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ДЕФОРМАЦИОННАЯ РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ СТЫКА ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ 
КОЛОННЫ С ФУНДАМЕНТОМ СТАКАННОГО ТИПА 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Основное внимание при исследовании работы стаканных 
стыков колонны с фундаментом вполне обоснованно уделя-
лось вопросам расчета прочности и конструирования стакана. 
Наиболее значительные исследования стаканных стыков ко-
лонн с фундаментами были проведены в НИИЖБе 
Н.Н. Коровиным [1] и под его руководством Л.В. Королевым 
[2], В.В. Голосовым [3], А.В. Ступкиным [4], 
А.А. Артемчуком [5] и др. Эти исследования послужили ос-
новой для разработки разделов пособия [6] по проектирова-
нию фундаментов, касающихся расчета прочности стаканного 
стыка. В значительно меньшей степени в этих исследованиях 
уделялось внимание изучению деформативности стаканного 
стыка колонны с фундаментом. В тоже время выполненные 
измерения деформаций стенок стакана, выявленный характер 
изменения угла поворота с ростом изгибающего момента в 
стыке показали, что стаканный стык колонны с фундамента-
ми обладает определенной деформативностью и не может 
рассматриваться как абсолютно жесткий. 

Известны весьма немногочисленные специальные иссле-
дования, посвященные изучению деформаций стаканного 
стыка колонны с фундаментом или подобных этому стыков 
[7,8]. В этих исследованиях на основании полученного при 
испытаниях характера деформирования стыка даны предло-
жения по расчету деформаций стыка. При этом, как правило, 
колонна рассматривалась как абсолютно жесткая. Естествен-
но при таком подходе принималось, что деформативность 
стыка определяется только деформативностью стакана. По-
пытки учесть реальные условия работы стыка путем введения 
эмпирически определенных жесткостных параметров обеспе-
чивали удовлетворительную сходимость только в рамках 
конкретного исследования. Таким образом, следует признать, 
что данное направление в разработке методики расчета де-
формаций стыков себя исчерпало. 

В 1980-90 г. гг. в Белорусской государственной политех-
нической академии были проведены экспериментальные и 

теоретические исследования стыков колонн с фундаментами 
стаканного типа [9-12]. Причем в предлагаемых методах рас-
чета принимались различные расчетные модели стыка. Так, 
например, в методиках [9, 10] бетон замоноличивания и фун-
дамента в первом приближении рассматривались совместно 
как упругое бесконечное полупространство, обладающее 
свойствами основания Винклера первого рода. Колонна с 
целью упрощения зависимостей рассматривалась как беско-
нечно жесткая, т.е. ее деформации не учитывались. В методи-
ке расчета [12] предложено стык в пределах глубины заделки 
рассматривать как составной стержень, верхним поясом кото-
рой является колонна, а нижним — стакан фундамента. При 
этом левый конец нижнего пояса стержня защемлен от пово-
рота и смещения, а правый свободен. Верхний пояс стержня 
соединен с нижним при помощи упругих поперечных связей, 
а его левый конец закреплен от сдвига в горизонтальном 
направлении и упруго от поворота. Изгибная жесткость верх-
него пояса стержня определяется по жесткости сечения ко-
лонны (в необходимом случае с учетом образования трещин), 
а нижнего пояса - по жесткости на изгиб поперечного сечения 
подколонника фундамента, включая и среду замоноличива-
ния. Поперечные связи обеспечивают совместность изгиба 
поясов стержня, а величиной коэффициента жесткости этих 
связей учитываются деформации элементов стыка в попереч-
ной его оси плоскости. Коэффициент жесткости поперечных 
связей численно равен погонному усилию в них, при котором 
наблюдается единичное перемещение (сближение) продоль-
ных осей поясов составного стержня относительно друг дру-
га. При определении величины коэффициента жесткости по-
перечных связей были учтены деформации колонны, среды 
замоноличивания и подколонника фундамента в плоскости их 
поперечного сечения. При определении жесткости упругого 
закрепления левого конца верхнего пояса стержня от поворо-
та учитывается обжатие материала замоноличивания по всей 
толщине материала между торцом колонны и дном стакана. 

