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ВИКТОР ВАСИЛЬЕВИЧ МИХАЙЛОВ

В 2001 году мировая общественность отмечает 100-летие со дня рождения вы-
дающегося деятеля XX века в области строительства лауреата международной; 
премии ФИП -  золотой медали Фрэйсине, Государственных премий СССР; орде­
ноносца- заслуженного деятеля науки и техники РСФСР, доетора технических наук,; 
профессора Виктора Васильевича Михайлова.' ' ’ . " с‘.« -

Имя В.В. Михайлова неразрывно связано с зарождением и развитием в мире, и / 
особенно в СССР, принципиально нового вида железобетонных конструкции -  
предварительно напряженных. Им теоретически обоснованы и реализованы на 

-практике различные методы создания преднапряжения:;механический; в т.ч. для 
«непрерывно армированных конструкций и физико-механический на основе исполь­
зования напрягающего цемента. С этими иДеями мы вступили в XXI век и они еще 
долго будут востребованы мировым сообществом. . • г-

В.В. Михайлов родился 26.марта .1901 года (13 марта по старому стилю) в г. Ку-: 
таиси в семье руководителя отдела'акцизного управления Василия Ивановича 
Михайлова.::Маты-Мария; Викторовна,: урожденная; Витушинская, дочь; богатого 
фармацевта Виктора Антоновича Витушинского. ,
^ Диплом : инженера-механика В.В. Михайлов получил : в - Тбилисском г. институте 

инженеров;энергетического строительства.: Еще будучи в;Грузии, В.В.;Михайлов в
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” 1933 году опубликовал'впервые в.мире книгу «Напряженно армированные бето- 
ны», в которой была сформулирована идея создания преднапряжений в железо­
бетоне и предложен метод его расчета. В ,1938 году В.В. Михайловым в Ленингра­
де защищена докторская диссертация по структуре бетона.’.

Круг интересов В.В. Михайлова был настолько широк, что трудно найти область 
строительной техники, в которой бы не упоминалось его имя. При этом отличи­
тельной особенностью ученого являлась теснейшая связь теоретических разрабо­
ток с их реализацией на практике. Понимая сложность освоения заводского произ­
водства предварительно напряженного железобетона, В.В. Михайлов, оставаясь 
руководителем научной лаборатории НИИЖБ, в трудный период послевоенного 
восстановления хозяйства страны в 1948 г: возглавил строительство завода ЖБИ 
в Москве и затем в должности главного инженера завода впервые в СССР органи­
зовал производство наиболее массовой конструкций -  преднапряженных много- 

— пустотных панелей перекрытий для жилых зданий. При непосредственном участии 
В.В. Михайлова в 1949 г. пущен в эксплуатацию Калининградский завод, на кото­
ром впервые было ■ освоено производство преднапряженных железобетонных 
шпал и балок, армированных высокопрочной проволокой.

Под руководством-и при непосредственном участии В.В. Михайлова созданы 
конструкции подрельсового основания для магистральных железных дорог -  пред­
варительно напряженные железобетонные малогабаритные рамы, центрифугиро­
ванные преднапряженные железобетонные опоры ЛЭП и шахтной крепи, объемно 
предварительно напряженные железобетонные элементы под большие нагрузки,

' * разнообразные большепролетные, конструкции,; полученные методом непрерывно­
го армирования с использованием высокопроизводительных автоматов-агрегатов.

иОсобое место в деятельности В.В. Михайлова занимает проблема создания са- 
монапряженного железобетона;основанного, на.применении нового вида вяжущего, 

напрягррщегс?,,цемента (НЦ). Прообразом НЦ явился ранее предложенный В.В. 
Михайловым водонепроницаемый'расширяющийся-цемент-(ВРЦ), применявший­
ся с конца 40-х годов в течение более.20 лет при возведении тоннелей метро для, 
зачеканки швов между тюбингами;с целью,гидроизоляции - и полностью:заменив- 
ший дорогостоящий;-дефицитный и токсичный свинец; В самонапряженном желе­
зобетоне'предварительные напряжения>в арматуре и.бетоне создаются без при­
менения механических устройств или.электронагрева, за счет проявления химиче- 
ской энергии;в.процессеггвердения:и расширения бетона, вяжущим компонентом 
которого служит напрягающий цемент. При этом упрощается;технология изготов- 

‘ пения железобетонных изделий, обеспечивается двух- и трехосное преднапряже- 
ние конструкции, достигается высокая плотность бетона,- характеризующаяся по­
вышенной водо-, газо- и бензонепроницаемостью. , г~ . ,-ч , а • '
:«Опыт использования напрягающего бетона зв таких уникальных сооружениях,? 

как ледовое поле искусственного катка «Медео» в Казахстане,.оболочка покрытия 
автобусного парка диаметром 160 м в г. Киеве, Комплекс олимпийских сооружений 
в г. Москве и Санкт-Петербурге; показал их огромное преимущество перед обыч-
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ным бетоном и.предопределил его дальнейшее широкое применение в строитель-, 
стве. Стала реальной, идея В.В.- Михайлова о полной замене в строительстве,, 
обычного железобетона на самонапряженный, работающий без трещин. '

Усилия В.В. Михайлова были направлены на создание строительной индустрии 
в различных.регионах .СССР. Не была обойдена его вниманием и Республика 
Беларусь. Его приезд в 1974 году в г. Минск стал мощным импульсом для развития 
производства напрягающего цемента и самонапряженных конструкций в республи­
ке. При непосредственном его участии в 1973 г. в Бресте на базе инженерно­
строительного института, создан научно-технический центр по исследованию и 
внедрению самонапряженных конструкций, который занял ведущее место в этой •. 
области строительства.

Пытливый ум ученого и инженера, постоянно..был направлен на поиск новых 
конструктивных и технологических решений, которые защищёньгболее 50, изобре­
тениями и зарубежными патентами. Из всех'более 150 публикаций.его капиталь­
ный труд «Предварительно напряженные железобетонные конструкции» стал на­
стольной книгой студентов, аспирантов и специалистов, опубликован за рубежом и 
занял достойное место среди фундаментальных работ в мире в области строи­
тельства. 5

Многочисленные выступления В.В. Михайлова на международных симпозиумах, 
многолетнее участие в работе института преднапряженного железобетона в США 
в качестве действительного члена, руководство' национальным комитетом 
международной организации ФИП в.течение 20, лет. снискали'ему мировую ;слаВ'у. 
Член редколлегии. журнала «Бетон , и железобетон»^со, дня- его; основания,^ 
неутомимый пропагандист научных знаний в области строительства В. В.Михайлов ' 
неоднократно возглавлял’делегации в зарубежных поездках, чем способствовал 
укреплению дружбы и сотрудничества между народами. ' , :

'Много' сил В.В: Михайлов затрачивал на воспитание молодых инженерных и на­
учных кадров; В течение многих лет он являлся профессором МИСИ и преподавал , 
студентам курс «Железобетонные конструкции». Под руководством В.В. Михайло­
ва соискателями защищено около; 100 кандидатских диссертаций, ■ многие’ из кото­
рых в последующем стали докторами наук. Многочисленные ученики В.В. Михай- , 
лова в год его 100-летия благодарны ему за теплоту у) сердечность, за знания, пе- ’ 
реданные бескорыстно, за скромность и человечность. .

Идеи,.творческий.порыв В.В. Михайлова опережали современные возможности; 
техники и мировоззрение специалистов. Вот почему его проекты по строительству 
2-х километровой башни, моста через .Берингов пролив между Азией и Америкой;' 
пятисоткилометрового водовода на Африканском континенте диаметром 6 м пока 
воспринимаются как утопические.’ 1 ’

‘ В* началеХХ1;вёка можно с уверенностью утверждать, что он станет веком 
свершений всех идей великого ученого Виктора Васильевича Михайлова.
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Международная научно-практическая конференция '

 ̂ "Напрягающие цементы, бетоны и самонапряженны е конструкции"

Брестский государственный технический университет ;

; • г г. Брест, 1 8 -20  декабря 2000 года" ’ ’ "*

УДК 624.012

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ РАСШИРЯЮЩИХСЯ И 
НАПРЯГАЮЩИХ БЕТОНОВ И КОНСТРУКЦИЙ НА ИХ 

О С Н О В Е  –  О Д Н О  И З  В А Ж Н Е Й Ш И Х  
НАПРАВЛЕНИЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ         ПРОФ. В.В. МИХАЙЛОВА

Звездов А.И., Будагянц Л.И., Мартиросов Г.М.
 НИИЖБ, г. Москва 

• Среди широкого круга научных проблем в области капитального строи­
тельства "разработка й исследование расширяющихся и напрягающих вяжу-, 
Щих й.йх применение занимали в деятельности В.В. Михайлова и руководи­
мой им лаборатории одно из'важнейших мест.1 ........... .

‘ ' Предпосылки создания вяжущего, способного устранить присущий обыч­
ным бетонам такой недостаток, как усадка,.были,показаны им ещё в 1941. г. 
в мбнограг})ии.«Элементы теории структуры бетона»;и-реализованы;разра- 
боткой. и • освоением.; производства г водонепронйцаемого . расширяющегося 
цемента ВРЦ; нашедшего применение в восстановительных, ремонтных 
работах, метростроении и других областях строительства.

■Прочностной основой, а также базой для расширения цементного камня 
ВРЦ являлись алюминаты и сульфаты кальция,;что обеспечивало быстрый 

• наборпрочностиирасшйрение вранние сроки. , ,
• -  •Успекй' в-разработке, освоений производства и практическом, применении 
ВРЦ побудили В.В. Михайлова к созданию более массового и экономичного 
расширяющегося вяжущего, на основе портландцемента,.получившего впо-

>'■ Звездов А.И. :~-д.т.н.~-профессор, НИИЖБ Госстроя РФ, г. Москва 
Будагянц Л.И. -к.т.н., с.н.с., НИИЖБ Госстроя РФ, г. Москва 
Мартиросов Г.М. -к.т.н., с.н.с.,НИИЖБ Госстроя РФ, г. Москва
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следствии название, напрягающего цемента,'- благодаря:способности1̂полу­
чать напряжения сжатия.при ограничении его: расширения с помощью арма-

-туры, упоров или иным способом:.......... т . • •: ~
Процесс расширения НЦ также основан на взаимодействии алюминатов 

кальция портландцемента и дополнительно вводимого глинозёмистого'шла- -,> 
ка с гипсом в среде гидратирующихся силикатов кальция портландцемента с „  
химическим связыванием повышенного -количества влаги в процессе тверг, - 
дения.;;-. и'.?-:-, г. >’ ; '

Способность НЦ и бетона на его основе развивать в процессе расш ире-. 
ния давление на ограничивающие связи. получая при этом собственное об- . 
жатие, называемое самонапряжением^Спривела к 'созданию нового': вида., 
преднапряженных конструкций:- самонапряженнЫх/ в’ которых-Напряжение, 
арматуры происходит благодаря, её сцеплению с бетоном за счет энергии 
расширения НЦ. . . .  . . . . . .  1 • • • ■ > ' ,  •

. Первые составы НЦ, на которые в 1953 г. В.В. Михайловым совместно с 
С.Л. Литвером и А.Н. Поповым было получено авторское свидетельство,- 
твердели и расширялись в условиях обязательной тепловлажной обработки 
при температуре 70..100°С в течение'2..6 час. ’ -

Проведенные впоследствии в лаборатории С.Л. Литвером и'Л.И. Будагян- 
цем. исследования позволили. получить разновидность! НЦ нормального 
тверденйя;:т.е: .не требующую в процессе твердения обязательную'теплб- 
вую обработку. В обоих'случаях для полного протекания процессов расшй'-..; 
рения и самонапряжения необходим избыток влаги, т.е. увлажнение или 
хранение в воде в первый период-твердения после предварительного набо­
ра прочности. , •.: ; ' з  г г ' . - ' - ' г - • г  -.г.

В процессе изучения НЦ наряду , с такими характеристиками как. проч1 
.ность, свободное расширение и другие, очень' важно-бЬто оценйтытакже и 
самонапряжение,. чтобы на основе этого определить обжатие бетона и на: 
пряжение 'В:а|11иатуре,-.т.е.-преднапряжение:’или;самонапряженйе конструк­
ции в целом. Вначале для лабораторных исследований были разработаны и. , 
изготовлены'стационарные рычажные: приборы с/образЦовым динамомет­
ром ;для определения усилия расширения - .  ПУРы; создавали'установлен­
ному в них образцу-призме .упругое: сопротивление расширению^ эквива­
лентное . содержанию: продольной арматуры, варьируемое в . пределах - -  
0,2*5,0,,%,: и. были: рассчитаны на потенцйально'-’достижимое самонапряжё- 
ние.до .10 МПа. Кроме того, образец устанавливался в стакан со спиралью 
для создания заданного,температурно-влажностного режима. - .

Это позволило также'экспериментально найти зависимость самрнапряже- 
,ния от;коэффициента‘продольного армирования, а в-дальнейшём/'приняв в
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качестве стандарта для определения , марки по самонапряжению напрягаю­
щих цементами бетона коэффициент, армирования," равный 1,0 %, устано­
вить для этого, а также для расчёта деформаций ;самонапряжения железо^ 
бетонных конструкций на основе НЦ экспериментально-теоретические зави­
симости; включенные затем в нормы по проектированию самонапряженных

.конструкций........  - . -•
1 Первое производство и применение Н Ц . в условиях промышленного 

строительства осуществлялось под руководством и при участии сотрудни­
ков лаборатории В.В.Михайлова;с 1965. п.на Нижне-Тагильском Ж Б К № 2 >  
НЦТ' (с тепловой обработкой);- для .изготовления центрифугированных са­
монапряженных ̂ труб диаметром:500 мм и Управлением строительства ”Си- 
бакадемстрой” -  НЦН (нормального твердения) - для возведения технологи­
ческих емкостей системы водоснабжения г. Новосибирска (объёмом только 
1-й очереди -  более 100 тыс. м3 сборных железобетонных резервуаров, от­
стойников; фильтров и др.). "гН  ' .. Г:;:
. ^Водонепроницаемость емкостей обеспечивалась замоноличиванием сты­
ков, цементо-песчаными составами на,НЦ, который, расширяясь в процессе 

.твердения, создавал распор и преднапряжение арматурных выпусков в.сты- 
ке, что существенно повышало его трещиностойкость;! ^ '-- ; ; ; ;; . ;Л:
с Такой стык получил-название самонапряженного, благодаря высокой во­
донепроницаемости составов на НЦ даже в подвижных смесях, обеспечива­
лось качественное заполнение стыка, что особенно, важно при стесненных 
условиях бетонирования. ■’ ..... <• • = М;';

В обоих случаях-изготовление НЦ производилось совместным помолом 
портландцемента с заранее подобранным количеством гипса и глиноземи­
стого цемента.; Контроль самонапряжения на'ЖБК-2; велся с помощью ПУ- 
Ров, в “Сибакадемстрое”- с использованием специально разработанных ди­
намометрических колец, которые создают отформованному в ; них образцу- 
призме 31,5x31,5x95: упругое; сопротивление расширению;.'эквивалентное 

.содержанию продольной арматуры в количестве 1 %. ■
• Первые ТУ, на НЦ, включающие.требования к НЦ нормального твердения 

и-к НЦ с-обязательной тепловой обработкой, были разработаны лаборато^ 
рией к -1968 году; на основе лабораторных исследований: и первого практи-; 
ческого опыта изготовления НЦ и применения в условиях стройплощадки 
Новосибирского < горводозабора Управлением строительства “Сибакадемст- 
рой”; Одновременно в эти ТУ была включена новая методика контроля мар­
ки НЦ по самонапряжению с помощью динамометрических колец.

-Крометого  этот, опыт.был использован при разработке типовых чертежей 
серии. ,3.900-2.;«Унифицированные. сборные^.железобетонные; конструкции
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водопроводных; ̂ канализационных емкостных^сооружений»; утверждённых- 
Госстроем СССР в 1968 г. (в части Рекомендаций по замонолйчйванию сты- 

с.ков.емкостей)..-;. . -'-д ••д»; ■ - . • ;;г;у"то>;г • ' .  т;апо
• В;дальнейшем приобретенный опыт получил развитие в других сооруже­
ниях и конструкциях, в том числе в зимних условиях при отрицательных 

.температурах. -Возведенный;там же в 1968-г.-' плавательный бассейн “Неп-з 
тун” со.сборно-монолитным днищем,за счёт применения бетрна'.на^НЦ не 
имеет специальной, гидроизоляции. • Все емкостнью конструкции эксплуати­

руются. до; настоящего времени, не требуя текущих и капитальных ремонт­
ных затрат;...... .. • '

Освоение производства НЦ цементной промышленностью состоялось в 
. 1972 г.;. на Усть-Каменогорском; цементном; заводе' под руководством и при 
участии- НИИЖБ для, строительства железобетоннбй'технологической-плиты 

. искусственного;ледового поля и конькобежной дорожки: стадиона;«Медёо>> 
под Алма-Атой. Высокое насыщение плиты трубопроводами для хладоноси- 
теля (более,4. %) при выполнении её из обычного.бетона на портландцемен­
те неизбежнр привело бы к образованию многочисленных трещин рт усадки, 
тем; более; при резких -колебаниях температуры и влажности; "характерных 
д л я ,этой;местности. 'Применение^бетона^на НЦ позврлрло не'-только ком­
пенсировать расширением потенциальную усадку, но и получить в конструк­
ции самонапряжение, исключающее образование трещин и при других 
внешних воздействиях.: ■ • • ; ; -рклго г -ракло ;  *: '•

При изготовлении первой.опытной партии НЦ оперативно решались во- 
просьтподготовки и дозирования исходных сырьевых материалов—'гипсово­
го камня, глиноземистого шлака и портландцементного клинкера, после' за­
ранее проведенного в лаборатории завода :подбора оптимального состава 
НЦ на этих материалах. Отработана таюке методика текущего контроля ка­
чества НЦ -  тонкость" помола, содержание сульфатов.лалюмийатов при по­
моле, ; а также изготовление,чтвррдение, замеры и испытание - контрольных 
образцов.с.определением расширения; самонапряжёния, прочности при-из­
гибе и сжатии в равном розрасте,;.- ■ '

- Перед возведением технологической плиты для проверки её ожидаемых 
расчетных параметров по хамонапряжению, дефрр)у1ативнрсти.и:.т|эе111ино- 
стойкости лам ;,же.-была выполнена; опытная;плита.того-же"сечения длиной 
42 м,- на, крторрй;сртрабатьталась-.технология - отделки • поверхности;плиты, 
поскольку, к ней предъявлтщись весьма высокие требования по качеству.

