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1. В Армянском НИН стройматериалов и сооружений с 1963 г., 
нччаты систематические исследования сцепления арматуры с бетоном, 
которые проводились как на призмах размером 10X10 43 и 15Х15Х 
45 ем на выдергивание и продавливание арматурных стержней гак и 
на пилках 14X24X200 см. подверженных изгибу (рис. •). Вид приме-

а)

Рн 1

нлёму.ч заполнителей и составы бетона с проектируемыми прочностя­
ми сведены я таблицы 1 и I. Образцы из обычного бетона на квар­
цевом песке и базальтовом щебне были изготовлены как эталонные, 
для сравнения. Круглые стержни диаметром 8 и 12 мм. а также пе­
риодического профиля диаметром 12 ни были уложены в призмы 
размером Юх 10X40 ем. Стержни периодического профиля диамет­
ром 18 и 25 .ч.н в призмы размером 15X15X45 см. Фиксирование 
стержней в (|юрме производилось в горних, путем пропуска их в тор­
цевых плитах через специально высверленные в середине плиты от­
верстия. Для определения прочности бетона одновременно с призмами 
•'^тонировались кубики 10.< 10x10 см. .Укладка бетона производилась 
вибрированием на виброплошадке в течение 20 сек. Набор прочности 
ретона образцов осуществлялся двумя методами: нормально-влажно-



Таблица I

Вил 
бетона Вид заполнителя Маркировка образцов призм

Расход материален; и 1 лг‘, бетгпЦ| кг) Акпшписи. 
цемента 
кг/см®

цемент песок щебень вола

Ле։ кип Кармрзшенскнн 1 к; 1 пк; 3 к: 3 лк; 326 291 330 304 419
1ПЛ.1К 4 к; 4 лк: 5 к: 5 пк; 402 350 245 373 419

Ли ГОЛДП.1Я 7 л; 7 пл; 8 л; 8 пл; 158 550 630 152 419
нем <л 10 л; 10 пл; 11 л; 1 1 гл; 236 160 ОТО 304 550

16 л. 17 л 300 454 750 162 550
Тяжелый В.ч м.и.пчи. н щебень и кпар-

цепый иссох 13 г; 13 нт: 14 1. 1 1 пт 191 755 1100 100 419
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сгным хранением во влажных опилках в течение месяца; пропаркой в 
лабораторной пропарочной камере при температуре 85С с режимом 
пропаривания 3—6Д-3 часа (эти образцы при маркировке обозначены 
буквой II). После месячного хранения во влажных опилках образцы 
хранились до срока испытания в лабораторном помещении. Гам же 
хранились и образцы после пропарки. Образцы с арматурой диамет­
ром 12 жж, испытывались в месячном возрасте. Основная серия, сос­
тавленная из образцов всех диаметров, включая арматуру диаметром 
12 мм, испытывалась в трехмесячном возрасте. В основном образцы 
испытывались на выдергивание стержней из призм. Только небольшое 
количество образцов было испытано на продавливание стержней 
(табл. 3). Все испытания призм проводились на 100-тонном прецезнон- 
ном гидропрессе .Рейли

Для определения начала нарушения сцепления на незагружен­
ном конце круглой арматуры устанавливался индикатор с ценой 
деления 0,01 мм.

Железобетонные балки армировались двумя стержнями периоди­
ческого профиля диаметром 16 мм из стали класса А—II с пределом 
прочности з.; =5300 кг'см- в растянутой зоне и двумя стержнями диа­
метром 8 мм из стали класса А-1 в сжатой зоне. Кроме того балки 
армировались хомутами из арматуры диаметром 6 мм... с шагом хому­
тов для бетона М—100 ПО мм, для бетона М—200—200 жж. Бетой 
балок изготовлялся в бетономешалке и укладка его производилась в 
металлические формы при помощи глубинного вибратора. Балки рас- 
палублнвались через три дня после бетонирования и в течение меся­
ца хранились во влажных опилках. После этого, вплоть до испыта­
ния, балки хранились в лабораторном помещении.