Расчеты по методике [12] показали хорошую сходимость 
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с результатами экспериментальных исследований опытных 
образцов стыков [11, 13] при нагрузках, составляющих 60-70 
% от разрушающего момента, т.е. в стадии появления трещин 
в бетоне стенок. В то же время наблюдается занижение расче-
том деформаций стыка при величине изгибающего момента 
менее 60 % от разрушающего, что можно объяснить не уче-
том в методике [12] сил трения, возникающих по контакту 
бетона колонны с бетоном замоноличивания. При величине 
момента более 70 % от разрушающего наблюдается завыше-
ние расчетом деформаций стыка, обусловленное не учетом 
влияния образования трещин в стенках стакана на жесткость 
поперечных связей расчетной составной балки. 

Следует отметить, что в рамках расчетной модели стыка в 
виде составного стержня с поперечными связями можно было 
бы учесть образование и раскрытие трещин в стенках стакана 
фундамента путем соответствующей корректировки жестко-
сти поперечных связей. В то же время для учета сил трения в 
указанную расчетную схему стыка потребовалось бы допол-
нительно ввести связи сдвига, для определения жесткости 
которых отсутствуют какие-либо экспериментальные данные 
или теоретические предложения. Кроме того, в результате 
введения связей сдвига методика расчета становилась бы 
чрезмерно усложненной. 

Необходимо обратить внимание, что методика [12] исхо-
дит из предположения, что все элементы стыка работают 
упруго. Однако сжимающие напряжения под подошвой ко-
лонны имеют величину, сопоставимую с призменной прочно-
стью бетона замоноличивания, что, безусловно, свидетель-
ствует о достижении этим бетоном стадии неупругих дефор-
маций. Более того, как показали исследования [2, 11], в стен-
ках стакана на определенной стадии нагружения стыка растя-
гивающие напряжения достигают предела прочности бетона 
стакана на растяжение и в стенке образуются трещины, рас-
положенные параллельно оси стыка или наклонно к ней. Оче-
видно, что образование трещин значительно увеличивает 
долю перемещений, обусловленных удлинением стенок ста-
кана, и соответственно уменьшает жесткость поперечных 
связей в расчетной модели стыка. Таким образом, задача 
нахождения деформаций стыка становится нелинейной. 

С учетом проведенного анализа преимуществ и недостат-
ков разработанных ранее методов расчета была поставлена 
задача разработать методику расчета стыка железобетонной 
колонны со стаканным фундаментом, позволяющую рассчи-
тать напряженно-деформированное состояние стаканного 
стыка на любых стадиях его нагружения, включая стадию 
образования трещин в стенках стакана и стадию разрушения 
стыка. При этом на всех стадиях работы стыка должна учиты-
ваться нелинейность деформаций бетона при сжатии и растя-
жении, образование трещин в стенках стакана, а также силы 
трения по нижнему торцу колонны и боковым поверхностям 
колонны, перпендикулярным плоскости изгиба. 

 
О СИЛАХ ТРЕНИЯ ПО КОНТАКТУ БЕТОНА 

КОЛОННЫ С БЕТОНОМ ЗАМОНОЛИЧИВАНИЯ 
Анализ исследований, посвященных расчету стаканных 

стыков железобетонных колонн с фундаментами, показал, что 
нет устоявшегося мнения о том, следует ли учитывать силы 
трения между колонной и бетоном замоноличивания, возни-
кающие под торцом колонны и на ее боковых плоскостях, 
расположенных как параллельно, так и перпендикулярно 
плоскости действия изгибающего момента. Не учитывали 
силы трения Е.Э. Михельсон [7] и А.А. Кудрявцев [14], не 
предусмотрен их учет и в пособии [6] по проектированию 
фундаментов. Г.В. Васюков учитывал силы трения только под 
торцом колонны [15], а Л.Б. Мойжес предлагал учитывать 
только силы трения по всем боковым плоскостям колонны 
[7]. Н.Б. Абдуллин и А.Д. Назаров учитывают силы трения, 
как по всем плоскостям колонны, так и под торцом [16]. В 

Пособии ЕКБ [17] детально рассмотрен только случай расчета 
при отсутствии сил трения, хотя некоторые общие суждения 
об их учете присутствуют. В нормах Германии [18] и послед-
ней редакции Еврокода [19] предусмотрен учет сил трения 
под торцом колонны и боковых плоскостях колонны, перпен-
дикулярных плоскости изгиба, при величине коэффициента 
трения равном 0,3. Японскими исследователями Z. Osanai, 
F. Watanabe, S. Okamoto [20] также рекомендуется учитывать 
эти силы трения, но при величине коэффициента 0,5 или 1,0 в 
зависимости от глубины заделки колонны, качества поверх-
ности колонны и внутренней поверхности стакана. 

