­
ность формулы (81). Проверка по критерию Фишера показала,

Т а б л и ц а  37

Шифр балки

Арматура

нижняя продоль­
ная

верхняя про­
дольная

хомуты шагом 
12 см отгибы

тип
о  ,тек 

кгс/смг
тип

сУтек 
кгс/см2 тип

отек
кгс/см2 тип

атек 
кгс/смг

БК-1, БЛ-1 
БТ-1, БЛ-7 
БК-4, БЛ-4
БТ-4, БЛ-10
БК-2, БЛ-2  
БТ-2, БЛ-8 
БК-5, БЛ-5 
БТ-5, БЛ-11 
БК-3, БЛ-3  
БТ-3, БЛ-9 
БК-6 , БЛ-6

БТ-6, БЛ-12

2014A II  
2016A II  
3012A I  
2016A I  
3016A II  
3 0 1 8  АН 
3018A I  
4018A I  
4012A II  
4 0 1 1  АН 

2 0 1 6 A I +  
2012A I  
5012A I

3550
3550
2400
2880
3550
3070
2700
2700
3610
3610
2880
2400
2400

2 0 8 A I 2640

2 0 6 A I 3890

2012A II  
2012A II  
2 0 1 2AI

2012A I

3610
3610
2400

2400
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что данное уравнение значимо при надежности а = 0 ,9 5  (Ғрасч=*
=  4 15 4 > / * ' т а б л  —  1 » 3 )  .

Значение Qx.б наименьшей предельной поперечной силы, вое- 
принимаемой бетоном сжатой зоны и поперечными стержнями.

___  Qea#p г F aR,
Рис. 57. Г рафик зависимости я от —

bh0R а

определялось по методике [139]. Для этого был построен гра­
фик (рис. 5 8 ) ,  позволивший получить значение Q6 в зависи­
мости от угла наклона косой трещины: Ц

О б Ш  0 ; 4 5
b h l R  -1 /  F a R а

a R  р с r d
(82)

Qc aRp .
Рис. 58. График зависимости ■ _ ctg а  от

bh0R
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где с проекция длины наклонного сечения нз ось элементе,
взятая из опыта, в см.

Принимая значение Q'6 по формуле (82), а также исходя
из наиболее опасного направления косой трещины и непрерыв- 
ного распределения вдоль наклонного сечения поперечных стерж ­
ней. ГЮСЛе СООТВеТеТВУЮШИХ П П еоібп Я Я OR я Пи и ппптшм

Щ В Ш Ш Ш  («з)
где Qx — предельное усилие в хомутах на единицу длины эле-
EI мента;

^а.х
«х (84)

где Rax — напряжение в хомутах, принимаемое равным преде-
1  щ  текучести стали (во всех испытанных балках
|р  была достигнута текучесть).

В случае применения только отогнутых стержней необходи-
арматуры можно получить из выра-мое количество отогнутой 

жения

F0 Q -Q б
0,8 Р .о sin р

(85)

rae'Qe — принимается по (81); R&.0 — напряжение в отогнутой 
арматуре, равное пределу текучести; р — угол наклона отгибов 
к продольной оси.

Коэффициент 0,8 в формуле (85) принят в виду того, что 
в отогнутых стержнях при разрушении не всегда была достиг­
нута текучесть.

Как показали опыты, усилие, при котором появляются пер­
вые наклонные трещины, не зависит от способа армирования и 
может быть принято равным
Ш '  QtP =  0 ,4Q6 . (86)

Опыты показали также, что образовавшаяся наклонная тре­
щина, если разрушение происходит по ней, при увеличении на­
грузки развивается интенсивнее нормальной. Поэтому ограни­
чения ширины раскрытия нормальных трещин должны быть рас­
пространены и на наклонные.