Анализ конструкции плиты и результатов дополнительйых испЬ1таний бе- 
тонаща конкретной .партии НЦ позволил выполнить:плиту хоккейного поля 
длиной 114 м. без температурных швов, а дорожку протяженностью 400 м -
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только с четырьмя швами (вместо восьми по первоначальному проекту) и те 
были: замоноличены; на втором:году эксплуатации. -Более чем' 25-летний 
опыт безремонтной эксплуатации ледового поля и дорожки в Медео показал 
высокое качество.’и надежность«охлаждающей * плиты из бетона на НЦ при 
длительном сроке безотказной работы...

На основе опыта Медео был выполнен ряд искусственных ледовых полей 
и конькобежных дорожек стадионов и Дворцов спорта в Москве; Киеве, Ере- 

. ване,, Барнауле и. др, Так; технологическую плиту .ледового-поля Дворца 
спорта в Лужниках, из-за. разрушения обычного бетона приходилось менять 
каждые 6..7 лет, тогда ка/выполненная в 1978 г. плита из бетона на НЦ ус­
пешно эксплуатируется бблее 20 лет. * • ‘ •• '* V  "

«, ;; Уместно привести, и. другой пример. В висячей оболочке покрытия шатро­
вого типа диаметром -;160. м (гараж на 500 автобусов в г. Киеве, 1972 г.) не­
обходимое предварительное напряжение было обеспечено при замоноли- 

.чивании конструкции.заполнением в определенной последовательности ра- 
. диальных: и кольцевых швов напрягающим: бетоном. Каким-либо другим 
способом создать необходимое преднапряжёние этой конструкций; учиты­
вая ее форму и размеры (площадь оболочки 20000 м2),практически сказа­
лось' не реально.. Бетон радиальных швов; кроме само напряжения, конструк­
ции покрытия . благодаря плотной структуре, и отсутствию трещин обеспечил 

«благоприятные условия- сохранности расположенного в швах каната диа­
метром 65 мм, определяющего живучесть конструкции.

. С- началом промышленного производства НЦ в 1972 г. его эффективное 
. применение, в разных областях строительства; в том числе в емкостных и 
гподземных .сооружениях,; существенно;расширилось. .Особенно активно и 
[творчески подошли к этому вопросу в Усть-Каменогорском тресте “Аптайс- 
: винецстро'й” (гл. :.инжинер:'И.Р;Подгорный).;':Для комплекса очистных соору­
жений. химкомбината .силами -треста при: участии.лаборатории В. В. Михай- 

. лова были переработаны типовые проекты технологических емкостей, пре­
дусматривающие, в,частности,'.навивку/  кольцевой-напряженной высоко­
прочной арматуры, на сборные конструкции с самонапряженными стыками, 
что позволило исключить трудоемкие и. сложные технологические переделы 
навивки арматуры и торкретирования для защиты её от коррозии.

. Это позволило:.существенно упростить.процесс строительства и повы- 
сить водонепроницаемость емкостей, что дало возможность'сократить* про­
должительность возведения комплекса на год и получить весомый экономи­
ческий эффект. '

.Успешная реализация на конкретном объекте, новых конструкций емко­
стей на основе применения НЦ и самонапряженного стыка для обеспечения 
:ю



их трещиностойкости и водонепроницаемости поставила на повестку дня 
вопрос о разработке проектов таких конструкций для массового применения 

.в масштабах страны. •
Союзводоканалпроект совместно' с НИИЖБ' (Л.И. Будагянц) разработал 

) экспериментальные проекты типоряда первичных: й вторичных цйлйндричё- 
ских отстойников диаметром от 9 до 40 м 'с сам бнапряж ённь^ бёз
навивки и торкретирования. Пояснительная 'записка к проектам содержала 
развернутые рекомендации по технологии производства работ, что позво­
ляло строителям выполнять работы; как правило,' самостоятельно.'"Проекты 
и были рекомендованы к широкому’ применению в‘ стройтельствё"на’правах 
типовых, что и было реализовано в различных регионах- в Поволжье! Став­
рополье, на Сев. Кавказе и др. , *

В связи ^подготовкой к проведению Олимпйады-80 были реконструиро­
ваны главные спортивные арены (Лужники,‘ Динамо, Измайлово -  в Москве, 
стадион им.С.М.Кирова -  в Ленинграде) и построены плавательные бассей­
ны различных размеров и назначения!~Трибуны стадионов, которые одно­
временно являются эксплуатируемой кровлей для подтрибуннь1Х помеще­
ний, представляют собой неразрезную ступенчатую самонапряжёнйую пли­
ту, выполняющую функции несущей ■ конструкции и гйдроизолирующего ков­
ра. Применение бетона на’ НЦ позволило обеспечить'водонепроницаемость 
конструкций без использования'специальной гидроизоляций. Бетон на НЦ 
для Москвы поставляло Объединение “Мосстройконструкцйя”-.'

Успешный опыт освоения изготовления НЦ на-Усть-Каменогорском заво­
де, а также возведения и эксплуатации стадиона Мёдео вь1звал всплеск по­
требности в НЦ! и расширение Производства этого вяжущего" друШми’заво­
дами" Краматорским;^Воскресенским,"Днепродзержинским;тПодольским, 
Пашийским, Волковысским и'др. Во всех случаях освоение производства НЦ 

'шло поджонтролём и при участии сотрудников лабораторий'проф.г В‘. ^ М и ­
хайлова. ”■ Гвдовой '■ объем■ производства НЦ в начале' 90-х годов прёвысйл 
1 млн.* тонн:

Наиболее: активный по самонапряжению (марке) НЦ выпускали Усть- 
Каменогорский и Днепродзержинский заводы (НЦ-20,; НЦ-40), остальные 'в 
основном -  НЦ-20. При этом марка НЦ по прочности составляла 40, чаще 50 
МПа. ' - ' • .  • . ' - ••

В дальнейшем для контроля самонапряжения НЦ (в растворе 1:1)’и бе­
тона на его основе были разработаны динамометрические кондукторы'трёх 
типоразмеров - для образцов 40х40х160, 50х50х200 и100х100х400 мм, так­
же оказывающие отформованным в них образцам сопротивление расшире­
нию эквивалентное армированию 1%, а также позволяющие после заверше-
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; ния процесса: самонапряжения„о,свобождать образец и проводить его,стан-т 
дартные испытания по действующим, нормам .(на прочность,* деформатйв- 
ность, ползучесть и т. п.). ■ . . ' '

с,, - Это позволило расширить- круг исследований НЦ различной активности 
от НЦ-10до НЦ-60 в бетонах различного состава,1 включая влияние расхода 
цемента: (от,400 до 700, кг/м*) и заполнителя-на самонапряжение. Были раз­
работаны-зависимости для подбора состава-напрягающего бетона,( исходя 
из марок НЦ по прочности и.самонапряжению,и других факторов,-для полу­
чения заданных проектом характеристик• бетона при необходимой удобоук- 

„ладываемости бетонной -смеси, л которые.; были - специальным разделом 
включены в «Рекомендации по подбору состава тяжелого бетона», НИИЖБ, 
1979г. . ’ ч г *  л

Комплекс проведённых исследований показал также не только высокую 
водонепроницаемость, но и повышенную прочность напрягающего-бетона 
на осевое растяжение и при изгибе, что дало основание включить в нормы 
повышающий коэффициент .1,2 к его прочности на осевое растяжение по 

.отношению к,прочности обычного бетона.
• Освоение производства :НЦ ̂ цементной промышленностью-привело к не- 

" обходимости разработкинормативной документации для проектирования 
широкого круга; конструкций и сооружений. • На. базе частных рекомендаций 
лаборатории по расчёту и проектированию; конструкций из бетона на НЦ и 
полученного совместно-Сг проеетнымигорганизациямигЦСибакадемпроекг, 
Союзводоканалпроекг, Алтайсвинецстрой, ■ Метрогипротранс,. Алма-АтаГи- 
прогор, . Моспроект, Мосинжпроект и .. др:) опыта - их проектирования, 

.В.В.1\Лихайловым и Л.И.Будагянцем была разработана “Инструкция по про- 
ектироВанию самонапряженных железобетонных конструкций” СН-511 -78.
• В Инструкции впервые в практике были даны правила и методика расчё­
та напряженного состояния и деформаций железобетонных- конструкций в 
результате, расширения бетона - на НЦ совместно1 с находящейся в;нём и 
растягиваемой при этом арматурой, т.е. предварительного напряжения или 

'самонапряжения конструкции в целом.,Дальнейший-расчет конструкции на 
действие нагрузок и других факторов производится с учётом , специфики са­
монапряжения как обычной пред напряженной. • * ’

- При разработке нового СНиП 2.03.01-84 в него впервые был включён на­
прягающий бетон и теюшческие требования к нему, включая новую характе­
ристику бетона .-марку, по самонапряжению и самонапряжение как особый 
вид напряженного состояния. Одновременно на основе.Инструкции,511-78,с 
учётом новых данных к этому ,СНиП было разработано в 1986 г. более де­
тальное Пособие,по-проектированию самонапряженных-, железобетонных 
12



конструкций; Наряду с самонапряжением важнейшей характеристикой на­
прягающего _бетона является его высокая водонепроницаемость - марка \Л/ 
12 , что позволяет, выполнять самонапряжённые конструкции без специаль­
ной гидроизоляции. ' ' •'

Было также разработано Пособие по производству сборных самонапря- 
женных железобетонных конструкций и изделий к СНиП 3.09.01-85 с целью 
конкретизации требований по заводскому производству сборных конструк­
ций и изделий, изготовляемых из бетона на напрягающем цементе. В Посо­
бии отражены особенности приготовления бетонных смесей, формования, 

'тепловлажностной обработки, хранения и контроля качества изделий из бе­
тона на НЦ. .................

Были разработаны десятки рекомендательных документов -  как доста­
точно обобщенных, например,’ «Рекомендации, по применению бетонов на 
напрягающем цементе в монолитном и сборно-монолитном строительстве», 
так и по конкретным областям строительства, например,^«Рекомендации по 
проектированию и возведению емкостных конструкций с применением бето­
на на напрягающем цементе», «Рекомендации по изготовлению железобе­
тонных самонапряженных низконапорных труб», «Рекомендации по рриме- 
нению напрягающего цемента для гидроизоляции стыков сборных обделок 
тоннелей метрополитенов», «Рекомендации по применению напрягающего 
бетона для покрытий полов и кровель». , ' .-

В последнее; время получило распространение получение НЦ и бетона 
на его основе путем использования расширяющей добавки (РД), обычно на 
базе сульфатов > и алюминатов кальция, вводимой в ' бетонную:: смесь"' на 
портландцементе непосредственно в,процессе приготовления бетона. >-■ .

Первое использование НЦ на базе: РД- состоялось: при возведении бака 
водонапорной башни в г. Ауце (Латвия) в январе 1972 г., когда производство 
НЦ ещё не было освоено:цементной промышленностью. Применение РД 
позволяет уменьшить транспортные • расходы,: посколь!^ её ; расход н е . пре­
вышает, ; как правило, 10..20% от массы НЦ, марка - которого по само- 
напряжению при этом составляет обычно НЦ-10 -  ̂ НЦ-20, что вполне доста­
точно для получения бетонов с компенсированной усадкой.
- -На территории б. Советского Союза из бетона на НЦ возведено миллионы 

-кубических метров конструкций Зданий и сооружений,.при этом срок их безре­
монтной эксплуатации в 3..6 раз больше, чем у аналогов на обычном бетоне.

Из числа наиболее крупных московских объектов трех последних лет, на 
строительстве которых применен НЦ, можно назвать Старый Гостиный 
Двор, Аквадром, здание МИД РФ, торгово-общественный комплекс на пл. 
Курского вокзала. “
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ДЕФОРМАЦИИ НАПРЯГАЮЩЕГО БЕТОНА ПРИ ЦИКЛИЧЕСКОМ ЗАМО­
РАЖИВАНИИ И ОТТАИВАНИИ 

Тур В.В.
Брестский государственный технический университет 
Кардумян Г.С., Леонович С.Н., Аль -  Факих Омар
Белорусская государственная политехническая академия

ВВЕДЕНИЕ

. Для бетонов. -  композиционных: материалов с разномодульными: компо- 
'нентами, многообразными формами микроконтактов в цементирующей мат­
рице и макроконтактов с песком и щебнем, технологически возможно управ­
ляемое* количественное формирование г макроструктур с - регулируемым 
уровнем конструктивных и капиллярно -  поровых элементов — носителей 
физико.- . механических и физико -  химических свойств. Такой "структурный 

, подход в бетоноведении создает условия для получения бетонов с задан­
ными свойствами сопротивления силовым, тепловым и коррозионным воз­
действиям широкого диапазона. Переход в инженерной практике строитель­
ства на оценку физико -  механических свойств бетона на основе структур­
ных параметров, определяемых методами механики разрушения: 6  -  энер­
гии разрушения; ’ К --структурного  .коэффициента интенсивности, напряже- 
ний; и -  джей -  интеграла и т.п. воплощается в реальность. Наступает этап 

'создания технических возможностей экспериментальных работ для стати-

. * Тур В.В. \ -д.т.н:, профессор, зав', каф. ТБиСМБПУ л
.КардумянГС..--г -К.Ш .Н., доцент, докторантБГПА г^ •; ;
ЛеоновичС.Н. -  д.т.н., доцент, зав. каф. ТСП БГПА г . . . . .  , .
Аль-Факих Омар -  аспирант БГПА 
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.стического, обоснования - расчетных параметров - * С, К, Л - й разработки " на 
.этой основе методики: проектирования -составов бетона по инвариантным 
структурным параметрам его трещиностойкости как альтернативы подбору 
состава, бетона по вариантной характеристике ■ свойств прочности куба на 
.сжатие [ 1 , 2 , 3 ] . - .  •- .
.. При-выборе методики климатических испытаний* прежде- всего' должны 
учитываться типичные условия замораживания -оттаивания:" * -•» -
-  замораживание на воздухе и оттаивание в воде бетона]’ имеющегораз-
. личную исходную.степень водонасыщения; г  - '  .........-

- -  замораживание .и .оттаивание * при'-непрерывном' капиллярном подсосе
воды; • •- :• . -и

г - замораживание при'полном погружении в воду ( вмерзаниё'в лед) и" от­
с та и в а н и е  в.воде [1,4]:'^стто-~ V - ■" «
-, Процессы замораживания и оттаивания * бетона,"* обусловливающие его 
постепенное разрушение;- снижение - прочности Г-т' вёсьма;'гмногообразны. 
При .'Нагревании и охлаждении компоненты бетона -'цемёнтнь1Й:к&Шнь; за- 
полнители и.вода в его порах..изменяют.объем в соотвётствии;сирисущими 
каждому материалу,коэффициентами, температурной деформации^ Разли­
чие в этих коэффициентах может, служить одной из причин появления на­
пряжений на-поверхности контакта материалов. Однако основной ̂ причиной 
разрушения; бетона лринимаетсятдавление льда, образующегося ■ с  увели­
чением . объема* воды; при фазовом; переходе ее в лед  :ил и . гидравлическое 
давление незамерзшей воды, отжимаемой льдом. О снованиемдпя этого 
служит явная и твердо установленная зависимость степени разрушения от 
степени водонасыщения бетона [1,5,6 ; 7 , 8 ] Л П -  •*- -  , : : ;

Исследования процессов, происходящих при замораживании и оттаива­
нии традиционных- бетонов, .механизмов их, разрушения;имеют уже более, 
чем вековую * историю < [2] .*. При этом; выделено четыре; основных вида про­
цессов, протекающих при замораживании [1]:
-  быстрое-замораживание и оттаивание на воздухе разрушением бетона 
ц вследствие; различий..;*] в*коэффициентах - температурного * расширения;
: .'степень водонасыщения при этом недостаточна для проявления влияния

фазового перехода воды в лед. В этих условиях* правильнее говорить о 
термостойкости, бетона;.., *•*. . ь - ;:*••• - * ?'~*1

-  медленное,одностороннезамораживание бетона массивного сооружения 
и ограждающей конструкции: (. при * положительной температуре внутрен­
него помещения) с постепеннымгпродвижением фронта вглубь бетона.*В

' этих условиях основная причина разрушения -  увеличение степени во-
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донасыщения бетона; вследствие миграции влаги к фронту-промерзания 
и разрушение давлением льда или гидравлическим давлением воды. от- 
жимаемой льдом; . -

-  быстрое; всесторонне замораживание бетона тонкостенных • конструкций 
с образованием льда в поверхностных слоях, что приводит к «закупорке»

• воды внутри конструкции > и при достаточно высокой степени водонасы- 
щения - к разрушению бетона, проявляющемуся в шелушении поверхно- 

,  . стных его слоев; -.дс-зА' ^•^■игпгго  к  ;■
-  одностороннее замораживание пористого'материала; в котором возмож- 

. на миграция в парообразном состоянии : к холодной поверхности образо­
вание линз льда -  аналогично процессу пучения грунтов.