Обращает на себя внимание значительный разброс в ве-
личинах коэффициентов трения, рекомендуемых перечислен-
ными выше источниками. Следует иметь в виду, что специ-
альными исследованиями [21] было установлено, что величи-
на коэффициента трения зависит от величины напряжения, 
действующего нормально к плоскости трения, — при измене-
нии этих напряжений от 0,1 до 15 МПа коэффициент трения 
практически линейно уменьшался с 0,8 до 0,4. 

Анализ поведения опытных образцов стыков свидетель-
ствует о том, что силы трения, безусловно, участвуют в пере-
даче усилия от колонны на бетон замоноличивания. Более 
того, выполненные в работе [22] с помощью магнитоупругих 
датчиков измерения напряжений в бетоне подколонника по-
казали, что при центральном нагружении стыка через торец 
колонны на подколонник передается 42 % вертикальной 
нагрузки. Остальная часть нагрузки передается через бетон 
замоноличивания по периметру торца (13 %), бетон стенки 
стакана (31 %) и продольную арматуру стенок стакана (3%). 
Следует оговорить, что при центральном загружении образ-
цов трещины в стакане не образовывались. 

Не вызывает сомнений наличие сил трения по нижнему 
торцу колонны. Что касается сил трения по боковым поверх-
ностям, то они проявляются в основном на начальных этапах 
нагружения до образования трещин в стенках стакана. После 
образования трещин стакан в значительной степени теряет 
свою жесткость и дает возможность колонне сравнительно 
свободно сдвигаться относительно бетона замоноличивания. 
Это подтверждается результатами измерений с помощью 
магнитоупругих датчиков напряжений в стенках стакана фун-
дамента при внецентренном нагружении стаканного стыка в 
работе [22]. Оказалось, что в нижней части стенок стакана 
наблюдаются сжимающие напряжения в горизонтальном 
направлении. С увеличением расстояния от дна стакана 
напряжения сжатия уменьшались и на расстоянии около 1/4 
от глубины стакана наблюдались изменение знака напряже-
ния — далее до верха стакана высоте действовали напряже-
ния растяжения. Характер изменения напряжений по высоте 
стакана оказался близким к линейному. 

 
ОСНОВНЫЕ ПРЕДПОСЫЛКИ И ДОПУЩЕНИЯ 

ДЕФОРМАЦИОННОЙ РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ СТЫКА 
При разработке деформационной расчетной модели стыка 

железобетонной колонны с фундаментом стаканного типа 
были приняты следующие предпосылки:  
1. Учитываются нелинейные деформативные свойства бето-

на всех элементов стыка в направлении, перпендикуляр-
ном рассматриваемому контакту. Для каждого материала 
считается известной зависимость напряжений от относи-
тельных деформаций. 

2. Учитывается армирование стенок стакана горизонталь-
ными стержнями. Считается известной зависимость 
напряжений в арматуре от относительных деформаций. 

3. Все элементы стыка учитываются со своими размерами. 
4. Взаимодействие элементов происходит по сжатым кон-

тактным плоскостям (контакт на растяжение не работает, 
т.е. является односторонним). 
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5. Материал замоноличивания работает только на сжатие. 
6. Силы трения учитываются по нижнему торцу колонны и 

боковым поверхностям колонны, перпендикулярным 
плоскости изгиба. 

7. Силы трения пропорциональны силе, нормальной к плос-
кости трения. Коэффициент пропорциональности (коэф-
фициент трения) зависит от величины нормальных к 
плоскости трения напряжений. 
Кроме того, приняты следующие допущения, позволяю-

щие упростить составление системы уравнений модели: 
1. Продольная ось колонны сохраняет свою прямолиней-

ность. 
2. Нижний торец колонны неподвижно закреплен к ее про-

дольной оси в так называемой базовой точке. 
3. Продольная ось фундамента сохраняет свою прямолиней-

ность. 
4. Продольная ось колонны совпадает с продольной осью 

стакана при отсутствии нагрузок. 
С учетом удобства составления уравнений начало систе-

мы координат располагаем в точке пересечения продольной 
осью стакана нижней торцевой плоскостью колонны. При 
этом ось z совпадает с продольной осью стакана и направлена 
вверх, а ось x располагается перпендикулярно к ней и направ-
лена вправо. 

