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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

С. 1. ионнисян

ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИЙ ИЗГИБАЕМЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ИЗ ЛЕГКИХ БЕТОНОВ НА ПРИРОДНЫХ ЗАПОЛНИТЕЛЯХ.

АРМИРОВАННЫХ СТЕРЖНЕВОЙ АРМАТУРОЙ КЛАССА А1У

Применение стержневой арматуры повышенной прочности в же
лезобетонных конструкциях позволяет сократить размеры поперечных 
сечений и снизить нес элементов, при этом во многих случаях опре
деляющим из трех предельных состоянии становится дсформативность 
конструкции. Предварительное напряжение арматуры существенно 
уменьшает • деформации конструкции. Однако и в этом случае, 
особенно для конструкций, выполненных из легких бетонов, расчет 
по второму предельному состоянию остается важным и необходимым. 
В настоящей статье излагаются результаты исследований деформаций 
изгибаемых элементов из литоиднопемзобетона и перлитобетона, ар
мированных стержнезой арматурой класса А1У. Характеристики этих 
бетонов были приведены в |1|.

Исследование физико-механических свойств легких бетонов при 
сжатии позволило выявить, что упругие свойства бетонов улучшают
ся с увеличением их прочности. На 
рис. I покапаны ■жспсрнменталь
ные значения коэффициента упру
гости > = 2У„;,. (2уПр. упругие 
деформации; г„о... — полные дефор
мации) дл я л 11 то и дноп е м зо и стона. 
полученные при центральном сжа
тии призм сечением 10X10X10 см. 
Призмы нагружались этапами по 
0,1 от разрушющей нагрузки с пя
ти минутной выдержкой на этапе. 
Из рис. 1 видно, что при з =0,8 
значения коэффициента ՛■' для бе
тона с /?Пр —200 кг саг равнялись 

№,73—0.79, для бетонов с _/?„р -
=320 360 кг см ' значения ՝• были 

Рис. 1 Изменение коэффициента уп
ругости лнтонднопемзооетрна R зависи
мое гм от степени его нагружения и 

прочности.

в пределах 0,87 ֊0,90. Таким образом, при одинаковых условиях ис-
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пытании доля пластических деформаций в полных деформациях бето
на уменьшается с увеличением прочности бетона. Такой характер из
менения упругопластических свойств легких бетонов в зависимости 
от их прочности наблюдался и при исследовании работы балок, вы
полненных из них. Экспериментальные образцы балок имели сечение 
12X18 с.ч, длину 260 см. Балки армировались рабочей арматурой 
2Ф12ст. 25Г2С и монтажной арматурой 2Ф6ДТ. 25Г2С. Перед при
менением в конструкции рабочая арматура упрочнялась на стенде хо
лодной вытяжкой. Ниеле упрочнения и старения арматура по своим 
свойствам соответствовала сталям класса А! V и имела следующие ха
рактеристики: зг=6300-ь6900 кг см‘\ £՝„ — 2.08 1(Рк?см2; ъ равн.-Ъ— 
1|?10. Переменными параметрами в исследованиях были кубиковая 
прочность бетона (231—646 кг елг) и величина предварительного на
пряжения арматуры (0—5800 кг см*}. Кратковременной нагрузкой бы
ли испытаны 32 балки. Нагружение балок при испытании производи
лось сосредоточенными силами в третях пролета. При анализе дефор
маций были использованы также данные выполненных в А11СМ опы
тов канд. техн, наук С. А. Шагиняна |2| над туфобетонными балка
ми с прочностью бетона 120 160 кг см~, армированными арматурой 
класса А1.

До момента образования трещин в бетоне сопротивление обыч
ного и предварительно напряженного элемента воздействию внешней 
нагрузки и его жесткость харатеризуются работой всего поперечного 
сечения с учетом растянутой и сжатой зон. Для определения проги
бов н этой стадии работы элемента в расчете принимают жесткость

Рис. 2 а) Изменение коэффициента к,, в зависимости от прочности 
легкого бетона; б) Изменение коэффициента в зависимости от 

прочности легкого бетона.

