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Для того чтобы максимальная сила гидроцилиндра не 

превышала максимальную силу деформации образца при 
А10 > А101, необходимо выполнение условия

Су С ^  или Су <\с ц  | (12)
Таким образом, жесткость упругих элементов можно вы

бирать в соответствии с (11), (12). Наиболее рациональным 
следует считать значение Су  =| С14 | , так как оно требует
наибольшего перемещения поршня гидроцилиндра при полу
чении ниспадающей ветви диаграммы, что обеспечивает бо
лее высокую точность контроля деформации образца.
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СВЯЗЕЙ СДВИГА

Из вышеизложенного следует, что машины для получения 
полновесных диаграмм деформирования бетона могут созда
ваться на базе существующего оборудования, не обладающе
го достаточной жесткостью, путем применения упругих эле
ментов регулируемой высоты, деформируемых вместе с об
разцом, При этом жесткость упругих элементов выбирается 
по модулю близкой к жесткости образца на ниспадающей 
ветви диаграммы, а начальная высота меньше начальной вы
соты образца на величину деформации, соответствующей 
пику нагрузки.

Расчет железобетонных конструкций в соответствии с по
ложениями деформационной модели [1J, внесенной в качест
ве основной расчетной модели в проект норм [2], позволяет 
отказаться от целого ряда условностей и производить расчет 
сборно-монолитных конструкций на всех этапах их работы 
при любой компоновке составного сечения и произвольной 
системе действующих сил. Вместе с тем, принятая в [2] гипо
теза о сплошности стыкового соединения и оценка прочности 
контакта как отдельно взятого элемента, а не в составе сбор
но-монолитной конструкции в целом, не позволяет повысить 
точность производимых расчетов [3-5]. Определение напря
женно-деформированного состояния как стыкового соедине
ния, так и в целом сборно-монолитного сечения, может быть 
в простейшей постановке выполнено при модификации тео
рии составных стержней с учетом нелинейного поведения как 
составляющих элементов (деформационная расчетная модель 
для сечения), так и связей сдвига (деформационная модель 
для контакта). В общем случае при расчете сборно
монолитных изгибаемых конструкций на базе положений 
деформационной модели согласно [2], с учетом нелинейного 
поведения связей сдвша следует использовать систему раз
решающих уравнений вида:
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где: TRdj -  текущие значения касательных напряжений в сты
ковом соединении; bj — расчетная ширина стыкового соеди
нения в рассматриваемом сечении X по длине балки; B ij(ml, 
B ] ,2 ( m ) t  В 2, 2(т) -  элементы матрицы мгновенных жесткостей 
согласно [6] для монолитной части сечения, определяемые 
относительно оси, проходящей в плоскости контакта; B j j /ф  

B i,2(Sp  В  2,2(5) ~ элементы матрицы мгновенных жесткостей 
для сборной части сечения, определяемые относительно той 
же оси; £/, -относительные продольные деформации соот
ветственно монолитной и сборной частей сечения на уровне 
продольной оси, располагаемой в плоскости контакта; (р -  
кривизна сборно-монолитного сечения; Vs<i,x -  расчетная 
поперечная сила в сечении JC по длине контакта, соответст
вующая рассматриваемому уровню нагружения; k  t -
d?Rd/ d S ,  -  текущее значение коэффициента сдвиговой жест
кости для стыкового соединения, определяемое в зависимости 
от уровня нагружения и конструкции стыкового соединения.

В зависимости от конструкции стыка текущее значение 
коэффициента сдвиговой жесткости А/ следует определять:

-для армированных стыков с деформируемыми вертикальны
ми связями Ф < гп< о0):

+ * Т
К  = ---------- - К 0 , (2)

/  +  £
Ч

-  для неармированных стыков (Г„ — 0, cf„ = const):
к ^ - к 'ю ,  (3)

-  для стыков с абсолютно жесткими вертикальными свя
зями (Г„ = °о, cf„ — const):

кс= к  t0, (4)
В формулах (2) -  (4):
к  ю -  текущее значение сдвиговой жесткости, определяемое 
для соответствующего уровня нагружения по диаграмме j
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«Tfdij — Sf», r„ -  нормальная (осевая) жесткость вертикаль
ных связей (арматуры в стыковом соединении); А„ -  нор
мальная жесткость стыкового соединения, определяемая по 
формуле:

kn = b r b2 \ S n- p - S t ),  (5)

где b], Ь2 -  константы, принимаемые для шероховатого сты
кового соединения bj =  0.008, Ь2 — 0.88, Д г -  коэффициент 
дилатансии для стыкового соединения, определяемый по
формуле:

Р (/ -  1.64 ■ ехр

безразмерный параметр, определяемый по формуле:

любого сечения JC по длине пролета балки, могут быть опре
делены по формулам:

*Rdj(x )  = F i + F 2 - < z 0 / a i ,  (14)

где Fj —N / - cos(jaj  ■ Jt), F2 =  N 2 ■ cosi^Qj ■ Jt);
при следующих граничных условиях:
при л: =  0: £] =  е1<0; £г ~ £2,о! ф ~ фо> TRaj~ 0;
при д: =  /: £]— £2 — ф= 0; Тки,] — О,
где / -  полудлина балки.