. В то же самое время исследования стойкости, напрягающего бетона при 
воздействии циклического замораживания -  оттаивания выполнялись-в по­
следние два .десятилетия. .Наиболее:представительные исследования про­
ведены -А.И. Панченко [9]. Было испытано двенадцать различных типов;бе­
тона при ,варьировании прочности на сжатие от 20 до 55 МПа; расхода це­

мента от ■ 230., до .500 -кг/мЗ, водоцементного отношения от.0.72 До ‘ 0.38, а 
также, при использовании трех видов цемента ( портландцемент, пуццола- 

,новый.портландцемент,ишлакопортландцемент)идобавок(воздухововле- 
,;.кающей ;И’ расширяющей) .в.:некоторые композиции;: В-диапазоне экспери­

ментально определенной морозостойкости бетона ( от Р75 доР500) полу- 
: чена зависимость ? ее от; коэффициента интенсивности напряжений после 
; первого цикла замораживания до -  50 °С и оттаивания:

; V  -л...- г . • Р= 624.0 (А Кс) ~°61 ■■
которая напоминает формулу П. Париса.г ?;

>7;. =Масштабные исследования морозостойкости напрягающего бетона, в том 
..числе, с различными типами заполнителей выполнены Г.В. Несветаевым 
'[Ю ]. • ■ / " .  ■ ' '

Стойкость ̂ бетона, на напрягающем цементе с малой энергией самона- 
пряжения (бетона с компенсированной усадкой) при знакопеременных тем­
пературных воздействиях, в том числе с позиций механики разрушения, 
всесторонне исследована А.И.Звездовым [11].

Тем не менее, теория морозостойкости напрягающего бетона должна со­
держать,количественное описание возникновения и;развития внутреннего 

. разрушающего давления;. соотнеся его. с. характеристиками ̂ трещиностойко- 
сти и прочности,- опираясь на данные о,структуре перового пространства.
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г 1, МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ ИНТЕНСИВНОСТИ
НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ НОРМАЛЬНОМ ОТРЫВЕ И ПОПЕРЕЧНОМ СДВИГЕ

■ В< настоящей работе используется методика неравновесных испытаний 
для оценки; коэффициентов интенсивности напряжений. Опытными образ­
цами для 'определения .К10я в л ^тта б е то ^  ребра 150 мм
‘с двумя надрезами- инициаторами трещины. Испытание указанных опытных 
образцов производится по схеме внецентренного сжатия в прессе с : помо­
щью двух опор из металлических брусков размером поперечного сечения 6 
х 6 мм. Разрушение куба происходит неустойчиво по плоскости движущейся
трещины междудвумянадрезами."..........  ̂ ;
! . Для определения:гтрёщинрстрйкостй бетона при . поперечном сдвиге при­
нят образец, в виде, плиты, с/двумя параллельными -искусственными - тре­
щинами, который испытывается на срез с помощью опор-из металлических 
прокладок.

2. СОСТАВЫ БЕТОНА. ХАРАКТЕРИСТИКИ ИСХОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ '

Испытания напрягающего .бетона выполнялось.. в три этапа.. На первом 
этапе производилось испытание лабораторных образцов кубод-и. пластин с 

.надрезами для определения коэффициентов интенсивности напряжений 
при нррмальном отрыве и поперечном.сдвиге в обычных услррида,^;При 
циклическом замораживании и оттаивании (Состав ,6). .На,.втором,,ртаг|е 
морозной деструкций подвергались лабораторные призмы из.напрягающего 
бетона трех составов (составы 1,2,3), которые вначале испытывали на че­
тырехточечный изгиб с получением характеристик бетона на растяжение. 
Затем полученные половинки призмы опиливали до кубов, устраивали не­
обходимые надрезы и выполняли неравновесные испытания для расчета 
коэффициентов интенсивности напряжений при нормальном отрыве и по­
перечном сдвиге. Таким образом, на одном образце при"механических ис­
пытаниях одновременно определялись прочностные, деформативные ха­
рактеристики и параметры трещиностойкости (коэффициенты интенсивно­
сти напряжений). На третьем этапе комплексно исследовалась деструкция 
при знакопеременных температурных-воздействиях напрягающего бетона, 
отобранного из различных конструкций на объектах внедрения.

Составы бетонов для изготовления опытных "образцов приведены в табл. 
1 . .............................



Составы бетонных смесей
Таблица 1

Номер состава
, . Расход составляющих, - • 
| • ,, кг на 1 м3 бет.смеси .. ОК, см

. Р, МПа,
; в возрасте 

1 суткиНЦ п , ,гЩ : В/Ц
. , Состав 0 ,455, .680, ,1120, г ;0.4;]П • ;

- <г  Состав 0 :; 440 . 695 1130: ж  0 .4^- ОН П.;.;'? .,'4;:---
..С оставу,. - „ 400 >. . 669. -1214 .0.38 „ 1.0:. - 20.1

■ Состав 2 г . 500 0 г 620 1125 ■■0.35 - 1.7 ■ • - - 2 0 .5 ^ 1
' Состав 3; 550 1598 1085 0.35 : • 2.0 • ; V : • 23.7 -

; Составы бетонных смесей для опытных образцов подобраны в Лабо­
ратории самонапряженных конструкций БГТУ к.т.н.' Кардумян ЛС. :; ~ 4

В качестве сырьевых материалов для изготовления опытных образцов 
применяли: , .?■ •

Вяжущее -  напрягающий цемент НЦ-20 и НЦ-40 Волковысского завода.
• Мелкий заполнитель -  песок кварцевый с Мк=2,51 Заславльского карьера.

• Крупный заполнитель -  щебень гранитный’фр. 5-20 мм карьера Микаше- -
вичи........... г ......... . ' .... .. .......  ■ ... ' '  '
■‘ Напрягающий цемент "соответствовал ТУ РБ 02071613.183 -99  и характе­
ризовался следующими параметрами:

* Линейное’расширение (% )-0 .14 ;
-  Самонапряжениё (МПа) -  3.4; ' _
-  Прочность в возрасте Тсутки (МГ1а)-11.4 (при сжатаи); 2.9 (при изгибе);
-  Прочность в возрасте' 28 суток (МПа) - 4 9  (при сжатии); 7.8 (при изгибе); 
- „ .  Сроки схватывания (м и н .)-н а ч а л о -55; к о н е ц -125;.
г  . Удельная поверхность -  3600 см2/г; .
7 К н г-0 .2 5 . . -  V.. .

Образцы изготавливали в лабораторных условиях. Перемешивание осу­
ществляли в лабораторной[ бетономешалке принудительного действия, Уп­
лотнение образцов производили на лабораторной, виброплощадке..

Перед испытаниями образцы выдерживались в течении 28. сут в камере 
нормально-влажностного.твердения. ... , ч__. . ,
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' 3. МЕТОДИКА ТЕМПЕРАТУРНО-ВЛАЖНОСТНЫХ ИСПЫТАНИЙ

* Испытания на' стойкость при циклическом ‘ замораживании • и оттаиваний 
производятся в тёрмобаровлагокамере. Опытные образцы перед' низкотем­
пературными испытаниями в течение 96 часов насыщались' в воде; Замора­
живание производится до достижения в центре образца температуры -5 0  
°С, оттаивание осуществляется на воздухе и в воде до температуры +20 °С. 
Для определения температуры; в . бетоне на различных этапах знакопере­
менных температурных испытаний . установлены хромелькопелевые термо­
пары, показания с которых снимаются автоматически потенциометром КСП- 
4. . ' ' ’ - , ' ; ' ‘ ;"7 ' : ' :

Ускоренное разрушение достигалось замораживанием водонасыщенного 
бетона до температуры .-50 °С. Для оценки , деструкции бетона . при ; ЦЗО 
применяются' ультразвуковой импульсный метод, путем сквозного,прозвучи- 

-вания'бетонных призм ,100x100x400 прибором'«Бетон-12» и опытных образ­
цов-кубов .100x100x100 комплексом «Оса»; Для оценки динамичёского, мо­
дуля упругости бетона в процессе испытаний применялся'резонансный ме­
тод. "

4. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ КАПИЛЛЯРНО-ПОРИСТОЙ; ......
. .  . СТРУКТУРЫ БЕТОНА ' .

I Капиллярно-пористая: структура бетона всех серий (контрольных и под- 
вергнутых циклическому замораживанию-оттаиванию) исследуется по кине­
тике водопоглощения, в~ оптическом и сканирующем электронном .микроско1 
пах. Кроме .того, применяется"методика' определения коэффициента диф­
фузии хлор,-ионов, основанной на взаимосвязи электропроводности бетона 
с характеристиками пористости и" градиентами химического потенциала
в е щ е с т в а .^ - "  " ~ ^ - ..-г—

На основе анализов структуры бетона полечены исчерпывающие экспе'г 
риментальные-данные по; интегральной *й' дифференциальной пористости

бетона-различных серий, что позволит представит^; ее влвиде:.пйтиУРовне‘
вой соподчиненной системы, пригодной для расчета -прогноза долговечно­
сти бетона в соответствии с подходом [3]. ' .

5. МЕТОД ОЦВ’ЙКИ МОРОЗНОЙ ДЕСТРУКЦИИ 
' • ПО НАКОПЛЕНИЮ ОСТАТОЧНЫХ, ДЕНФОРМАЦИЙ ' У' * я ' *

Для оценки морозной^дёструкции по накоплению ёстаточных деформаций 
в стенку призмы со всех четырех граней замонолйчйв'алйсь'специальные
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репера: Показания фиксировались после каждого цикла, замораживания -  
оттаивания, переносной мессурой на базе 300 мм с ценой деления 0.01мм .

Кроме того производился замер деформаций напрягающего бетона в за­
мороженном состоянии.

.; 6. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

6.1. Кинетика водопоглощения

В процессе испытаний после'каждого цикла замораживания -  оттаива- 
ния производилось взвешивание'образцов для оценки изменения водопо^ 
глощения в процессе испытаний. Данные по водопоглощению образцов 
сведены в табл. 2. Характер водонасыщения образцов напрягающего бето­
на отличается от других видов бетона. Степень его водонасыщения после 
20 ускоренных циклов замораживания -  оттаивания составляла 2.56 %, что 
выше, чём у бетона на портландцементе без добавок й с добавкой'супер- 
пластиф'йкатбра С -3  (1:26 и 1104 %) но ниже, чём у бетона, модифициро­
ванного воздухбвовлёкающёй добавкой (4.91%). ’

I Таблица 2
Водопоглощение образцов серии 0, скорость распространения ультразвуко­

вого импульса,динамический модуль упругости
Количество

ЦИКЛОВ,' . . .
Водопоглощение 

% по массе
. Скорость УЗИ, 

’ • м/с
Ед, МПа

' -0 * 0.00 ^ 3289 ' ' 35900
; г. 5 - '  ; ' 1.83 ■3413 37600 /

" 10 - - ‘ 1.93 3484 39900 ■
15 2.21 • 3448 • • 38500
20 2.56 3509 39800
25 3.07 3484 28100'
27 3.12 3448 22300

6.2. Скорость распространения ультразвука, 
динамический модуль упругости

Оценку морозной деструкции бетонов всех составов производили двояко:
-  образцов -  кубов 100x100x100мм прибором ОСА, где контактной средой 

между датчиком и образцом была вода;
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• -  образцов —.призм 100x100x400 мм методом сквозного продольного про- 
: звуч'йванйя ультразвуковым прибором «Бетон -  12» с техническим вазе­
лином в качестве контактной среды между датчиком и телом бетона.'" ;

За 20 ускоренных циклов замораживания-оттаивания скорость ультразву- 
: ка, измеренная комплексом ОСА"в бетонных образцах -  кубах'состава 0 из- 

менилась с 3040 до 2850_м/с (снизилась на'6.3.%). Скорость ультразвука на 
, тот же момент, определенная ультразвуковым прибором «Бетон -  12» на 
-бетонных, призмах 100x100x400 мм, возросла с 3831 до 4032 м/с (на 5.2 °/о), 
что соответствовало рбсту~дй1чам"ичёЖ упругости бетона с 3*5900
до 39800 МПа. Далее динамический модуль-упругости незначительно'рос 
до 23 цикла, после чего начал резко снижаться (табл.,2).

• . 6.3. Изменение,прочности бетона ;т . • ;> ’ ь
в процессе циютинеского замораживания и оттаивания .

•' В процессе! циклического замораживания -  оттаивания через определен­
ное количество циклов производилась выемка опытных'образцов серий 0, 
которые затем испытывались в прессе на осевое сжатие до разрушения для 
оценки прочности бетона на'сжатие."-• • ‘ ‘ • -

. г • . - -  > Таблица 3
Изменение прочности,напрягающего бетона на сжатие при циклическом за- 
. . . '  ' глмораживании - оттаивании ;

Количество циклов • " Прочность бетона на сжатие, '
•- ' замораживания-оттаивания ’ М П а ' V

• 49.7 / 1 '
' ю ' , " 49.75 /1 ..... ... . ‘ -

15 60.5/1.22 г ,
‘ 20 • ' • • • • ' . . . . . . . .  56.671 .'13 *

1 -51.271.03
27 ги 47.4 / 0.96

: Образцы -  призмы серий 1; 2, 3 послеОпределенного’ количество циклов 
'испытывались на трехточечный изгиб с последующим расчетом прочности 
бетона на растяжение при изгибе ПИг- : ’ !
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Таблица 4
Количество циклов 
замораживания -  

оттаивания

Серия 1, 
К ыг, МПа

Серия 2, 
К ы?, МПа

Серия 3, . 
К ыг, МПа

0 . 2.76/1 3.12/1 3.18/1
15 2.16/0.78 - 3.0/0.96 2.28/0.72 '

-20, , 2:436/0.88 ■2.4/0.77 • 2.64/0.83
. , - 35 - 1.38/0.5 2.04/0.65 2.70/0.85 -

45 ,, 1.38/0.5 1.62/0.52 2.28/0.72 ^

Характер изменения прочности бетона на сжатие при циклическом замо- 
.раживании -  оттаивании бетона на напрягающем цементе существенно от­
личается от бетонов на портландцементе, в том числе модифицированных 
суперпластификатором и вбздуховбвлекающёй добавкой [12]. После 15 ус­
коренных циклов замораживания -  оттаивания прочность возросла с 49.7 до 
60.5 МПа.(на 22 %).. После 25 циклов прочность на сжатие превышала на- 
чальную.на 3 и только после 27 циклов произошло снижение прочности 
на 4 %. .......... т-'/; Огос;.."

Параметры прочности бетонов на растяжение, при испытании на. морозо- 
- стойкость являются более чувствительными, чем прочность бетона на сжа­
тие. Начальная прочность бетона серий 2, и 3 была вышё;прочности бетона 
серии 1 соответственно на 13 и 15.2 %, что связано с увеличением расхода 

щемента от 400 д о '500;и 550, кг/мЗ и снижением В/Ц с '0 '38 'до  0.35. Проч- 
| ность бетона на растяжение при ЦЗО серий,-], 2,, 3. снижается, примерно 
5 одинаково,-таким образом,'что увеличение" расхода цемента практически не 
: сказалось на увеличение морозостойкости.

6.4. Коэффициенты интенсивности напряжений при нормальном 
отрыве.и поперечном сдвиге при циклическом 

замораживании-оттаивании

"  В соответствии с вышеизложенной методикой' через определенное коли­
чество циклов замораживания -  оттаивания выполнялись механические;ис- 

, пытания с.прследующим расчетом коэффициентов интенсивности,напряже­
ний при нормальном отрыве (КО и поперечном одвиге.(К;и )г:. ,
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Таблица 5
Коэффициенты интенсивности напряжений при нормальном отрыве и попе­
речном сдвиге различных бетонов при циклическом замораживании -  оттаи­

вании

Количество
циклов

Серия 0 
Р1/КК-. , 

Мпал'м

Серия 0
“ ..............Р ц /К „ ....... ,

МПа\м

0 .
32.13 ;.... . 
1.03

................. 137.3 ,
■ 16.75^ .'

10 36.88 ' 134.2
. 1.18 16.4

15
35.32 131.0

• ' 1 1 .1 3 -г Ь ‘: 15.98

20
................37.2 ‘ ‘ ’ 132.5

1.19 ; . 16.16

25 " ’ 124.0-- 1 -
- 1.10 ' . 15.12

27
. .33.2- ч ч х  гкч ч 110.0-

; 13.42 '

Для расчета коэффициента интенсивности напряжений при нормальном 
отрыве по результатам жеравновесных-.испытаний^воспользуемся форму­
лой, приведенной в ГОСТ 2 9167-91

.....К1с= '.Р /В^ [ 18.3 А*-430Я??..+ 3445Я*2 - 1,1076^? + 12967?.9/2]1 * • (1)
: где Р -  нагрузка, соответствующая динамическому началу движения .маги­

стральной трещины при неравновесных.испытаниях, ,МН; В,с1 -  размеры об­
разцов; X -  относительная длина начального надреза. . , , . . . . . ......