На основании значения Rx.б по методике [139] выведена 
формула для определения ширины раскрытия наклонной тре­
щины:

а
0,8 t*aR іт

1 /  І Й
(87)
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Ло+ЗО^і (d\ — диаметр (поперечной арматуры), Е&где U
модуль упругости поперечной арматуры;

t Q
Ьһ0

Ғ
Ь и Н-о Ь Мп

Сопоставление полученных опытных значений Q и От с тео­
ретическими, подсчитанными по формулам (81), (83), (85), 
(87), сделано в табл. 38. В таблице даны средние значения, по­
лученные по двум балкам-іблизнецам. Как видно из таблицы, 
опытные значения хорошо согласуются с теоретическими. 1

Т а б л и ц а  38

Шифр
балки

Прочность бе­
тона в кгс/см2

R - R
Р

БК-1 239 11,4
БЛ-1 300 15,4
БЛ-7 450 16,2
Б Т -1 550 18
БК-4 239 11,4
БЛ-4 300 15,4
БЛ-10 450 16,2
БТ-4 550 18,2
БК-2 239 11,4
Б Л-2 300 15,4
БЛ-8 450 16,2
БТ-2 550 18
БК-5 239 11,4
БЛ-5 300 15,4
БЛ-11 450 16,2
БТ-5 550 18
БК-3 239 11,4
БЛ-3 300 15,4
Б Л -9 450 16,2
БТ-3 550 18
БК-6 239 11,4
Б Л -6 300 15,4
БЛ-12 450 16,2
БТ-6 550 18

П ри м е ч а 1я и е.

Q°n.
кгс

5 400 
5 550 
8 750 
8 680
4 930
5 420
6 000 
6 860 
8 880

11 580
12 330
13 870 
8 870 

10 000
13 100
14 040
7 780
8 900
9 200 

10 000
8 530 
8 830 
8 580 
9130

<Этеор,
по реко 

мендуемым 
формулам

5 210
5 050 
8 220
8 780 
4 930 
4 680
6 830
7 500 

10 720
10 990 
12 230 
12 240

10 600
11 920
12 300
9 520 
9 360

11 300 
11 890
8 100 
7 880 
971 0

10 340

Q
оп

Qтеор

1.04  
1,1 
1,06  
0 ,9 9  
1
1,16
0,88
0 ,9 2
0 ,8 2
1.05  
1,01 
1,12

0 ,9 4
1,1
1,14
0 ,8 2
0 ,9 5
0,81
0 ,84
1.05  
1,12 
0,88 
0,88

а™ при
0,5 Оразр 

мм

0,21
0,22
0 ,26
0,2
0 ,1 3
0,2
0 ,24
0,12
0,1
0 ,1 7
0,1
0 ,0 9
0 ,06
0,12
0,12
0 ,0 8

атеор

по форму­
ле 
(87)

оп

0,21
0 ,2 8
0,22
0 ,2 6
0 ,1 6
0 ,2 3
0 ,2 5
0 ,2 7
0 ,0 9
0 ,1 6
0,1
0,11
0 ,0 6
0 ,07
0 ,08
0 ,0 9

теор

1
0 ,7 9
1, 18
0 ,77
0,81
0 ,8 7
0 ,9 6
0 ,4 5
1,11
1 ,06
1
0 ,8 2
1
1,71
1, 5
0 ,8 9

балки литоиднопемзовые; БК — балки керамз-итобетонные;
БТ

были проверены на
Размеры и

-Полученные расчетные зависимости 
балках, близких по своим размерам к натурным 
армирование балок приведены на рис. 59. Балки, помимо раз­
меров, отличались от ранее испытанных прочностью бетона, 
процентом армирования, маркой стали, пролетом среза, шагом 
хомутов, диаметром арматуры и др. Балки были запроектиро­
ваны по приведенным выше формулам с таким расчетом, чтобы 
разрушение их произошло по косому сечению (р<ис. 60). Изго-
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Рис. 59. Экспериментальные балки для испытания на восприятие поперечных
сил

I T i l  І Г І І И Ш

Рис. 60. Общий вид разрушенных балок по поперечной силе



товлялись балки в заводских условиях. Набор прочности бето­
на производился путем пропаривания. Испытывались балки 
двумя сосредоточенными силами при расчетном пролете 360 см 
и пролете среза а — 120 см. Результаты испытания и сопостав­
ление с рекомендуемыми формулами см. в табл. 39. І ІЯ І