А'о^б/пр. где А'о- коэффициент, характеризующий снижение.жесткости 
элемента за счет проявления неупругих свойств бетона. В |3| прини
мают А'0=0,85. На рис. 2 (а) показаны экспериментальные значения
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коэффициента fc0 для обычных и предварительно напряженных об- 
разной, определенные при нагрузках (0,75—0,80) .Игр. Но данным 
рис. 2 (а) можно сделать вывод, что коэффициент k() зависит от проч
ности бетона и увеличивается с увеличением последнего. Это под
тверждает привеченные выше данные, указывающие, что пластические 
свойства легких бетонов зависят от их прочности. Следует отметить, 
что для прочностей бетона 2(0 300 кг саг коэффициент кп оказывает
ся для ненапряженных балок равным 0.65 -0,70, п для предваритель
но напряженных балок 0,80—0,85. По-вндимому, r предварительно на
пряженных конструкциях из легких бетонов указанных прочностей 
в результате ползучести бетона, происходившей в процессе выдерж
ки образца до его испытания внешней нагрузкой, запас пластических 
деформаций в бетоне уменьшается и при кратковременных испытаниях 
беюн проявляет более высокие упругие качества. Для легких бето
нов высоких прочностей с относительно высоким расходом цемента 
н с более плотной структурой этого явления нс наблюдается. Для 
расчетов можно рекомендовать значения коэффициента k0, приведен
ные в табл. 1.

Таблица /
Кубнковея прочность 

бетона, кг/с лг 150 200 250 300 ;оо

0,65 0.70 0.75 О.ЬО 0,50

При пересмотре норм проектирования железобетонных конструк
ций проф. Л. Л. Гвоздев предложил единую методику определения 
прогибов обычных и предварительно напряженных изгибаемых кон
струкций, работающих с трещинами в растянутой зоне |4|. Исходной 
для расчета кривизн (прогибов) железобетонных конструкций приня
та формула

---------+(1)
? V։ (: Ь7')/>й0/:՝6՝7 ЕаГа

При построении формулы (!) были приняты основные предпо
сылки теории проф. В. И. Мурашева [5], при этом в расчет вводи
лась высота сжатой зоны в сечении над трещиной, определенная без 
применения гипотезы плоских сечений, а также учитывалось влияние 
продольной силы на деформации образца. Для определения парамет

ров , г. |3| приведены соответствующие расчетные форму
ле

лы. Значение коэффициента * принято для обычных изгибаемых кон
струкций равным 0.5, для предварительно напряженных 0,45. Произ
веденные расчеты и сравнения опытных и расчетных деформаций по
казал.։, что для обычных и предварительно напряженных конструк
ций из легких бетонов на природных заполнителях, работающих с 
трещинами в растянутой зоне, можно применить методику расчета 
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деформаций СНиПП — 5-1 62, при этом величина •* в формуле (I) 
должна приниматься переменной н зависящей от прочности бетона. 
Рекомендуемые значения •* приведены на рис. 2(6). Ниже марки 150 
величина v принимается равным и,4, выше марки '400—ранным 0,5i 
при 400 > /?л > 150 значение * определяется по линейной ннтерйолйг 
пин. На рис. 3 (з) приведены опытные и расчетные прогибы для ба-

Рис. 3 а) Прогибы балок с иена при гаСмоИ армату
рой. 1.2 опыты ангора. 3 опыты С. А. Шантина.

Расчет по |3|--------------То же с уче
том переменных значений А՛, и •?. б) Прогибы ба
лок с предварительно напряженной а[ мадурой. 1, 
2, 3 опыты автора.--------- Расчет по |3]

с учетом переменных значений /;0 и >.

лок из легкого железобетона с ненапрягяемой арматурой. Данные 
па рис. 3 (я) показывают, что принятие коэффициента > согласно 
рис. 2 (б) значительно улучшает сходимость опытных и расчетных 
прогибов балок.