Для расчета критического коэффициента интенсивности напряжений при 
поперечном сдвиге воспользовались предложением 3. АЛ/а1ктз, [8]....

к Мобе 11: .. ............  ? .... ..... . . . .  ,
........  . К^оЯ 5 х 11 Р^ла / 2Вф., , . . .............. ,._(2)

где Р -  нагрузка, соответствующая началу движения магистральной, трещи- 
; ны из инициирующей трещины при неравновесных испытаниях, МН; Ь -  вы-. 
: сота образца под инициирующей трещиной,' м; В -  толщина образца, м; а -  
! длина инициирующей трещины в образце, м.

Характер изменения параметров трещиностойкости в ходе циклического 
• замораживания-оттаивания представлен на рис.1
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Рис. 1. Характер изменения коэффициентов интенсивности напряжений 
при нормальном ртрыве и поперечном сдвиге в зависимости от 
количества циклов замораживания-оттаивания.

6.5. Характеристики поровой структуры бетонов и ее влияние 
на долговечность при циклическом замораживании-оттаивании

Капиллярно-пористая структура бетона всех серий (контрольных и под­
вергнутых циклическому замораживанию-оттаиванию) исследована по ки­
нетике водопоглощения, в оптическом и сканирующем электронном микро­
скопах, по коэффициенту диффузии хлор-ионов, .  На основе анализов 
структуры бетона получены исчерпывающие экспериментальные данные по 
интегральной^дифференциальной пористости бетона различных серий. -

6.6. Остаточные деформации , и деформации напрягающего бетона 
при отрицательных температурах

Остаточные деформации деструктивного расширения интегрально харак­
теризуют степень накопления повреждений при циютическом заморажива­
н и и -  оттаивании. Всё составы (1, 2, 3) имеют значительный конструктив­
ный период (от 25 до ^7 ускоренных’ циклов), что свидетельствует о значи­
тельной потенции к сопротивлению морозному воздействию этих бетонов 
(рис. 2)

V Приняв во внимание более ранние исследования морозостойкости бетона 
по накоплению остаточных деформаций [1, 4, 6] и предлагаемый количест­
венный деформационный критерий 100х1(Г5,. соответствующий примерно 

• 15 %-ному-снижению прочности на сжатие, можем заключить,’ что исчерпа­
ние стойкости при цзо для составов 1 и 2 произойдет после 50-ти ускорен- 
ных циклов, в то время как бетон составав 3 находится еще в конструктив­
ном периоде. Вероятно, это связано с формированием структуры бетона со­
става 3 с  более- высоким уровнем'активных сил, созданных физическими, 
химическими и адгезионными процессами’в результате гидратации вяжуще-:; 
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го (НЦ), расход которого был:выше,;чем:вхоставах'2Ги .1;.Анализ деформа­
ций замороженных образцов свидетельствует, о напряженно-дёформйрован- 
ной состоянии бетона при ЦЗО (рис.З).

ВЫВОДЫ г

Комплексные*"'экспериментальные''1 исследования позволили установите 
многопараметричную (по прочности на сжатие и растяжение, динамическо­
му модулю'упругости; остаточным и криогенном 'дефорядаЦиям̂ - критическим 

-коэффициентам интенсивности напряжений при нормальном'отрыве'и по-
• . . . . . . . . . . . .  -Л ----------------..---Гл---- ;л ♦ • ■ ;. ”. . '• •• _\ -Г

перечном сдвиге) картину' криогенной деструкции' напрягающего бетона. 
Произвёдёна"экспёрйментальн ' проверка теоретических /расчетов-прогно­
зов долговечности бетонов’ различной структуры.'-'

V ■.•• ) ■X.: )/:\гг -■ > Г
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Международная научно-практическая конф еренция  

'Напрягающие цементы, бетоны и самонапряженны е конструкции'*

Брестский государственный технический университет ; '
г. Брест, 1 8 -20  декабря 200С года: 

УДК 697.137.2

РАСШИРЯЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ БЕТОНОВ НА НАПРЯГАЮЩЕМ 
ЦЕМЕНТЕ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ РАСХОДА ВЯЖУЩЕГО

Молош С.В.
Брестский государственный технический университет

Напрягающие-бетоны по причине особых * условий' формирования 
структуры (образование большого ко л и честв  эттрингита в цементной 
составляющей) обладают рядом преимуществ перед бетонами на обыч­
ном портландцементе. Они отличаются появлением самонапряженйя и 
линейного расширения,:а,-'кроме того;г‘высокой прочностью при сжатии;' 
растяжении; плотностью и, как следствие, высокой водонепроницаемо­
стью,'стойкостью к агрессивным воздействиям:

Несмотря-на превосходства-по свойствам и-достаточно'широкую для 
специального бетона область Применения [1] напрягающий бетон имеет, 
в настоящее время, ограниченное использование^, как в Республике Бе­
ларусь, так и во многих иностранных государствах’. •

Существует много, причин этому и одна'из значительных -  это более! 
высокая стоимость напрягающего вяжущего по сравнению с портланд­
цементом. Удешевление напрягающего бетона можно осуществлять ли-! 
бо Использованием в напрягающем цементе (НЦ) менее дефицитного! 
сырья для расширяющихся компонентов (вместо дорогостоящих глино-.

Молош С.В. -  аспирант каф. ТБиСМ БПУ
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земистого цеменга.и гипса; использовать более-дешевые материалы на 
местном сырье),- либо использованием бетона ^минимальным содержа- . 
нием ; дорогостоящего компонента - напрягающего вяжущего при доста­
точном расширении. „ . .  ..

- Попытки изготовления напрягающих" цементов' на ‘ основе 
алюмосодержащих отходов промышленности и фосфогипса имеются в 
БелГТУ под руководством проф. М.И. Кузьменкова. В данной статье 
будут рассмотрены исследования, проводимые в настоящее время 
автором по определению оптимального расхода НЦ для получения 
необходимого расширении структуры напрягающего бетона.

В экспериментах был' использован НЦ, изготовленный полупромыш­
ленным способом— механическим смешиванием в шаровой мельнице в 
рассчитанном соотношении, портландцемента ,М500; ДО рАО  ,<<Красно- 
сельскцемент», глинозёмистого цемента ЗАО «Пашийского металургиче- 
ско-цементного завода» и природного гипсового камня Новомосковского 
месторождения. Данные о составе и основных свойствах цемента пред- 

' ставлены в табл. 1. . - ,., , -  ,: -г  -
Для проведения исследований было выбрано 3 состава напрягающего 

бетона (табл: 2.) при различных значениях расхода НЦ. Песок использо­
вался, Заславского месторождения с модулем крупности Мк =;2,5,; щебень 

гранитный -  фракции 5.;.20 мм.^ь^го  о:- • _
,; Для уменьшения влияния расхода- мелкого заполнителя - на; расши-, 

ряющиеся-характеристики .бетона соотношение;НЦ:Песок бралось, рав­
ным '-1:1,5, во всех составах; Расход песка, по .отношению к цементу (ко- , 
эффициент, 1,5) .был получен экспериментально, из опытов растворных; 
образцов по определению влияния .мелкого: заполнителя, на .характери­
стики самонапряяфнияи линейного расширения напрягающего цемента.

Таблица 1.
Основные свойства напрягающего цемента

Вид це^ 
ментал

Состав'
ПЦ:ГЦ:Г,
:г.% пол; 
и массе

Характеристики расши- 
.. рения, 28 сут , .Удельная . 

поверхность,
• ■ СМ2/Г

Нормальная 
густота це- 
; ментного : 
теста, % ■ •

Сроки схватыва- 
,  ̂ ния, мин. ;

Самона- 
пряженйё 

Зр, Н/мм2

Линейное
расширение Начало Конец

НЦ-40 80:12:8 4,2 1.0 3600 25 55 125
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I ' Таблица 2.
Опытные составы напрягающего бетона ' *

Составляющие Серии образцов ; ;

I . - ’ ■••-ч. И III ■ ■ ■ :
н ц  ■ . 4 5 0 ,......... '500 . ; • 550 '

Песок ) 675 . . - г 750 _  1 - 1  5.{.825
Щебень; 1195 ; ,1050ч 1 905

Вода ; -Г -|58 -.... ...- 150 - . " ’ ,1 '193

Прочность | при сжатии (Гс, Н/мм2) определяли- на -образцах-кубах: 
100x100x100 мм по ГОСТ 10180, согласно [2] измеряли линейное расшире­
ние (е, %) на образцах-цилиндрах.100x175 мм.-твердеющих в свободном со-: 
стоянииТ’и'самонапряжение (Зр, Н/мм2) на о_бразцахтпризмах. 100x100x400, 
твердеющих в динамометрических кондукторах, эквивалентных по жестко­
сти ограничению стальной арматуры при р|=1% (где рг  коэффициент арми­
рования). ....

После одних суток твердения в воздушно-сухих условиях образцы поме­
щали в воду и извлекали из нее после 15 суток водного хранения для по-;

: следующего воздушно-сухого „твердения.„Температура.окружающей среды 
колебалась втредолах у  ..1 5 ^С : по причине проведения .‘исследований в 
; зимний период и составляла в среднем 13 °С для всех трех серий образцов. 
Часть образцов серии II хранили также и при средней температуре 18 °С, 
что позволило нам сделать прёдва|5ительнью.‘Выводь1 о влиянии температу­
ры окружающей среды на расширяющую способность напрягающего бетона,

: а также на кинетику развития самонапряжения и линейного расширения.
Характеристики бетонной смеси и бетона'исследуемых серий приведены 

в табл. 3. . Г. ' _; ! . ; Л : ., .
На рис. 1. показаны результаты измерений*самонапряжения (а) и линей­

ного расширения (б) образцов испытуемых серий."
Анализируя’ графики можно сделать некоторые выводы. Максимальное 

самонапряжен’ие-(рис.1а) для-всех трех серий образцов Находится практи- 
- чески в одном диапазоне и колеблется в зависимости от расхода в пределах 
; 0,85+1,15 Н/мм2. Следовательно, для ^изготовления 'конструкций, не тре­
бующих высоких значений по самонапряжению, можно использовать напря­
гающие бетоны с минимальным расходом цемента для уменьшения конеч-. 

щой стоимости конструкции.; По линейному расширению (рис. 16) картина 
; несколько.) иная.»Показатели -образцов / серии III (е=0.93 ■ % )' с« расходом 
:НЦ=550 кг примерно вдвое превосходят практически одинаковые локазате-



а) самонапряжение, Н/мм2

б) линейное расширение, %

; :    ! Расход напрягающего цемента: ■ — 450 . - в -  500 550

Рис. 1УПрйрост самонапряжения (а) и линейного расширения (б) бетонных 
. образцов при различном расходе напрягающего цемента.



ли образцов серий I и II (е=0.39-И).42 %). Вероятно, что столь резкое увели­
чение максимального свободного расширения связано не только.с повыше- 

'нием расхода напрягающего цемента в бетоне, а также с повышением со­
держания свободной воды и связанным с нйм увеличением подвижности бе­
тонной смеси. Подвижность бетонной смеси состава III (ОК=11 см) значи­
тельно превосходила.подвижность составов I и II (ОК=1 см).— • \.о

-Таблица 3.
Основные характеристики бетонной смеси и бетона -

Со­
став

Расход 
г НЦ

I Бетонная 
: смесь

Бетон

В/Ц . ОК, 
см

Прочность при 
сжатии, Н/мм2, в 

возрасте сут

Максимальное 
самонапряжение 

•5р, Н/мм2

Максималь­
ное линейное 
расширение 8,
; % :г  • 28

I 450 0,35 1 50,8 0,85 0,42
II 500 0,3 1 8,5 63,1 0,98(1,0*) 0,39 (0,49*)’
III 550 0,35 11 4,5 42,2 1,15 0,93
*- результаты характеристик при температуре окружающей среды ■ 18 “С, 
ОК -  осадка конуса. !

Линейное расширение, % 

0,2 

0,175 

0,15 

0,125 

0,1 

0,075.

0,05

0
• 0,2 0,3 . 0,4 0,5 0,6 0,8;

Рис. 2. [3 ] Влияние В/Цна расширение бетонов с компенсируемой усадкой 
при постоянном и изменяющемся расходе цементам

■ Постоянный расход цвмет 
:: ■ изменяемая подвижность ~

77а р\ ■

* ' -1, "
/  1 : • \

ч :

• : ' Л-

. -К
Изменяемый расход цемента ! , . 
постоянная подвижность I

/(Л '
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а) Самонапряжение,, Н/ммг ~



На рис. 2. показаны результаты исследований ученых из АС1 С о т -  
тШ ее 223 (1970 г.) по определению влияния водоцементного отноше­
ния на линейное расширение бетонов с компенсируемой.усадкой,: опи- 
санных в [3]. Согласно этим исследованиям при: повышении, расхода 
цемента и неизменной подвижности (снижение В/Ц),уровень, расшире­
ния возрастает. Бетоны, имеющие одинаковое содержание цемента, 
могут быть изготовлены с различным,,В/Ц, (различная подвижность), 
причем с повышением В/Ц возрастает расширяющая, способность бе­
тонов. ., __ ..,,,, ,

- Влияние различной, температуры хранения образцов серии 111,(13 °С 

и 18 °С) на кинетику роста самонапряжения и линейного расширения 
можно проанализировать на ,рис, 3 , Хорошо .видно влияние,понижен­
ных, температур на замедление развития процессов- расширения,-осо­
бенно свободного (вплоть до 10, суток,твердения идет двукратная раз- 
бежка результатов). Максимальное и остаточное значение самонапря- 
жения согласно рис. За. практически не зависит от температуры твер­
дения. Снижение температуры с 18 °С до 13 °С приводит к падению 
линейного расширения примерно на 20% (рис. 36): Это позволяет сде­
лать вывод о том, что пониженные температуры оказывают заметное 
влияние только на свободное расширение. ,  ;

, Если сравнивать?кинетику развитиярасш ирения напрягающего бе­
тона и напрягающего цемента, то можно отметить тот факт, что стаби­
лизация процессов; расширения цемента при низких температурах на­
ступает только на 24;.28 сутки твердения [4], в отличие от бетона -  
12..14 сутки твердения.

ВЫВОДЫ

1. Анализ полученных данных исследуемых серий образцов говорит о 
.необходимости проведения дополнительных исследований как при­
веденных составов, так и прилегающих к,ним с расходом 400, 600 
кг/м3. ,  ■ . Л-.-.;. ;

-2. Значительный отрыв линейного расширения состава III (рис. 16) по­
зволяет предположить о существовании дополнительных факторов,
кроме расхода составляющих, условий твердения, позволяющих ре­
гулировать значения свойств напрягающих бетонов.
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Международная научно-практическая конф еренция

"Напрягающие цементы, бетоны и самонапряженны е к онструкции"

 - Брестский государственный технический университет

Б Г  Т У Г  г. Брест, 1 8 -20’декабря2000года : ' 

УДК 624.972.2.012.35

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ САМОНАПРЯЖЕНИЙ 
В КОНСТРУКЦИЯХ ИЗ НАПРЯГАЮЩЕГО БЕТОНА

Тур В.В.
 Брестский государственный технический университет .

V Длительные процессы,' а главным образом'усадка твердеющего бетона,;1 
приводят к снижению,' его эксплутационных! свойств .и долговечности железо- 
бетонных конструкций. Поиски способов улучшения работы бетона на растя­
жение привели к созданию предварительного напряжения конструкций." Од­
нако вь1Полнение предварительного' напряжения'конструкции^ в построечных 
.условияхвгрядеслучаевсдпряженосо'?значительнымй'труднбстямй^конст-. 
■рукционно-технолбгаческого^хара^ктёраГ ЭтоТв';первукГ'очередь 'сёбйствёйно. 
для возведения сборно-монолитных конструкций; ''в которых ' монолитный бе­
тон,1 объединяющий' сборные1 элементы: в единую’ неразрёзную1 конструкцию ; 
укладывают , в условиях строительной площадки.' ОрЫт: применения сборно­
монолитных 'Конструкций, в строительстве показывает,I что=в течение эксплу- 
тацйонного периода они в больше*^ степени, чём'сборные, подвержены' влйя-. 
нию длительных ■ процессов, что выражается':в'{6н 'иж ёййй;т^Ш ност6июс™ 
составных сеченйй: и возрастании прогибов:[6,’-':11].:?Д лйт^ьны е проЦессЫ, в 
частности несовместная усадка,’ оказьтая мёнее ощ ^иШ ё'влияние на проч-' 
ность ?сборно-монолитной' конструкций сущёстве'нно Шйжают е ё гэксплугацй- 
онные ^характеристики,'' и,' как 'следствие долговечность'. Обширными йсслё-

1 Тур В.В. -  б.т.н., профессор, заз. каф. ТЁиСМ БГТУ  ‘ "  ' ’ ' ;
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дованиями, выполненными как отечественными, так и зарубежными учеными 
показано, что игнорирование дополнительных усилий от длительных процес­
сов может при соответствующих условиях не только снизить эксплуатацион­
ные свойства неразрезной конструкции, ;но и создать предаварийную ситуа- 

-  цию [11 ]. Опыт - строительства показывает, что мероприятия конструктивно­
технологического характера, направленные на снижение неблагоприятных 
последствий усадки бетона в сборно-монолитных конструкциях, на практике 
оказываются малоэффективными [10,14,15].

