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НЕКОТОРЫЕ ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ЛЕГКОГО ЖЕЛЕЗОБЕТОНА НА

ЕСТЕСТВЕННЫХ ЗАПОЛНИТЕЛЯХ"'

В 50-х годах были получены легкие конструктивные бетоны ма
рок 150 и выше на естественных заполнителях вулканического проис
хождения, нашедшие в дальнейшем широкое применение в гражданском, 
промышленном и впервые в гидротехническом строительстве. Не
сколько позже, на основе литоидпой пемзы и невепучепиого перлита бы
ли получены сравнительно высокопрочные легкие бетоны марок 300— 
350 в производственных условиях и 400 500 в лабораторных усло
виях (А. А. Аракелян, М. 3. Симонов и др.). К этому же времени 
относятся первые попытки применения легкого бетона на естествен
ных заполнителях в предварительно напряженных конструкциях.

Выявленные в Армянской ССР промышленные запасы естествен
ных пористых каменных материалов, исчисляемые несколькими милли
ардами кубических метров, перспективность применения легких бето
нов в создании новых конструктивных форм, в особенности для сейс
мических районов, где облегчение веса конструкций имеет первостепен
ное значение, и отсутствие в действующих СНиП многих важных рас
четных параметров, необходимых для проектирования конструкций из 
легких, сравнительно высокомарочных бетонов, стимулировали проведе
ние соответствующих комплексных научных исследований. В связи с 
этим в Армянском НИИ стройматериалов и сооружений (АИСМ) были 
начаты систематические исследования прочностных и деформационных 
свойств, по выявлению долговечности, совершенствованию технологии 
производства и экономики легкого бетона и железобетона.

В данном сообщении рассматриваются лишь некоторые основные 
вопросы, касающиеся сопротивления легкого железобетона на естест
венных заполнителях, которые в течение ряда лет изучались в возглав" 
ляемой автором лаборатории.

Исследования, носившие преимущественно экспериментальный ха
рактер, имели целью получение необходимых данных для составления
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нормативных положений, регламентирующих проектирование обычных и 
предварительно напряженных конструкций из легких бетонов на при
родных пористых заполнителях.

Основные результаты исследования
(1) Прочность при растяжении. Сопротивление конструктивного лег
кого бетона при осевом растяжении меньше, чем у тяжелого, причем, 
расхождение от 10 % для бетона марки 200 увеличивается до 40 % 
для марки 400. Объясняется это характером разрушения: в образцах 
на легкого бетона разрыв происходит по цементному камню и запол
нителе в отличие от образцов из тяжелого бетона, где разрушение 
обычно наблюдается по контакту цементного камня и заполнителя. 
Кстати, формула Фере в рассматриваемом случае дает преувеличенные 
результаты [1,19]. Отношение прочности легкого бетона на растяже
ние при изгибе к прочности при осевом растяжении в среднем равно 
двум.
(2) Прочность при осевом сжатии. При одинаковых условиях получе
ние конструктивного легкого бетона марки 200 и выше требует увели
чения расхода цемента по сравнению с тяжелым: небольшого для мар
ки 200 и от 15 до 30(н зависимости от вида заполнителя) для бе
тона марки 400. Вследствие большей деформативности пористого за
полнителя и повышенного расхода цемента модуль упругости легкого 
бетона получается в 1,5 2 раза меньше, чем у бетонов на плотных
заполнителях. При одинаковых условиях доля пластических в пол
ных деформациях бетона уменьшается с увеличением прочности бето
на. Значение коэффициента упругости легкого бетона выше, чем тяже
лого на 10 20 %. Предельная сжимаемость легкого бетона в зависи
мости от прочности и возраста составляет 2—3 ллг/.u и обычно выше, 
чем у тяжелого, примерно на 20 %• Усадка и ползучесть легкого бе
тона больше, чем у тяжелого [2].

