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В течении 1958—1961 гг. в Грузинском политехническом инсти
туте им. В. И. Ленина автором, под руководством проф. М. А. Яку
бовича, были проведены эксперименты по исследованию изменения во 
времени жесткости изгибаемых керамзитожелезобетонных балок дли
ной 220 см прямоугольного сечения размером 8X14 см. Испытанию 
длительной нагрузкой было подвергнуто 12 балок: 4 керамзитожеле
зобетонные на керамзитовом песке (серии К-1-С и К-2-С), 4 керамзи
тожелезобетонные на кварцевом песке (серии К-1-Р и К-2-Р) и, для 
сравнения, 4 балки из тяжелого железобетона (серии 0-1-Б и 0-2 Б). 
В каждую из указанных серий входило по две балки-близнеца. Балки 
из каждого вида бетона принимались с двумя процентами армирова
ния р = 1,04% и ։1 = 2,46% (на это указывает второй индекс в наиме
новании серии).

С целью выявления жесткости изгибаемых керамзитожелезобетон
ных элементов при наиболее неблагоприятных условиях их работы, 
армирование всех балок осуществлялось вязаными каркасами из 
круглой гладкой стали. Рабочая арматура балок с |1 -= 1,04%— 203 мм 
(аг = 2160 кг/см2), балок с р- = 2,46%—3010 мм (зг — 3070 кг/см2). 
Средняя треть каркаса выполнялась без хомутов.

Режим хранения балок до их загрузки — воздушно-сухой при 
относительной влажности воздуха 50—80%. Одновременно с изготовле
нием балок были изготовлены из тех же замесов бетона кубики, вось
мерки и призмы. Методика проведения эксперимента преследовала 
цель выявить изменение во времени прогибов, а также деформаций 
сжатого бетона и растянутой арматуры.

Подготовленные к испытанию балки устанавливались на опоры 
(по схеме свободно лежащей балки) и ступенчато загружались двумя 
равными сосредоточенными грузами Р, приложенными в третьих про
лета. Величина длительно действующей нагрузки составляла примерно 
0,5 от разрушающей и равнялась 1000 кг для балок с {1 = 2,46% и 
370 кг для балок с р- =- 1,04%. При этих нагрузках во всех балках 
трещины уже имелись. Установка балок на опоры и загрузка их про
изводилась в возрасте бетона 60—70 дней. К этому времени прочность 
па сжатие всех видов бетона составляла в среднем 200 лгг/сле2, а на
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растяжение — 14 кг/см2. Модули упругости при сжатии оказались рав
ными: для керамзитобетона на керамзитовом песке £‘=135000 кг]см2, 
для керамзитобетона на кварцевом песке £’ = 160000 кг!см2у для тяже
лого бетона £=220000 кг/см2.

Измерение прогибов производилось переносными индикаторами 
часового типа (мессурами) с ценой деления 0,01 мм в трех местах по 
длине элемента: над грузами /и и /iv и в середине пролета /щ. Кро
ме этого, такими же мессурами производилось измерение осадки опор 
fi и /п. Относи тельные деформации сжатого бетона и растянутой ар
матуры определялись постоянно закрепленными на балках мессурами 
с базой измерения 500 мм — компараторами. На каждую балку уста
навливались 4 компаратора — 2 на сжатый бетон и 2 на растянутую 
арматуру.

Показания приборов снимались: во время приложения нагрузки, 
через • 0 мин после приложения полной нагрузки, затем — в течение 
недели—ежедневно, а в дальнейшем еще реже. Одновременно ве
лись наблюдения за появлением и раскрытием трещин. В дни взятия 
отсчетов по приборам производилось измерение температуры и отно
сительной влажности воздуха в помещении, представляющем собой 
закрытый неотапливаемый зал. Ниже приводятся результаты по го
дичным наблюдениям.

Были определены мгновенные экспериментальные прогибы в се
редине пролета /эк (соответствующие замерам через 30 минут после 
приложения нагрузки), приращение прогибов при выдерживании балок 
под нагрузкой Д/э\ полные прогибы /f/ = /JK 4֊ A/Jv и коэффициенты 

возрастания прогибов 3 = -эк •

На рис. 1 приводятся экспериментальные кривые приращения во 
времени прогибов балок в середине пролета, а также кривые темпера
туры и относительной влажности воздуха. Как видно из этого рисунка 
при высокой температуре и низкой относительной влажности воздуха 
нарастание прогибов происходит быстрее, чем при низкой температуре и 
высокой относительной влажности воздуха. Из этого же рисунка видно, 
что затухание прогибов в осенне-зимний период 1960—1961 гг. является 
кажущимся, поскольку с наступлением сухой и теплой погоды вновь 
обнаруживается тенденция к более интенсивному нарастанию прогибов.

