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Работами Института строительства и строительных материалов Академии наук
Эстонской ССР и Опытного завода Управления промышленности строительных мате-

риалов СНХ ЭССР была установлена возможность изготовления сборных железо-

бетовных элементов из местных материалов —— известково-песчаных и сланцезольных

тяжелых и ячеистых бетонов. ;
Однако вопросы расчета таких конструкций по предельным состояниям при дли-

тельно действующих нагрузках, равно как и защиты арматуры от коррозиийдо сего

времени оставались открытыми.
В предлагаемой статье излагаются результаты экспериментальных работ MO

определению несущей способности и деформативности изгибаемых железобетонных

элементов, нспытывавшихся в ИССМ АН ЭССР в период с 1954 по 1957 гг. включи-

тельно.

Испытанию подверглись балки с высотой сечения 15 см (b =25 см),
длиной 8300 см, с расчетным пролетом 280 см.

Балки армировались в растянутой зоне сварной сеткой из 2 стержней
(Ст-3) горячекатанной круглой арматуры, диаметром 10 мм, соединен-

ных стержнями @ 5 мм через 25 см. Нагружение осуществлялось сили-

катным кирпичом, выложенным в виде не связанных между собой стол-

биков 25 X 25 см, и колебалось в пределах от 160 до 210 кг/м, что со-

ставляло примерно 0,25—0,4 от разрушающей нагрузки.
В результате эксперимента предполагалось определить разрушаю-

щие нагрузки и деформативность балок под действием кратковременных
и длительно действующих нагрузок, а также выявить значение пласти-

ческих деформаций как сжатой зоны бетона, так и скольжения арма-
туры в бетоне.

Деформация балок измерялась специально изготовленной перенос-
ной линейкой. Линейка фиксированно опиралась на металлические опо-

ры, заделанные в тело балок. Прогиб в середине пролета измерялся инди-

катором часового типа с точностью NO 0,01 мм, своей головкой опирав-
шимся на металлический стержень, заделанный в балку. Балки были по-

ставлены под нагрузку в марте 1954 г. и испытаны на разрушение в

июле октябре 1956 г. Разрушение балок производилось при помощи

системы рычагов и механического домкрата с измерением прилагаемого

усилия тяговым динамометром.
Были изготовлены и испытаны балки H3 следующих материалов

(табл. 1). *

* Балки из известково-песчаных и тяжелых сланцезольных бетонов изготавли-

вались под руководством аспирантов ИССМ АН ЭССР, ныне кандидатов техн. наук
Х. Корровица и В. Райдна на заводах МПСМ ЭССР. Ими же производились
все замеры и обработка данных до сентября 1955 г. Пенокукермитовые балки изго-

тавливались под руководством и. о. ст научн. сотр. Ф. Кивисельга. Определение
разрушающих нагрузок и обработка результатов опытов, начиная с июня 1956 г., произ-
водилась мл. научн. сотр. А. Леппом. Руководство работой осуществлял канд.
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Число испытывавшихся балок было ограничено возможностями инсти-

тута (отсутствием помещений) и в общем может считаться недостаточ-

ным для получения окончательных выводов. Одновременно с балками

H3 тех же материалов и в тех же условиях были изготовлены кубы
10 X 10X 10 см и призмы 10 Х 10 Х 30 см.

В начале и в конце опыта испытывалось по три образца близнеца
для каждого вида испытаний, причем различие в полученных резуль-
татах не превышало допускаемые пределы. Прочность бетона балок при-
нималась равной прочности образцов, хотя по данным В. Райдна ®! было

известно, что при гидротермальной обработке, особенно при автоклави-

ровании, центральная часть крупноразмерных деталей имеет прочность
значительно меньшую, чем у кубов 10 Х‹ 10 ХС 10 см.

Однако нам представлялось возможным не принимать во внимание
это обстоятельство, так как сжатая зона бетона балок и слой бетона, со-

держащий арматуру, имели малую толщину, не превосходящую 4—5 см,

и, следовательно, они запаривались в условиях, близких к условиям за-

парки малых образцов. Менее же прочная центральная часть запарен-
ных балок была недонапряжена и, очевидно, оказывала незначительное

влияние на деформативность балок.