Призменная прочность легкого бетона больше, чем у тяжелого, и 
и среднем равна 0,8 от кубиковой. Здесь, по-нидимому, немаловажную 
роль играет повышенная деформативности легкого бетона, в котором 
упругие характеристики заполнителя и цементного камня величины од
ного порядка, в отличие от тяжелого бетона, где эти величины обыч
но существенно отличаются друг от друга и, поэтому, вероятность 
концентрации напряжений и понижения прочности бетона возрастает. 
(3) Прочность бетона на сжатие при изгибе. Опыты проводились 
над переармированпыми балками. Прямыми измерениями (с помощью 
синхронно действующих датчиков) нагрузок и соответствующих им на
пряжений определялись эпюры напряжений сжатого бетона вплоть до 
стадии, Непосредственно предшествующей разрушению балок. Для ба
лок из бетонов средней прочности (марки 150 — 200) эпюра напряжений 
имеет криволинейное очертание с существенным развитием пластических 
деформаций [3]. Максимальная ордината эпюры напряжений в этом 
случае оказывается сдвинутой в сторону нейтральной оси и распола
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гается на расстоянии примерно половины высоты сжатой зоны бетона. 
Очертание эпюры напряжений сжатого бетона для балок из высокома
рочных легких бетонов (марки 300 и выше] описывается квадратной 
параболой; при этом максимальная ордината находится на уровне сжа
той грани балки. По опытным данным отношение получается 
ранным 1,04 и 1.14, соответственно для балок из легких бегонов сред
них и высоких марок. Эти результаты показывают, что в расчетных 
формулах СНиП для внецснтренно сжатых и изгибаемых элементов 
из легких бетонов средних и высоких марок можно без существенных 
погрешностей вместо двух расчетных параметров бетона /?,, и Ящ. 
пользоваться только одним призменной прочностью бетона
(-7) Прочность ни срез. Испытания нескольких серий образцов показа* 
ли, что прочность легкого бетона марки 150 на срез примерно такая 
же, как для тяжелого. Для бетонов более высоких марок сопротивление 
срезу меньше, чем у тяжелых. С увеличением прочности бетона рас
хождение возрастает и достигает 15.% при марке бетона 400 [4|. 
Здесь следует отметить, что между прочностными характеристиками 
бетона на срез, растяжение и сжатие наблюдается устойчивая корре
ляция. В рассматриваемом случае пониженная сопротивляемость легко
го бетона при растяжении (до 40 " 0) компенсируется в некоторой 
мере повышенной призменной прочностью.
(5) Усталостная прочность. Испытания большой партии призм из 
легких бетонов марок от 200 до 500 на литоидной пемзе и перлите 
под многократно-повторной сжимающей нагрузкой, с варьированием ха
рактеристики цикла нагрузки в диапазоне от 0,13 до 0,05, при базе 
испытаний 2 млн. циклов показали, что усталостная прочность легко
го бетона при одинаковых условиях не ниже, чем у тяжелого [2,5]. 
Повышение однородности структуры и прочности бетона увеличивает 
усталостную прочность. Абсолютный предел выносливости находится 
далеко за пределами 2 млн. циклов нагружений. Повторное нагруже
ние серии предварительно напряженных балок из легкого бетона, ар
мированных высокопрочной проволокой и стержневой арматурой, на 
базе 2 млн. циклов нагружений при изменении характеристики цикла 
нагрузки от 0,25 до 0,94 нс привело к заметному уменьшению их проч
ности. Жесткост։, балок понизилась примерно на 50',по срав
нению с жесткостью балок-близнецов при однократном статическом 
нагружении. Установлено, что с увеличением предварительного обжа
тия бетона выносливость балок увеличивается. Величина коэффициента 
/։' Iотношение модуля упругости арматуры к условному модулю уп
ругости бетона, ио которому определяется напряжение в арматуре при 
циклических нагрузках) для конструкций из легких бетонов получается 
вдвое больше, чем нормированная величина для тяжелого бетона ]б].
(б) Сопротивление удару. Коэффициент внутреннего трения для лег
кого бетона по опытам Т. А. Горояна, изучавшего свободные колеба
ния железобетонных стоек, защемленных одним концом, меньше, чем 
для тяжелого бетона |7]. Отношение упругих деформаций к полным
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при одинаковых условиях в легком бетоне больше, чем в тяжелом. С 
другой стороны, чем меньше коэффициент поглощения энергии, тем 
большая часть динамических воздействий расходуется на разрушение. 
Поэтому сопротивление легкого железобетона ударным воздействиям 
должно быть меньше, чем тяжелого.
(21 Коэффициент температурного расширения. Величина коэффици
ента разная для высоких и низких температур. Она зависит также от 
содержания в бетоне количества цемента и воды. Для конструктивных 
легких бетонов на естественных заполнителях (литоидная пемза, не- 
вспученный перлит, туф ереванского типа) величина ։г при положи
тельной температуре до 75 С изменяется в пределах (7.7 8,0)

10-«։дад->[8].
(£) Сцепление арматуры с, бетоном. Длина зоны анкеровки. Объем 
экспериментальных работ предусматривал возможно всестороннее изу
чение сцепления арматуры и легкого бетона—основного фактора, об
условливающего жесткость, трещиностойкость и долговечность желе
зобетонных конструкций. Напряженно-деформированное состояние изу
чалось при вытягивании стержней из центрально-армированных бе
тонных призм, а также в обычных и предварительно напряженных ба
лочных образцах. Наряду с образцами из легких бетонон марок от 75 
до 400 на разных заполнителях, армированными гладкими профилиро
ванными стержнями и прядями, изучались эталонные образцы из тяже
лого бетона [9].