В связи с годичным возрастом бетона усадочные деформации были 
малы и поэтому изменение интенсивности роста прогибов с изменением 
гемпературно-влажностных условий среды было обусловлено, в основ
ном, ползучестью бетона.

Из рис. 1 видно, что кривые приращения прогибов всех испытанных 
балок спустя 50—70 дней располагаются в дальнейшем почти параллель
но друг другу.

В табл. 1 приводятся данные по изменению прогибов в середине 
пролета опытных балок.
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температуры и влажности воздуха. 1—кривые приращения прогибов 
балок с р. =֊-2,46% (верхние кривые) и с ц = 1,04% (нижние кривые); 
2-кривые относительной влажности воздуха; 3—кривые температуры 

воздуха.

Таблица /

Номера 
балок

Процент 
армиро
вания 
^7о

Мгновен
ный эк- 
спери- 

менталь- 
ный про
гиб /эк 

мм

1
Мгновенный 
прогиб по 

СНиП
(11—В.1-62) 

/ мм

1
Приращение 

экспери
ментального 
прогиба от 
длительной 

нагрузки 
Ь/экмм

Полный экспе
риментальный 

прогиб

Коэффициент 
возрастания 

прогиба
/•ЭК

К-1-С 1,04 3,4 3,5 2.9 6.4 1,9
К-1-Р 1,04 3,2 3,2 2,7 5,9 1.8
О-1-Б 1,04 3,1 2,9 2,7 5,8 1,9

К-2-С 2,46 5,5 6,6 4,3 9,9 1.8
К-2-Р 2,46 5,4 6,1 3,8 9,2 1,7
0-2 Б 2,46 4,8 5,2 3,6 8,5 1,7

На основании приведенных экспериментальных данных можно сде
лать следующие выводы:

1. Величины мгновенных экспериментальных прогибов керамзито- 
железобетонных балок как на керамзитовом, так и на кварцевом песках 
относительно хорошо согласуются с данными, вычисленными по СНиП- 
II—В. 1—62.

2. Наибольший мгновенный прогиб наблюдается у керамзитожеле
зобетонных балок на керамзитовом песке при обоих, принятых в данной 
работе, процентах армирования. Превышение прогиба этих балок над 
прогибом керамзитожелсзобетонных балок на кварцевом песке состав
ляет в среднем 5%, а над прогибом балок из обычного тяжелого железо
бетона 10—15%.
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3. Наибольшее приращение прогибов при длительном действии на
грузки имеет место для керамзитожелезобетонных балок на керамзито
вом песке. Оно превышает приращение прогибов балок из керамзитоже- 
лезобетона на кварцевом песке и обычного тяжелого железобетона, у 
которых приращение прогибов примерно одинаково, на 10—16%.

4. За рассматриваемый промежуток времени (1 год), превышение 
полного прогиба керамзитожелезобетонных балок на керамзитовом 
песке над полным прогибом керамзитожелезобетонных балок на квар
цевом песке составило в среднем 8%, а над прогибом балок из обычного 
тяжелого железобетона 10—16%, т. е. соотношения ц величинах проги
бов для рассматриваемых балок при кратковременном и длительном 
действии нагрузки остаются примерно одинаковыми.

5. Коэффициенты возрастания прогибов для балок из разных видов 
бетона, но имеющих одинаковый процент армирования, колеблются в 
незначительных пределах—от 1,80 до 1,90 для балок с ц = 1,О4°/о и от 
1,70 до 1,80 для балок с р- = 2,46°/0.

6. Основной причиной роста прогибов при длительном действии на
грузки является ползучесть бетона, остальные факторы имеют второсте
пенное значение. Это видно из того, что изменение процента армирова
ния почти в два с половиной раза приводит лишь к незначительному 
(6—8%) изменению коэффициента возрастания прогибов.

7. На интенсивность роста прогибов значительное влияние оказы
вает температурно-влажностный режим среды, в которой находятся эле
менты. Это в равной степени относится к элементам как из легкого, так 
и из тяжелого железобетона и было ранее отмечено в [1].