Исследования предварительно напряженных образцов из легкого 
железобетона выявили, что опытные деформации растянутой армату
ры существенно превышают величины приведенные в |3|. На рис. 4 
представлены значения коэффициента % полученные по опытным дан
ным автора. Для образцов с прочностью бетона 200—300 кг см՝ коэф* 
фициент % сразу же после трешл необразован и я оказывается близким 
к 0,8. а с возраста пнем нагрузки опытные точки приближаются к еди
нице. Эти, по-внднмому, надо объяснить относительно низким моду
лем упругости и низкой прочностью на растяжение указанных бето
нов. Исследование деформаций сжатого бетона для тех же образцов 
показало, что средние деформации крайнего волокна сжатой зоны бе
тона, вычисленные с учетом ч но рис. 2 (б) переоценивают примерно 
на 20% опытные их значения. Причину превышения расчетных де
формаций над опытными можно усмотреть в то.՝.։, что для указанных 
прочностей бетонов предварительное обжатие и происходящие в ре
зультате этого деформации ползучести уплотняют бетон и, возможно.
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•величивают его модуль деформаций. Так, опытные 11 ре Два ри те л ьк о
напряженные образцы с прочностью бетона 183 кг.см’- обжимались в 
возрасте 22 дней, а испытывались в возрасте 90—92 дней. За этот 
промежуток времени в бетоне произошли пластические деформации: 
на уровне рабочей арматуры (46,5—53,5)-10՜5, па уровне крайнего

ф О? М' Л֊- 0,3 М?
■

Рис. I. Значении коэффициента Ч'« для предвари
тельно напряженных балок и:։ лптоиднолсмлобетона

На- 1.3-ы и ?՜;?- 13|. 2- =1.з —з - 1.3-777֊
6 45 т 1 4- п։ 1 I 7 т

волокна сжатой зоны—25* 10“’. Используемый же в расчетах модуль 
упругости определялся на призмах ЮХЮХ^О см из того же бетона, 

^хранящихся н обычных условиях, без предварительного обжатия. При 
вычислении прогибов предварительно напряженных балок' с проч
ностью бетона 200—300 кг.см՛ неточности в подсчете средних дефор- 

. маний растянутой арматуры и сжатого бетона компенсируют друг 
■.друга, и прои’.бн. вычисленные по нормам (3| г учетом 9 согласно 
рис. 2 (б) хорошо описывают опытные прогибы. Учитывая, что в ран- 

,нем возрасте после спуска натяжения арматуры деформации нолзу- 
- чести бетона в балках от усилия обжатия будут незначительными, 
рможно предположить, чти средние деформации сжатой зоны бетона 

будут точнее описываться формулой норм с учетом > = /(/?.,) на 
рис. 2 (б) и при вычислении прогибов для подсчета Ь<։ необходимо 
будет пользоваться данными кривой 3 на рис. 4. Вопрос о влиянии 

МОлзучести легких бетонов на их упруго-пластические свойства при 
кратковременном загружеиии нуждается в дальнейшем исследовании. 
Для предварительно напряженных образцов с прочностью бетона 
400- 600 кг/см* средние деформации сжатого бетона и растянутой ар
матуры, также прогибы удовлетворительно описываются формулами 
СНиП при принятии коэффициента >֊0,5 согласно рис. 2 (б). Па 
рис. 3 (б) показаны опытные и расчетные прогибы предварительно на
пряженных балок. По экспериментальным данным можно сделать вы
вод. что для обычных и предварительно напряженных балок 3-й ка
тегории трещииостойкости, выполненных из легких бетонов на природ
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ных заполнителях, расчет прогибов от кратковременной нагрузки мож
но нести по С11 и П при соответствующем учете упруго-пластических 
свойств бетона.