Т а б л и ц а  39

Шифр

Прочность бе­
тона в кгс/см*

<20П>
кг

Qтеор 
по реко­

мендуемым 
формулам

Q°n а ° п при теор
т Шбалки

R *Р
Qтеор

0.5 Qразр»
мм

по форму­
ле (87) ате°Р

БЛ-1
БЛ-2
БЛ-3

• •  <

271
153
133

14
12
10,5

17 250 
13 000 
12 000

16 300 
13 550 
10 230

1,06
0,96
1,17

0,88
0,06

0,245
0,21

0,32
0,29

Из таблицы видно, что получено близкое совпадение ре­
зультатов, поэтому зависимости (81), (83), (85) можно уве­
ренно рекомендовать для расчета.

В отношении ат теоретические значения почти в 3 раза пре­
вышают опытные, но, так как в этом случае было испытано
малое количество балок, полученную формулу (87) оставляем в 
качестве расчетной. 5

5. Нарастание прогибов железобетонных элементов
при длительном действии нагрузки j

Исследования проводились как на предварительно напря­
женных балках, так и на натурных предварительно напряжен­
ных плитах покрытий промышленных зданий.

Испытанию под длительно действующей нагрузкой пред­
шествовало испытание образцов вплоть до разрушения под 
кратковременной, статически приложенной нагрузкой.

Под длительно действующей нагрузкой балки размером 
8X14X200 см испытывались на специальных установках. Одну 
опору принимали шарнирно неподвижной, другую — шарнирно 
подвижной. Нагрузку создавали в третях пролета при помощи 
платформы, на которую укладывались чугунные чушки весом 
25—30 кг каждая. Нагрузку принимали близкой к моменту 
трещинообразования. Испытание проводили в специальных ка­
мерах, где по возможности поддерживался постоянный тем­
пературно-влажностный режим ,(/ср= 2 0 оС, Р Ср=65% ).

В процессе загружения замеряли деформации сжатой и рас­
тянутой зон балок компаратором на базе jp 45 см и прогибы 
индикатором часового типа с ценой деления 0,01 мм. Эти за­
меры велись при нагрузках 250, 400 и 730 кгс, после чего ве­
лось наблюдение за изменением деформаций бетона и нараста-
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Рис. 61. Испытание балок под длительно действующей нагрузкой
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Рис 62 Общий вид испытания предварительно напряженных плит 3 x 6  м
под длительно действующей нагрузкой
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нием прогиба во времени. Образец во время испытания пока­
зан на рис. 61.

Предварителыно напряженные плиты промышленных пок­
рытий размером 3 x 6  м изготовлялись из литоиднопемзобето- 
на. Предварительное напряжение осуществлялось семипроволоч­
ными прядями. Вся ненапряженная арматура и закладные де­
тали устанавливались по альбому серии ПК-01-74/62. Из четы­
рех плит две были испытаны под кратковременной нагрузкой 
до разрушения, а две — под длительно действующей норма­
тивной. В процессе загружения и при выдержке иод нагрузкой 
замерялись прогибы в середине пролета с двух противополож­
ных сторон прогибомерами с ценой деления 0,01 мм. Для опре­
деления величины просадки опор во всех четырех углах были 
установлены индикаторы с ценой деления 0,01 мм. Деформа­
ции бетона сжатой и растянутой зон в середине пролета опре­
делялись компаратором с ценой деления 0,002 мм на базе 
400 мм. Плиты загружались чугунными чушками весом 20 кг 
.каждая этапами, равными ~  0,1 Рразр с выдержкой на каждом 
этапе 10 мин (рис. 62).