Продольная ось колонны под действием системы внешних 
сил (продольной силы N, горизонтальной силы P и изгибаю- 
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Рисунок 1 – К расчету стыка железобетонной колонны и фун-

дамента 
а – общий вид расчетной модели; 
б – напряженное состояние бетона (выше оси 
симметрии) и арматуры (ниже оси симметрии) i-
го горизонтального слоя. 

щего момента M+Phgl от этих сил, подсчитанного относи-
тельно начала системы координат) совершила поступательно-
вращательное перемещение относительно стакана фундамен-
та. В результате этого базовая точка переместилась в точку 

(x0, z0), а ось повернулась по часовой стрелке на угол ϕϕϕϕ. 
С учетом принятых допущений уравнение продольной оси 

колонны после перемещения можно записать в виде 

(((( )))) ϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕ zxzzxzzxx ++++≈≈≈≈−−−−++++====−−−−++++==== 00000 , а уравне-

ние нижней торцовой плоскости колонны в виде 

(((( )))) ϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕ xzxxzxxzz −−−−≈≈≈≈++++−−−−====−−−−−−−−==== 00000 . Линеари-

зация этих уравнений относительно неизвестных x0, z0 и ϕϕϕϕ 
оказалась возможной в связи с тем, что произведения z0ϕϕϕϕ  и 
x0ϕϕϕϕ  на несколько порядков меньше других слагаемых урав-
нений. 

Далее будем считать известными компоненты системы 
внешних сил и неизвестными величины перемещений x0, z0 и 

ϕϕϕϕ. Таким образом, решение задачи заключается в нахождении 
величин этих перемещений при известных компонентах си-
стемы внешних сил. 

Решение поставленной задачи, имеющей в общем случае 
нелинейный характер, целесообразно производить с исполь-
зованием метода перемещений в матричном виде с перемен-
ными элементами матрицы жесткости. 

 
СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ 

ДЕФОРМАЦИОННОЙ МОДЕЛИ 
Элементы матрицы жесткости системы уравнений нахо-

дим с использованием процедуры численного интегрирова-
ния. 

Для этого в пределах глубины заделки колонны в стакан 
рассечем стыковое соединение горизонтальными плоскостя-
ми на n горизонтальных слоев с началом нумерации слоев от 
низа колонны (рис. 1, а). Тогда расстояние от центра i-го слоя 

будет равно (((( ))))50,izzi −−−−⋅⋅⋅⋅==== ∆∆∆∆ , где nhz gl====∆∆∆∆  — толщина 

слоя при глубине заделки колонны в стакан hgl. 

Перемещение оси колонны на уровне центра тяжести i- го 
слоя запишется в виде ioi zxx ϕϕϕϕ++++====  

Далее рассмотрим напряженное состояние i- го горизон-
тального слоя (рис. 1, б). Поскольку в расчет вводится пере-
мещение оси колонны относительно оси стакана, при расчете 
учитываются деформации только той половины слоя, которая 
расположена по направлению перемещения, дальнейшее рас-
смотрение проводим только для этой половины. 

Приложим к внутренней части слоя (колонне) горизон-
тальное усилие H i. 

Площадь сжимаемого слоя колонны равна zbA cci ∆∆∆∆==== , а 

его длина 2/hl cc ==== . 

Площадь растягиваемого сечения слоя включает в себя 

площадь бетона стенки zbA gigl ∆∆∆∆==== , площадь бетона замо-

ноличивания zbA fifl ∆∆∆∆====  и площадь арматуры 

s/zAA ssl ∆∆∆∆==== . Здесь bgi — суммарная ширина стенок, 

усредненная по высоте слоя, bfi— суммарная ширина бетона 

замоноличивания, усредненная по высоте слоя, As — сум-
марная площадь стержней сетки, расположенных в направле-
нии плоскости изгиба стыка, s — расстояние по вертикали 
между сетками. 

Среднее напряжение в колонне равно ciici AH====σσσσ . 

Этому напряжению отвечает секущий модуль деформаций 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2002 №1 

Строительство и архитектура 61 

бетона Eci. Тогда укорочение сжимаемого слоя колонны от 

горизонтального усилия Gi будет равно c
cici

i
ci l

AE
H====δδδδ . 

