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с. г. иоинисян
ЛЕГКИЙ БЕТОН НА ПРИРОДНЫХ ЗАПОЛНИТЕЛЯХ I 

В ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННЫХ ИЗГИБАЕМЫХ
КОНСТРУКЦИЯХ СО СТЕРЖНЕВЫМ АРМИРОВАНИЕМ*

Существенной особенностью предварительно напряженных желеа 
зобетонных конструкций и элементов является то, что нрелнаритслД 
ное напряжение в бетоне и арматуре с течением нреяейн умень­
шается.

При учете потерь предварительного напряжения от усадки и- 
ползучести бетона большое значение имеет величина напряжений;® 
арматуре «0 при данном напряжении в бетоне. Расчеты показывай® 
чем меньше величина предварительных напряжений ;0 в арматура 
при данном напряжении в бетоне, тем большая часть усилия обжа­
тия бетона теряется от усадки и ползучести и, следовательно, тезИ 
меньше будут конечные деформации ползучести бетона 111. Широкие | 
исследования ползучести и усадки легких бетонов 12], выполненным 
до настоящего времени, позволили выявить, что легкие бетоны обл а- I 
дают несколько повышенной усадкой и ползучестью по сравнению с I 
тяжелыми бетонами. Эти исследования проводились при постоянной]! 
по величине сжимающей нагрузке или в элементах с применением I 
проволочной арматуры с выс< кам значением ?0. I

Деформации ползучести бетона в предварительно напряженных! 
конструкциях со стержневой арматурой периодического профиля, лЛЯИ 
которых характерно относительно низкое значение величины предва- I 
рительных напряжений в арматуре =0, могут значительно отличаться! 
от деформаций ползучести бетона при постоянной нагрузке, поэтому I 
последние надо исследовать в реальных конструкциях. !

Настоящая работа предпринята в связи с исследованием ком- II 
плекса вопросов, связанных с расчетом и проектированием предвари- I 
тельно напряженных изгибаемых элементов из высокопрочных лег- I 
кнх бетонов на природных заполнителях и стержневой арматуры ни-1 
вишенной прочности. Исследованию подверглись бетоны на литоидноЯ 
пемзовом заполнителе Лусаванского месторождения и перлитовом за- I 
полнителе Арагонского месторождения Армянской ССР. В табл. I I
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Таблица I
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ЛБ-1 230 256 660 590 «_ 1515
Л Б—2 331 239 512 690 — — 1563
Л о-З 411 270 425 750 — — 1648
Л Б—4 577 282 453 550 — — 166/
Л Б—5 648 331 470 515 — 1730

՛ .-1 510 576 — 457 870 1914

ПБ—1 520 260 336 780 — — 1774

ТБ-1 220 145 —— 950 1000 2203
ТВ-*  2 472 233 — — 975 840 2358

приведены составы испытанных бетонов. Применялся портландцемент 
марки 500 Араратского завода.

Опыты проводились на «балках прямоугольного сечения 12х18г.и 
I длиной 260 см. армированных рабочей арматурой 2 0 12А1\' Ст 
I 25Г2С и монтажной арматурой 2 0 6.5АП1 Ст. 25Г2С.

Рабочая арматура балок предварительно упрочнялась на стенде 
। холодной вытяжкой. После упрочнения и старения механические ха- 
■ рзктеристнкн ее были: 7т=(630') - 690')) л'г/с.и* 1 * * *. -п (730Э 7600)/сг/с.и',
I относительное удлинение при разрыве <՛ ранном ф. В—10%, модуль уп-
। ругостн Еи =2.08-10” /сгс։/5. Переменными параметрами в исследова­

ниях были кубиковая прочность бетона (183—520) кг/см’, степень 
пр՛ 1; . |՛ ■ 1՛ : ; :сния арматуры (0 5800) кг!см-. Применя-

- лись бетоны подвижностью I 2 ел по конусу СтройЦНПЛ.
Натяжение арматуры производилось на стенде длиной 32 мет­