Через 1 месяц после нагружения балки из пенокукермита на обык-

новенном кукермите вследствие пластических деформаций приобрели
прогибы, в несколько раз превышающие допустимые. Поэтому испыта-

вие их было прекращено. Балки из пенокукермита на гидравлическом
кукермите дали такие же прогибы примерно через полтора года, после

чего их испытание также было прекращено. Можно полагать, что при-
менение пропаренного пенокукермита для изготовления изгибаемых

элементов конструкций вряд ли целесообразно.
Оставшиеся балки были доведены до разрушения.

| ' Кубиковая` Вид гидро- Объемный | HšO'-lHOCTb Количество

Материал термальной вес бетона i бетона (кубы
HCHDITBI-

обработки 6anoKk, Kr/m3 | 10X10X10 nagumxcn
! cM), Krjcm3 алок

—!1
Силикальцит (литой) l Автоклави- | l

| — рование 1575 215 3
Пеносиликальцит | L, l 1250 99 3
Пеносиликальцит II | ” | 1150 j 56 3
Портланд-цементный GeTOH | Пропарка } || 20 часов 2350 | — 166 3

Портланд-цементный — пено-| | |
бетон ; » | 1070 ; 37,5 2

Бетон Ha гидравлическом | Пропарка — |
кукермите I, 6/6=0,63* | 40 часов | 2300 ‘ 127 2

BeroH Ha гидравлическом ‘ | ` |
кукермите П, в/в = 0,44 * | ”

2250 : 228 2

Пенокукермит Ha обыкно- : !
венном кукермите | ”

900 | 40 2

Пенокукермит Ha гидрав- | | |
лическом кукермите | » ‘ 980 š 67 2

* BozoBaxylllee отношение.

Таблица 1

Перечень балок, подвергавшихся испытанию, и свойства их материалов
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При достижении арматурой соответствующих удлинений в растяну-
той зоне бетона балок появлялись трещины, распространявшиеся с уве-
личением прогибов балок к сжатой зоне, где образовывался шарнир.
Характер разрушений бетона балок имел одинаковый вид при всех ма-

териалах, что подтверждает, в общем, применимость рекомендаций
НиТУ-128-55 для определения несущей CHOCOGHOCTH изгибаемых

элементов конструкций из рассматриваемых местных материалов (за ис-

ключением пропаренного пенокукермита, балки из которого не доводи-

лись до разрушения).
Как видно из табл. 2, разрушающие нагрузки, определенные экспе-

риментально, почти во всех случаях оказались меньше расчетных. Осо-
бенно болышое снижение наблюдалось у материалов, имеющих низкую

прочность, главным образом у ячеийстых бетонов. Это частично объяс-

няется разрушением таких балок вследствие скольжения арматуры и

выкалывания защитного слоя, имевшего толщину 1 см. Поэтому следует
рекомендовать увеличить толщину защитного слоя не менее чем до

2 см, равно как и улучшить заанкерование арматуры, не ограничиваясь

применением сварных сеток. ;

Арматура в балках корродировала особенно сильно в сланцезольном

пенобетоне 1. Несколько менее сильно корродировала арматура в пено-

силикальцитах. Коррозия проявлялась в виде пленки желто-коричне-
вого цвета и мелких раковин на поверхности металла. Однако из-за отсут-

ствия достаточного количества опытных данных выявить степень сни-

жения несущей способности балок не удалось. :
. По данным испытаний (моменту от разрушающей нагрузки и пре-

делу текучести арматуры) были вычислены плечо внутренней пары и

напряжения в бетоне в момент разрушения. Напряжения в бетоне вы-

числялись как из условий работы бетона NO стадии П6, так и по ста-

Рис. 1. Схема нагружения балок: а при испытании на длительное дей-
ствие нагрузки; 6 при испытании на разрушение.
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Расчетные данные по Э,
НиТУ-123-55
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Силикальцит 160 0,95 1220 2960 4 1.

Пеносиликальцит 1 75 0,90 1123 2960 5 1.

Пеносиликальцит Il 43 0,82 1013 2945 ö 1.

