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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Л С. ШЛКАРЯ11

К ВОПРОСУ СЦЕПЛЕНИЯ СТЕРЖНЕВОЙ ХРМАТУРЫ 
И ЛЕГКОГО БЕТОНА НА ЛНТОИДНОЙ ПЕМЗЕ

1. Зависимость между касательными напряжениями сцепления 
арматуры с бетоном и нормальными напряжениями в арматуре при 
наличии грешив в растянутой зоне изгибаемых железобетонных эле­
ментов может быть определена из условия

(<?0—) «• /•„ = <иС։ $/т/2, (])
где — напряжения в арматуре в сечении с трещиной;

5д':| напряжения в арматуре в середине блока на участке меж­
ду двумя смежными трещинами;

/ — длина блока между двумя смежными трещинами;
Л, и 8 —площадь сечения и периметр растянутой арматуры;

*?сц — максимальное напряжение сцепления арматуры с бетоном в 
блоке.

коэффициент полноты эпюры нормальных напряжений в арматуре, 
зависящий от величины и характера взаимодействия арматуры с рас­
тянутым бетоном

] -<Я,о)4х

г = “-------------------------- (2)
(*« *Г) /т/2

где — нормальное напряжение в арматуре в сечении, находящем­
ся на расстоянии х от середины блока.

Коэффициент полноты эпюры касательных напряжений сцепле­
ния арматуры с бетоном 

:г-> 
| ’сц(л)

У ■ (3)<и -----------------
/։/2

где чщх)-касательные напряжения сцепления в сечении, находящем­
ся на расстоянии х от середины блока. Произведение ю-г™ пред՜
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Ставляет собой среднее касательное напряжение сцепления по длине 
блока (рис. I).

Формулу (2) можно упрости г։, «ведением средней величины 
нормального напряжения в арматуре на участке между трещинами

(4)

В силу (4), принимая во внимание, 
что для фиксированной нагрузки 
с?" = const, получим

-__ «Чп
°=~• (5)

Jc-
Откуда

.min_ tai ~
1 — о.

На основании (i) и (6) и равен­
ства Тс£ получим следую-

рис ] 11 шее выражение, характеризующее
средние касательные напряжения 

сцепления в блоке на участке между трещинами
_С|» ֊ ('й ՛>■) 7/|'

где и - — •

Средине нормальные напряжения в арматуре на участке между 
трещинами согласно |1] .могут быть выражены через -л введением 
коэффициента %, учитывающего работу растянутого бетона на участ­
ке между трещинами а,։г 'Ьозл. Подставляя значения в формулу 
(7), получим следующее выражение, характеризующее зависимость 
между средними величинами касательных напряжений сцепления и 
нормальными напряжениями в арматуре на участке между трещинами

= -^З1 - М *:£. (8)
(I 3)-/.

Предлагаемая формула в отличие ։л [1' позволяет более точно опре­
делить величину касательного напряжения сцепления арматуры с бе­
тоном в зоне чистого изгиба балок при различных стадиях загру- 
жения.

2. Закономерность изменения эпюры сжатой зоны бетона от тре­
угольной к прямоугольной при разных стадиях загружеиня изгибае­
мых железобетонных элементов изучена недостаточно. Знание этой 
закономерности, в частности, необходим՛՛ при изучении жесткости 
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Железобетонных элементов при наличии трещин в растянутом зоне 
бетона и при опенке фибровых сжимающих напряжений в бетоне. 
Для изгибаемых железобетонных элементов могут быть записаны 
следующие два условия равновесия:
момент относительно центра тяжести сжатой зоны бетона

1 а (Ь(, А’ХТ) * Сы Гп (кХ{- и ); (9)
момент относительно центра тяжести растянутой арматуры

Л/ = 3,, Ьх, (Ло - кх() -р р\, (/ц} — а'). (10)

Рис. 2.

Величины х,. зв и ;а определяются из 
опыта непосредственным замером де­
формации бетона и арматуры, в сече­
ниях с главными трещинами. Величина 
к = у-А. г/х- определяется из уравнения 
(9). Напряжения в сжатой зоне бетона 
«/■=т при известной величине к находят­
ся из уравнения (10). Коэффициент пол­
ноты эпюры сжимающих напряжений в 
бетоне ••>' может быть определен заме­
ной действительной эпюр).; напряжений 
сжатой зоны бетона, эквивалентной с 
линеаризированным очертанием (рис. 2). 
Площадь эквивалентной эпюры равна

-(Хг + г)-

Статический момент эквивалентной эпю­
ры относительно крайней сжатой фибры 
бетона равен

*) ֊Г (< Хт^-гС3).6
Расстояние от центра тяжести эквивалентного сечения до крайней 
сжатой грани сечения равно

«э х; д-хг-с 4-с2 /1П=^--з5ж-- 00
Откуда ______________________________

±.У-^.֊ — + | •' -(3-У" + х, (Зу.. - х.) ■ (12)

Перед радикалом удерживается знак плюс, так как всегда с >0. Из 
равенства площадей действительной и эквивалентной эпюр имеем

X *ч>'и Г),

откуда
, х,4- сII) = --------  •

2хт
ОЗ)
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На основания уравнений (9) (13) нетрудно о;рсделнть величи­
ну фибрового напряжения сжатой зоны бетона и геометрические ха­
рактеристики. необходимые для оценки жесткости и՜ трещи нестойко­
сти изгибаемых железобетонных элементов.

