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Введение. Надежное сцепление арматуры с пенобетоном является основным фактором, обеспечи-

вающим совместную работу арматуры и пенобетона и позволяющим ему работать под нагрузкой как 

единому монолитному телу. При отсутствии сцепления образование первой трещины влечет за собой 

возрастание удлинений на всем протяжении растянутой арматуры, что, в свою очередь, приводит к рез-
кому раскрытию образовавшейся трещины, сокращению высоты сжатой зоны, уменьшению изгибной 

жесткости (EI) и снижению несущей способности. Надежное сцепление арматуры с пенобетоном созда-
ется тремя основными факторами: 

1. сопротивлением пенобетона усилиям смятия среза, обусловленным выступами и другими не-

ровностями на поверхности арматуры, т. е. механическим зацеплением арматуры за пенобетон;  

2. силами трения, возникающими на поверхности арматуры благодаря обжатию арматурных 

стержней пенобетоном при его усадке;   
3. склеиванием (адгезией) поверхности арматуры с пенобетоном благодаря вязкости коллоидной 

массы цементного теста. 
Постановка задачи. Объектом исследования являются пенобетонные кубы с различной глубиной 

заделки (анкеровкой), арматурными стержнями класса S500. 

Цель - определение возможности анкеровки пенобетона объёмным весом (600, 800, 1200)кг/м3 

выполненных с применением пенообразователя на основе гидроизолята протеина. Сопоставить экспери-

ментальные и теоретические результаты исследования глубины заделки арматуры для дальнейшей 

надёжной эксплуатации элементов из пенобетона. 
Геометрические размеры опытных образцов. Были запроектированы опытные образцы в виде 

кубов 240х240х240 из пенобетона с различной глубиной анкеровки арматуры. Опытные образцы были 

изготовлены в учебном корпусе кафедры «Строительные конструкции» Полоцкого государственного 

университета. Формование образцов схожей плотности произведено из бетона одного замеса в опалубке 

из деревянных щитов с металлической обшивкой. Характеристики образцов представлены в табл. 2. 

Характеристики бетона опытных образцов. Для определения физико-механических характери-

стик материаа, одновременно с изготовлением основных образцов, изготавливались контрольные образ-
цы пенобетона в виде кубов с размером ребра 100мм (8 штук) и призм размерами 100х100х400мм 

(4 штуки). 

Испытание на сжатие бетонных призм производилось на прессе с измерением деформаций на 

каждой из граней. Призменная прочность бетона fckопределялась отношением разрушающей нагрузки к 

фактической площади поперечного сечения призмы. Начальный модуль упругости бетона при сжатии 

определялся на основании измерения деформаций призм. Аналогично определялась кубиковая проч-

ность бетона fc,cube.  

Образцы с арматурой ∅12 испытывали с помощью 20-ти тонного проходного домкрата и 

гидравлической насосной станции. Стержень проводился сквозь отверстие в домкрате и заклинивался с 
обратной стороны цанговым зажимом. Нагружение велось поэтапно, с выдержкой на постоянном уровне 
каждой ступени в течении 10 минут. 

Перемещения арматуры на не загруженном (свободном) конце измерялись индикатором часового 

типа с ценой деления - 0,001 мм, жестко закрепленном на струбцине, устанавливаемой на верхней части 

бетонного образца и соединяемой с наружными слоями бетона, практически не деформируемыми при 

нагружении из-за наибольшего их удаления от стержня. Перемещения арматуры на загруженном конце 
измерялись при помощи пары индикаторов часового типа с ценой деления - 0,01 мм, жестко 

установленных на струбцине с двух противоположных сторон образца. 
 

Таблица 1. – Физико-механические характеристики бетона опытных образцов 

Кубиковая прочность бетона fc,cube, 

МПа 
Призменная прочность бетона fck, 

МПа 
Модуль упругости бетона Ec, 

МПа 

0.781 0.625 11.27 
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Таблица 2. – Прочностные характеристики опытных образцов 

№ Наименование 
Глубина 
анкеровки 

Размеры мм Объёмный 

вес кг/м.куб 

Разрушающая 

нагрузка кН 

Класс 

арматуры b h l 

1 К-1 12Ø 

240 240 240 

600 

0,6 

S500 

2 К-2 12Ø 0,4 

3 К-3 12Ø 0,45 

4 К-4 12Ø 

800 

1 

5 К-5 12Ø 0,75 

6 К-6 12Ø 0,7 

7 К-7 12Ø 

1200 

3,8 

8 К-8 12Ø 2,4 

9 К-9 12Ø 2 

 

 
 

1 – опытный образец; 2 –  стальная опорная пластина; 3 –  пластина для опирания домкрата; 

4 – домкрат; 5 –  цанговый зажим; 6 – опорные элементы; 7, 8 – струбцина; 

9, 10 –  индикатор часового типа; 11 – манометр; 12 – насосная станция 
 

Рисунок 1. – Схема установки для испытаний на выдёргивание 
 

В результате испытаний было установлено: нарушение сцепления арматуры с бетоном происходи-

ло в результате проскальзывания арматурного стержня относительно окружающего бетона. 
Был произведён расчёс длины анкеровки в бетоне в соответствии с действующими нормативными 

документами. 

Расчетную длину анкеровки lbd определяют по формуле 
 

 , 
 

где lb,rqd  – требуемая базовая длина анкеровки; 

lb,min  – минимальная длина анкеровки; 

α1, α2, α3, α4, α5 – коэффициенты, приведенные в таблице 11.2, CП 5.03.01-2020; 

lbd – 2571 мм. 

В результате проведённой работы и полученных данных подтвердилась возможность применения 

плит из пенобетона в качестве конструкций междуэтажных перекрытий. Однако, без установки дополни-

тельных анкеров, использование арматуры в пенобетоне не допускается, так как отсутствует связь в зоне 
передачи воздействия, невозможно обеспечить совместную работу бетона и арматуры. 
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Рисунок 2. – Состояние арматурного стержня и куба из пенобетона 

после нарушения сцепления 
 

 
 

Рисунок 3. – График перемещения арматурного стержня 

относительно пенобетона (800 кг/м куб.) с анкеровкой в 120 мм 
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