Испытание балок производилось в возрасте тва месяца на гидро­
прессе ГРМ —1. Нагрузка передавалась в третях пролета ступенями 
примерно 0.1 от разрушающей нагрузки с выдержкой на каждой сту­
пени 15 минут. Замеры деформаций бетона производились тензодатчи­
ками с базой 50 жж. Тензодатчики приклеивались по всей длине бал­
ки на уровне растяну гой арматуры с шагом 50 мм. Кроме того по 
высоте балки замерялись деформации бетона для определения эпюры 
напряженного состояния при различных этапах загружсиия. Тензо­
датчиками с базой Ю жж, приклеенными к арматуре до бетонирова­
ния и заизолированиыми эпоксидной мастикой, измерялись внутренние 
напряжения к арматуре, как в середине пролета, так и на опорных 
участках. Прогиб балки измерялся в середине пролета, индикатором 
сценой деления 0,01 жж. Для определения сдвижки свободных кон­
цов рабочей арматуры по отношению к торцу балки на концах стерж­
ней были установлены аналогичные индикаторы. Балка под нагруз­
кой с установленными приборами приведена на рис. 2.

В процессе нагружения балки, после появления трещин микро­
скопом определялось их раскрытие на уровне растянутой арматуры. 
Замерялось также расстояние между трещинами. Вместе с балками
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испытывались контрольные бетонные кубики, призмы и восьмер­
ки.

2. Результаты испытания сведены в таблицы 2 и 3. В таблицах 
приведенные значения являются средними, полученными по испытанию

Рис. 2.
ТйЯлиш։ г

Во
зр

ас
т об

­
ра

зц
ов

.М
ар

ки
ро

вк
а 

об
ра

зц
ов Расмерм об­

разцов

П
ро

чн
ос

ть
 бе

­
то

на
 н к

г с
м

3

Д
иа

ме
тр

 ар
ма

 
ту

ры
 мм ~1П

кг см

*сц
/?

_ПСр 
"Сн

’.и

Способ 
испытаний

V 
р

я 
=——

1՛

17 л

15X15 ■ 15 

ЮХ Юх-ю 

ЮХЮХ40 

15X15X45 

15X15X45 

ЮХЮХ40

10X10X40 
15Х15X45 
10x10X40 
15Х15X45

227

213

12 п
12
12 и
12
12 п
12
15"

18 п

18 и

8

25 п

43,9 
22.2 
37,6 
19,5
36.7 
1.8,6 
37.9
20,0 
61.3 
59,2 
56.4

ьм 
24.8 
14.2 
52.3

0.194
0.098
0.166
0.086
0.162
0,082
0.167
0.088
0.27
0.260
0,248
0.230
0.063 
).П65 
>.067

0.246 III
 1 1 1 1

 'ж 
Ц

 ՛© 
՛՛&

 
՛©

 ֊֊։ 
сл продацлннанне

про |а։!.п։в.1нис

выдергивание

выдергиванне 
иролаишпанне 
։‘ыдер1 вванае 
ироландивание 
|։;.|.1'.’ргиванне 
нрод.Тнлкнанне

1»ы 1ер« икание 
продавлнви1не

трех образцов. Как видно из табл. 2 с 
величина его сцепления с араматурой 

увеличением прочности бетона 
увеличивается. Вместе с тем.

размер диаметра арматуры не оказывает существенного влияния не 
величину сцепления. Данные таблиц 2 и 3 в виде отдельных точек
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приведены на рис. 3. На рис. За представлены данные, полученные 
по исследованию 1963 г. [1|. Пунктирная линия, показанная на рис 2а. 
соответствует уравнению -<1։ R =0,077. Иная картина наблюдается при

арматуре периодического профиля. Здесь с увеличением прочности 
бетона величина сцепления также увеличивается, но при уго.м отно­
шение ч., R падает. Экспериментальные точки нанесены на рис. 36. 
Показанная кривая соответствует уравнению:

В опытах с арматурой периодического профиля также, как вс круглой 
арматурой, не было замечено существенного влияния изменения диа­
метра на величину сцепления. Здесь опять-таки лимитирующим яв­
ляется прочность, самого бетона. Пропаренные образцы и образны нор­
мально-влажностного храпения всех диаметров и профиле!՛, дали при-
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мерно одинаковую прочность сцепления в зависимости от полученной 
прочности бетона. На одной серии образцов (16 и 17 серии табл. 3) 
было изучено влияние размеров образцов на величину сцепления, а 
также изменение величины сцепления при испытании арматуры на вы­
дергивание и продавливание. Изменение сечения бетона с ЮХЮ си 
на 15x15 с.» дает увеличение сцепления на 10%, что может быть 
Объяснено влиянием усадки. При испытании арматурных стержней на 
ирода вливание величина сцепления, как и следовало ожидать по срав­
нению с испытанием на выдергивание, несколько увеличивается (на 
- ։ 8%), что является следствием поперечных деформаций арматурно­
го стержня. Учитывая сказанное. при составлении графиков рис. 3. 
все полученные результаты собраны в один график без։ разделения на 
возрастные показатели, методы набора прочности бетона, диаметра 
арматуры, сечения и методики испытания.