f
- 6.42 <

\
(6) Nt = a</a, N  2 = N ,-  tg ( Г 1)
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Элементы матрицы мгновенных жесткостей [В](т) И 

[B](S) допускается определять по формулам численного ин
тегрирования, корректируя их в процессе итерационной про
цедуры с использованием диаграмм деформирования для 
материалов, принимаемых согласно СНБ 5.03.01 [2J: 
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В формулах (8) -  (13):
Ас/, Acj -  площадь элементарной площадки бетонного сече
ния, принадлежащей соответственно сборному элементу и 
монолитному бетону; Б C(s)> F с(т) -  текущие значения моду
лей упругости соответственно для сборной и монолитной 
частей сечения, определяемые в зависимости от уровня на
гружения по диаграммам «<Т — £» для материалов; Е 
Б s(m) ~ тоже для арматуры, установленной в сборной и моно
литной частях сечения; Ask, Asr -  площади сечения армату
ры, установленной в сборной и монолитной частях сечения; 
Уь У] ~ расстояния (со своим знаком), от плоскости контакта 
до центра тяжести элементарных участков бетона, в пределах, 
соответственно, сборной и монолитной частей сечения;^, у г 

тоже для арматуры, располагаемой в сборной и монолитной 
частях сечения.

При действии на сборно-монолитную конструкцию на
грузки, равномерно распределенной по длине пролета, из 
решения системы уравнений (1) параметры деформированно
го состояния (£>, £2, ф) и касательные напряжения T/mj для
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При действии произвольной системы нагрузок, диффе
ренциальные уравнения (1) рекомендуется решать методом 
конечных разностей, подробно описанном в работе [6]. Раз
бивая длину стержня на «/И» частей длиной А х, значения 
неизвестных величин в точке j  длины стержня представляют 
в виде:

г . \
У и +1 = У и + А х

“У и  
d x

(18)

Где у  ij = (£;, £2, <р, T/taj) -  значения параметров деформиро
вания составного сечения и касательные напряжения в точке j  
по длине стержня.

Для удовлетворения граничным условиям следует выра
зить значения неизвестных на одном конце стержня через 
неизвестные на другом, и затем решить уравнения метода 
начальных параметров.

В качестве критерия наступления предельного состояния 
контактного соединения в рассматриваемом сечении х по 
длине пролета балки, при расчете по деформационной моде
ли, следует принимать условие достижения тангенциальными 
смещениями в контакте предельных значений 8,„ = 0.4 мм, 
вертикальными смещениями -  5аи = 0.2 мм.

ВЫВОДЫ
1.Учет развивающихся в плоскости стыкового соединения 

взаимных сдвигов (нелинейное деформирование контакта) 
позволяет более приблизиться к физической модели работы
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составных конструкций и повысить точность производи
мых расчетов.

2. Оценка прочности контакта в составе сборно-монолитной 
конструкции позволяет подойти более экономично к их 
проектированию и учесть возможность появления новых 
схем разрушения.
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К ПОСТРОЕНИЮ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ С 
УЧЕТОМ НЕОДНОРОДНОСТИ СТРУКТУРЫ БЕТОНА

ВВЕДЕНИЕ
В одной из наиболее проблемных публикаций последних 

лет [1], посвященной вопросам развития методов расчета 
железобетонных конструкций, отмечалось, что поведение 
композитных материалов типа бетона вполне удовлетвори
тельно может быть описано некоторыми математическими 
моделями. Причем, если они в достаточной степени обосно
ваны, то могут послужить основой для прогнозирования 
практически всех механических свойств бетона, необходимых 
при проектировании конструкций. Следует отметить, что 
математическое моделирование свойств бетона постоянно 
осуществлялось по мере накопления опытных данных. В свя
зи с этим все известные в настоящее время зависимости, опи
сывающие свойства бетона, являются математическими мо
делями той или иной формы сложности.

Большинство предложений в этой области основывается 
на так называемом феноменологическом подходе, когда для 
описания механических свойств бетона используются резуль
таты однофакторных или многофакторных экспериментов. 
При этом широко используются вероятностно-статистические 
методы, в том числе методы математического планирования 
эксперимента. Получили свое развитие различные реологиче

ские модели описания линейных и нелинейных процессов | 
длительного деформирования и разрушения бетона и т.п.

В то же время такие подходы имеют невысокую эффек
тивность в связи с тем, что они в определенной мере оторва
ны от системы физических представлений о процессах, про
исходящих в бетоне. При этом за пределами анализа часто 
остаются очень важные закономерности, а выбор аналитиче
ской формы модели и оценка влияния исследуемых факторов 
носит формальный характер.

Теоретической основой решения задачи прогнозирования 
свойств бетона могут быть только обобщения, основанные на 
анализе поведения бетона как многокомпонентного материа
ла. При этом важно широко привлекать методы смежных 
наук, а именно теории ползучести, теории упругости, механи
ки композиционных материалов, механики разрушений, фи
зики бетона и др.

Основополагающие результаты могут быть достигнуты 
только на основе разработки структурно-механических моде
лей бетона как неоднородного материала. В связи с этим це
ментные композиты следует рассматривать как двух-, грех- 
или н-фазную неоднородную среду, в которой условно одно
родная матрица и распределенные в ней включения имеют
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