Прикладываем усилие H i к растягиваемому сечению го-
ризонтального слоя. При этом принимаем во внимание, что 
все составные части растягиваемого сечения деформируются 
совместно, т.е. имеют одинаковое относительное удлинение 

εεεεti и линейное удлинение δδδδti. 
С учетом условия совместности деформаций получаем, 

следующие выражения для определения εεεεti и δδδδti 

(((( ))))sisififigigiiti AEAEAEH ++++++++====εεεε  и ctiti lεεεεδδδδ ==== , 

где Egi, Efi , Esi — секущие модули деформаций соответ-
ственно бетона стенок стакана, бетона замоноличивания и 
арматуры, отвечающие относительной деформации εεεεti. 

Таким образом, полное перемещение оси колонны отно-
сительно оси стакана равно 

,H

AEAEAE
l

AE
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где λλλλi — обобщенный коэффициент податливости i- го слоя. 
При этом слагаемое EsiAsi учитывается при определении 
обобщенного коэффициента податливости только тех гори-
зонтальных слоев, которые расположены в пределах высоты 
Hs зоны размещения сеток армирования (рис. 1, а). 

Обобщенный коэффициент податливости, как следует из 
приведенной выше зависимости, численно равен перемеще-
нию на единицу усилия и является функцией геометрических 
размеров элементов слоя и физико-механических характери-
стик материалов, составляющих слой. Поскольку деформации 
материалов зависят, как правило, от напряжений в них нели-
нейно, то и обобщенный коэффициент податливости является 
величиной переменной, зависящей от величины нагрузки. 

Имея данные о размерах элементов слоев и физико-
механических свойствах материалов, можно предварительно 
путем итерационных вычислений получить в численном виде 
прямую зависимость перемещения оси колонны от величины 
нагрузки. Затем полученную численную зависимость можно 
аппроксимировать подходящей функциональной зависимо-
стью, полиномом или полилинией и использовать ее в даль-
нейших расчетах. Однако такой путь, как показывает практи-
ка его применения, нельзя признать рациональным, поскольку 
при переменных параметрах слоев придется для каждого слоя 
производить подбор своей функциональной зависимости, что 
существенно усложнит решение задачи. 

Гораздо более приемлемым можно считать подход, свя-
занный с использованием обобщенного коэффициента подат-
ливости слоя. 

Приравнивая величины перемещений xi и δδδδi, после пре-

образований получаем зависимость, связывающую усилие в i- 
ом слое с перемещениями x0 и ϕϕϕϕ 

 ϕϕϕϕ
λλλλλλλλ i

i

i
i

z
xH ++++==== 0

1
. 

Правая и левая вертикальные плоскости колонны, перпен-
дикулярные плоскости изгиба стыка, при перемещении ко-
лонны пытаются сдвинуться относительно бетона замоноли-
чивания. Бетон замоноличивания препятствует этому сдвигу, 
и в результате возникают силы трения, которые действуют 
только в пределах прижатых к бетону замоноличивания 
участков плоскостей. При этом направление сил трения в 

каждой из плоскостей определяется знаком вертикального 
перемещения этой плоскости. В связи с этим оказалось удоб-
ным суммирование усилий производить отдельно для каждой 
из рассматриваемых плоскостей. При этом считаем, что при 

известных величинах перемещений x0, z0 и ϕϕϕϕ  можно опреде-
лить количество p горизонтальных слоев, которые получили 
отрицательное по величине горизонтальное перемещение, и, 
следовательно, в пределах этих слоев левая плоскость колон-
ны прижата к примыкающему к ней бетону замоноличивания. 
Для всех остальных горизонтальных слоев перемещение по-
ложительно, что означает прижатие правой плоскости колон-
ны к примыкающему к ней бетону замоноличивания. Таким 
образом, суммирование всех усилий по левой плоскости про-
изводим по слоям от 1 до p, а по правой плоскости — по сло-

ям от p+1 до n. Величина µµµµi коэффициента трения для i- го 
слоя определяется в зависимости от величины прижимающих 
напряжений, нормальных к сдвигающейся плоскости, опреде-

ляемых по формуле ciici AH====σσσσ . 