Бетон на портланд-
цементе 160 0,95 1310 3170 1 1<

Пенобетон на портланд-
цементе 25 0,56 930 2970 2 н

Бетон на гидравлическом '
KYKEpMHTE | 110 0,94 1290 3020 6(!) 1,

Бетон на гидравлическом
кукермите Il 185 0,96 1270 3530 3 1

‚ / RF |
* Ri =0,85 R(_u), где ® — кубиковая прочность по данным табл. 1.

Кв
** Оценка коррозий арматуры условная, по баллам: 1 балл —

отсутств!

покрыто слоем желто-коричневой ржавчины.

*** Наблюдалось проскальзывание арматуры. |
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2 ENSV TA Toimetised. T-4 58.

дии 111. B 6ankax ¢ GeToHOM низких марок работа бетона могла быть

более близкак стадии |l6, чем.к стадии П.

При таком методе вычислений напряжения в бетоне неизбежно по-

лучались больше фактических.

На`основании данных табл. 2 можно рекомендовать определять не-

сущую способность изгибаемых элементов конструкций, изготовленных

из местных материалов и армированных сварными сетками из гладкой
арматуры Ст-3, по. НиТУ-193-55. При этом следует рекомендовать при-
менять поправочные коэффициенты (К) к величине расчетной нагруз-
ки, вычисленной по НиТУ-123-55, равные для бетонов марки 50 и ниже

0,70, а для бетонов марки от 50 до 100 0,85. Величины этих коэффициен-
тов должны считаться предварительными, подлежащими дальнейшему
уточнению.

Понижение экспериментальной величины разрушающей нагрузки
на 13% по сравнению с вычисленной по НиТУ-123-55 для балок из

портланд-цементного бетона объясняется малой величиной защитного
слоя и, вследствие этого, преждевременным разрушением балок.

Как видно из табл. 2, большинство испытанных местных материа-
лов имеют марку менее 100 кг/ем?. \

При низкомарочных материалах, имеющих обычно и малые модули
упругости, можно ожидать проскальзывания арматуры балок и появ-

ления больших прогибов, значительно увеличивающихся с течением

времени, как это наблюдалось с пенокукермитовыми балками. Поэтому
расчеты конструкций по деформациям (по второму предельному состоя-

нию) представляют значительный интерес.
Для расчета железобетонных изгибаемых элементов конструкций по

второму предельному состоянию в соответствии с требованиями НиТУ-
-123-55 необходимо знать величину коэффициента снижения жесткости

при длительном действии нагрузки @©. ;
° Величины ©, равно как и величина характеристики ползучести фь,

Puc. 2. TlenocunmuxanpuutHas GayıKa (y =125 T/M}) после разрушения. Последо-
вательность появления трещин обозначена порядковыми номерами, а соответствующие

им нагрузки помещены в таблице:

№ трещины ‘оыз} 20 l 25 l 30 Ъ 35 N 40 ‘ 45 ' 51

Нагрузка, кг `о—55› 400 ` 500 \'670 ‹ 800 l 850 ‘ 920 | 968
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I Прогибы, мм

P x -НН
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= За 3 . = S =Материал v = 2 в - = A ан ® щ ©
= = =

š g Ё < I U = O

=zg8| 5 е | 5g | 538 Si
SS с в >. B 5 = 5

S72 Z M LEn õt jäО & Е. > Bv B +d 2 | E:

—

1 2 3 4 5 | 6
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Силикальцит 0,38 3,91 2,10 2,48 6,39

Пеносиликальцит Г 0,37 4,85 3,90 27,94 32,79

Пеносиликальцит П 0,49 10,20 5,43 37,6 47,80

Бетон на портланд-
- -

цементе 0,40 2,53 2,81 4,84 7,37

Пенобетон на портланд- ` `
цементе 0,55 6,91 22,10 153,6 160,5

Бетон на гидравлическом
кукермите 1 0,49 6,04 17,82 242,0 248,0

Бетон на гидравлическом .
кукермите П 0,32 1,46 8,36 9,6 11,1

| 2,8
* Допускаемый прогиб равен 500— 14,0 MM.

# ‘Наблюдалось уменьшение величины Е с течением времени (через 3 г
требуется проведение дальнейших исследований.
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являющаяся отношением прогиба балки под действием длительной на-

грузки (пластической деформации) к прогибу балки под действием

кратковременной нагрузки (упругой деформации), представлены В

табл. 3. В ней же помещены экспериментальные и расчетные величины

прогибов испытывавшихся балок.

