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Систематические экспериментально-теоретические исследования 
работы армированных элементов из тяжелого бетона при одновремен
ном действии изгиба и кручения впервые были выполнены под руко
водством проф. А. А. Гвоздева в ЦНППС (1948—19 гг.). :։ затем про
должены в ИИИЖБ [1|. [2|. В процесс։՛ исследования были выявле
ны два характерных случая разрушения железобетонных балок. В пер
вом случае трещины развиваются по двум боковым и одной горизон
тальной грани балки. Во втором случае трещины развиваются по двум 
горизонтальным и одной вертикальной грани балки. По результатам 
исследований были предложены Формулы для определения несущей 
способности железобетонных элементов при совместном действии изИ 
гиба н кручения, которые нашли отражение в действующих обще-'՛ 
союзных нормативных положениях [3|.

В 1962 г. В. К. Юлин |1| предложил уточнить расчетные формулы 
[3], так как им была выявлена некоторая пело։ ичность. заключающая
ся в том, что недостаток продольной арматуры но |3] может быт։ 
компенсирован избытком поперечной арматуры и наоборот.

Исследования работы армированных балок из тяжелого бетона 
при одновременном действии изгиба и кручения были проведены так
же в Австралии Г. Кованом |5]. в США Г. Гезундо.м. .1. Бостоном- 
Г. Бухананом [6]. Критический обзор экспериментальных исследова
ний по затронутому вопросу дается в статье М. Госвами и Д. Рей [7].

Прочность железобетонных балок из легкою бетона на естест
венных заполнителях при рассматриваемом сложном пап ряженном 
состоянии, насколько автору известно, никем еще не была изучена- 
Необходимость изучения этого вопроса в Армянской ССР диктуется 
практикой проектирования и возведения ответственных несущих конст
рукций из легкого железобетона, получивших массовое применение 
в республике.

В данной статье приводятся результаты проведенных автором 
экспериментов по несущей способности одной серин балок из легкого 
бетона на литоидной пемзе и двух бале к из тяжелого бетона при 
одновременном действии изгибающих :• крутящих моментов.

Научный руководитель проф В. В. Пннаджян
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Эксперименты производились на специальном стенде (рис. 1), 
позволяющем испытывать балки на чистое кручение и изгиб, а гакже 
при совместном действии изгиба и кручения с приложением сил в 
любой последовательности. Изгибающий момент создавался 10 т та-

Рнс. I. Общин ннд стенда для испытания балок на изгиб и 
кручение.

рированным домкратом и траверсой с шаровыми шарнирами (рис. 2). 
Крутящий момент создавался рычагами, соединенными с концами бал
ки с помощью двухрядных цилиндрических подшипников с планшай-

Рнс. 2. Схема стенда (фасад): 1 опытная балка; 2—траверса дли 
передачи изгибающего моменгп; 3—гидравлический юмкрат; I на

правляющие траверсы: 5—подшипники.

Сами (рис. 3). Схема армирования балок показана на рис. 4. Процент 
армирования сечения балок составлял I, 05%. Элементы каркаса из-
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готовлялись в виде сеток с помощью аппарата точечной сварки, за
тем объединялись в пространственные каркасы.

Рис. 3. Схема стенда (вид сбоку): I— опытная балка: 2—ры
чаг; 3—люлька для груза; 4—подшипник с планшайбой; 5— 

предохранительный столик.

В качестве продольной рабочей арматуры применялась горячека
таная сталь периодического профиля класса А — II (сталь марки Ст.5) 
диаметром 16 мм. Хомуты изготовлялись из стали класса А — 1 дна-

Рис. 4. Схема армирования опытных балок.

метром 6 мм. Шаг хомутов в зоне чистого изгиба принимался 
8 см.

С целью предотвращения преждевременного разрушения опор
ных участков балок на этих участках шаг хомутов принимался ран-
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=ным 6 см. Для изготовления опытных балок применялся цемент Ара
ратского завода, активностью .500 кгс/см՝ и литоидная пемза Джрабер- 

•ского месторождения с объемным весом щебня у1п — 810 кг/м3 и пес
ка 7Л = 1100 кг/м3.

Состав бетона приведен в табл. 1.
Таблица I

Вид 
бетона

Расход материала на 1 л-1 бетона в литрах

цемент песок щебень вода

Легкий 380 590 590 250
Тяжелый 260 410 8(к» 200

Опытные образны балок в количестве 9 шт. изготовлялись в 
металлических формах, причем, одновременно изготовлялись по две 
балки и соответствующие контрольные бетонные кубы в призмы. 
Уплотнение бетонной смеси осуществлялось площадным вибратором. 
Все образцы до 28-дневного возраста хранились во влажных опил
ках. а затем в испытательном зале.