С учетом вышеизложенного находим суммарную попе-
речную и вертикальную силу, а также изгибающий момент 
относительно начала системы координат от усилий во всех 
горизонтальных слоях 
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В уравнениях (1) верхний знак принимается в случае, ко-
гда левая грань колонны перемещается вниз по вертикали, а 
нижний знак при перемещении вверх. 

Рассмотрим напряженное состояние слоя бетона замоно-
личивания толщиной hb, расположенного под нижним тор-
цом колонны. По аналогии с рассечением стыка на горизон-
тальные слои (при рассмотрении горизонтальных усилий) в 
данном случае рассечем бетон замоноличивания вертикаль-
ными плоскостями на m вертикальных столбиков с началом 
их нумерации от правого края торца (рис. 1а). Тогда расстоя-
ние от центра j- го столбика можно записать в следующем 

виде (((( ))))jmx,x j 2150 −−−−++++==== ∆∆∆∆ , где mlx c2====∆∆∆∆  — тол-

щина столбика при размере колонны cl2 . 

Вертикальное перемещение на уровне центра тяжести j- 
го столбика запишется в виде ioj xzz ϕϕϕϕ−−−−==== . 

Приложим к верхней плоскости j- го слоя вертикальное 
усилие Vj. Площадь каждого слоя бетона замоноличивания 

равна xbA cbj ∆∆∆∆==== , толщина сжимаемого слоя hb. 

Среднее напряжение в слое равно bjjbj AV====σσσσ . Этому 

напряжению отвечает модуль деформаций бетона Ebj. Тогда 
укорочение сжимаемого слоя колонны от действия верти-
кального усилия Vj будет равно 
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 jj
bjbj

b
jbj V

AE
h

V ηηηηδδδδ ======== ,. 

где ηηηηj — коэффициент податливости j- го столбика. 
Этот коэффициент податливости является функцией гео-

метрических размеров столбика и физико-механических ха-
рактеристик бетона замоноличивания. Поскольку деформа-
ции бетона замоноличивания зависят от напряжений нели-
нейно, то и коэффициент податливости является величиной 
переменной, зависящей от величины нагрузки. 

Исходя из равенства величин перемещений zj и δδδδbj, после 
преобразований получаем зависимость, связывающую усилие 

в j-ом столбике с перемещениями z0 и ϕϕϕϕ. 

 ϕϕϕϕ
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x
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При этом считаем, что при известных величинах переме-

щений z0 и ϕϕϕϕ  можно определить количество s ≤≤≤≤ m верти-
кальных столбиков, верх которых получил отрицательное 
вертикальное перемещение, и, следовательно, в пределах этих 
столбиков торец колонны контактирует к примыкающему к 
ней бетону замоноличивания. Для всех остальных вертикаль-
ных столбиков перемещение положительно, что означает 
отставание торца колонны от бетона замоноличивания. 

Таким образом, при нахождении суммарной вертикальной 
реакции от бетона замоноличивания под торцом и изгибаю-
щего момента от этой реакции суммирование производится 

только по расположенным справа s ≤≤≤≤ m столбикам 
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Бетон замоноличивания понизу закреплен к дну стакана, 
но нижний торец колонны получил горизонтальное переме-
щение x0. Следовательно, произошли сдвиговые деформации 
бетона замоноличивания, и при этом появилась горизонталь-
ная реакция Hb. 

При сдвиге j-го столбика на величину x0 появилась реак-

ция Hbj, которую можно определить по формуле 

b

bjbj
obj h

GA
xH ==== , где Gbj – модуль сдвига бетона j-го 

столбика. 
Складывая горизонтальные реакции по расположенным 

справа s ≤≤≤≤ m столбикам, получаем суммарную горизонталь-

ную реакцию по торцу колонны 
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Влиянием этой реакции на изгибающий момент относи-
тельно начала системы координат пренебрегаем из-за малости 
плеча x0. 

Окончательно условия равновесия внешних сил и реакций 
от перемещений записываются в виде 

PHHH bsG ====++++++++ ; 

 NVVV bsg =++ ; (4) 

 glbsg PhMMMM ++++====++++++++ . 

После подстановки выражений для слагаемых оконча-
тельно получаем систему уравнений для нахождения неиз-

вестных x0, z0 и ϕϕϕϕ 
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В матричном виде эту систему можно записать в виде  
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где слева вектор-столбец внешних сил, справа — матрица 
жесткости и вектор-столбец деформаций, а x0, z0 — переме-
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щения базовой точки, ϕϕϕϕ — угол поворота оси колонны отно-
сительно оси стакана. 

