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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ
БАЛОК СПЛОШНОГО И СОСТАВНОГО СЕЧЕНИЯ - 5

В ЗАПРЕДЕЛЬНЫХ СОСТОЯНИЯХ

Проблеме повышения конструктивной безопасности строительных систем уде­
ляется в последнее время большое внимание. При построении расчетных; алгоритм 
мов'ставйтся;задача исключитьШаступление предельных ^  
задайных?проёктйых Еюздёйствий. В то? же время в процессе жизненного циюла^кон- 
c fрукцййТйзвёстнь1} различные1 случай* аварйййь1х';:сйтуаШй''-!й/связаннЬ1х с этим за- 
проёктных?воздействий. П|эйгта^ воздействиях вознйкаёт'новая задача1 исследовав 
ния конструкций в(запредельнь1х состояйиях, при'их видоизмейенйй;гвыключеййй из 
работы отдельных элементов/связей,1 закреплений и т.п., а также ’синтёзу’ на этой 
основе адаптаЦионных конструктивных систем,- исключающих лавинообразные раз- 
рушёнйя. 'До * йастбящего ’> времени в теоретическихгисслёд6ваййях основное внима­
ние уделял ось,"Как правило/йзучёнйю работВ1гп0:ёовёршёнствоваййю^Штодафасчё-

. ’ ‘ ■ i ■ ;  *  ■ . ..,
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та;конструкций по предельным состояниям; первой*и второй группШ Ш учёние осо­
бенностей деформирования конструкции в запредельных состояниях второй группы
и. тем болеезв запредельных состояниях первой группьГ теоретическими исследова- 
ниямигпрактическй не затрагивалось. Между тем; в !связи с урбанизациёй; усл6жне- 

>нием; технологий, расширением 'номенклатуры применяемыхТвидов1-конструкций и 
материаловззданийзи сооружений возрастает‘возможность вОздействий’ нё'преду- 

зсмотренных проектом и какзследствйе -  число чрезвычайных ситуаций^ В щнтексте 
изложенного, в рамках гранта РААСН «Создание теоретических основ; методов и 
алгоритмов оценки и оптимизации характеристик конструкционной безопасности со­
ставных железобетонных конструкций»7;выполнена Г серия экспериментально­
теоретических исследований статически неопределимых железобетонных балок 
сплошного,и составного сечения; Целью этих исследовании являлось изучение про­
цессов деформирования и разрушения балочных конструкций сплошного и состав­
ного, сечения в запредельных состояниях и оценка их остаточного ресурса. - ' 

Экспериментальные исследования железобетонных неразрезных.балок прово­
дились на двух сериях сборно-монолитных Железобетонных конструкций,Окаадая из 
которых включала три сборные балки, объединенные между собой в трехпролетную 
неразрезную систему с помощью закладных деталей и замоноличивания стыков: -

... Балки образцов первой серии с размерами 1200x120x40 мм были изготовлены 
в двух вариантах: сплошного сечения с нижней пролетной арматурой диметром б мм
И 8 ММ. . ' -• ' .■ ■ ' Г--;:- . . •

Общий вид испытаний

Конструкция сборных элементов систем второй серии таких же размеров пред­
ставляла собой составной стержень из двух брусьев. При бетонировании нижний 
брус был,отделен от.'верхнего двумя слоями низкомбдульного материала в виде по­
лиэтиленовой пленки.. Балки этой серии также.выполнялось с двумя вариантами ар-г 
мирования:. первый -  с рабочей пролётной арматурой в нижнем брусе 0 6  мм и рабо: 
чей надопорной арматурой в верхнем, брусе 0 8  мм, второй -  с рабочей пролетной 
арматурой в обоих брусьях 0 6  мм и надопорной арматурой 0 8  мм. Поперечная ар- 
Majypą.опытных^образцов запроектирована. из проволоки диметром:1,5 мм, с ;ш 

,60 мм.Проектныйкласс бетона^ для,всех конструкций бь  ̂ . • . •
■ , : Нафу7кениел .конструкци осуществлялось двумя Сосредоточенными силами - в
каждом, пролете, до,;уровня,гпроектной^нафуз
созд£|валилуте1угмгновенногофазрыва; прокалиброва

........' ' 1 ...................................... .................................................  .... ■-”* ...... . "  "  ‘ "  ' ; ' '  . '
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тельного чэлемента над первой, промежуточной .опорой,: растягивающим ̂ усилием, 
действующим в этом элементе от внешней нагрузки. В результате разрыва момент 
над [первой промежуточной опорой мгновенно, уменьшался с заданного проектного 
до нулевого значения. . :. . . .  .