Как видно из табл. 3, прогибы от действия кратковременной нагрузки,

определенные при загружении балки, не превзошли допускаемого про-

гиба, равного 14 мм. Все они имели также меньшую величину, чем вели-

чина кратковременного прогиба, вычисленная по НиТУ-123-55 (при
© —1); исключение составляют сланцезольно-пенобетонные балки, имев-

шие недостаточную жесткость с самого начала эксперимента.
Под действием длительных нагрузок прогибы балок начали возра-

стать и для пенобетонных и сланцезольных [ типа к 10 месяцам до-

стигли недопустимых величин. Так как по техническим причинам непре-

рывные замеры прогибов были прекращены через 10 месяцев после на-

чала опытов, то расчетным путем (экстраполированием) были опреде-
лены предельные прогибы балок, которых они должны были достичь при
бесконечно большой длительности опыта (7 —со).

Для вычисления предельных величин прогибов к эмпирической кри-
вой нарастания прогибов во времени были подобраны путем итерации
уравнения типа ‚

Рис. 3. Зависимость прогиба силикальцитной балки (у== 1,57 т/м%) от времени.
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fi= a(l—e7“) +b6(l e7P). (1)

Найденные таким путем величины предельных прогибов помещены в

табл. 3, графа 5.
Совпадение эмпирических кривых роста прогибов с вычисленными

по уравнению (1) оказалось в возрасте до 10 месяцев достаточно хо-

рошим.
Из анализа как экспериментальных кривых нарастания прогибов по

времени, так и вычисленных по формуле (1) видно, что для некоторых
материалов (пенобетон, сланцезольный бетон 1) затухание прогибов
происходит очень медленно и балки могут приобрести очень большие

деформации, очевидно, ведущие к их разрушению.
Точно так же прогибы пеносиликальцитных балок постепенно приоб-

ретают недопустимые величины. M3 этого следует, что для изгибаемых

конструкций из местных материалов расчет по деформациям и система-

тическая проверка жесткости и несущей способности выпускаемой про-

дукции имеют чрезвычайно большое значение и являются обязатель-

HbIMM. .
Для анализа причин, вызывающих ползучесть испытывавшихся ба-

лок, были определены величины отношений напряжения бетона в сжа-

-

той зоне балок к марке бетона (š) и сил сцепления арматуры с бе-

T

TOHOM ‘K MapkKe бетона (š) (табл. 3, графы 10 и 11). Явной связи

06
‚ *а

между д иф не обнаруживается, однако большим значениям R SOOT-

ветствуют и большие значения ф, и @©. Очевидно, точка зрения, выска-

занная В. Н. Горновым, о том, что пластические прогибы балок зави-

сят главным образом от пластических деформаций скольжения арма-
туры в бетоне М, а не от пластических деформаций бетона в сжатой зоне,

применима и к рассматриваемым материалам.
Исключение составляют лишь балки из сланцезольного бетона I,

где вследствие своеобразной технологии изготовления (балки изготов-

лялись из свежемолотого кукермита сжатой зоной вниз, без пригрузки
сверху) прочность бетона в зоне расположения арматуры могла ока-

заться значительно меньшей, чем определенная на образцах, изготов-

лявшихся в формах с пригрузкой. По-видимому, это и вызвало столь

большие пластические деформации балок. :
Безусловно, данная работа не смогла исчерпывающе ответить на все

вопросы, связанные с расчетом изгибаемых железобетонных конструк-
ций из местных материалов, однако несомненны следующие выводы:

1. Ползучесть испытывавшихся местных сланцезольных тяжелых и

ячеийстых бетонов значительно больше, чем у обычных бетонов. '
2. Автоклавные ячеистые бетоны обладают значительно меньшей

деформативностью, чем пропаренные. `
3. Применение пропаренных сланцезольных материалов для изго-

товления изгибаемых элементов требует улучшения технологии произ-
водства сланцезольного бетона, в особенности устранения объемных из-

менений кукермитов при твердении, и тщательного контроля проч-
ности и, особенно, жесткости изделий.