3. Испытанию ж. б. балок предшествовало испытание контроль­
ных кубиков, призм и восьмерок, с целью определения характеристик 
бетона. Результаты испытания сведены н табл. I. Как видно из 
табл. 4 с увеличением прочно-и։ бетона отношение /?р//?Ор умень­
шается, чн> но всей вероятности, связано с пониженной прочностью 
легкого заполнителя на растяжение. С увеличением прочности бетона 
наблюдается увеличение прочности его на растяжение, чти связано с 
увеличением объем:։ цементного камня в бетоне. Упруго-пластический 
момент сопротивления легкого бетона Н” принимался в зависимости 
ог прочности бетона по данным, полученным Б. Пнрэдовым и 
А. А. Аракеляном.

По замеренным деформациям средней зоны балок построены 
эпюры напряженного состояния для различных этанол загружения 
(рис 4). Переход от деформаций к напряжениям производился по 
формуле

з6 & ։**£», (2)

где £б модуль упругости бетона, полученный при испытании бе­
тонных призм.

•I ТН, № 5
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» коэффициент упругости бетона при сжатии, полученный так­
же при испытании бетонных призм:
полная деформация бетона, полученная при испытании балки.

Ягточ марки „ /00

Р=/.9т р=2,^

<>«.

марк и , 200
Р=^.0т
ЛЗ.?^Р£,.г

Рис. 4.

Р=7&>%
___ /36՜
; =3 ‘

\1
$1 $

ба •36'5՜

Р= 9,?8 гг,

Момент трещннообразования определялся из условия равновесия 
(рис. 4). В практических расчетах для определения момента трещино- 
образовання пользуются формулой [2].

.Мт֊./?р /\>Р
, п / г . г> Ху— а' Д I2*р Н ( Л г + -- .

’*р \ ? Аг / ]
(3)

где ₽р —предел прочности бетона на растяжение.
При заданной эпюре напряженного состояния (рис. 4) в выраже­

нии (3) неизвестным является только ур— коэффициент упругости бе­
тона при растяжении.

Для обычного бетона СНиП рекомендует принимать значение 
7р = 0.5 |3|. Для изученного состава легкого бетона значение *р опре­
делялось по формуле (3). Кроме того значение *Р определялось из 
выражения: 

усредненные значения >р. полученные по обоим методам равны: для 
балок 1 и 2—0,51, для балок 3, 4 и 5 ֊0,36. Анализ полученных 
данных показывает, что при низких прочностях бетона (Б—1 и Б—2) 
значения ՝<Р совпадают с значениями, рекомендуемыми для обычного 
бетона. При более же высоких прочностях легкого бетона (Б—3, Б— 
4 и Б-5) значение Vp уменьшается. Эго подтверждает высказанное 
ранее соображение, что прочность па растяжение легкого бетона низ­
ких марок соответствует прочностям, полученным пои растяжении 
обычного бетона. С увеличением же прочности легкого бетона проч­
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ность дз растяжение, по сравнению с обычными бетонами, умень­
шается. Вместе с тем известно [4], что начало трещинообразования 
железобетонных балок на легких и тяжелых заполнителях имеют 
одинаковое значение.

При более высоких прочностях легкий бетон в железобетонных 
балках имеет более низкое значение коэффициента упругости, т. е. 
обладает большими пластическими деформациями, а следовательно и 
большим моментом сопротивления при растяжении. Это и подтверж­
дается проведенными испытаниями.

Обработка результатов испытания балок для определения вели­
чины сцепления арматуры с бетоном производилась по известной тео­

рии проф. В. И. Мурашова |2| с использованием имеющихся данных 
для легких бетонов, по следующей формуле:

= (5)

Значения коэффициентов, входящих в формулу (5) заимствованы из 
[2 и 3}.