Экспериментально-теоретические работы многих исследователей были 
направлены на получение вяжущего, применение которого в бетоне не 
только бы компенсировало усадку, но и позволило бы получить его объем­
ное расширение в начальной фазе твердения. Такая возможность стала ре­
альной благодаря открытию гидросульфоалюмината кальция (эттрингита), 
названного первоначально"«цементной!бациллой» [12] Л История изучения 
гидросульфоалюмината кальция и разработки методов его полезного ис­
пользования охватывает более, чем восьмидесятилетний период и продол­
жается до настоящего времени. Историческая справка о развитий научных 
представлений и исследований в. области .расширяющихся и напрягающих 

'цементов и бетонов на их основе содержится в монографиях [8, 9,10].
Еще в 1953 году известный французский исследователь Й. Гийон в своей 

монографии:[13] фисал: «Если, будет, достигнуто значительное: расширение 
.бетона (при. использовании расширяющихся цементов. Г. Лоссье, прим, ав­
тора), обеспечивающее надлежащееъатяжении арматуры, несомненно,-мы 
получим совершенно новый способ предварительного напряжения балок».

.Создание нового; физико-химического; способа.: предварительного5 напря­
жения, железобетонных, конструкций; стало; возможным. благодаря работам 

, проф., В,В.. Михайлова и сотрудников . его лаборатории. Основная ;Идея>епо- 
соба заключена в использовании т.н.;. «твердофазового» механизма расши­
рения, как правило,-сульфоалюминатных расширяющихся цементов,^полу­

пивших название,«напрягающие». [2, 3,- 9]. ,Свойства бетонов на;напрягаю­
щ ем , цементе и опыт. их рационального применения в строительстве доста­
точно, подробно рассматривались в разные годы в научно-технической ли- 
щ ратуре и рбрбщеньгв работах [7, 8-10,.14, ;15]. . , .. •„ ;
... .Одним. из объектов рационального. применения напрягающего бетона яв­
ляются . сборно-мюнолитные элементы зданий - и ; сооружений; различного на­
значения. Напрягающий бетон с успехом использовали для замоноличивания 
,сть1ковь1Х .соединений, сборно-монолитных емкостных-сооружений [4], .уни­
кальных пространственных конструкций [9]. Однако наиболее ощутимые эф­
фекты достигаются при применении напрягающего бетона в сборно- 
36 " ' ......... ..



монолитных конструкциях балочного типа. Как показали• исследования [ 1 1 0, 
14], выполнение монолитной части таких конструкций; из напрягающего бето­
на позволяет не только компенсировать усадочные явления, но и получить 
предварительнбё 'напряжение составного. сечения в ; построечных условиях. 
При обеспечении надлежащей связи;по контакту монолитный напрягающий 
бетон расширяется в условиях," когда основным ограничением, препятствую­
щим его; деформациям является ранее изготовленный сборный элемент (см. 
рис. 1а).\В>результате такого совместного деформирования монолитный на­
прягающий^ бетон; получает обжатие, ] сборная часть сечения подвергается 

'внецентреному растяжению, а''составной элемент получает выгиб. Таким об­
разом, к моменту 'Стабилизации расширения напрягающего бетона сборно­
монолитный элемент получает напряженно-деформированное состояние 
противоположное тому, ч то ’имёет место при несовместной усадке бетонов 
монолитной ^ сборной частей в традиционных конструкциях [6].!

При проектировании самонапряженйых сборно-монолитных железобетон­
ных конструкцийнеобходим о рассчитать п а р а ! ^  
деформированного состояния составного сечения на стадии расширения 
напрягающего монолитного бетона. -■ >

Параметры напряженно-деформированного состояния на стадии расшире­
ния монолитного напрягающего бетона, входящего в составное сечение 
предложено определять на базе единого^етодологйческого подхода, осно- 

-ванного на гипотезе «условного армирования», сформулированной в работе 
[10]. В соответствии с этой гипотезой ограничивающее влияние любой внеш- 

! ней связи, препятствующей свободному расширению твердеющего напря- 
: гающего бетона "может быть выражено через жесткостную характеристику, 
; эквивалентную жесткости определенного количества стальной арматуры, 
; располагаемой в заменяющем сечений ’(рйс;:1б), таким образом, чтобы было 
I полностью сохранено напряженно-деформированное‘состояние монолитного 
; бетона’ в исходной сборн^монолйтной конструкции?: Такой подход позволяет 
; воспользоваться .едиными зависимостями для расчета связанных деформа­
ций и самонапряжения как монолитных, .так и сборно-монощт^ых железобе- 
: тонных конструкций,'изготовленных с применением напрягающего бетона!'' ' 

Анализ; выполненный в работах [1; 10] показал,'что жесткостная характё- 
фистика «условного»' армирования, моделирующая ограничивающие ’ влйя- 
: ние' сборной части; не является величиной постоянной,' а изменяется’ в, про- 
! цессе ее совместного деформирования при расширении моно^ит^бго/на­
прягающего’бетона. Потому^^количёство’ ’«условного»' армирования йе го 'по - 

фоженйя в пределах-заменяю щ его^ оНредёлять с уче-



•том нелинейной работы сборного элемента в процессе его совместного де­
формирования с монолитной небетонкой. •

V а) сборно-монолитное сечение • . . деформации напряжения

Рис. 1 Распределение деформаций и напряжений для сборно-монолитного 
(а) и заменяющего (б) сечений. . ■ .  ...
1 -  сборная -часть сечения; 2 -  монолитный бетон; 3 -  «условное» 
армирование в заменяющем сечении. ............

Для определения, параметров напряженно-деформированного состояния 
монолитного слоя, а далее и всего составного сечения,,необходимо рассчи­
тать коэффициент «условного» армирования и,положение «условной арма: 
туры», относительно центра, тяжести заменяющего сечения из напрягающего 
бетона.

При выводе зависимостей, позволяющих рассчитать названные характе­
ристики на, стадии самонапряжения сборно-монолитной конструкции были 
приняты следующие предпосылки:
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1. Вес усилия, действующие в составном сечении на стадии расширения на­
прягающего бетона относятся к категории внутренних и взаимно уравно­
вешены; ' ...

2. На _. стадии расширения> выполняется гипотеза - плоских сечений;; как ■ для
монолитной набетонки, так и сборной части^сечения.; При этом кривизны 
сборной имонолитной/частей сечения равны между собой (не допускает­
ся расслоения по плоскости контакта); ' " ' ' 1

3. Ограничивающее: влияние сборного элемента выражено через коэффи- 
-_ циент «условного» армирования- (рк), располагаемого в сечении таким об­

разом, чтобы распределение связанных деформаций' по сечению замё- 
няющего элемента соответствовало-распределению деформаций в моно­
литной части сборно-монолитной конструкции;'•

4. Деформации граней монолитного бетона й сборного элемента на уровне 
контакта равны, либо отличаются' на деформацию начального сдвига 8(, 
величина которого зависит от конструктивно-технологических параметров

. стыкового соединения.
5. Напряжения и деформации бетона и арматуры для'сборной части сече­

ния связаны соответствующими1 диаграммами деформирования «о -  е» 
материалов при осевом нагружении согласно [16].: ■ ' • ■" ' • -

• Вынужденные усилия'в сборной'части сечения от'расширения монолит­
ной набетонки в общем случае могут'быть определены:

; - 3 -  И р = [в Ш р 'г - 5 ’ * г ;. ‘ "  •’ ( 1 )
где {р}р -  вектор-столбец вынужденных усилий в сборной части се­

чения от расширения монолитной набетонки;
{е}р = {еср(, ч'сеГ -  вектор-столбец вынужденных деформаций сборной части

сечения; . 3 '*
[в]р — матрица текущих жесткостей для сборной части сечения,

элементы которой корректируются в; зависимости от вели­
чины вынужденных ^деформаций,/вызванных-связанным 
расширением монолитной набетонки. . ... ..

Выражая компоненты вектора деформаций , для сборной части через па­
раметры деформирования монолитной набетонки .с учётом принятых пред­
посылок, уравнения (1) могут быть преобразованы к виду: . ;.......

где {р}се -.вектор  усилий самонапряжения в монолитной части .сечет 
ния; - -  ..... ., . . . . . . . .
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Ысе =^с5;в е кто р ,.д е ф о р м а ц и й ,'.^о п р е д е л я ю щ и хсв я за н н о е »  расшире­
ние монолитной набетонки,-в условиях:ограничения сбор- 
ным элементом. -  V

. Для; решения-задачи »необходимо;.иметь ,базовые .уравнения,- описываю^ 
щие параметры деформированного состояния от расширения напрягающего 
бетона для монолитной.,железобетонной конструкции," имеющей собЩую 
форму сечения при произвольном положении ограничивающих связей. '

'. .Необходимо отметить,. что' уже- первые исследования железобетонных 
элементов,; выполненных из напрягающего бетона; показали,-.что1 определе­
ние , собствен ных ; напряжений (самонапряжений) и деформаций л развиваю­
щихся .в .результате его^расширениЯ]представляютссобой достаточно слож­
ную проблему. С одной'стороны;это.;обусловлено;тем обстоятельством,»что 
в процессе расширения напрягающего бетона к нему не применимы.законы 
упругого деформирования и, величина самонапряжения, не может быть, вы­
ражена через предельную деформацию: свободного расширения подобно 
тому как это принято при определении усадочных и температурных напря­
жений. ,С.другой-стороны,.на.величину;деформаций; расширения твердею­
щего напрягающего бетона оказываег влияние-значительное количество 
факторов конструктивно-технологического характера (риф 2). . .
, .Учитывая,перечисленные обстоятельства для расчета^величины самона-« 

пряжения напрягающего,бетона;е  конструкции в работах [2,-;3, 9] была пред­
ложена мультипликативная модель вида: -д

ОсЁ =*СЕ,егГ1 ^  ’ ... " " ; ' (3 ) ;

где аСЕ -  расчетная"величи’на самонапряжения в напрягающем бетоне же-'

‘ лезобетонной конструкции;'
{св.д. -  марка по самонапряжению напрягающего' бетона (Н/мм2), уста- 

" '  . новленная для некоторых условий, принятых в качестве стан- 
• ' - ; дартных;'- '

к, ’ -  корректирующие коэффициенты, учитывающие отклонение усло­

вий твердения и расширения напрягающего бетона в конструкции 
• от стандартных условий; при которых установлена марка бетона 

по самонапряжению.
Марка бетона по самонапряжению является по существу некоторым 

предельным значением сжимающих напряжений (самонапряжений), разви­
вающихся в базовом'образце из напрягающего бетона определенного .со­
става, твердеющего в стандартных условиях, оговоренных,1 например, в [18].
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В нормативный документ [18] для расчетасамонапряженияжелезобетон-' 
ных конструкций зависимость (3) внесена в виде:

где к„ -  коэффициент, учитывающий влияние жесткости ограничивающей 4

связи (арматуры); выражаемой!через коэффициент армирования сечения р, 
и рассчитываёмый’для условий одноосного ограничения по функциональной-
зависимости вида:
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к = ' *-57''р/
■ р у 0,0057 + р, ’ ' ( 5 ]

'  ке -  коэффициент, учитывающий отклонение ограничивающей связи от цен­
тра тяжести сечения, определяемый по формуле: -

Л»=*-у- с/ ' • . (в)
ка -  коэффициент, учитывающий направление ограничивающих. связей 
( к8 =1,0 -  для одноосного ограничения; ка =1,2 -  для двухосного ограничения; 

к,=1,5-~дпя трехосного ограничения) ■ ■

Несложно заметить, что^оэффициенты, участвующие в формуле (4) учи­
тывают,-главным образом,'влияние' конструктивных факторов, оценивающих 
жесткостные.характеристики .ограничения (см. рис. 2). При этом факторы
технологического характера практически не учитываются' или учитываются: 
косвенным образом [10]. , . -

' ; Вместе, с. тем, технологические факторы могут оказать существенное;
влияние на величину связанных-деформаций расширения и самонапряжё-;
ния. Необходимо отметить, что зависимость (4) оценивает самонапряжение 
ПО'г^1Г 1 шЩ^^льному. эффекту». [10], то есть исходя ,из зарегистрированной; 
деформации внешней ограничивающей связи. Вместе с тем, деформация;
расширения зависит от сдерживающего влияния как внешнего ограничения, 
так и собственных структурных связей в твердеющем напрягающем бетоне, 
на формирование которых оказывают влияние технологические факторы.'

Содержащийся в работах [10, 14] качественный анализ, выполненный на 
структурно-механических моделях, объединивших химическую сторону яв­
ления расширения напрягающего цемента, геометрическую сторону собст­
венных деформаций расширяющихся композитных; систем и механическую 

'сторону взаимодействий, связанную главным образом с представлениями о 
собственных напряжениях, их релаксацией в деформирующей структуре, 
показал,1что зависйм6сть (5) достаточно хорошо описывает влияние на ве­
личину самонапряжения жесткости внешней ограничивающей связи в слу­
чае её симметричного расположения в сечении. —

Вместе с тем, мультипликативная модель (4),: принятая в нормативном 
документе [18] базируется на гипотезе о равномерном распределении само- 
напряжений по сечению. • •

, Согласно принятым представлениям [9, 18] отклонение ограничивающих 
связей от центра,тяжести бетонного сечения,приводит к уменьшению само­
напряжения, равномерно распределенного по сечению, что регулируется 
коэффициентом ке в формуле (4). Такой подход зачастую входит в противо- 

-речие с результатами опытных данных и в ряде расчетных ситуаций явля-
42



ется неприемлемым.;Это. особенно ощутимо при определении деформаций 
элементов, имеющих резко несимметричное армирование, или когда арми­
рование у одной из граней сечения вовсе отсутствует. Следует сразу же 
оговориться, что такой случай представляет, наибольший интерес при оцен-‘ 
ке параметров деформированного состояния сборно-монолитной ко.нструк- 

'ции, так как вектор деформаций (е}СЕ включает,кривизну сечения,-возникаю- 

щую на стадии расширения напрягающего бетона. ,
Экспериментально.установлено [1, 5, 10, 14], что в односторонне армиро­

ванных конструкциях наблюдаются значительные выгибы и даже появление 
трещин нормального отрыва по неармированной грани сечения. Прйфаспо- 
ложении ограничивающей арматуры с эксцентриситетом относительно цен­
тра тяжести бетонного сечения появляется градиент, деформаций (менее 
ограниченная грань испытывает большие деформации и наоборот). Так при 
выполнений опытов [1, 10/14] с балочными элементами, имевшими коэф­
фициент продольного армирования р| > 3% установленного с.большим экс­
центриситетом регистрировали деформации неограниченной грани, превос- 

; ходившие деформации свободного расширения в нормированных'балках. 
'При таких условиях невозможно утверждать, что сечение испытывало рав­
номерное сжатие. Г ’ -

В монографии проф. В.В. Михайлова и С.Л. Литвера [9], предложена' диа­
грамма связывающая деформации и самонапряжения напрягающего бетона 
к моменту стабилизации процесса расширения в виде: ■ "

стсе =  ’ (^;.сеУ ’2 5 ' ^ е с б : ^  ‘ • ’ ( 7 )

где 7ССС -  марка по энергоактивности напрягающего' цемента (Н/мм2), при­

меняемого для приготовления напрягающего бетона;
I еСЕл -  связанная деформация напрягающего бетона к моменту стаби­

лизации процесса расширения; ' 
кь -  эмпирический коэффициент. •

Тогда в соответствии с аналитическим описание^"'диаграммы (8) величи- 
; на самонапряжений в, несимметрично армированном, элементе; изменяется 
; по высоте сечения в зависимости от величины связанных деформаций, ко­

торые распределены неравномерно.
, Следует.-отметить, ,,что,';гипотем ■■ равномерного" распределения .-самона- 

пряжения по сечению анализировалось в работах [5,14].
Экспериментальные.; исследования,, самонапряженных прямоугольных и 

; тавровых балочных элементов при различном положении .и. дисперсности 
ограничивающей арматуры в пределах сечения, представленные в работах



[1, 10]. показали, что .распределение. связанных деформаций на стадии р а с ­
ширения подчиняется гипотезе плоских сечений: . . V.1- .

О : ЕСЕ./,-е5.СЕ,+ У1:-'1'СЕ1.:: Г ' * - ^ ( 8 ) '
.где еСЕ,.--деформация.расширения. напрягающего бетона'« I » - го волокна 

"  по высоте сечения;-1 ■ :^ют:-иг} оючн.-. ■ . г ». < . :

е&сс - -  деформация расширения бетона на уровне центра тяжести огра­
ничивающей арматуры в сечении. При обеспеченной'связи арма- 

V туры с бетоном -  деформация ограничивающей арм атуры ;’
-  кривизна сечения самонапряженной конструкции на стадий рас- 

- ширёния напрягающего бётона;
-  расстояние от. центра тяжести ограничивающей арматуры до рас-

: сматриваемого волокна- ............
По результатам исследований [1, 10, 14] с учётом опытных данных Л.И. 

Будагянца [2, 3],'В.Д. Будюка [5] и др. величину деформации расширения 
напрягающего бетона на уровне центра тяжести ограничивающей связи при 
одноосном ограничении (р| >• 0,15%) предложено определять по функцио­
нальной зависимости вида:

У с е

У У

е5,СЕ -  ■Р/-^5 (9 )

где р, -  коэффициент армирования сечения;
' е, -  эксцентриситет ограничивающей связи относительно центра тяже­

сти бетонного сечения; 
ц • -  рабочая высота сечения.'