Составы примененных бетонов и полученные прочности ис­
пытанных балок и плит указаны в табл. 40. 'ШШ

Т а б л и ц а  40

Вид
элемента Вид бетона

Состав бетона на 1 м* в кг
Прочность 

бетона 
в кгс/см*

Начальный 
прогиб 

при загру­
жения 
в ммЦ "  1 щ В I

Литои днопе мзовы й 535 612 466 267 396 3,57
Балки Аглопоритовый 535 575 530 234 407 3 ,2

Тяжелый 383 622 1242 153 468 1,64

Плита 1 Литоиднопе мзовый 550 540 430 317 325 8 ,3
» 2 » [ 600 500 1 405 312 281ф 10,3

Как показали проведенные замеры деформаций бетона, на­
растание прогиба происходит в основном за счет деформаций 
ползучести бетона сжатой зоны. По замеренным значениям 
прогибов составлен приведенный на рис. 65 -график изменения 
коэффициента нарастания прогибов /дл//кр во времени.

Из совместного рассмотрения табл. 40 и рис. 63 можно вы­
вести, что если первоначальный прогиб балок из легкого бето­
на больше, чем из тяжелого, то в процессе выдержки под наг­
рузкой его нарастание происходит менее интенсивно или во 
всяком случае не быстрее, чем у балок из тяжелого бетока.

На рис. 63 усматривается, что наибольшее превышение дли­

не
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Рис. 63. Коэффициент нарастания прогибов образцов под длительно действу­
ющей нагрузкой

/  — предварительно напряженные литоиднопемзобетонные плиты 3X6 м\ 2 — то же, бал­
ки; 3 — предварительно напряженные аглопоритобетонные балки; А  — то же, из тяжелого

бетона

тельного прогиба над кратковременным может быть двукрат­
ным.

Нормы проектирования [139] рекомендуют прогиб при дли­
тельно действующей нагрузке определять умножением началь­
ного (кратковременного) прогиба на коэффициент с, учитыва­
ющего увеличение прогиба вследствие ползучести бетона от 
длительного действия нагрузки. В зависимости от режима, в 
котором находится образец, изменяется рекомендуемая вели­
чина с. Для нормального режима (соответствует проведенным 
нами опытам) рекомендуется с принимать равным 2. По опы­
там можно рекомендовать также с = 2. Если при нормальном 
режиме значения с получились близкими, то нет основания 
ожидать отличия с при других режимах; поэтому до постанов­
ки специальных опытов рекомендуется с принимать равным: 
а) при сухом режиме—3; б) при нормальном—2; в) при влаж­
ном — 1,5.

Г л а в а V. НЕКОТОРЫЕ КОНСТРУКЦИИ

ИЗ ЛЕГКОГО ЖЕЛЕЗОБЕТОНА

Как отмечалось выше, за последние годы значительно воз­
рос интерес к применению легкого бетона в различных видах 
конструкций. Наибольший эффект от уменьшения собственно­
го веса можно получить для конструкций массовых и создаю­
щих основную расчетную нагрузку на нижележащие несущие 
конструкции. К такого рода конструкциям могут быть отнесе­
ны многопустотные плиты перекрытий, плиты покрытий про­
мышленных зданий и т. п. Поэтому при решении вопроса прак­
тического применения в первую очередь было обращено внима-
ние на разработку этих конструкций.

I Ш . ' 117



Многопустотные панели перекрытий
широко применяются 
общественных зданий.

различных пролетав 
в строительстве жилых, гражданских и 
Изготовленные из легкого бетона при 

больших пролетах, они удовлетворяют условиям прочности, но 
не обеспечивают необходимой жесткости. Поэтому при больших 
пролетах рекомендуется изготовлять их предварительно напря­
женными [117]. Учитывая и другие преимущества от примене­
ния предварительного напряжения, по просьбе руководства за­
вода железобетонных конструкций в Тбилиси мы провели ис­
следование по переводу выпускаемых заводом ненапряженных 
плит из легкого бетона на предварительно напряженные. В ка­
честве рабочей арматуры была применена сталь 25ГС, упроч­
ненная вытяжкой. После упрочнения 
составил 6350 кгс/см2, предел прочности 
изготовлены две|
5861

предел текучести стали 
— 7700 кгс/см2. Были

арматуры создавалось 
контролировалось прибором

предварительно напряженные панели длиной 
^ ^ ^ с м . Предварительное напряжение 
электротермическим способом и
ПРД-6.