ра. Арматурная плеть такой длины составлялась из отдельных стерж­
ней. с помощью сварных накладных стыков. Анкеровку арматуры в 
силовых упорах стенда производили инвентарными цанговыми захва­
тами ПИПЖБ. Величину натяжения арматуры контролировали по ма­

нометру насосной станции и рычажными тензометрами на арматуре.
^Опытные образцы готовились сериями по восемь «балок, причем для 
. всех балок одной серин величина предварительных напряжений в 
ярматуре была одной и той же. Это позволило выявить влияние 
прочности бетона и вида заполнителя на деформации бетона при об՝- 

. жатнн предварительно напряженной арматурой. После бетонировании 
образцы хранились во влажных опилках и освобождались от них за 
р—1 дня со спуска натяжения арматуры. 11ри спуске натяжения арма-
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туры замерялись деформации арматуры вне бетона, деформации бе 
тола на уровне крайнего волокна будущей сжатой зоны и на укроти 
нижней арматуры, зона анкеровки арматуры, втягивание арматуры I 
бетон, выгиб балки. 11а рис. I показана балка в момент спуска натя

Риг. I. Спуск натяжения предпаригедьнп напряженной арматуры.

жепия арматуры. Данные о характеристиках опытных образцов и р! 
зультатах испытаний приведены в табл. 2.

Зона анкеровки арматуры определялась цепочкой датчиков с б; 
зой 40—50 зьч. наклеенных на бетон на уровне нижней арматуры 
торцов балки. Показания датчиков фиксировали с помощью автомат! 
ческого измерителя деформаций ЛИ-1.

11:1 рис. 2 и 3 показаны некоторые характерные из получении 
опытных кривых анкеровки стержневой арматуры. Из графиков ви| 
ио, что при прочности легкого бетона 360 кг! см- и величине 
=5800 кг/см՝ стержневая арматура 0 12А1У анкеруется в бетоне 
пределах длины 15^. Интересно отметить, что в образце из тяжел 
го бетона прочностью 520 кг/см2 и величине <эо-58О0 кг/см*  длина 3 
цы анкеровки оказалась, равной также 15 с/. При прочности легко! 
бетона 183 к^см? и величине ао=42ОО кг!см- длина зовы анкеров! 
арматуры увеличилась до 25 Опыты показали, что для легких б 
тонов на литоидной пемзе и перлите марок 300 и выше длина зо 
анкеровки стержневой арматуры может быть принята ранной 15 
как и для тяжелого бетона, для литоидиопемзОбетоиа марки 150 д.т 
на зоны анкеровки должна быть принята нс менее 25 с1.

Деформации в верхней и нижней зонах балок при спуске на*
жения и в последующие дни выдержки балок измерялись на ба
40 см переносной мессурой с ценой деления 0,002 мм. Образцы хра­
нились в закрытом помещении, причем в течение первых двух ме«
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сяцев температурно-влажностный режим помещения практически ос­
тавался постоянным. Систематические наблюдения за развитием де­
формаций бетона позволили, выявить, что после 60 65 дней выдерж­
ки балок, суммарные деформации усадки и ползучести бетона в даль­
нейшем увеличиваются незначительно. Это объясняется тем, (что за

Рис. 2. Кривые анкеровки предварительно напряженной 
арматуры у бетоне.

такой промежуток времени в конструкции теряется заметная часть 
усилия обжатия бетона. В столбце (8) таил. 2 приведены максималь­
ные деформации ползучести и усадки бетона, замеренные за период 
наблюдения. Из результатов испытания первой серин балок видно, 
что деформации ползучести и усадки к образцах ЛБ—5 оказались на

Рис. 3. Кривые анкеровки предварительно напряженной 
арматуры в бетоне.