Длительной нагрузкой были испытаны 6 балок из литоиднопе.м- 
зобетона, из коих 3 обычных и 3 предварительно напряженных. Про
цент армирования балок р=1,2,).о. Величина предварительного напря
жения арматуры равнялась ;о=42ОО кг см2. Балки ставились под на
грузку в возрасте 37—17 дней. Величина длительно действующей на
грузки составляла примерно 0,5 0,55 от разрушающей. При этой на
грузке во всех балках, обычных и предварительно напряженных, 
имелись трещины в растянутой зоне. Гемпературно-влажиостный ре
жим помещения изменялся в пределах р 71 ± 4° 0, /—22 + 3 С. Ре
зультаты испытания приведены в табл. 2.

Таблица 2

’ Образцы с предварительно напряженной арматурой.

Марка 
балок

Проч
ность бе

тона в 
испыта

ния
Кгп'М1

Величина 
длитель
но те ll- 
ст нук»- 
meii н.|- 
।руэкл 
кг. М

Прогибы и мм

/я \|,ОРМ. |00’; 
f п

/л
/и

мгновен
ный эк- 
спсрн-

мены.Ц|- 
н ый Д,

полный
•кспери- 
мекталь-

ный 
Л.

по |3] 
при 

*--0.18
■7|норм

Л11-2 -0 (3) 302 10S0 12.16 23.3 21.1 + 9.4 1.92
ЛБ-2-0 (4) 302 962 10.82 20.3 18.8 4- 7.4 1.91
ЛГ.-2-1 (3)* 298 1200 9,33 17.8 18,5 — 3.9 1.82
ЛБ-2 1 (4|* 298 1035 9.02 16.3 16.6 2.2 1.31
֊11.-4 0(1) 412 1128 10,48 19.9 21,0 5.5 1.90
Л В-4 1 (Г)’ 422 1251 8.31 15.1 17,9 — 19.0 1.82

Деформации сжатой м;ны бетона наиболее интенсивно нарастали 
в первые дни загружения (рис. 5 и 6). Однако и после 340֊ 350 дней 
выдержки - ало:; под нагрузкой деформации продолжали расти. Пол
ные деформации бетона во времени и полные прогибы определялись 
экстраполяцией полученных данных ю 1000 дней загружения |6|.11о 
поли формациям бетона сжат • л числились значения коэф
фициента ՝> кри длительном загружении, которые оказались равными 
0,18—0,22.

Деформации растянутой арматуры обычных балок (рис. 5) в те
чение примерно 100 дней загружения увеличились на 15 17е с. что 
свидетельствовало о дальнейшем выключении из работы бетона рас
тянутой зоны. В дальнейшем деформации арматуры стабилизирова
лись. Для предварительно напряженных балок (р: с. 6) деформации 
арматуры в течение 80֊ 100 диен продолжали увеличиваться, как и 
и нсвапряжспн ;х балках, затем начали уменьшаться и достигли своего 
начального значения. Это объясняется тем. что деформации сжатой 
юны бетона при загружении балки щ полностью погашают предва
рительное напряжение арматуры Л,. В дальнейшем, при проявлении 
ползучести бетона сжатой зоны предварительные напряжения армату
ры Л, полностью погашаются и она начинает работать на сжатие. В 
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результате этого точка приложения усилия обжатия удаляется от 
центра тяжести сечения, увеличивая тем самым момент обжатия бе
тона. Гак, в образце /1Б-4 —I (1) момент обжатия сразу же после, 
загружения равный 567 кг. после 337 дней выдержки балки под

Рис. Деформации бетона и арматуры но времени для об
разцов с ненгпрягаемой арматурой.

Рис. 6. Деформации бетона н арматуры ио времени длн об
разцов г предварительно напряженной арматурой.

нагрузкой оказался равным 682 кг. и. т. е. увеличился на 20%. В об
разце ЛБ-2—1 (3) момент обжатия во времени увеличился на 18%.