4. Изгибаемые элементы из испытывавшихся местных материалов
можно рассчитывать по НиТУ-123-55, однако при арматуре Ст-3 у
бетонов марки менее 50 разрушающая нагрузка составляет 0,7 от вы-

численной теоретически, а при бетонах марки от 50 до 100 0,85 от

вычисленной теоретически. |
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5. Величина коэффициента снижения жесткости изгибаемых арми-

рованных элементов при длительном действии нагрузки © может при-
ниматься для автоклавного силиката равной 1,0, для автоклавного пено-

силиката 3—4 и для пропаренного сланцезольного бетона 5. Про-
паренный сланцезольный пенобетон имеет недопустимо большие пласти-

ческие деформации. -
Необходимо отметить, что испытывавшиеся балки были изготовлены

в начальный период освоения производства. При улучшении техноло-

THH, очевидно, могут быть улучшены и строительные свойства рассмат-

риваемых материалов.

Авторы считают своим долгом выразить искреннюю благодарность
доктору технических наук профессору Х. Лаулю за ряд ценных указа-
ний, способствовавших устранению недостатков и повышению качества

статьи.
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KOHALIKEST MATERJALIDEST VALMISTATUD RAUDBETOON-

TALADE ARVUTAMISEST

R. Reisman
tehniliste teaduste kandidaat

A. Lepp

Artiklis esitatakse katsetulemused, mis on saadud lubja-liiva ja pölevkivituha segu-
dest valmistatud vaht- ja rasketest betoonidest 15X25X280 cm plaattalade pikaajalisel
koormamisel läbivajumiste kasvu ja purustava koormise kohta katse lõpul.

° Tehti kindlaks, et paindeelemente on võimalik arvutada normide HuTY-—123-55
järgi, kasutades purustava koormise määramisel paranduskoefitsiente, mis eespool mär-
gitud betoonidel margiga alla 50 kg/cm? oli 0,7 ja margiga 50-—lOO kg/cm? 0,85.
Pikaajalisel koormisel oli jäikuse alanemist arvestav koefitsient autoklaavitud silikaa-
dist taladel 1,0, autoklaavitud vahtsilikaadist {aladel 3—4 ja autoklaavitud . polevkivi-
tuhkbetoonist taladel 5. Aurutatud pélevkivituhkbetoonist taladel esinesid lubamatult
suured plastilised deformatsioonid.

Eesti NSV Teaduste Akadeemia
Ehituse ja Ehitusmaterjalide Instituut

Saabus toimetusse

5. IV 1958
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ERRECHNUNG DER DURCHBIEGUNG VON STAHLBETONBALKEN

AUS EINHEIMISCHEN MATERIALIEN

R. Reisman A. Lepp

Zusammenfassung

Im vorliegenden Artikel werden die Ergebnisse der Untersuchung der aus Kalksand-
monolithen- und Brennschieferaschenbeton, Schaumbeton und Schwerbeton angefertigten
Stahlbetonbalken, Querschnitt 15X25 cm, Spannweite 280 cm, zusammengefasst.

Infolge der Dauerversuche wurde der Zuwachs der Durchbiegungen und die Grosse
der Bruchlast festgestellt. -

Es wurde festgestellt, dass es möglich ist, die Biegungselemente den üblichen
techniscthen Normen (HuTY—l23-55) gemäss zu errechnen, wobei zur Errechnung der

Bruchlast für Betonarten mit einer Druckfestigkeit von weniger als 50 kg/cm? ein

Koeffizient von 0,7 und für Betone mit einer Druckfestigkeit von 50—100 kg/cm? ein

Koeffizient von 0,85 anzuwenden ist. Der Koeffizient 8, der den Zuwachs der Durch-
biegung unter dauernder Belastung bezeichnet, beträgt bei den autoklaven Kalksand-
monolithen 1, beim autoklaven Schaum-Kalksandmonolithen 3—4 und beim autoklaven
Brennschieferaschenbeton 5. An den gedämpften Brennschieferaschenbetonbalken
entstehen unzulässig grosse plastische Deformationen.

Institut für Bauwesen und Baumaterialien

der Akademie der Wissenschaften der Estnischen SSR
Eingegangen
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