Результаты проведенных исследований показывают, что при оди
наковых условиях прочность сцепления стержневой арматуры и прядей 
с легкими бетонами низких марок (вулканический шлак, привлекая 
немал и др.) несколько выше, чем для бетонов на тяжелых заполните
лях. Для легких бетонов марки 200 и выше на литоидной пемзе и не- 
вспученном перлите прочность сцепления с арматурой меньше, чем 
для тяжелых, и расхождение увеличивается до 2О''() с повышением мар
ки бетона до 400, что находит свое объяснение в меньшей сопротив
ляемости пористых заполнителей растяжению и сжатию, повышенным 
содержанием цемента и низким модулем упругости материала, вследст
вие чего зона передачи нагрузки увеличивается. Сцепление арматуры 
периодического профиля с легкими бетонами по сравнению с гладкой 
возрастает в среднем в три раза.

Длина зоны анкеровки стержневой и пряденой арматуры, осущест
вляемой только силами сцепления, в нысокомарочных легких бетонах 
получается на 15 20 '70 больше нормативных величин, рекомендован
ных для других видов бетонов [10, 11].

Сопротивление сжатых колонн. Изучалась несущая способность 
нескольких серий коротких и гибких колонн из легкого железобетона 
марок 200 - 400 армированных стержнями классов А I и А—11 при 
центральном и внецентренном кратковременном сжатии [12]. Установ
лено, что сжатые элемент։։։ из легкого бетона подчиняются тем же 
закономерностям, что и из тяжелого. Некоторые особенности, имс- 
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ющие количественный, а не качественный характер, обусловлены 
прочностными и деформационными характеристиками легкого бетона. Ис
черпание несущей способности центрально-сжатых коротких колонн ха
рактеризуется одновременным достижением бетона призменной проч
ности, а арматуры предела текучести. Благодаря повышенной предель
ной сжимаемости легкого бетона, величина сопротивления сжатой ар
матуры мэжет быть принята более 4000 кГ‘см". вместо 3600 кГ слг, 
принятой по нормам для тяжелого бетона.

В расчетных формулах СНиП при первом случае внецентренного 
сжатия коротких колонн, вследствие ограниченного развития пластичес
ких деформаций в конструктивных легких бетонах, величину момента, 
воспринимаемого бетоном сжатой зоны сечения, следует уменьшить 
на 20", с одновременной заменой на Анализ опытных данных 
показывает, что, ввиду пониженного модуля упругости легкого бетона, 
при определении расчетной нагрузки гибких колонн нормативная харак
теристика жесткости С должна быть умножена на коэффициент 0,75. 
(10) Сопротивление при кручении. Испытанию на кручение были под
вергнуты несколько серий армированных и неармированных балок пря
моугольного сечения из легкого бетона марок 150 — 350 [13]. Отно
шение крутящих моментов к изгибающим * = /Ич./А1ц варьировалось в 
очень широких пределах.