Тогда растягивающее усилие в ограничивающей арматуре (рис. 2) (обжи­
мающее бетонное сечёние при расширении) может быть определено:

Ро.СЕ = ' Л, А;с> ( 10 !

где ^  -  площадь сечения самонапряженной конструкции. ■
Несложно заметить,: что произведение в формуле (10) пред-

. ставляёт собой равнодействующую обжатия сечения в предположении рав- 
■ номерного; распределения самонапряжения (при' центральном положений • 
,;ограничиваюц(ёй "Связи), а . выраженйе в • скобках -  соответствует понижаю-Г1 
лцему коэффициенту ке, согласно [18]. В этом случае коэффициент ке анало­
гичный по -записи; в Пособии [18]' приобретает несколько иной смысл. - Этот 
коэффициент учитывает изменение величины' реакции в ограничивающей : 

..связи при ее расположении с эксцентриситетом относительно центра тяже­
сти бетонного сечения, т.ё ." ...... ..................
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Ро.СЕ ~ Мсе.О ' I
где л/СЕ0 -  равнодействующая самонапряжений при центральном положе­

нии ограничивающей связи (при равномерном распределении самонапря­
жений по сечению). , .............  ........................ . '

На основании выполненных исследований [1, 10, 14] для определения 
кривизны самонапряженного железобетонного элемента (при :р1>:0,15%)ща 
стадии расширения напрягающего бетона была предложена функциональ­
ная зависимость вида: ............... . .. ..

(.1)
'ГСЕ - _ *С6.0~'У С 

г Р г Е . 'Ь '
( 1 1 )

при К2 =0,897
где п -  ■_ полная высота сечения элемента; 

з2 -  эмпирический коэффициент. . .

се;й

Рис. 3 Распределение связанных деформаций (а) и,самонапряжений (6):по 
. сечению несимметричной железобетонной конструкции к моменту 

стабилизации процесса расширения напрягающего бетона; . " 
ус -  расстояние до ц.т. бетонного сечения;
Угев -  то же до ц.т. приведенного сечения; ' ....
у8 -  то же до ц.т. ограничивающей арматуры.'

Из решения исходных уравнений (2) с учетом зависимостей (9) и (11), 
описывающих параметры деформированного сечения самонапряженного 
элемента на стадии расширения напрягающего бетона монолитной части в 
работе [10] получена зависимость для определения коэффициента «услов­
ного» армирования в виде: . . .  ...... ;

РпТ,
А , - • -  8г. ‘ X' [(К “ х) г Ро ]}. А ( 1 2 )

А А е А
где р,, -  коэффициент «условного» армирования заменяющего сечения 

совпадающего по форме и размерам с монолитной набетонкой;
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х = е5,:с(. -  относительный эксцентриситет «условного» армирования для за­
меняющего бетонного сечения; . . . .

'" ''""в .' -',-к=у*г-

Элементы матрицы жесткостей для сборной части сечения Ву, учиты­
вающие‘ его нелинейную работу при совместном деформировании с.набе- 
тонкой,' рассчитывают традиционным образом согласно [16] относительно 
осей;:располагающихся в‘плоскости контаю-а. - , * .

Расчет коэффициента «условного» армирования по формуле (14) произ:
водят методом итерации упри корректировке- элементов матрицы жестоко 
стей Ви с использованием диаграмм деформирования для материалов со­
гласно [16] в зависимости от деформированного состояния сборного эле­
мента достигнутого на стадии расширения монолитного бетона". Распреде­
ление деформаций по высоте сборной части сечения при известной дефор­
мации на уровне контакта и кривизне составного сечения, рассчитанных по 

.формулам (9) и (11) с учетом «условного» армирования, определяют с ис­
пользованием гипотезы плоских сечений. Г * •—
г Экспериментальная проверка предложенной методики, выполненная с 

использованием результатов испытаний 352 сборно-монолитных балок, 
имевших различную компоновку составного сечения ( М  И,),-конструктивные 
решения стыкового соединения, марку по, самонапряжению монолитного на­
прягающего бетона, армирование сборной части сечения показала доста­
точно хорошее, совпадение опытнь1х"Данных с расчетнь1ми параметрамина- 
пряженно-деформированного. состояния. Так отношёнйе опытных й расчет­
ных деформаций верхней грани сборного’ элемента составило хг -  1,14 при 
]/х = 16,2%, а выгибов на' стадии расширения -  Гг= 1,12 при V, = 15,8%. 
Предложенные расчетные методы1 "по  определению напряженно- 

.деформированного состояния самонапряженных конструкций подробно из­
ложены в разработанном совместно с НИИЖБ Госстроя РФ проекте Посо­
бия [17]. "  ‘

' ВЫВОДЫ ' ’ • ' '

1. Применение напрягающего бетона в качестве монолитной части сборно- 
; монолитных конструкций балочного типа позволяет не только компенси­

ровать последствия несовместной усадки бетонов, но и создать на стадии 
/ возведения "предварительное напряжение составного сечения. в постро- 

: ечных усл о в и я х ...............  ”  ' " "

4 6 ,



2. Параметры-; напряженно-деформированного*' состояния''Составного ‘'сече­
ния при расширении монолитной 'набетонки могут быть'6прёдёленЙ1 в со­
ответствии с'методами, изложенными в ’ [10, ■ 17],’ опирающимися на гипо- 
тезу.«условного» армирования.-: ..................  - ..М \:т\П :3г
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ НАКЛОННЫХ СЕЧЕНИЙ СБОРНО-МОНОЛИТНЫХ БАЛОК С МОНОЛИТНЫМ СЛОЕМ ИЗ НАПРЯГАЮЩЕГО БЕТОНА

Кондратчик Н.И., Тур В.В., Кондратчик А.А.
Брестский государственный. технический университет ,
Крупь М, ГрабясМ.'
Люблинская Политехника

Использование при = прое(аировании..сборно-мрнолитнь1Х;.конструкций: с ' 
монолитнымслоём из напрягающего бетона позволит решить: ряд; практичен, 
ских задач как при восстановлении и усилении существующих элементов . 
так и для создания экономичных и. долговечных - новых [конструктивных: ре-^;. 
шений [2]. Современное[состоянйё’ методов расчета железобетонных конст- 
рукций на срез [3-6], необходимость разработки в.республике нового норма- .. 
тивного документа"по прое)айрованию железобетонных^конструкций [7] тре- ч н 
буют проведен^яЪпь^оЙ'П{юве|жй’' (уточнения) разрабатываемых тёорети- 
ческйх моделей. В настоящей'статьё'приводятся результаты эксперимент -.л 
тальных исследований сборно-монолитных балок, выполненных в Лабора­
торий самонапряженных конструкций БГТУ, и исследований, выполненных в -л 
рамках Программы совместных работ . Лаборатории самонапряженных то 
струкций и Люблинской Полйтехнйкй[(РП)..
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1. МЕТОДИКА ОРГАНИЗАЦИИ ИССЛЕДОВАНИЙ

1.1. Характеристика опытных образцов, испытанных в БГТУ

Исследования проводились на сборно-монолитных балках прямоугольно­
го сечения размером 100x300 мм длиной 2100 мм. Сборные элементы -  
балки размером 100x150x2100 мм.

Сборные балки имели различную шероховатость контактной поверхности 
верхней грани по которой в последствие укладывали монолитный-бетон. 
Шероховатость поверхности была принята следующей:
-  арматурныё выпуски в;видё вертикальных хомутов, по 204Вр-1 на длине 

участка сдвига с обрих торцов балки (индекс А);
-  поверхность бетона по верхней грани сборной балки не обрабатывалась 

после укладки (гладкая -  индекс (3);
-  поверхность бетона имела' искусственную шероховатость -  после фор­

мовки балки по'верхней (контактной) поверхности утапливался гранитный 
щебень, что позволило получить шероховатость с глубиной выступов- 
впадин величиной 5.. 70 мм (шероховатая-индекс

-  поверхность.. поперек верхней .. грани—сборной балки пересекалась 
прямоугольными шпонками размером Ьшх1ш-  15x60 мм (индексЕ). 
ПОслё1Ттвёрдения бетона сборного элемента в' нормально-влажностных

Усйовйяк'"нег'й 1 1 ^ ? '% м 'н а  '29.Л0 сутки после бетонирования производили 
укладку дополнительного монолитного слоя размером 100x150 мм из напря­
гающего Или портландцементного (для балок-аналогов) бетона. В качестве 
монолитного бетона использовали бетон на напрягающем цементе (индекс 
5) и бетон на портландцементе (индекс Р).' Маркировка образцов и основ­
ные варьируемые в опытах параметры балок приведены в табл. 1 .

Конструктивное решение опытных сборно-монолитных балок показано на 
рис. 1 . ; ' ; '• ’ ■ .
" Результаты ■ испытания напрягающего цемента/ выполненные по стан­
дартной методике приведены в табл. 2.

Прочностные характеристики бетона на портландцементе и напрягающем 
цементе определялись при испытаний кубов с ребром 100 мм и призм раз- 
мером 100x100x400 мм [30, 32, 33]. Результаты испытаний приведены в
табл. 3. . : .... ....................

Характеристики арматуры, использованной для изготовления опытных 
балок, приведены в табл. 4. . . .................  .... -
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Рис. 1. Конструктивное решение опытных сборно-монолитных балок
а) марки 50,8й, 5Е, РС, Рй, РЕ;
б) марки ЗА, РА;

.......  1 -  сборный элемент; ................. - -  - —  —  -
2 -  слой монолитного бетона.
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Таблица 1.
Маркировка опытных балок . . - Л Г “ *'П

Варьируемые , 
^параметры

Маркировка балок
ЗАЗ-1 
ЗАЗ-2 “ . р е м : 801-1

з е г г : р а з и -; :315-1 
815-2 - Р15-1, 8Е7-1

8Е7-2 РЕ7-1

’ Вид бетона моно­
литного слоя: ;

! '■ » 1 ' •• »-
-'напрягающий 1 
-  на портландцементе

|

5 : :
р Р

■'"3 '~
Р

" З  "
,1

Р
Вид шероховатой по­
верхности: V Г Г . !  ;
, -  армирование -

-  гладкая
-  шероховатая ■
-  ШПОНКИ , ; И-

а /.

. ,</ :■ 
г*

А
в в ...

и 3
Е Е

I Гг ; Таблица 2.
Результаты лабораторного испытания напрягающего цемента >

- • Характеристика НЦ состава по весу, %'(П1-Д:ГЦ:Г — 69:19:12) р
Тонкость помо-г 
ла,.% (остаток:, 
на сите 008) ;

: Удельная 
поверхность, 

смг/г

Свободное 
расшйре- 
; ние. % .

; Самона- 
пряжение, 
; МПа .л

.; Прочность состава, М Па: ;....
- в момент ‘ 
увлажнения

“  .Г в возрасте 28 сут. -
на изгиб- на сжатие

■ 4 ,3 0 4 3 3 8 ,0 0 . ' 1,21 - 1 3 ,1 3 15 ,50 6 ,1 0 4 7 ,0 0

Таблица 3.
Физико-механические характеристики бетона опытных образцов

Индекс
балки:

Этап
исследования-

Возраст,
сут.

Бетон
сборного элемента монолитного слоя

( с.сийе,
МПа

?ст, '
- МПа

Е0х1СГ3,
МПа

/  с.сиЬе,
МПа

% . ? ст,
МПа '

Е с х К Г 1,
МПа

- - 5 . ’

Укладка монолитно* 
го слоя ^ , 28 , \ 30,1 . 21,2 . 31,1 .... -.-г - - -
Начало увлажнения ;2 — I -  - ; — , ■8,9 ? - —

Статистические ■ 
испытания"

56
>28 36,8 I 24,1 30,9 38,5' 26,9 40,1

Р

Укладка монолитно­
го слоя - 28 ■- 30,2 : 21,2 31,1 -1  - Ц - Г - - - -

Статистические - 
испытания .

58- 
30..42 36,8" 24,1 30,9 31,4 22,2 31,3

Над чертой дан возраст бетона сборной балки, под чертой -  бетона монолитной части.

(с,сиы -  средняя кубиковая прочность; /от  -средняя призменная прочность.



таблица'4.'
. ' Характеристика арматуры - - - : ; :

Класс | ‘ 
арматуры-*'

‘ "Диаметр""” I Предел | 
текучести,:МПа

— Временное~  
сопротивление,: 

МПа :

Модуль “г" ' 
^.упругости г;:* 

Е5хЮ4, МПа

Относительное 
удлинение при 

разрыве, %
Вр-1 4.0 473,0 , . 710,0 19,37 =; 19,2

8.0 - : 440,0 _ : 558,0 19,79 18,5
А-Ш 10,0 ... -441,0 ' ~ 560,0 19,86 18,0

18,0 : 483,0 731,0 19,76 {13,2

Исследование опытных сборно-монолитных балок проводили: .
-  на стадии изготовления, для определения исходного -напряженно- 

деформированного состояния от расширения напрягающего бетона, уло-
. женного по верху.сборного элемента; .^  ■ ' !■' > .
-  на стадии загружения кратковременной нагрузкой до разрушения, 

Испытания сбррнб-мон6лйтнь1Х’ балоктроводили на.250-тонном прессе
посредством приложения статической нагрузки в виде сосредоточенных сил, 
обеспечивая величину пролета среза а/У = 1 .0  И'2.0. Величину приклады­
ваемой нагрузки контролировали прсредством поверенного образцового ди­
намометра ДОС-50. Нагрузку прикладывали ступенями.'

1.2̂  Характеристика опытных образцов,---------  -■
.;--чгл;А испытанных в Люблинской Политехнике

Конструкция и армирование опытных балок, использованных в опытах* 
показано на рис. 2 , а краткая программа экспериментальных исследований 
-  в табл: 5.-В выполненных опытах были приняты следующие переменные 
параметры:: ■■ . А . .  . ..... ■ /- ( -  „  |
1) Конструктивное решение, стыкового соединения: /плоский гладкий стык с 
: переменным коэффициентом армирования (серия III); продольная шпонка 
. (серия I); продольная шпонка и переменное армирование контакта (серия

~ ; ,|
2 ) Марка напрягающего цемента по энергоактивности (при равном,его рас-;

ходе в бетонной смесй): СЕ 2,5; СЕ 3,0; СЕ4,0; ; ^  «
3) Коэффициент армирования стыкового соединения рзл/ = 0% (неармиро-

ванный стык); 0,19%] 0,28%; 0,57% (см. рис. 3). - -■ ,
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Рис. 2. Конструкция и схемы армирования опытных балок 

" а) серия I; 6) серия II; в) серия III; 1
1 -  монолитный слой из напрягающего бетона;
2 -  сборный элемент

Таблица 5.
Краткая программа испытаний

| Стыковое соединение Марка по энергоакгив-
Серия1 
балок Группа Обозначение 

. .балки ? Сечение
ШП -Г -

|Армирование % ности напрягающего 
- цемента СЕ. Н/мм2

0,19 0,28 0,57 2,5 3,0 1 4,0
- ' ■■ А СЕ 1а,Ь,с • -  1 *" -  ‘ 1
■ 1 ■ V В СЕ 2а,Ь.с 1а • - ■ - ■ . ---- -  к м -

с ■ СЕ За,Ь,о ,, » - . -  - I “  1
Р СЕ4а,Ь,С • *-*■ - Г -  Г 1 •. -  •
А ; : . СЕ 5а,Ь,с *с I *.„• - 1чч:__ 1 •
в СЕ 6а,Ь,с ’ ’  1 -

и |* с • СЕ 7а,Ь' • - 16 - 1 _
п 1„  Х Г .Ч СЕ Юа.Ь.с' - - • - -  Ж ■

......1 Е СЕ 11а,Ь,с • г т :
. СЕ 12,Ь,с >> . + | - -  *г - Г  7+ ~.Г' -

. ;г 7 '■ ‘ А СЕ 019а,Ь,с ••• •••? . - " — 1---| ,1 -
В СЕ 028а,Ь,с - - - -  .

71П7 С ■ СЕ 057а,Ь > • 18 -*Д< -■ 1 * -  =

1 'Ч •ч .тР СЕ(з)019а,Ь,с !• -  • *ЧГ ■ -  ■■■ г
Е СЕ(з)028а,Ь,с Ш111В ' -  ' -

Примечание: ШП -  продольные шпонки; Г -■ гладкий плоский стык.
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Рис, 3. Армирование стыкового соединения б балках серии II и III
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'. Статические испытания были выполнены при постоянной длине пролета 
среза а,/б -3 ,0 .

Для выполнения монолитной набетонки использовали бетоны на напря- 
: гающем цементе лабораторного помола из следующих составляющих: клин­

кера портландцемента, природного гипсового камня, глиноземистого, цемен-

Основные* физико-механические характеристики напрягающего цемента 
• п р е д с т а в л ё н ы ' в - т а б л г б : ' - - - - - ............  ; ................. ..............

Основные’физико-механические характеристики бетонов сборной и моно­
литной частей балок, представлены в табл. 7 и 8, а арматуры -  в тгФл. 9.

После распалубливанйя сборные , части балок хранились в условиях, 
близких;к нормальным:'до:14:суток -  хранение во влажных условияхгзатем 

. в воздушно-сухих•^ло'^ях.'После 28 суток на сборные части балок добе- 
тониро^ащх.монолитйую'..ча‘сть~При’ достижении 'монолитным бетоном на­
чальной прочности при сжатии около 7,5 МПа (примерно через сутки после 
бетонирования), его ежедневно интенсивно увлажняли. Хранение выполня­
ли во влажных условиях, для чего балку укрывали водоудерживающими ма- 
тами.и.слоем.полиэтиленовой. пленки, для- предохранения от-высыхания. 
Перед: испытаниями;балку:.хранили-в:воздушно-сухих условиях-' нё-менее 
чем трое суток., ’ ■* • -

Таблица 6.
Основные физико-механические характеристики напрягающего цемента,

использованного в опытах

Обозначение-- 
(марка) цемен-.