Испытание велось при равномерно распределенной нагоуз- 
ке, создаваемой бетонными элементами. Испытание этих пане­
лей показало, что они удовлетворяют необходимым техничес­
ким требованиям. Однако, хотя поперечная арматура и была 
установлена по проекту, применяемому для тяжелого бетона, в 
опорах появились трещины. В п. 4 гл. IV было показано, что 
интенсивность развития косых трещин значительно выще, чем 
нормальных. Поэтому было рекомендовано поперечную арма­
туру несколько усилить. С учетом этого были изготовлены еще 
две панели (№ 3 и 4), при испытании которых вплоть до раз; 
рушения косые трещины не были обнаружены.

Впоследствии проводились также выборочные испытания
:й при массовом производстве разработанных 

конструкций. Результаты испытания панелей в сопоставлении 
их с теоретическими сведены в табл. 41.

Т а б л и ц а  41

отде

■ч
X<9
С |

Марка панелей 
по альбому

Ра
сч

ет
ны

й 
пр

ол
ет

 
пр

и 
ис

пы
та

ни
и 

в 
см

Выгиб 
пане* 
лей 

в см

Нагрузка трехдинообраэо- 
вания в кгс /м 1

Разрушающая на­
грузка в кгс/м* Прогиб

при
норм

без учета 
выгиба

в см
оп

Я
норм

оп 
Я • _ !р_

1,62

qp
^норм

1.62 / ° РМ

! П Т К -59-12 577 1 ,6 1300 1000 1,3 1015 1,015 1,05
2 ПТҚ-59-12 577 0 ,85 1100 1000 1 . 1 1015 1,015 1,3
3 П Т К -59-12 585 0,8 1195 1000 1 ,2 950 0, 95 1, 75
4 й  • 614 1 , 2 1060 800 1,32 815 1 ,02 1,55

П р и м е ч а н и е  .Плита Ni 4 длиной 6,26 м 
тым для плит ЛТК-59-12 длиной 6,86 м.

изготовлена с армированием, приия-
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Рис. 64. Предварительно напряженная многопустотная панель перекрытия
из легкого бетона

Сопоставление разрушающих нагрузок с проектными про­
изводилось следующим образом. В типовом альбоме приведена 
расчетная эксплуатационная нагрузка, соответствующая норма­
тивной. По отношению к ней по прочности должен быть вы­
держан коэффициент запаса 1,62. Поэтому полученную факти­
ческую разрушающую нагрузку делили на 1,62 и уже получен­
ное значение сопоставляли с нормативной. Изготовленная че­
тырехпустотная панель массового производства показана на
рис. 64.

Испытание плит ПІОК размером в плане 1,5X6 м показало, 
что их можно изготовлять из легкого железобетона в формах, 
применяемых для тяжелого бетона [115]; такие плиты из ли- 
тоидеалемзобетона получили широкое распространение в Ар­
мянской ССР. е

Большие плиты промышленных здании, такие как d x b  м,
1,5X12 м и 3X12 м, требовали специального исследования. 
Такое исследование было проведено [108, 111, 117]. Изготовле­
ние экспериментальных образцов проводилось в формах, при­
меняемых для тяжелого бетона, с пересчетом арматуры на се- 
мшгроволочную прядь № 15 и учетом расчетных параметров 
легкого бетона. Все плиты изготовлялись из литоиднопемзобе- 
тона, за исключением плиты № 5, которая как эталонная была 
изготовлена из тяжелого бетона. Плиты испытывались под рав­
номерно распределенной нагрузкой через 3 месяца после и за о -
ЖШ : 119



товления. Плиты № 1 и 2 (табл. 42) были испытаны под дли­
тельно действующей нормативной нагрузкой в течение 120 дней 
(см. п. 5 гл. IV), после чего были доведены до разрушения; все 
остальные плиты — под кратковременной действующей нагруз­
кой до разрушения. Результаты испытания плит приведены в 
табл. 42. Нагрузка трещинообразования, помимо визуального 
определения, устанавливалась по излому кривых нагрузка— 
прогибы испытанных плит и по кривым деформаций растяну­
той зоны бетона. '/•'Ц ш Н