Пэ результатам проведенных исследований несущая способность 
неармированных балок хорошо описывается формулой пластического 
кручения А. Надаи при условии, если в качестве прочностной харак
теристики принимается предел прочности бетона на разрыв А?р. По 
этой же формуле может быть определено усилие трещинообразонания 
армированных балок при кручении. Несущая способность железобетон
ных балок на кручение по сравнению с бетонными может быть увели
чена только при одновременном продольном и поперечном армирова
нии. Сопротивление предварительно напряженного легкого бетона при 
кручении возрастает с увеличенном интенсивности предварительного 
обжатия |11]. Несущая способность балок получается меньше, чем 
для балок из тяжелого бетона, что обусловлено меньшей сопротив
ляемостью легкого бетона при растяжении по диагонали. Формулы 
действующих нормативных положений для случая изгиба с кручением 
дает удовлетворительные результаты когда /.<^0,2. При большей ве
личине * формулы СНиП нуждаются в уточнении.
(77) Сопротивление элементов при действии поперечной силы. Ис
пытания проводились с целью изучения влияния поперечной и продоль
ной арматуры на процесс образования и развития трещин и выявления 
характера разрушения балок из легкого железобетона по наклонным 
сечениям 115. 16]. Результаты эксперимента показывают, что роль бе
тона в сопротивлении балок по наклонным сечениям, при относитель
но высоких марках бетона, действующими нормами переоцениваются. 
Вместо коэффициента 0,15, входящего в величину проекции предел։»- 
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ТОГО усилия в бетоне на нормаль к продольной оси изгибаемого эле
мента. для балок из легкого бетона Л/—400 следует принять 0,11. В 
сопротивлении балок по наклонным сечениям заметную роль играет про
дольная рабочая арматура, претерпевающая срез. С увеличением ди
аметра продольной арматуры ее влияние возрастает.
\>12) Iринкиа оптимального армирования. Исследованию были под
вергнуты балки из легкого бетона на литоидной пемзе, в которых ва
рьировались марка бетона, коэффициент армирования сечения и класс 
арматуры [17|. Определялась граница оптимального армирования, ха
рактеризуемая одновременным достижением в стадии разрушения эле
мент?.: арматуры- предела текучести, бетона предела прочности на 
сжатие. По результатам проведенных исследований рекомендуется 
коэффициент С для балок симметричного сечения из легкого бетона 
марки 150 оставить равным 0,8, как это принято в действующих нор
мах. Для бетона марки 250 следует принять С = 0,7, а для бетопа 
марки 350 и выше равным 0.65.

Заключение

Резюмируя, отметим, что легкие бетоны марки 1 50 400 на естест- 
«<*нных заполнителях являются эффективным конструкционным мате
риалом (в том числе и для предварительно напряженных конст
рукций) при обязательном учете в стадиях проектирования и стро
ительства специфических свойств легких бетонов и четкого представ
ления рациональной области их применения.

Нормативные и расчетные характеристики легких бетонов сле
дует назначать с большей осторожностью, чем тяжелого, имея в виду 
относительно меньшую сопротивляемость конструктивных легких бето
ном при растяжении, срезе, кручении, ударных воздействиях, а также 

№х повышенную деформативность (модуль деформации, деформации пол
зучести и усадки).

Результаты исследований были учтены при разработке и внедре
нии обычных и предварительно напряженных элементов несущих конс
трукций из легких бетонов на литоидной пемзе для промышленного, 
гражданского и энергетического строительства, а также в (18|.

Проведённые работы являются первым этапом исследований. В 
дальнейшем необходимо изучить вопросы прочности и деформативности 
легкого бетона, в том числе предварительно напряженного, с учетом 
Длительности процессов; изучить поведение конструкций из легких 
бетонов в условиях транспортировки, монтажа и длительной эксплуа
тации. Разумеется, следует продолжить изучение и других задач этой 
проблемы, и в первую очередь -в аспекте долговечности и экономики.

Автор признателен пр.хф. А. А. Гвоздеву за ценные советы, 
данные им в процессе проведения данных исследований.

АИСМ Поступило «.IV. 1970.
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Վ. Վ. Փ1-ՆԱՋՏԱՆ

ՐՆԱԿ1ԼՆ 1,Ց1՚ՉՆ1;Ր11Վ 1՚’1;1>1;Վ 1ւ1։1|||.|1-|։|}ՏՈՆ1՛ Դ1'11 Ս.ԴՐՈՂԱԿԱՆՈԻ1>ՑԱՆ
Ո1«11111«1Ո,1Լ111'Ր1.1ԱՆ 11ՐՈՇ ՀԻՄՆԱԿԱՆ (ԼՐԴՅՈհՆՔՆԵՐՐ.

II. մ փ ո փ ււ ւ մ

ներված են կարճատև, երկարատև, ինչպես նաև բադմ ակի ու հարվածա
յին բեոնավււրման ւքհսւբւռմ բնական Աքիվերով ք պևոքիէՈ, (իթոիդային սյեմ- 
ւ ա, հրաբխային խարամներ, տուֆեր) թեթև երկաթ րետ ոն ե սովորական հ 
նախալարված էյեմ ենաների աշխաաան րի աոավհ/աււ/1ւււ փորձարարական 
բնույթի սւււումնաււիրոէթյոէնների արդյուն բն երրւ Նշվում Լ ծանր բետոնի 
համեմատությամբ բնական ւցիշներով թեթև բետոնի հարաբերականս բեն փորս 
է/իմ աււրու[Աւկանւէէ/1ւունր ձւլմանր, պոբմ անր և կտրմանր։
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