По данной методике для каждой балки определялось значение
•с на всех этапах загружения. Изменение значения тсц и в зави- 
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сн мости от отношения Л4Г//И приведено на рис. 5. Как видно из гра­
фика, максимальное сцепление между арматурой и бетоном наблю­
дается при нагрузке, соответствующей началу трещинообразования. 
При дальнейшем увеличении нагрузки трещины раскрываются и сцеп­
ление между трещинами начинает падать. Коэффициент Фа, из опытов 
получился равным, при нагрузке соответствующей трешпнообразова- 
нию, для бетона прочностью 147 Л’г/гзг 0,7; для бетона прочностью 
309 к?1смй 0,8. При дальнейшем увеличении нагрузки он постепен­
но увеличивается и достигает своего предельного значения ба*=1 при 
разрушении, т. е. тогда, когда сцепление полностью нарушено. На 
рис. 5 приведена также кривая изменения *□, рекомендуемая СНиП 
для обычного бетона [5]. Как видно из графика, значения ՛/□ для лег­
кого бетона получились отличными от величин нормируемых СНиП. 
Это ио всей вероятности связано с работой легкого бетона на растя­
жение и резким уменьшением сцепления при увеличении нагрузки.

Сравнивая полученные осредненные значения сцепления армату­
ры с бетоном при выдергивании стержней из призм с максимальными 
значениями сцепления при испытании балок на изгиб имеем:
для бетона прочностью 117 кг,см' при выдергивании --ц = 39 лг/сч2;
при изгибе мц — 40 кг/см2 (расхождение—2%);
для бетона прочностью 309 кием'-— при вылергивинни —62 кг см՝\
при изгибе =60 кг/сл(- (расхождение 4-2,5%).
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Ա. Р. ՊԻՐԱԴ1Ի1., I.. II. ՇԱէ՚ԱՐՏԱՆ

հ«1. ՈՆԱևԱն 1.81»ՋՆ1յՐՈՎ IMiFMpI. ՈեՏՈՆՆ1ւՐ1' Ճ11.Ր1Ս|Ց1Ո1.Ն
ԱՄՐՈԻԹ31)ԻՆ(!

Ս. մ փ ո փ ո ւ մ

Հողվաձսւմ բերված են ամրանային ձողերի և թեթև բետոնների հարակլւր ֊ 
ման ամրության ոէսսւմնսէէ/իրու թյոէնների արդյան րներրւ 1եսումնաոիրութրէէն- 
ներր կատարվել են բետոնե պրիղմ աների վրա ձողերի դուրս րաշ nt մ ով և ծրո- 
մ ան ենթարկված հեծանների վրա- ոդաադործվևյ են 75֊իյյ մինյև 200 1|<յ/սԱ 
ամրություն բետոններ' քիթոիդային պեմղէվյի Լցիչով: Պ րիդմ աներր Փորձարկ­
վեք են մեկ ամսական և երեր ամսական հասակում, հեծաններր երկու ամսա- 
կան> Պրիղմանհրր փորձարկեքիս. դուրս բա շող ե Հղմող ուժերի մեծաթյաննե- 
րր որոշելու ց • hl"l՛ “/!'"իIի ձողերի համար որոշվեք /' նաև ձողի շրեոնա-
վորված ծայրի տեղափոխման սկիղբր) Հեծ աններր վւորձարկեքխւ չափվեք են 
բետոնի դեֆորմարիաներր, ինչպես հեծանի ողջ երկարությամբ ձղվող ամրա­
նի հարթության վրա, այնպես ե ոդէ բարձրությամբ' թսիչրի մ եշաեդում:

Փորձարկումների արղյոէնբներր բերված են աղյուսակ 2 ե 3-ումէ ինչպես 
նաե նկ. Յ-Ոէմէ Դրանդ հիման >Լրա (5) բանաձևով որոշվեք են հարակբման ուժի 
մեծոէթյուննեբր' "ZCU. ինքպես նաե 0 ղործակէյի արմ ե րն ե ր ր: 

a > * J
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*?&н>[1<рр цгнри рш?к[]1и чиглид^шЛ ''.шр1и1[дАшЪ гщ/Ьр// ///»- 

у/Апч/р/ш^ и1р<Н։р'ь11р11 1։ • Л<)шЪЬI/р{/ фпр&и1р11пч1Ъкр11д итч1гр1шд ■’.шрш1[грТш՝11 

։т1црр чшич/Ьртрнр/ ш[1/1ЛрЪЬр/։ 'ниО инрнна р тт[[։и !։ [ич) \tnifрЪ 1[Ъи։и

Н.р} 1[1Ичрч1[1)П1рртТр, ии?ртЪ{1 Ь р1нчг1՝1։{) ',шрш1рр1 иЛ \iupgLpp /н/?/п Л/ш///։֊ 

р1ц/<и, 1[Ч1ргщ ЛЬ ՛, цини 1(4 [н'н11,/ Л ։ииш«и>р1[»1 Ь[ рЬтчЪЬ ч/р/нр? 1иЪ1,р[н1 \nqtnft 
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