" Нагружение; запроектнь1м воздействием производилосыдважды: первый раз 
при нагрузке, равной 0,8 от величины^^'нагрузки^трещинообразования, второйт'при  
проектной нагрузке^ .
'. Полученные, значения приращений деформаций сжатого .бетона..,и.nepeiyieiiie- 
ний конструкций опытных образцов обоих.серий значительно превышали перемеще­
ния й деформаций,которые в^ же[сё¥ёпиях;б^дк,.если бьг.выклюле­
ние'из фаботы[ сварного''шва[закладной[дета^ Указанное
превышение о т , рассматриваемого ̂ запроекггного воздействия в,fбалках сплошного 
сечения для деформаций составило^,83 'раза, а для пе^м ёщ ейий - ‘У(92;раза, в 
балках составного' сечения эти показателисоставили[соответственна 
раза. Согласно( результатовдеоретичебких исследований [1, 2], если бы деформиро­
вание балки пройсхЬдйло упру +фназванн6е[превыш !cocfaBHjio6bi два [раза.
Прй’ неупругом дефррмйровании: эффект от'мгновенного выключения. Ш [работы  
огюрного[РёченияГ^ёашй[заметно снижаете^,Полученные опытные данные[не,только 
подтвердили теорётичёскйё результаты, но й‘позволили установить количественнью 
значения.названного параметра'изучаемого явлений
ствйя от Bbiknючёния из работы! надопорного сечения особенно заметен в конструк­
тивных системах с элементами, составного.сечения й податливым швом сдвига, что 
обусловлено не только упругопластическим характером' работы брусьев составйых 
балок, но и шва их сопряжеййя.' ' ’ .[ ‘ т.
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Рис. 2. ■ ■ ■ ■■■■■ ■ ■■ ■ : ,
Схемы разрушения конструкций неразрезных балок сплошного (а) и составного (б) 
сечения , . , / •  .• . ... ,[-^5!. . •• ... ; , . д

.Экспериментальными исследованиями были установлены: схемы разрушения 
железобетонных статически; неопределимых балок обоих Серий (рис. 2). Так, для ба­
лок сплошного сечения, при мгновенном разрушении сечения над одной из проме­
жуточных опор, получены схемы разрушения: ;. . , ; ,bYt .0 u -520,0. пппплтооо.у.г.;
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•'' ■разрушен наиболее нагруженного пролета вследствие влияния дина­
' ;:мйчёскогоэффекта, с разрь>1в0'У| пролетной рабочей арматуры; " ' '

» разрушение крайнего пролета,далее, с задержкой в несколько секунд, разруше­
ние сечения над второй промежуточной опорой и разрушение второго крайнего 
пролета, т.е. лавинообразное разрушение всей балки. ^  ^

При аналогичной запроёктной нагрузке для балок составного сечения получены
следующие схемы разрушения: , , . . . . ........................
• разрушение балок по шву сдвига, далее, из-за резкого уменьшения жесткости по­
' перечных сечений и фактическом выключении из работы связей сдвига в шве,

происходило дальнейшее разрушение по сжатому бетону в нормальном сечении 
' нижйего, а затем и верхнего бруса составного стержня;
• разрушение балок второй серии также начиналось по шву сдвига и далее, про­

изошло мгновенное лавинообразное хрупкое разрушение крайнего, и наконец 
среднего пролетов по наклонным сечениям. . -

Примечательно и то, что наклонные трещины в составных балках не образовы­
вались при нагружении проектной,нагрузкой. Разрушение верхних и нижних брусьев 
проходило лишь после расслоения шва сдвига по мгновенно образовавшимся' на­
клонным трещинам. Причем эти трещины в верхнем и нижнем брусе балок образо­
вывались в разных наклонных сечениях. ....

При нагружении балок проектной, а затем после действия запроёктной нагру­
зок, были измерены ширина; раскрытия и глубина развития трещин во всех опытных 
конструкциях (рис. 3). Кроме того, в балках неразрушенных пролетов были зафикси­
рованы новые трещины, образовавшиеся после запроектного воздействия (см. рис. 
3, штриховая линия). ■ .

Для анализа этих результатов, расчетом были определены теоретические зна­
чения ширины раскрытия измеренных в опытах трещин. При этом для определения
приращении .ширины раскрытия трещин, в момент импульсивного приложения за- 
проектной нагрузки была использована методика [1].

Из анализа полученных данных следует, что мгновенное выключение из работы 
надопорного сечения создает в других сечениях балок градиент усилий и деформа­
ций, и соответственно приращение ширины раскрытия трещин, а также образование 
новых трещин.