....Т

Основные характеристики
•Свободное •; 
расширение,-

■ ЕСЕ.ш • °4

Самона- -
пряжение,;; 
Г0С(.,Н/мм2

Прочность при 
сжатии, Н/ммг

Время схватыва- 
“ ния,

.Удельная.по- 
"■ верхность, 
.... : смг/г1 сут. 28 сут. , начало „.конец

СЕ 1(2 . 5) ” ....  1 2 ) ------ 2,53 14,3 47,0 . . 40  < 135 4  338
СЕ 2  (3,0) 0,92 3,25 15,0 49,8 53  V > 175 4 088
СЕ 3 (4 ,0 ) 4,91 4,00 7,0 39,8 48 135 4 1 8 4

2.РЕЗУЛЬТАТЬ1ИСПЬ1ТАНИЯБАЛОК .

Исходное напряженное состояние образцов. - 
. до приложения статической нагрузки :

[ Использование напрягающего бетона в качестве монолитного слоя сбор­
но-монолитной балки способствовало созданию собственного, исходного 

.напряженного состояния в сечении составного элемента. Оно формиро ва- 
лось в период расширения напрягающего.бетона и зависело при постоянной 
компоновке сечения от энергоактивности материала и соотношения во вре-
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а ;,;Г'Ч;,'! Таблица 7.
Основные физико-механические характеристики бетона сборной части ба- 

- ■-. ,..,лок (средние значения для групп испытанных балок) I  '
Серия Модуль упругости,: Прочность. Н/мм', «Деформация в пиковой точке

Группа' при сжатии при растяжении сжатие растяжение
Рст ;/У.~ * П/ММ.ит - с̂Г,сийв " Л - е с'-705 - ес,м о 5; '

1 2 3 4 :5-Ч I V!! 6- -; 1 ‘ ' 7 “ ~
А 31,17 -  29,52 . 1,63 . ■ - • 1 — л- ,,

■ В ' 32.25 33,40 2,71 . -
г ч " , С 31,30 : ' г-.:- ■ 30.27 ■ :■ 2 ,0 4 - - -  “ !Ч"-- -р- -чЦ •- -г

э 4  27-25 27,43 ......- 1 8 1 - , г *.-■ .-Л -
А • * ....  28,30 ..... . 30,11 1,91 218  - 13,7

• • в 29.74 32 ,30 ■ 2 ,3 1 Л-  ' к  .-"223- " ------15,3 ....
и С 28,36 ... 30 ,20 - —  ■ 2,18 . ,-.п п 187 - П ■ 18,2\Т.ц. ... О . „ •----- 24,82 1 27,86 1,72 ■ 184 - 1 8 .2 .-.

Е - ■ У ~ У 2  3,71-Г,-Гл-,!. :у :28 ,97  ■ ■ • 1,58 - 18у  • '"20,4 ' '
. Р 27,21 , 31,43 • 1,74 ... . . 1 9 1 -  с Г Л 0  13,7.; \
• А ' ... '"20,76 ■ 23,40 1,85 218 14,7

•: В ..... ,-.27,В0\- 1 .32 ,71 ■ ГИЗИ4,82 221 ‘ •• 18,2 '•
ш С, - 20,03 20 ,80, , 2,71 -. 210 ■ >».л 14,7 -

л “ ' 34,21- ■ 41,14 2,24 221 21,3
■ ■' • * Е -• ■■г31,12- ■ У  30,35 ,-1 -3 ,09-" - 220  - ■ <21,3 *

"  ' ^  Таблица 8.
Основные физико-механические характеристики напрягающего б е т о н а 5

. монолитной .части балок (средние значения для групп испЙтанных балЬ1<)

Серия
балок

-* - Модуль упругости, 
:Е с г -10 '! ,-Н/гим2

1 Прочность в свободном:состоянии - Численное значение
Группа.. при сжатии ..• .•* . при растяжении *.  ̂.самонапряжения

/■сет,Н/мм2 4 ,с е 'У /м|иг, , : „.
А ........ 31,25 " ’ 30,50 2,10 2,07

. | * . В чп:. 31,21 - .; 27,21 -• -  ‘ 1,78 ‘ 2.12 ' ....
С 30,78 . -28,20 -1,81- ., -7 3.31. • --
0  • .........27,20 28,31 1,73 3,31
А.- « • : 126,73 г : 27,80 • *• 2 ,08 " '
В 26,41 .28,30....... *. - .1,87 -  -2.Ю . • ' .

' С - - 25.34 - 29,70 2,03 3,20
0  т:! 20,71-1 СТР> - ■' ..'31,03 ' )У  , 2;07ч. - • • :2;12-' ■
Е-: .29,30 .. 29.31 . 1,98 . . 1,87
Р 34,31 ' ' ' 32,41 2,08 . . - 1,92
А : ' ■<: 31,25 -• • >-..34,60 • ... 2,55 Ь 2.18
в 31,43 35.30 2,43 .* 1,93 -

III с 30,87 35,75 3:18 1,97
0 30,90 36,49 з;57 2,07
Е 30,20 30,10 2,93 2,03

:3 Г ГК.,? «.‘Г , ^  ■
Основные физико-механические характеристики арматурных сталей, 

использованных в опытных балках

•' Класс' 
арматуры Диаметр, мм

;; Предел текучести ' 
Гукт,Н1миг

.Модуль' упругости,Г 
Е в -1 0 4 , Н/мм21Н

Относительное удлине- 
, ние при разрыве е5,%

А-Ш 34С5 12,0 - 443,94 19,86 ' 18,30
А-0 510, 4,5 258,33 19,97 17,34
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-мени интенсивности протекания процессов расширения и нарастания проч­
ности структурных связей по.контакту;«монолитныйсборный элемент»: На 
рис. 4 приведены зафиксированные в опытах значения деформаций бетона 

[п о  верхним'и нижним граням монолитной и сборной частей опытных, балок.
• Разницу в продольных деформациях монолитной й сборной частей можно

объяснить следующими причинами. ; < . . . .  .......
После укладки напрягающего бетона в материале активно развиваются 

; два процесса -  расширение и нарастание [прочности.'По^контакту.с поверх­
ностью  бетона сборной части балки связи, ограничивающие расширение 
; монолитного бетона, формировались с течением времени, что способство-
* вало в начальный период 'времени смещению набетонки относительно 
; сборной части. После" достижения напрягающим бетоном прочности 
; 7.0^10.0 МПа сборная часть ограничивала деформации монолитного бетона
и тем самым подвергалась внецентрённому растяжению усилием (Т), при­
ложенным по контактной плоскости. Монолитная часть балки испытывала 
внецентренное сжатие: В результате в монолитном слое действовали на­
пряжения, обжатия (самонапряжения), а весь опытный образец получал вы­
гиб. . . ,  V-  . - - ' ' , - ■

, На. необходимость определения напряженного состояния к моменту при­
ложения статической Нагрузки указывают ка кЪ тё ч е с тв ^  так и зарубеж­
ные- исследователи, отмечая, что вследствие разности деформаций моно- 
; литного. и сборного - бетонов в контактной плоскости развиваются весьма 
значительные по величине сдвигающие усилия, которыё слёдует учить1вать 

;В расчете. Причиной появления таких сдвигающих усилий называются раз­
ные по величине деформации усадки и ползучести, а в нашем'случае их по­
явление вызвано разными деформациями бетонов вследствие расширения 
'бетона монолитного слоя. Следует отметить, что к моменту стабилизации 
процесса расширения в сечениях опытных балок регистрировали деформи­
рованное, состояние, противоположное тому, что имеет место при несовме­
стной усадке бетонов монолитной и сборной части.

4 2.2. Результаты статических испытаний сборно-монолитных балок,
■ выполненных в БГТУ

.■ Опытные балки испытывали сосредоточенными силами. Результаты ис­
пытаний даны в таблице 10.
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175,2 56,28

Масштаб 100x10’ ‘ 0 ЗАЗ-1 _ ЗЕ7-1 305-1 3 0  1-1

Рис4 .Деформации. бетона ' самонапряженных сборно-монолитных 
. балок с индексом 5 на 10 сутки по высоте сечения (а), по верх­
ней грани монолитного слоя (6), по верхней грани сборного 
элемента (в) к моменту стабилизации процесса расширения. ...
1 -  Шорный элемент;
2 -  монолитный слой из напрягающего бетона.
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Таблица 10.
Результаты испытаний сборно-монолитных балок

Марка
балки

Вид бетона; 
монолитной, 

части
ауб

Поперечная сила, кН
Характер

разрушения
появления на­

клонной трещи­
ны, V™,

разрушения, V9*9

рем ' На 
портланд-;

, цементе

1.0 V: 87.5 ■ . 137.5 ■

По наклон- 
ному сече- 
нию, хрупко

РА4-1 1.0 75.0 137.5
Р15-1 1.0 88.7 : : 137.5
РЕ7-1 : 1.0 ■И. ! 87.5 V . 137.5
801-1 ' ' ' 4 ;

На напря- 
гающем цс- 
, менте

1

1.0 40.0 : . 80.0
801-2 ■ 2. 0 / • 20.0 40.0
ЗАЗ-1 1. 0,

О
1

ОоЧ-* . 137.5 -

ЗАЗ-2 . 2,0 50.0 70.0
'315-1 1.0 и 87.5 ; 100.0
315-2 2.0 50.0 100.0
5Е7-1 1.0 100.0 и ; 150.0
ЗЕ7-2 2.0 : 45.0 ■■ 90.0
Влияние главных варьируемых показателей на величину, предельной на­

грузки для опытных балок показано на рис. 5. При испытании балок с проле­
том среза а/с/ =1,0  балки с монолитным слоем из обычного бетона показали 
одинаковую прочность, в то время как балки с монолитным слоем из напря­
гающего .бетона имели разное значение предельной нагрузки (Ри). Снижение 
разрушающей нагрузки для балки с гладким контактом составило -42%, для 
балок с искусственной шероховатостью контакта — 27%: В тоже время при 
наличии армированного контакта разрушающая нагрузка не изменилась, а у 
балки с.поперечными шпонками, выполненными на длине участка сдвига, 
она увеличилась на 9% ., ■ -

При;анализе: результатов нагружения балок с пролетом среза а/б = 2,0 
'следует иметь в виду, что при испытаниях было увеличено расстояние от 
торца балки до опоры до 80.. 180 мм, в результате чего часть армирования и 
прямоугольных, шпонок оказалось за опорой и поверхность контактной плос­
кости в пролете среза балок 3 0  1-2, ЗА 3-2, ЗЕ 7-2 на значительной длине 
не имела конструктивной шероховатости. Дополнительные конструктивные 
элементы на концевых участках балок воспринимали сдвигающие усилия и 
увеличили разрушающую нагрузку по сравнению с балкой ЗС 1-2 (Ри = 80,0 

- кН) в '1,75 раза (балка ЗА 3-2 с армированным контактом) и в 2,25 раза (бал­
ка 8 Е 7 -2  с: поперечными * шпонками): Исключение составили балки, у кото­
рых изменилась, только величина пролета среза: с гладкой поверхностью 
контакта -  балка ЗС 1-2'показала снижение предельной нагрузки в 2:раза, а 

.сискусственной шероховатостью ко н тактн о й п л о ско сти --.б а л ка р ;5-2 не 
'изменила значения^п|эедёльной нафузкиТ 
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Рис. 5. Сопоставление.. опытных . значений, разрушающей) нагрузки ■ ■ . . 
сборно:мрнолитных!6алрк 'с монолитным слоем из обычного, :..г  
(Р) и напрягающегд (3) бетона с различными характеристи- . 
ками поверхностей контактной поверхности:
1 -  гладкая; 2 -  армированная; ' : • ’

, , 3 - искусственная шероховатость; 4 - поперечная шпонка. ’;>■ Ь

Анализ характера развития , горизонтальных трещин по контактной плос­
кости в балках ЗА 3-2 и ЗЕ 7-2 показал, что они в процессе нагружения раз- 
вйвались к центру пролета балки и появлялись на приопорном участке (уча­
стке сдвига) только при достижении предельной нагрузки, когда монолитная 
и сборная части сечения на значительной, длине пролета работали раз­
дельно. \  ' ’ ........... . ..  ...

Анализ деформаций бетона вдоль контактной плоскости в монолитной, и 
сборной частях балки ЗЕ 7-2 показывают, что. они работали раздельно еще 
до достижения предельной нагрузки. В то же время в балках 33 5-2 и ЗС 1-2 
расслоение по контакту регистрировали только , в предельной, стадии, л Не 
менее показательными в этом отношении, являются^ и графики деформаций 
бетона верхней сжатой грани монолитной .части и ^ижней растянутрй^грани 
сборной части сборно-монолитных балок 3 0  1 -2 и ЗЕ 7-2. чт>. - - -

Следует отметить еще одну особенность .трещинообразования-епытнь1х 
балок -  различное количество наклонных трещин развйвавшихсяв сборной 
й монолитной частях опытных образцов (например, балка^АЗ-2).,П ри этом 
суммарная ширина раскрытия наклонныхтрещин.в сборной части.примерно 
соответствует раскрытию одной-двух трещин в монолитной .,час™ сечения. 
Как правило, во всех испытанных балках .н а гонны е  „трещины, пересекая 
сборную часть сечения достигали контактной плоскости, а далее наблюда-
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лось развитие горизонтальной трещины вдоль стыкового соединения по на­
правлению к середине пролета элемента. :Ч.:
: Особо следует остановиться на результатах измерения главных дефор­
маций бетона? мессурами вдоль (сжатие) и поперек (растяжение) бетонных 
подкосов,- выделяемых наклонными трещинами при нагружений балки. Ра­
бота такого бетонного подкоса происходит в условиях плоского напряженно­
го состояния «сжатие-растяжение». Прогнозирование поведения.бетонного 
подкоса, его предельных деформативных и прочностных показателей явля­
ется важнейшим элементом в описании работы приопорной зоны сборно- 

' 'монолитной конструкции,с использованием положений предложенной де­
формационной модели. Используя положения [6], заменяя соединенный из 
двух частей бетонный подкос одно родной идеализированной сжатой приз­
мой, были рассчитаны-главные деформации бетона и нанесены на рис. 6, 
показывающие-изменение главных деформаций в процессе нагружения. 
Распределение " расчетных главных деформаций достаточно близко совпа­
дает со средними опытными значениям тех же деформаций при различных 
конструктивных решениях стьжового соединения.

В таблице "14 приведено сравнение опытных и расчетных значений пре­
дельных нагрузок для испытанных балок. Расчетные значения предельных 
нагрузок определены прямым'расчетом в соответствии с положениями гла­
вы -2’ настоящей работы по предложенному упрощенному методу эквива­

лентной заменяющей балки (см. раздел 2.4.2).
‘ Как следует из результатов испытаний исходное напряженно-деформиро- 

ванноё'состояние от расширения напрягающего бетона монолитной части 
оказало влияние на характер образования наклонных трещин. Для сборно- 
монолитных балокг имевших контактное соединение на середине высоты 
сечения, т.е.: в ! месте действия'максимальных касательных напряжений (из 
расчета по упругой схеме до образования трещин), наклонная трещина 
имеет" одинаковую вероятность образования, как в сборном элементе, так и 
в монолитном' бетоне. Однако, практически во всех испытанных балках, на­
блюдали появление наклонных трещин в сборной части сечения вблизи 
контакта. - .. .

■Это связано с тем,-что на стадии расширения напрягающего бетона мо­
нолитная часть получила самонапряжения сжатия, в то время как сборный 
элемент подвергался внецентренному растяжению. Это приводило к тому, 
что ‘ верхняя контактная зона сборного элемента "оказывалась растянутой 
еще до приложения нагрузки. Такое распределение напряжений и дефор­
маций по высоте составного сечения необходимо учитывать в расчёте, как
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это предлагается в соответствии с положениями, изложенными в главе 2 
настоящей работы. . ;

В расчетных уравнениях деформационной модели для наклонных сече­
нии в общем случае следует учитывать продольные деформации $,|С& вы­
званные расширением монолитной набетонки. В случае испытанных сборно­
монолитных балок продольные деформации, не превышавшие 50-10 5, не­
существенно повлияли на величину предельной поперечной силы.