Элементы матрицы жесткости рассматриваются как неко-
торые переменные жесткостные характеристики стаканного 
стыка, формула (7). 

 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ РАСЧЕТА 

Систему (6) при заданных внешних силах и принятых па-
раметрах стаканного стыка относительно вектора деформаций 
решают итерационным способом по следующему алгоритму. 
1. По формулам (7) вычисляют элементы матрицы жестко-

сти, принимая в первом приближении упругую работу ма-
териалов всех элементов стыка, т.е. принимаем все вели-
чины секущих модулей деформаций равными начальным 
значениям. Кроме того, не учитываем силы трения. 

2. Решают систему уравнений (6) с постоянными коэффици-

ентами, относительно x0, z0 и ϕϕϕϕ. 

3. При полученных при расчете величинах x0, z0 и ϕϕϕϕ опре-
деляют величины перемещений каждого из горизонталь-
ных слоев и вертикальных столбиков. Уточняют границы 
области контакта левой и правой плоскостей колонны и ее 
нижнего торца с бетоном замоноличивания. Кроме того, 
определяют направление вертикальных перемещений ле-
вой и правой боковых плоскостей колонны, а также 
направление действия сил трения по этим плоскостям. 

4. По численным или аналитическим зависимостям, связы-
вающим перемещения с усилиями, для каждого из эле-
ментов, учитываемых при численном интегрировании, 
устанавливают новые значения обобщенных коэффициен-
тов податливости горизонтальных слоев, коэффициентов 
трения, коэффициентов податливости вертикальных стол-
биков и модулей сдвига бетона замоноличивания. При до-
стижении бетоном замоноличивания или бетоном стенок 
стакана предельных деформаций растяжения в уравнени-
ях, которые используются для расчета коэффициента по-
датливости, принимают площадь этого бетона равной ну-
лю. 

5. По формулам (7) уточняют элементы матрицы жесткости 
стыка, учитывая при этом силы трения. При этом в слу-
чае, если величина горизонтальной реакции Hbj в верти-
кальном столбике превышает величину вертикальной ре-

акции Vbj, умноженную на коэффициент трения µµµµj, то ве-
личину горизонтальной реакции в этом столбике ограни-
чивают путем соответствующей корректировки модуля 
сдвига Gbi. 

6. Повторяют решение системы уравнений (6), добиваясь 
заданной сходимости принятых при назначении жест-
костных параметров стыка величин неизвестных и вели-
чин неизвестных, полученных после решения системы 
уравнений при назначенных жесткостных параметрах. 
Описанная выше деформационная расчетная модель сты-

ка железобетонной колонны с фундаментом стаканного типа 
реализована в виде программы SCB (Socket Column Base), 
написанной на алгоритмическом языке FORTRAN, по кото-
рой просчитаны деформации испытанных стыков и произве-
дено их сравнение с опытными величинами. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана деформационная расчетная модель стыка же-
лезобетонной колонны с фундаментом стаканного типа, учи-
тывающая прочностные и деформативные свойства материа-
лов стыка, силы трения по боковым поверхностям и под тор-
цом колонны, а также образование и раскрытие трещин в 
стенках стакана. 

Разработанная модель позволяет рассчитать напряженно-
деформированное состояние стаканного стыка на любых ста-

диях его нагружения, включая стадию образования трещин в 
стенках стакана и стадию разрушения стыка. 
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УДК 624.012.44 

Рак Н.А., Аль-Арики Н. 

ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ПРИЛОЖЕНИЯ НАГРУЗКИ НА ПРОЧНОСТЬ 
ТЯЖЕЛОГО ВЫСОКОПРОЧНОГО БЕТОНА ПРИ МЕСТНОМ СЖАТИИ 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Анализ выполненных в различных странах исследований 
прочности бетона на местное сжатие показал, что в большин-
стве из них изучались бетоны с кубиковой прочностью на 
сжатие до 60 МПа. Имеются лишь очень немногочисленные 
данные для бетонов с более высокой прочностью. В связи с 
этим нормативные и другие зависимости для расчета прочно-
сти бетона при местном сжатии обеспечивают надежность 
расчета только для бетонов с кубиковой прочностью не выше 
60 МПа. Для обоснования их применимости при бетонах бо-
лее высокой прочности необходимо было выполнить специ-
альные исследования. 