Учитывая выводы 3 и 6, можно заключить, что керамзитобетон на 
кварцевом песке обладает примерно такой же ползучестью, как и обыч
ный бетон (в сопоставимых условиях), а ползучесть керамзитобетона на 
керамзитовом песке превышает ползучесть обычного тяжелого бетона 
примерно на 20%. О том, что керамзитобетон обладает обычной ползу
честью, указывает и Ф. Леонгардт [2], используя данные американских 
опытов с напряженно армированными керамзитобетонными балками, 
пролетом 6 м. Объясняется это видимо тем, что прочность растворной 
части в керамзитобетоне гораздо выше, чем в обычном бетоне той же 
марки.

На рис 2. представлены кривые изменения во времени средних 
относительных деформаций растянутой арматуры — £ас, крайнего во
локна сжатой зоны бетона £бс и отношения бас/ебс в испытанных бал
ках. Из рисунка видно, что во всех балках при обоих процентах армиро
вания деформации крайнего волокна сжатой зоны бетона, как и средние 
деформации растянутой арматуры, вообще говоря, возрастают. При этом 
скорость нарастания деформаций крайнего волокна сжатой зоны бетона 
намного превышает скорость нарастания деформаций растянутой 
арматуры, вследствие чего отношение еас/г6с во времени уменьшается. 
К возрасту загружения 100—120 дней рост деформаций арматуры прак
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тически прекращается. Аналогичные явления находят отражение и в 
литературе [3, 4, 5].

Годичному изменению деформаций ебс в 1,9 — 2,35 раза соответ
ствует изменение деформаций еас в 1,1 —1,4 раза. При этом в балках 
с меньшим процентом армирования наблюдается большее изменение 
.как Ебс так и еас.

До е я де&стбия fare/

. Рис. 2. Кривые изменения во времени средних относительных де
формаций растянутой арматуры —е3с, крайнего волокна сжатой зоны 

бетона — Ебс и отношения еас/ебс в балках: а) при [л = 1,04%;
б) при и. = 2,46%.

Из всего сказанного выше в отношении изменения деформаций рас
тянутой арматуры и сжатого бетона следует, что падение жесткости при 
длительном действии нагрузки происходит как за счет изменения упру
го-пластических свойств бетона в сжатой зоне, когда увеличивается 

а (коэффициент пластичности бетона при сжатии), так и за счет вык
лючения бетона между трещинами из работы на растяжение, когда 
увеличиваете։! % (коэффициент, учитывающий работу растянутого бе
тона па участках между трещинами). Следовательно, вывод сделан
ный Я. М. Немировским [3, 6j в отношении изменения под длитель
ной нагрузкой жесткости изгибаемых элементов из тяжелого железо
бетона, справедлив и для изгибаемых элементов из керамзитожелезо- 
бетона.

За год нахождения балок под нагрузкой значения X, практиче
ски, независимо от процента армирования, увеличились в 1,4 —1,5 ра
за и составили 0,84н֊0,86 (^ = 1—X = 0,16-^0,14) для балок с р- = 1,04°/о 
и 0,78- 0,75 (V—0,22-4-0,25) для балок с ц =2,46°/о- В отношении же 

выявлено, что этот коэффициент находится в явной зависимости 
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от процента армирования. Для балок с ;х = 1,04% значения фа увели
чились в среднем в 1.25 раза, тогда как для балок с р = 2,46% они 
увеличились лишь в 1,07 раза. Отсюда следует, что преобладающее зна
чение в падении жесткости при длительном действии нагрузки принадле
жит ползучести бетона сжатой зоны. Таким образом, в данном экспери
менте выявлена полная идентичность в характерах изменения во времени 
деформаций ֊'ац и Ебс для изгибаемых элементов из керамзитового и тяже
лого железобетонов.

Необходимо отметить, что значения кривизны для всех балок, вы
численные по прогибам и по деформациям в любой промежуток времени 
оказались весьма близкими (расхождение составляет 3—7%), что гово
рит о согласованной и достоверной работе измерительных приборов.

Выводы, сделанные выше в отношении жесткости по прогибам, оста
ются полностью справедливыми и в отношении жесткости рассматрива
емых балок по деформациям растянутой арматуры и сжатого бетона.

Идентичность закономерностей в характерах изменения под дей
ствием длительной нагрузки прогибов и деформаций керамзитового и тя
желого железобетонов позволяет использовать для определения жестко
сти керамзитожелезобетона методику, принятую СНиП II—В.1—62.