3. Автором экспериментально определялись коэффициенты j- и %, 
входящие в (8). Эксперименты проводились на железобетонных 
балках прямоугольного сечения размером I5X-4 см, длиной 2<Х) см 
с расчетным пролетом 180 см. В качестве заполнителя использова­
лась лнтоидная пемза Лусананскогб месторождения, а вяжущего 
портландцемент Араратского-цементного завода активностью 630 к Г ем*. 
В качестве рабочей арматуры использовались горячекатаные стержни 
периодического профиля класса А П1 марки 35ГС диаметром 32, 25 
и 20 мм. В этих стержнях устраивались цилиндрические пазы для 
приклейки групповых тензодатчиков. Размеры пазок подбирались с 
расчетом сохранения примерно одинакового процента ослабления се­
чений. Балки армировались вязаными каркасами с одним рабочим 
стержнем, уложенным в растянутой зоне бетона и двумя монтажны­
ми стержнями в сжатой зоне. Поперечная армнровка балок осуще­
ствлялась хомутами треугольной формы диаметром, соответствующим 
диаметру монтажной арматуры (рис. 3). Процент армирования балок

Рис. 3.

принимался равным: для образцов серии ,г1П-Ю0-32п р—2,5%. для 
образцов серии .'1Г1- 100-25(1 « = 1.5“՛,.. для образцов серий /1П-400-2 )п и 
.111-200-2։Hi р — 0.8%. С целью определения прочностных и деформа- 
тивных характеристик исследуемых бетонон одновременно с балками и i- 
готовлялись бетонные кубы размером 15X15 15 слг. призмы размером 
15X15 ;<60с« и балки размером 15X15 120 см. Все образцы изготовля­
лись в мет алл.; чес к их разборных формах. Уплотнение бетонной смеси 
осуществлялось с помощью глубинных и поверхностных вибраторов. 
Формирование образцов было произведено весной при средней темпе­
ратуре воздуха 18 С. Распалубка образцов производилась снустя двое 
суток после бетонирования. Твердение бетона осуществляло֊т. хране­
нием образцов з течение 28 суток во влажных опилках, после чего 
образцы были перенесены в помещение с относительной влажностью 
56—60" 0. где хранились и течение 2 3 месяцев до начала испытания. 
Составы бетонов, расчетные характеристики арматуры и б-тона и ге­
ометрические характеристики сечений балок приведены в табл. 1.
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Экспериментальные образцы испытывались на изгиб на стотонном гид­
равлическом прессе ГРМ-2, как свободно опертые балки, нагружае­
мые в третях пролета двумя сосредоточенными силами (рис. 4). На­
грузка на балку передавалась ступенями, составляющими примерно 
0,1 от ожидаемой разрушающей нагрузки с выдержкой на каждой 
ступени 15 минут. Экспериментально изучался участок балки длиной 
40 с.к в зоне действия постоянного изгибающего момента. Деформа­
ции растянутой арматуры измерялись с помощью групповых тензо­
датчиков базой 20 .«.и. Тензодатчики располагались непрерывно це­
почкой симметрично с двух сторон пазов. Приклейка тензодатчиков 
осуществлялась клеем БФ-2 с помощью специального пуансона [2]. 
Положение тензодатчиков в арматурном пазе строго фиксировалось.

Рис. 4,

Для замера локальных деформаций бетона по высоте сечения и по 
длине балки был принят электротензометрический метод с приклейкой 
на бетонную поверхность балки проволочных тензодатчиков с базой 
20 мм. Контрольные измерения средних деформаций растянутой ар­
матуры и сжатого бетона па уровне сжатой арматуры производились 
на базе 400 мм. мессурами с ценой деления 2 микрона. По средним 
показаниям двух симметрично расположенных датчиков строились 
экспериментальные кривые, по ним подбирались теоретические кри­
вые распределения деформаций растянутой арматуры, которые с 
удовлетворительной точностью могут быть описаны тригонометриче­
ской функцией вида
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ея (х) = е« 1-2(1 ֊!«)( — $։п** при 0 х /,/2.

где ։я деформация растянутой арматуры в сечении с трещиной, 
«□го — деформация той же арматуры я сечении, находящемся на 

расстоянии х от середины блока между двумя трещинами.
Экспериментальная зависимость коэффициента а от сталии загруже- 
ния образцов показана на рис. 5. На рис. 6 представлена зависимость 
коэффициента от величины где - момент, восприни­
маемый бетонным сечением балки, без учета растянутой арматуры 
непосредственно перед появлением трещин. Как видно из рис. 6. экс­

периментальные значения •’,<, = звг.-зп, полученные прямыми измере­
ниями деформаций растянутой арматуры в сечениях с трещиной и 
на участке между трещинами, ниже значений, подсчитанных по фор­
мулам СНиП, и в первом приближении с некоторым запасом, для 
бетонов марки 40) могут быть определены по формуле

АИСМ
?о = ] -.Ивт'.И. (14)

11ос՛. увили 25.Х 11.1967.
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րյԼ/յ ուքհսէն ղոաումէ Աոաշտրկվ ում են ա րտահ այտ ու թ/ունն ե ր, որոնր Р'“Л են 
տալիս գնահատելու բետոնի ււեղւ1ված ղաոոլ ֆիբրային /տրամները և երկրա­
չափական բնութագրերը. որոնր անհրաժեշտ են երկաթբետոնե ծովող Լ/ե- 
է! են ան եր (> կ ո շ ւո ու թ/Ոէն ը և հա րտ կա շուն ու (! յան ր որոշելու ■’ամար:
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