30—32% больше, по сравнению с образцами ЛБ—3, хотя относитель­
ные напряжения обжатия в последних были выше. Кратковременные 
статические испытания балок показали, что момент трещинообразо- 
впнин в образцах ЛБ 3 был примерно на 20°.п выше момента тре- 
щпнообразовапия образцов ЛБ 5. Можно заключить, что увеличение 
расхода цемента с ЮЭ кг до 650 кг на куб. м бетона при папряже-



Харлхтерисгвка Опытных образцом к результаты испытании
Таблица 2

С
ер
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Образец

Характеристика бетона 
при спуске натяжения 

арматуры
Напряжение 
обжатия в 
бетоне на 

уроине ниж­
ней арма­
туры 

°б кг саг

Контроли­
руемое на­

тяжение 
нижней 

арматуры 
св кг САГ

I 
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Деформация 
ползучести 
и усадки бе­

тона на 
уровне ниж­
ней армату­

ры 
4“ ’->'1 ' 

-10 5

(‘лЧ՜1)’) Ей 
кг/£м*

Продолжи­
тельность 

наблюдений 
в су։к.։х

Температурно-влажное г 
нын режим помещения 
и течение первых двух 

месяцев

возраст в 
сутках кг!см-

/“С /> В 70

Л Б-3 1 (1) 26 392 73,8 0,188 34.1 710 212
Л Б 3 12) 26 392 72.4 0,185 30,7 639 212

Л Б-5-1 (1) 21 520 83,0 0.160 45,5 946 220
ЛБ-5 -1 <2> 21 ЙО 78,0 0.150 •10. и 832 220

1 СБ-1-1 (1) 16 •юо 85,5 ЗШ) 0.21 1 54,0 1122 222 69+3 70*3
СБ-1 1 (2) 16 ■100 83.3 6,208 — —

ПБ-1 1 (1) 1*1 374 84.5 0.226 40,7 о4о 173
II Б—1-1 (2) 14 374 83.9 0,224 — —

Л Б 3 2(1) 27 360 120,7 0.335 49,4 1030
НК | 215

ЛБ-3 2 (2) 27 360 116.5 0,32-1 42,5 215

ЛЕ 5-2 (|) 20 ■по 121.9 58'00 0,297 43.00 894
869 220 17+3 78+2

о Л Б 5-2(2) 20 ■по 122.6 0,299 41.75 218

СБ 1 2(1) 18 448 122,9 0,274 59.25 1/01
1045 220

СБ- 1 -2(2) 18 ■148 131.2 0,300 50.25 220

ТБ -2 2 (1) 14 520 133.5 0.257 37.8 874 212
ТБ 2-2 (2) II 520 141.7 0,272 42.0 212

ЛБ—1-1 (1) 22 183 76,9 0,42 46.0 957
1111 66

Л Б-1-1 (2) 22 183 81.1 0.443 53,0 68

3 Л Б-2—1 (1) 28 253 82,0 4200 0,324 40,38 840
857 66 20*1 70+2

Л Б—2 1 (2) 28 253 81.5 0,322 41,2 66

ЛБ-4-1 (1) 22 298 80,8 0,271 46,25 962 22*
• Через 22 дня после спуска натяжения арматуры образец был поставлен под длительную нагрузку.
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ниях и арматуре примерно 4000 кг}см2 чувствительно увеличивает 
потери предварительных напряжений в литоиднопемзобетонс. По­
скольку напряжения обжатия в образцах .'1Б —5 серии I невелики, 
порядка 0.15 /?(1. причиной повышенных потерь напряжений, ио-ни- 
димому, является усадка таких бетонов.

Па рис. 4 приведены кривые ползучести и усадки образцов пер­
вой серии за 2 месяца наблюдений. При увеличении напряжений об- 

 

6 сутках

Рне. 4. Деформации усадки и ползучести в балках на 
уровне нижней арматуры.

жития в бетоне до (0,30— 0,33) /?0 в образцах второй серии длитель­
ные деформации в бетонах ЛБ—3 и ЛБ 5 примерно подравнялись.