Одной из задач численных исследований было определение возможности при­
менения разработанного расчетного аппарата для оценки остаточного ресурса, или 
по терминологии [4], ресурса живучести оставшихся неразрушенными от запроектно­
го воздействия конструкций балок. При этом, в отличие от методики [4], согласно ко­
торой при расчете резерва живучести для конструкции, поврежденных нагрузкой не­
известной величины, наибольшая глубина развития и ширина раскрытия трещин 
предполагаются величинами известными, в рассматриваемом случае эти величины 
были определены расчетным путем. Расчетные уравнения для определения прира­
щений динамических напряжений в сечениях железобетонной балки приняты по ра­
боте [2].

С использованием разработанного алгоритма по определению резерва живуче­
сти элементов конструктивной системы после запроектных воздействий [3], была 
выполнена оценка остаточного ресурса оставшихся не разрушенными после испы­
таний1 балок. В ;качестве примера приведем результаты расчета резерва живучести 
балки среднего пролета первой серии. Получены следующие расчетные параметры: 
ширина раскрытия трещин (ас>с) до и после запроектного воздействия соответствен­
но составила 0,096 и 0,778. Опытные значения этих величин имели соответственно
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значения;0 ,08?и ;0 ,1 5 .мм. Резерв живучести рассм атриваемой'балки после;запроёктг. 
ного воздействия оказался.равны м 89  ?;бит^чю  критерия живучести
установленного]^]. Следов1ательнр, оставш аяся неразруш еннаяжонструкция ,балки 
среднего пролета балки, находится в неудовлетворительном состоянии и она может 
быть, использована.; для^дальнейшей эксплуатации только гпосле. е е  .усиления; Для  
среднего,'.-пролёта балки ■ составного сечения),второй ;сер.ии.]Названнь1е; парам  
имели следую щ иезначения а Ср: расчетны е,0 ,2 6  и :0,4 5 м м Српь1тные -  Д  21  и 0̂  
резерв живучести, '-< 0 ,423 , б и т .Т а ки М ]р б р а зо м Г;=рогласнр ,кри 
балки в результате запроектного воздействия получила недопустимы е повреждения  
и восстановлению не, подлежит. . . , . , . . л л л г л ' п  ’ •
„ . Сущ ественны е расхождения опы тны х, и. расчетных значений а СГС1 а следова­
тельно и̂ ^приращений ;.асгслрт запрре,ктнь1х ; воздействий для б а л о к ,составного .сече­
ния, свидетельствуют о. необходимости уточнения методики деф ормационного рас­
чета таких конструкций^ запредельны х состояниях.- л ^ л л е  ; ; л и ^ л :  л ;  . л е г  : : г З
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
ДЕФОРМАТИВНОСТИ И ПРОЧНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ 

МНОГОСЛОЙНЫХ КОНСТРУКЦИИ

Приводятся некоторые результаты экспериментальных исследований по опре­
делению несущей способности; трещиностойкости и .деформативности элементов 
многослойных бетонных и железобетонных конструкций. Для определения опытных 
значений модуля сдвига материала среднего конструктивного изоляционного слоя 
многослойных конструкций, трещиностойкости и несущей способности контактной 
зоны двух бетбнов::при' сдвиге конструкций из различных бетонов были испытаны
специально разработанные образцы....  . ......... . .
' Наружные элементы трехслойных образцов выполнялись из тяжелого бетона, 
внутренний -  из легкого бетона. Двухслойные образцы также включали два вида бёто- 
на. Для определения характеристик прочности по контакту различных бетонов на срез и 
растяжение были использованы также образцы трехэлементных бетонных балочек, 
средний элемент которых выполнялся из легкого бетона, крайние -  из тяжелого/' • ■ '

: При проведений* испытаний применялась автоматизированная система иссле­
дования строительйых конструкций (АСИК), разрабатываемая с участием авторов в 
рамках гранта РААСН. Система АСИК обеспечивает проведение физического экспе­
римента в диалоговом режиме. Разработанный и реализованный в аппаратно­
программной системе - подход предоставляет исследователю не только средства1 
экспериментального подтверждения достоверности предлагаемой математической 
модели, описывающей исследуемый объект, но й возможность нёпосрёдствённо ви­
доизменять и оптимизировать внешние параметры проводимого физического экспе­
римента. : Это позволяет существенно снизить число экспериментальных образцов 
без изменения надежности эксперймента и значйтельно расширйтьщйапазон вариа­
бельности изучаемых параметров.
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