Прочность и деформации бетона к моменту испытания опреде
лялись испытанием на сжатие контрольных кубов с размерами ребер 
15 см и призм сечением 16X10 см, высотой 10 с'.и.

Характеристики арматуры определялись согласно ГОСТ. По дан
ным испытаний предел текучести стали для рабочей продольной ар
матуры оказался равным =, = 3500 кгс/см". предел прочности = 
=6000кгс/см՝; предел текучести арматуры для хомутов з,.==3530кгс/см~> 
предел прочности о|։р - -1450 кгс/см". Фактические геометрические 
размеры испытанных балок и прочностные характеристики бетона 
приведены в табл. 2.

Таблица 2

балка Б-П—I из легкого бетона и балка Б-1 2 из тяжелого бе
тона испытывались на чистое кручение (•/. ), а балка Б-П— 7 на
изгиб (՛/. 0). Балки нагружались ступенями, равными примерно 0.1 
от предполагаемой разрушающей нагрузки. Остальные семь балок

Индекс 
| '.балки

Размеры сечения
Прочное и. бетона 
в момент испыта

ния KU'lcM՜

1

Мкр.
гам

‘"а 

тм
/> см h см Йо см кубико- 

вая
призмен

ная

Б-П—1 16.2 24 21.2 410 325 0.87 0
Б-11-2 16,0 24 21.2 410 325 0.28 3.1 0.09
6-11-3 16.3 24.5 21.7 389 319 0.555 2.78 0.2
Б-П—4 16.0 24.1 21,3 389 319 0.6 2,72 0,22
Б-П—5 16.1 21.0 21.2 325 250 0.78 1.85 . 0.42
Б-П ֊6 16,2 24.0 21.2 325 250 0.775 2.04 0,38
Б-П—7 16.0 24.4 21,6 312 230 0 3.29 0
Б-1—1 16 24 21.2 324 230 0.56 3.1 0.18
Б-1֊ 2 16 24 21.2 324 230 0.91 0 1 “
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испытывались при одновременном действии изгиба и кручения в сле
дующей последовательности.

На балки передавался крутящий .момент и при этом брались от
счеты по всем приборам непосредственно после загруженпя и после 
10-минутной выдержки под нагрузкой. Затем балки подвергались из
гибу и снова брались отсчеты по приборам. Этот процесс повторялся 
вплоть до разрушения балок. С целью возможно точного определе
ния несущей способности балок, величина ступеней загружеиия, в 
стадии близкой к разрушению, уменьшилась примерно до 0,04 от раз- 
ру ։лающего момента.

В процессе испытания балок измерялись прогибы и углы попоро
та сечений по отношению к сечению в середине пролета. Измерялись 
также деформации арматуры и бетона. Прогибы замерялись на опо
рах и в середине пролета балок с точностью 0,01 мм при помощи 
прогибо.мсров ПАО 6. Углы поворотов сечений балок определялись 
на концах элементов и в местах изменения шага хомутов (рис. 4) пу
тем замера перемещений сечений при помощи прогибомеров ПАО 6 
с точностью 0,01 мм. Деформации бетона и арматуры измерялись в 
зоне чистого изгиба. Деформации всех продольных стержней опре
делялись в трех сечениях, находящихся друг от друга на расстоянии 
25 см. при помощи датчиков сопротивления. Датчики с базой 20 м.« 
приклеивались па ребрах арматуры.

Деформации хомутов измерялись в грех сечениях при помощи 
датчиков, приклеенных на всех ветвях хомутов. Датчики сопротивле
ния были гидроизолированы и концы их были выведены за пределк 
сечения балок. Деформации бетона на четырех гранях балок изме
рялись розетками длтчикпй сопротивления расположенными под уг
лом 45 к продольной оси балки.