Рис. 5. Деформации усадки и ползучести в балках на 
уровне нижней арматуры.

Здесь, очевидно, сказалась повышенная влажность помещения в период 
выдержки балок второй серии. В балках состава СБ 1 длительные 
деформации в обеих сериях испытаний оказались больше всех. Ре­
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зультаты испытаний образцов третьей серии показаны на рис. 5. Здесь 
видно, что наименьшие деформации ползучести и усадки развились в 
бетоне состава ,1Б 2. При увеличении или уменьшении расхода це­
мента (бетоны ,’1Б—1-, ,ЛБ 1) длительные деформации возрастают, 
причем в образцах ЛБ 1. по-види.мому. решающую роль в деформа­
циях играет ползучесть бетона, в образце Л Б 4 — усадка. Следова­
тельно, для достижения минимальных потерь предварительных на­
пряжений в литоиднопемзобетове при контролируемых напряжениях 
в арматуре тв—4200 кг/см*  целесообразно ограничить верхнюю гра­
ницу расхода цемента марки 500 в пределах примерно 400 кг на 
куб. м бетона и одновременно величину напряжений обжатия прини­
мать не более 0,3

Проведенные испытания показали, что в изгибаемых конструк­
циях из лнтоиднопемзобетоиа с расходом цемента до 400 450 кг на 
куб. м бетона, армированных арматурой класса А1У, суммарные по­
тери предварительных напряжений от усадки и ползучести бетона
могут быть

1200 кг/см9.

приняты при -0,3 1000 кг!см2, при -6 = 0.4

II. Դ. ՀՈ՚ԱԱՆՆ1’11-։11Ն

ՐՆԱԿԱՆ ԼՑԱՆՅՈՒԹԵՐՈՎ ԹԵԹԵՎ ՐԵՏՈՆՐ, ԶՈՎԱՅԻՆ Ս ИТ11Л.1Ы,ПРПЬ1Г
ՈՒՆԵՑՈՂ ՆԱԽԱԼԱՐՎԱԾ ШН,1Н. ԿՈՆ11ՏՐՈԻ«ւՑԻԱՆԵՐՈԻ1ր

Ա մ փ ո փ ում

Աշխատանքում նշված /,, ոբ նախաԼարված կււնււտրուկ/ւիաներում բետո­
նի օողբիրյ և կծկում իք; լարու մնեբի կ էէ ր ո ։ ս էոի չափը բետոնում տրված /ա՜ 
րումնե րի ղս/ղքում կախվ'///ծ I, ամբ/սնի նախնական 3^ Լարման մ եծաթյոլնից։ 
Օերված են նախալարված .\1\՜ կարգի ամրաններով ծովոպ էքեմ ենտներոԼմ 

թեթե բետոնի ււո/ւրիր և կծ կում իր լարումների կորուստի թվային նշանւոկու • 
թյոՀէւներրէ Փորձնական տվյալներր րո/էր են •ոալիս, որ ?\1 V կարգի ամրան­
ներով նախալարված բնական ս/իշներով թեթե բետոնե ծէէ-վող Լլեմենս/ներո>մ

բետոնի սողքից ու կծկում իր լւոբումնհրի կորոԼստր կսւրե/ի Լ րնղունե/ ՝==<^'՝'
0

ղեպըում' 1000 կ<]/սմ-’. - 0, 4 ղեսքքոսէ'' 1200 կղ.'սմ՜-:

Al\ ամրանների ի/ ա ր՚ւ ի։ ավ ո րւք ան գոա/к. մեծությունր 150 մարկայի /ի- 
Pսիգա ւին /գեմղա յա) ււրւ/ւոբաոտված բետոնում առաջարկվում Լ /մ/у »н '< հ( >»Լ 
պտկռ/ս 25 <1 ■ իսկ 300 մարկայի ղ եզրում՛ I ■> ;(.
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