Т а б л и ц а  42

нXчс
£

Прочность бе­
тона в день 
испытания

Нагрузка трещинообра­
зования в кгс /см *

Разрушающая нагрузка
в кгс[смъ

Выгиб
плиты

в кгс /см 2
ОП ОП

оп
Я

теор
Я

я оп
Я

теор
Я

я в см

R R пр теор ^
Я

?теор %

Прогиб 
плиты при 
на грузке 
трещино­
образова­
ния в см

Плиты размером В уф  м
1 365 I 323 323 328 — 1.5 384 478 — 19 1,3
2 343 282 323 328 — 1,5 555 415 25 0 ,8
3 325 — 314 .328 — 6 4 0 2 386 4 я 1,5
4 305 ------------ ------------- 297 325 —8 ,6 424 364 16,5 1,85

0, 83
1,3
1,43
1,1

Плиты размером ЗХ.12 м
5 427 380 515 418 j 19 748 655 12 5 ,5
6 335 297 456 344 24 760 655 13,7

W ^
7

7 335 295 435 344 21 760 655 13,7 5 ,5 5

1,8
2,8
2 ,75

Плиты ЗХ 12 м разрушились от образования в середине про­
лета пластического шарнира и следующего за этим разрушения 
сжатой зоны бетона. Плиты 3 x 6  м разрушились по косой тре­
щине в опорном участке. Кроме этого, разрушилось торцовое 
поперечное ребро в месте примыкания его к главному продоль­
ному ребру. Разрушение его было вызвано недостаточностью 
анкеровки арматуры в продольном ребре толщиной 8 см. По­
этому было рекомендовано усилить опорные участки плит ЗХ 
Х 6 м в случае изготовления их из легкого бетона. Изготовлен­
ная плита 3X12 м из легкого бетона показана на рис. 65.

На основании исследований в Государственном территории 
а льном проектном институте Ар>мпромпроект под руководством 
и при участии автора были запроектированы опытные об­
разцы плит 3 x 6  и 3 x 1 2  м из легкого бетона на литоидной 
пемзе при проволочном и прядевом армировании.

Преимущество меньшего веса легких бетонов было решено 
использовать и в стесненных условиях крепления горных выра­
боток, где механизированная укладка крепи затруднена. Была 
разработана конструкция верхняков, способных воспринять
120



горное давление 5 и 10 тс/м2. Заполнителем для легкого бетона
круглой устот- 
(/==2,55 м) и

служил тедзам'ит. Верхняки представляли 
ные балки сечением 20x22 см для 
20x24 см для двухпутевых штолен (/

собой
однопутевых 
= 3 ,6  м ).
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Рис. 65. Предварительно напряженная плита покрытия промышленного зда­
ния З Х І 2  м из литоиднопемзобетона

Рис. 66. Общий вид шахты с верхняками из тедзамитожелезобетоиа
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Верхіняки 'круглопустотного сечения были выбраны потому, 
что при «х изготовлении можно было использовать оборудова­
ние, применяемое при изготовлении многопустотных панелей 
перекрытия с незначительной переделкой поддона. После ис­
пытания лабораторных образцов и уточнения конструкции [160] 
на Марінеульском КПП треста Грузшахтострой изготовили 
опытную партию — более 300 верхняков. Эти верхняки были 
доставлены на рудоуправление им. Димитрова треста Чиатур- 
марганец и уложены на опытных участках однопутевых и 
двухпутевых вентиляционных выработок. На рис. 66 показан об­
щий вид шахты с зерхняками из тедзамитожелезобетона. Креп­
ление шахты произведено в апреле 1970 г. По настоящее время, 
как показывают натурные наблюдения, верхняки находятся в
хорошем состоянии. ;

В настоящей главе рассмотрены только те конструкции, в 
исследовании и осуществлении которых автор принимал непос­
редственное участие или где работы выполнялись под его ру­
ководством. Я
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