При анализе результатов проведенных ранее исследова-
ний прочности бетона при местном сжатии было выявлено, 
что наблюдается систематическое занижение расчетом несу-
щей способности бетонных элементов из тяжелого бетона при 
размере площадки приложения нагрузки менее 30 мм. При-
чем с уменьшением размера до 10 мм занижение достигает 
более 40 %. К сожалению, число имеющихся данных по 
прочности бетона на местное сжатие при малых размерах 
площадки приложения нагрузки очень невелико, что не дава-
ло достаточных оснований для учета влияния размера пло-
щадки нагружения при расчете. 

Приложение местной сжимающей нагрузки к бетонным и 
железобетонным элементам может осуществляться как непо-
средственно на бетон, так и через стальные пластины. Оче-
видно, что при действии местной нагрузки через стальные 
пластины бетон находится в более благоприятном напряжен-
но-деформированном состоянии, чем при действии этой 
нагрузки непосредственно на бетон. Однако в связи с не-
большим количеством экспериментальных данных при расче-
те элементов при местном сжатии до сих пор не учитывается 
влияние условий приложения нагрузки. 

Для решения перечисленных выше вопросов на кафедре 
«Железобетонных и каменных конструкций» Белорусской 
государственной политехнической академии были проведены 
экспериментальные исследования прочности при местном 
сжатии бетонов с кубиковой прочностью 90 МПа (I и Ш се-
рия) и 60 МПа (II серия). 

 
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 
Исследования производились на бетонных призмах раз-

мерами 100х100х400 мм и 150х150х600 мм, изготовленных в 

НИЛ промышленного и гражданского строительства БГПА. 
Состав бетонной смеси подбирался по «Рекомендациям по 
подбору составов высокопрочного бетона», разработанным в 
БелНИИС под руководством проф. Н.П. Блещика. 

При изготовлении призм использовался портландцемент 
ПЦ 500-Д20 ОАО “Красносельскцемент” с активностью Rц = 
52,3 МПа. Крупный заполнитель — щебень гранитный Ми-
кашевичского камнеобрабатывающего завода с предельной 
крупностью 20 мм и маркой по дробимости М1400. В каче-
стве мелкого заполнителя использовался кварцевый песок 
ДСЗ “Волма”, соответствующий группе песков I класса сред-
ней крупности по ГОСТ 8736-93. Для повышения удобоукла-
дываемости бетонной смеси вводился суперпластификатор С-
3 Мозырьского завода СЖБ №12. 

Для контроля физико-механических характеристик бетона 
были изготовлены контрольные образцы — неармированные 
бетонные призмы соответствующего размера и кубы разме-
ром 100х100х100 мм. Кубиковая прочность бетона I и Ш се-
рий составила 83,5-96,5 МПа, а II серии — 62,0-72,0 МПа. 

Испытания призм производились в испытательном цехе 
Отраслевой НИЛ строительных конструкций БГПА на прессе 
мощностью 5000 кН. 

При испытании образцов I и II серий нагрузка на образцы 
прикладывалась на бетон через штампы, имеющие размеры 
10х10, 20х20, 40х40, 60х60 мм для призм размерами 
100х100х400 мм, а также 15х15, 30х30, 60х60, 90х90 мм для 
призм 150х150х600 мм. Отношение площади призмы к пло-
щади приложения нагрузки изменялось для каждого размера 
призм в широком диапазоне (от 2,777 до 100). 

При испытании образцов III серии нагрузка на образцы 
прикладывалась через штампы, опирающиеся на стальные 
пластины толщиной 6 и 12 мм. При этом штампы имели раз-
меры 40х40, 60х60 мм для призм размерами 100х100х400 мм, 
а также 60х60, 90х90 мм для призм 150х150х600 мм. Таким 
образом, отношение площади призмы к площади приложения 
нагрузки на пластину принято на двух уровнях — 2,777 и 
6,25. 

При испытании с помощью индикаторов часового типа с 
ценой деления 0,01 мм измерялись перемещения штампа от-
носительно нагружаемой поверхности, а также условной рав-
номерно деформируемой плоскости образца, расположенной 
от нагружаемого торца на расстоянии, равном поперечному 
размеру призмы. С помощью индикаторов часового типа с 
ценой деления 0,001 мм измерялись продольные деформации
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