'Отношение полных экспериментальных прогибов, соответствую
щих 1000 дням загружения. к кратковременным оказались для всех 
балок в пределах 1.8 1,9. Предварительное напряжение арматуры не 
повлияло па эту величину. Величину коэффициента * для расчета 
прогибов лнтоиднопемзобетовиых балок от длительной нагрузки мож
но рекомендовать принять равным 0,13 для конструкции со средним 
процентом армирования, эксплуатируемых в условиях указанного вы
ше темп -р.1турн։»-иллжностного режима. Расчет полных прогибов ба
лок по СП и П с учетом v=0,18 дал удовлетворительные результаты 
(табл. 2). Наибольшее отклонение в19э0 в сторону запаса деформа- 
Илв. TH. № 1-4
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ций получилось для образна Л6-1 —I (1). Для остальных балок от 
клонение менее 9°/0. Таким образом, исследование работы обычных и- 
предварительно напряженных изгибаемых конструкций из легких бе
тонов, армированных стержневой арматурой, выявило, что расчет де* 
формаций от кратковременной и длительно действующей нагрузки 
можно вести по СНиП—В 1—62 при соответствующем учете упруго
пластических свойств бетона.
Лаборатория сопротивления

железобетона АИСМ Поступило 11.XI.1965

п. ч-. :п«ц|Щ.ьизцъ

A1V ԴԱՍԻ ԶՈՎԱՅԻՆ ԱՄՐԱՆՈՎ ՐՆԱԿԱՆ ԼՑԻՉՆԵՐՈՎ ԹԵԹԵՎ ԲԵՏՈՆԵ ԾՌՎՈՂ ԷԼԵՄԵՆՏՆԵՐԻ ՌԵՖՈՐՄԱՑԻԱՆԵՐԻ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒՄԸԱ if փ ո փ п I մ
Հոդվածում րերված են ,\\\' դասի ամրանով լիթոիդուդևմ ղաըետոնկ և 

պերլիւոոբեւոոնե ծովող էլեմենտների կարճատև և երկարատև ղևֆորմացիանի֊ 
րի փորձնական հետազոտման արդյունքները։

Ուռումնառիըությոէններր ցուչց են տվել, որ թեթև բետոնների ամրության 
մեծացման (ետ նրանց աոաձդական հատկէսթյուններր բարելավվում են։ կ. 
գործակցի նշ ան ա կ ութ յոէն լ։. որր հաչվի է տոնում րետոնի ոչ աոաձդական դե֊ 
ֆորմացիաները քէ^£կոշտության հաշվառքի դեպքում մինչև հեծանում հա֊ 
քաո աջացումը, առաջարկվում Լ ընդունել փոփոխական և կախված բետոնի ամ
րությունից; Բետոնի ամրության մեծացման դեպքում 150-ից մինչև 400 կղխմ- 

արմերն աճում /, 0,65֊իր մինչև 0,9։ Հեծանի ճքվածքի հաշվաորր ճւսքա- 
ռաջա ցում ից հետո կարելի Լ կատարել համաձայն նորմաների, նկատի ունե֊
Նալով գործակցի արմերի էիովւոիւակւոն մեծությանը' րոտ որում 150 ամ- 

րանիշից ցածրի դեպքում '։ -ի արմերը ընդունվում Լ 0,4, 400 ամրանիչիր 
բարձրի դեպքռւմ' 0.5: Բետոնի ամրաթյան միջանկ յա/ արմևքնեըի դեպքում 

՝/ մեծությունը որոշվում կ դծային ինտերպոլիցիայով։
Օեռի երկարատև ազդեցության դեպքում հեծանների լրիվ ճրվտծքի հարա

բերությունը կարճատևին արարվել է 1,(4—1,9 հավասար և աշխատող ամրա
նում նախնական լաըէէածոլթյան աոկա ք»>թյունից անկախ։ Լիթոիդոպեմդարև- 
տոնե եծ անների համար բեսի երկարատև աղդեցության դեպքում դորձա- 
կիցը առաջարկվում է ընդունել 0,18;
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