Деформации бетона и арматуры регистрировались при помощи 
автоматических измерителей деформаций АП 1 с точность 1X10՜'. 
Ввиду ограниченных возможностей статьи в графах 7 и 8 табл. 2 при-

Г.1 б.ища а

Индекс 
балки

Вид 
бетона

Кубнкоиач 
прочность 
бетона в 

момент ис
пит ЯННИ 
кчс. см

Величины разрушающих 
моментов по экспери

менту

Расчетные величины 
разрушающих момеиюа, 
вычисленных по Жорму- 

там НИ ИЖ Б |1]

Л,кр. 
т.м

г
п՝.М тм

Б-11-1 Легкий по 0,87 0 1.1-1 0
Б-11-2 - 410 0,28 3,1 0,25 2.74
Б-11-3 0,555 2.78 и .48 2.-1
Б-П-4 389 0.6 2,72 0.51 2.32
Б-Ц-5 - 325 0.78 1,85 0.71 1.69
Б-11-6 325 0,775 2,04 0.69 1.81
Б-11—7 А 312 и 3.29 0 2.74
Б-1 1 Тяжелый 324 0,56 3,1 0,45 2.5
Б-1 2 • 324 0.91 0 1.14 о
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водятся только величины, характеризующие несущую способность ис
пытанных балок.

Разрушение происходило на среднем участке балок, при этом 
трещины развивались по двум вертикальным и одной горизонтальной 
грани балок, расположенной в растянутой от изгиба зове. В табл. 3 
величины разрушающих изгибающих моментов и соответствующих 
крутящих моментов сопоставлены с расчетными величинами, вычи
сленными по формулам ННИЖБ [1].

Рис. 5. График зависимости между разрушаю ними величинами

I
 крутящих и изгибающих моментов. Сплошными кружками по

казаны результаты опытов автора; треугольниками— резуль- 
I֊— таты расчета по формулам ННИЖБ.

Данные, приведенные в табл. 3. представлены графически па 
рис. 5. Кривая на этом рисунке вычислена но формуле

(^7 ... / *И«_ Г= 1. (1)
\.Иср.р/ Мкр/

где ЛК ,разрушающий крутящий момент при отсутствии изгиба:

^Л1„ р разрушающий изгибающий момент при отсутствии кру
чения;

•И, и .Пь—соответственно величины крутящих и изгибающих момен
тов. при совместном действии которых происходило раз
рушение балок.

.Дачные, приведенные в гибл. 3, показывают, что при совместном 
действии изгиба и кручения, максимальное расхождение между экс- 

| перйментальными и соответствующими расчетными величинами, вы
численными по формулам 11И11ЖБ, не превышает 20° и. Несущая 
4-ТН.М5.
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способность балок из легкого железобетона на литоидной пемзе по
лучилась несколько ниже несущей способности балок из тяжелого бе
тона. Так, например, для балки Б-11 2. выполненной из легкого бе
тона прочностью на сжатие 410 кгс/см-, разрушающий крутящий мо
мент при сложном нагружении оказался вдвое меньше крутящего 
момента для балки Б-1 -1 из тяжелого бетона прочностью 324 кгс1см:.

В стадии разрушения балок из легкого бетона зависимость меж
ду изгибающими и крутящими моментами с некоторым запасом мо
жет быть описана уравнением (1).
AltC.M, Ереванский политехнический

институт им. К. Маркса Поступило 6.1 X. 1968.

II.. Վ. 1>1ւԼ111|4։«ւՏ11.Ն

H-bJHH. ԵՐԿԱԹՐԵՏՈՆԵ ՀԵԾԱՆՆԵՐԻ ԿՐՈՎՈհնԱԿՈԻԹՅԱՆ ԷՔՍՊԵՐԻՄԵՆՏԱԼ 
Ո1’ՍՈ1։ՄՆԱՍԻՐՈ1’Ր,ՅՈ1|Ն(1 ԾՈ-ՄԱՆ ԵՎ ՈԼՈՐՄԱՆ ՀԱՄԱՏԵՂ ԱԶԴՄԱՆ

ԴԵՊՔՈԻՄ

II. if փ ո փ ո I if

Հողված ում բերված են համատեղ ծռման և Աքորմ աՆ ղե Աք քում բնական թե

թև [ցիշներէէվ պատրաստված երկաթբետոնե Հեծանների կրողունակության 

Էրո՚ղերիմենաաք ոաումնասիրության արղյունրնհրր: Փորձերը կատարված են 

Հատուկ ստենդի վրա, որը Հեծանը ցանկացած կոմբինացիայի ծռող և ոլորող 

մոմենտներով բեռնավորն քո/ հնարավորհւթ յան Լ րնձեոնում: կըսպերիմIնսւայ 

տվյաքները համաղբված են НИ11Ж.Б֊/» բանաձևով ստացված արդյունքների 
հ ե III I
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