Поскольку основной причиной падения жесткости при длительном 
действии нагрузки является ползучесть бетона, которая, за год нахож
дения балок под нагрузкой, достигает примерно 80% своей предельной 
величины, сопоставление величин полных экспериментальных прогибов 
/пК производилось с величинами 0,8 /п, где /л — полный прогиб, вы
численный по СНиП при ^ = 0,15 (нормальный режим). Сопоставле
ние приводится в табл. 2.

Таблица 2

Балки

Прогибы
К-1-С К-1-1' О 1-Б К-2-С К-2-Р О-2-Б

/ЭК 6,43 5,96 5,84 9,91 9,22 8,51

0,8 /л м.и 5,97 5,42 4,64 12,8 11,9 9,20;

хЭК
' п 1,08

1
1,10 1,25 0,77 0,77 0,93

0,8 /л

Как видно из приведенной таблицы, формула СНиП для расчета 
жесткости при длительном действии нагрузки дает вполне удовлетвори
тельные результаты и может быть применима к изгибаемым элементам 
из керамзитожелезобетона как на керамзитовом, так и на кварцевом 
песках.

Наряду с этим необходимо подчеркнуть, что жесткость элементов с 
большим процентом армирования этой формулой несколько недооцени
вается, т. е. фактическая жесткость керамзитожелезобетонных элемен
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тов с |х = 2,46% получается больше вычисленной. Это объясняется 
тем, что значения V при одном и том же температурно-влажном ре
жиме для балок с большим процентом армирования по нашим экспе
риментам получаются на 20—40% больше, чем для таких же балок с 
меньшим процентом армирования. Принятые в СНиП значения V неза
висимо от процента армирования очевидно требуют уточнения, что 
может быть осуществлено по мере накопления экспериментальных 
данных.

ГНИ им. В. И. Ленина Поступило 5. IX. 1962

I.. II. ՎԼԱՍՈՎ

ԿԵՐԱՄ.9.ԻՏԱԵՐԿԱԹՐԵՏՈՆԻ ՀԵԾԱՆՆԵՐԻ ԿՈՇՏՈՒԹՅԱՆ ՓՈՐՁՆԱԿԱՆ 
ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒԹՅՈՒՆՍ ԵՐԿԱՐԱՏԵՎ ԲԵՌՆՎԱԾՈՒԹՅԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ա մ փ ։ւ փ ո ւ մ

Հոդվածում նկարագրվում է ուղղանկյուն կտրվածք ունեցող երկաթբետոնի 
հեծանների երկարատև բեռնվածության տակ կոշտության փոփոխության փոր֊ 
ձարկման եղան ակր և ստացված արդյունքները։ Փորձարկման են ենթարկվել 
տարբեր տոկոսի ամրան ավո ր մ ա մր (|Х=1,4 И р-=2,46) կերամդիտի և կվարցի 
ավազով իրականացված կերամղիտաերկաթբետոնային հեծաններ, ինչպես և 
ծա նր բե տոն ով հեծաններ։ Որոշվել են ճկվածքի, սեղմված բետոնի և ձգված 
ամրանի ըստ մամ ան ակի տեղի ունեցած փ ոփոխությունները։ Հե ղին ակը գա
լիս է այն եզրակացության, որ բեռնվածքի մոմենտային և երկարատև ազդե֊ 
ցության դեպքում փորձից ստացված ճկվածքի մեծությունները լավ համաձայ
նեցում են գտնում СНиП П-В-1-62 միջոցով հաշված մեծությունների հետ, 
րս տորում կերամզիտի ավաղով պատրաստված կե րա մզի տ ա երկաթբե տ ոն ի հե
ծանների համար ճկվածքները ստացվել են ամենամեծը։։

Նշվում է, որ ճկվածքների ըստ ժաման ակի ունեցած աճի համար հիմնա
կան գործոն է հանդիսանում բետոնի սողքը, իսկ մյուս գործոնները երկրորդա
կան դեր են կատարում։ Այսպես օրինակ' կտրվածքի ամրանավորման տոկոսի 
2,5 անդամ ավելացումը բերում է ճկվածքի փոփոխման ը ընդամենը ճ — 8 % 
չափով։ Նշված է ճկվածքի մ եծության վրա ջերմա -խոնավային ռեմ իմ ի զգալի 
ա ղդ ե ց ո ւթյ ո ւն ը ։
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