Таблица 11.
Сравнение опытных и расчетных значений 

предельных нагрузок для сборно-монолитных балок
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О 

СН
Б 

5.
03

.0
1

п. (5) п. (5); п. (5)

С р е  1 - 1 50 ,1 2 7 5 ,0 19 1 ,5 6 1 5 2 ,3 0 1 4 7 ,2 0 ’! 1 ,4 30 .1 ,805 1 ,8 6 0

р а  : РАЗ-1 5 7 ,0 2 7 5 ,0 1 9 7 ,8 0 1 6 8 ,7 0 15 4 ,7 0 1 ,3 90 1 ,6 30 1 ,7 80

1 Р1 5-1 51 ,0 2 7 5 ,0 19 8 ,7 0 19 4 ,1 8 . 16 7 ,2 0 1 ,3 8 0 .1 ,4 2 0 1 ,6 4 0

Е РЕ  7-1 5 5 ,0 , 2 7 5 ,0 , 2 0 3 ,7 0 2 0 1 ,2 0 2 1 8 ,7 0 1 ,3 5 0 1 ,3 7 0 ; 1 ,3 7 0

<5 З С  1-1 16 0 ,0 1 8 2 ,8 0  ,,, 1 7 3 ,3 0 ,1 3 7 .2 5 0 ,8 7 5 0 ,9 2 3 1 ,1 6 5

5 С  1-2 4 4 , 0 ‘ 8 0 ,0 6 3 ,2 0 5 7 ,4 0  ’ 10 9 ,0 2 1 ,2 65 1 ,3 9 0 0 ,7 3 4

д ЗАЗ-1 5 0 ,0 3 0 0 ,0 19 1 ,7 0 18 4 ,7 0 1 6 9 ,4 0 1 ,5 6 0 1 ,6 2 0 1 ,7 70

К З А З -2 4 3 ,0  , 1 4 0 ,0 : 14 8 ,7 0 1 2 1 ,7 0 •1 2 8 ,4 0 0 ,9 41 -1 ,1 5 0 1 ,0 90

1 31 5-1, 5 0 ,0 . 2 0 0 ,0 18 3 ,20 132,40:. ',155 ,941 1 ,0 9 0 ■1,510 1 ,2 80

3! 5-2 , 4 4 ,6 1 7 8 ,0  ■ 1 7 6 ,8 0  . 1 3 8 ,3 0 1 1 8 ,3 7 - 1 ,000. 1 ,2 9 0 1 ,5 0 3

ЗЕ.7-1 5 0 ,0  . ,3 0 0 ,0 , , ] . .1 9 1 ,2 0 ,1 9 7 ,3 0 |.2 1 4 ,2 8  . 1 ,5 70 1 ,5 2 0 1 ,4 0 0
' ■З Е  7-2 4 4 ,0 1 8 0 ,0 1 7 6 ,8 0 .... 1 6 0 ,2 0 14 7 ,54 1 ,0 1 0 .1 ,120 .1 ,220 .

среднее . Ж' 1,061 „1 ,200 1 ,2 0 0

Примечание: 1) предельные значения перерезывающих сил опреде-
лены по СНБ 5.03.01 [97] при ау <2,5-д по формуле: .... , , . .

где ^ , с/=[тга• к -(1.2 + 40-р„)]-Ь„-с1 •• ■ ' ‘ г - -

■'при тш =0.1-^Тс

принимая прочностные характеристики составной заменяющей призмы: .

 ̂ _ _______ТМ.с ' ..........-----------------------------
'  81П 0 -(сОЗв-/.1-31Пв)
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2.3. Результаты статических испытаний сборно-монолитных - 
> : балок, выполненных в Люблинской Политехнике

г, При монотонно .возрастающей нагрузке все испытанные балки имели 
примерно, одинаковую морфологию образования и развития трещин в на-; 
чальной фазе нагружения.; При нагрузке Ра- = 15..20 ;кН образовывались' 
нормальные, трещины в ' пролете в зоне чистого- изгиба! Их количество со-) 
ставляло.от, 3 :до ‘;5,; а.начальная.ширина их раскрытия не-превышала- щ  = 
0,05;мм.'Возрастание нагрузки приводило к-6ьютрому развитию образовав­
шихся трещин по высоте сечения по направлению к стыковому соединению,: 
и при очередном этапе нагружения нормальные трещины достигали контак- 

,,л-^та, где наблюдалось их. торможёние: Эффекты, связанные с торможением 
развития нормальных трещин. в сборно-монолитных элементах с монолит-’ 
ной частью из напрягающего бетона подробно проанализированы в работах.. 

. -В выполненных исследованиях, как и в работах наблюдали, что дальнейшее' 
г . - возрастание нагрузки не приводило к развитию нормальных трещин в моно-! 

литный бетон. При этом их-ширина раскрытия практически не изменялась, в!
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тоже, время по. длине-балки, образовывались новые трещины, перемещав­
шиеся по направлению к опорам. При 'нагрузке •Рвй = 30..40 кН в средней 
части по высоте составного сечения образовывались наклонные трещины, 
которые развивались как к опоре, так и к контакту. Достигая контакта они, 
как правило, развивались вдоль его, а затем уходили в монолитный бетон 
по направлениЮ|К:силе.:Как и в балках, описанных ранее, при испытаниях 
наблюдали образование горизонтальных трещин в стыковом соединении. , 

Длина горизонтального участка трещины зависела от конструкции стыко­
вого соединения. В'случае/ когда балки имели неармированный контакт (при 
помощи продольной шпонки,' серия I) участок горизонтального развития 
трещины был максимальным, в то время как. в балках с 0,57% (что

соответствовало коэффициенту армирования сборной части; сечения) гори­
зонтального участка практически. не наблюдали.' Образование и раскрытие 
горизонтальной трещины приводило Утому; что на этих участках сборная и 
монолитная части балки работали, раздельно^, что регистрировалось изме­
рительными приборами, которые, .при , нагрузке;.близкой.а к -предельной 
(0,78-Ю,9 Ри) фиксировали наличие сжатой зоны как в сборном элементе, так 
и монолитном бетоне. В предельном состоянии ретстрировали следующие 
схемы (случаи) разрушения опытных балок: . , .  - ■ г
1) разрушение в результате среза по наклонному сечению;, ;, г .. . - - Г1П
2) разрушение'сопровождающиеся.раскрытием.стыкового соединения, а за­

тем достижением текучести в продольной рабочей а р м а т у р е . ~  
Величины предельных разрушающих нагрузок представлены в табл.-12;ч 
Как видно из табл. 12 и обобщения,результатов испытаний представлен­

ного на' рис. 7,. наибольшую, предельную .^агрузку^, воспринимали ;балки ^̂с 
рт4 = 0,57% (соответствовавшему поперечнрму^.армированию,сборнойчас-

:,ти сечения), а,наименьшую';- балки- с неармированным, стыком,:, имевшие 
: продольные шпонки. Размещение,поперечной арматуры;в стыковом.соеди­

нении в средней части, про лета не повлияло на величину.предельной.на­
грузки, воспринимаемой балкой. Б  тоже, время сущёдтвеннре, влияние как на 

? характер разрушения, так и на величину предельнь1Х усилий оказало изме- 
[• нение количества поперечной арматуры, пересекавшей стык в,продольной 
: зоне балки. Так, в рамках только одной серии-Ш увеличение,коэффициента 
\ армирования о т , ^ г .=;Д79% ,до.рзЯ,л ,= ;0,57%;Привело к возрастанию пре-. 

; дельного усилия.на 20%.' ; -.«оь '.т г  ■ .
. Анализируя результаты испытаний,"отметим, что обращает на себя’вни- 

; мание;следующее явление,- сопутствующее• развитию:критической■ наклон-. 
; н о й - т р е щ и н ы . ■ ч.ос. ■’ • * “  *  •
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Как уже было отмечено выше, при анализе результатов испытаний балок 
серии Р и 5, образующаяся трещина в сборной части сечения развивается 
вдоль плоскости контакта по направлению к середине балки,. Это некоторым 
образом'противоречит классические представлениям теории составных 
стержней. Согласно этой теории касательные напряжения в плоскости сты­
кового соединения достигают максимальных значений на концевых участках 
балки и при достижении предельного сопротивления сдвигу следует’ ожи­
дать появления трещины именно на этих участках. Однако, только в некото­
рых из испьгганныхбалок наблюдали образование горизонтальной трещины 
на концевом < участке стыкового’ соединения и на. стадии, соответствующей 
разрушению,', после^того как горизонтальная трещина1 образовывалась в 
среднем участке пролета балки. Необходимо отметить, что аналитическое 
явление регистрировали и при испытании балок серии 8 и Р с пролетами 
среза а /Ф -1 ,0 ; 2 ,0}описанных в разделе 2.1.

"  Анализируя это явление, ^следует • возвратиться -‘ к ’ схемам - усилий; 
действующим в сборно-монолитной балке в районе стыкового соединения. 
Как^следует- из"рассмотрения условия равновесия усилий'в сборной и 

' монолитной части сечения (даже при принятом допущении о равной 
величине вертикальной .деформации - ^ ) ; .  действуют .различные 

: результирующие усилия Л/у, зависящие от количества поперечной арматуры,' 
располагаемой в составляющих частях сечения. Так, при равной величине 
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ставляющих частях сечения: Так/ при1 равной величине деформации еу(т) = 
напряжения в поперечной арматуре составляет:' ' 

для сборной части: •

для монолитной части: ^ у1т) = *у(тГЕ, . Ат(т) ( 1 )

Очевидно, что “ при различных количествах поперечной арматуры 
^ ^т(т) разность в усилиях в месте изменения армирования должна 

быть воспринята стыковым соединением. Таким образом, растягивающее 
усилие, воспринимаемое стыковым соединением составляет:

( 2 )

Как, видно из формулы (2) с увеличением количества поперечной армату­
ры в стыке это усилие уменьшается и при Аш(р)=.Аш(т) становится равным 

нулю. Так при р^ = р ^ (р1 = 0,57% разрушение балок происходило без обра­

зования горизонтальных, трещин в стыковом соединении:' В то жё время 
анализ показывает, что при среднем угле наклона 0'= 43,7° и главных на­
пряжениях 02= 4,27 Н/мм2 и гг* = 1,23 Н/мм2 дополнительные растягивающие 
напряжения в элементах без поперечного армирования стыка ( А ^ ;  = 0) со­

ставляют около:,<Ту1-  1,64 Н/мм2 уже при 50..60% от предельной нагрузки, что 
ведет к образованию горизонтальной'трещины (ф, ~~1,64 Н/мм2 > /ц/ -  1,32 
Н/мм2, где /су -  прочность на растяжение стыкового соединения для данных 
балок установленная раскалыванием сборно-монолитных цилиндров). Та- 

'ким образом, при выполнении сборно-монолитных-конструкций с гладкими 
стыками следует размещать поперечное армирование в контакте таким об­
разом, чтобы оно являлось продолжением основного поперечного армиро­
вания сборного элемента. Величины предельных нагрузок для опытных ба­
лок представлены в табл. 12. ; N  |

На рис -8-10 в графической интерпретации представлено сравнение опыт­
ных и расчетных величин предельных поперечных сил, установленных рас­
четом в соответствии с положениями, изложенными'^ [6]. При этом на графи­
ках представлены расчетные результаты, полученные прямым/решением 
системы уравнений метода заменяющей балки (например-рис.-8а) и с ис­
пользованием графиков, приведенных в' [6] для определения коэффициента 
эффективности /? и угла наклона диагональной полосы в в зависимости'от 

-продольных деформаций элемента и уровня касательных напряжений. Как 
видно из рис. 8а, б, применение прямого метода.при расчете проанализиро­
ванных балок с пролетом среза а /ё  = 3.0 дает среднее соотношение опытных 
и расчетных предельных нагрузок Л = 1.36 при коэффициенте вариации Ух = 
12,7 %, в то время как использование,графических зависимостей позволяет
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;чполучить отношение Я, 169 ;применьшем коэффициенте вариации: \4 = 9.6 
%. Как видно, упрощенный метод позволяет производить расчет с ощутимым 

(запасом при нижнем значении УэдехрА^са/с на уровне 15. , ■ ■ .

Рис. 8. Сравнение опытных и расчетных величин предельных нагрузок 
- для балок; испытанных с пролетом среза а /д  = 3.0 

. ... а),по уравнениям метода заменяющей балки; ■ ■■■■1т, у \ с  г
- б) 'то же с использованием графиков рис. 2.14. - : . , .

Рис. 9. Сравнение опытных и расчетных величин предельных нагрузок для 
балокиспытанных с пролетом среза а /б  = 1.0 (•) и а /д  = 2.0 (о ).

■ ■ а) по методу заменяющей балки; '
б) по методу ферменной аналогии [97] с учетом прочностных хан 

. -  рактеристик для заменяющей балки •" ' ’ - ' '



Таблица 12.
Сравнение опытных и расчетных значений предельных нагрузок на балки

5* ' V - г- . ... - Предельная нагрузка Р  =  2 .» V . §  ± А з  

1 1 1  ^

Сгаю
к

гас
5.

Обазначе- 
ние балки

опытная • 
Р  = 2 - ^ . к Н

расчетная 
Я  = 2 . ^ , к н :

з а и .е х р

V  *< у53,и,сг1с
■. хсхшО -

г - ПО средняя 
по груп­

пе ■

по методу 
заменяющей 
• балки

то же с ис- • п:б г п. 5 , 3  §  ® 1
балке графиков. . п. 5 • : П. 7 о ™  р 3

1 2 3 4 5 е -  • ■■■- 7 8 •> 9 -.10
С Е - 1а . 45,0. ■

га
л

А С Е - 1Ь V 45,0 45 ,0  ; 38,12 28,12 ' 1,180 1,600 44,2 .
С Е -1 с 46,0

о СЕ -2а ' 49,0
к3 В СЕ-2Ь 45,0 47,3 : 39,21 .... - 29,07 1,210 1,627. 43,6■ ■ I

. «  ей - СЕ— 2с— - ■ 4 8 ,0 - -  - ;,;г “* "■
1 о ■а С Е - За 48,0 -

52 С СЕ-ЗЬ 45,0 47,7 39,18 . 29,00 1,220 1,640 43,9О.га С Е -З с 50,0
0)ю СЕ-4а 50,0 ■ \

р СЕ -4Ь  • 45,0 ■ 45 ,0  ’ 38,10 •. 28,00' ; 1,180 1,607 I 44,1
С Е -4 с 40,0
С Е -5а 60,0 >

А СЕ-5&  V 58,0 59,3 ; 42,40 ■ 35,30 1,398 1,679 43,6
С Е - 5с . ■ 60,0 • 4 . .
С Е -6а 63,0 --

В СЕ-бЬ 58,0 60,3 42,40 35,30 \ 1,420 1,708 , 44, б
С Е -6 с 60,0
С Е - 7а*. 36,5 - 3 8 ,2 5 ; 38,12 : 28,12 1,000 1,360 | 42,20СЕ -7Ь  ‘ 40,0

II : С Е - 10а 55,0 ' \
0 СЕ -Ю Ь 55,0 53,30 42 ,40 - 35,30 1,257 1,509 ■ 44,40
с С Е -Ю с 50,0 ' ' ..... ■ 'У К

С Е - 11а -  • ■60,0 - *- -г-. -
Е С Е - 11Ь . 65,0 6 4 ,7 0 ' 42,40 ' . 35,30 . 1,525 1,832 44,50

СЕ -11с 69,0 ,
СЕ-12а 60,0

Р С Е - 12Ь ' 64,0 ■■ ■ 63 ,0 0  " ' 42 ,40 ' 35,30 ‘ ‘1,485 1,784 43,90
С Е - 12с 65,0 ‘ -  4 - '"«* - ‘ ' 1 •
СЕ-019а 63,0 *

А СЕ-019Ь 65,0 *. 63,00 43 ,70- Г 37,60 1.440 1,820 Г 44,70
СЕ-019с 61,0 * < .
СЕ-028а 60,0

В С Е -0 28 Р ; - 59,5 - -60,50 -  48,21 ' - 37,9*1* ■1,254- -1,617 —  4 4 , 2 5 ' -

СЕ-028с 62,0
С Е - 057а • - ' 7 2 ,0 ; . . V* ’ г, ” • ' •.С о Г '• к

III С СЕ-0576 62,0 68,00 , 50,21 ,, 42 ,30  „ 1,354 1,607 42,63 .
СЕ-057с 70,0 - •' - - ■ V-,. - , *

V-; СЕ(з)-019а ',5 5 ,0 : '  1 ^  -

0 СЕ(з)-019Ь . 60,0 57,50 38,40 28,50 - 1,497, 2,020 ■ 43,60 .

СЕ(8Ь019с 57,5
СЕ(з)-028а ■53,0

..... ь.
Е СЕ(5Ь028Ь -50,0 < ■ 53,50 . . 38,40 28,50 1,393 1,877 44,13

СЕ(5)-028с 57,5
Х м *  1,357; У„ = 9,6%
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б)

Рис. Ю.Сравнение средних значений-(по сериям) опытных и расчет- 
|  • ных предельных нагрузок для сборно-монолитных' балок, ис- }
;; ' пытанных с пропетом среза аУд = 3.0 г; Г
| ' " а) по методике Пособия [10]; ' : • : *

.:! - б) по методике проф. К  Домбровского [11]; ■ \
*. . . в) по методике ЕС-2 [12]; ..... ....  . . . 1
; г) по методике проф. А.Б. Голышева [13]._______________  _!

Достаточно хороший результат дает прямой расчет по методу заменяющей! 
балки и при пролете среза а /д  = 2.0. В этом случае среднее соотношение Л 
приближается к 1.07 при'коэффициенте'варйацш-У* = 7:2 %?Для сравнения! 
был произведен расчет балок с пролетом среза а /Р  = 2.0 в соответствии с; 
положениями ферменной аналогии • в изложении СНБ; 5.03.01-98. При; этом'!
расчетные характеристики для сжатого подкоса' принимались из расчета за-!
! . :• ■ ! : ’ с ;  ■ ,г



меняющей призмы, как это предложено в [6]. Как следует из рис. 96, расчет 
дал достаточно хороший для этого метода результат X = 1.20 при V* -  12.4 %.

Как видно из графиков,' показанных на рис. 9а, б, наихудшее совпадение 
опытных и расчетных предельных нагрузок наблюдается для балок, испы­
танных с пролетом среза'а/сУ= 1.0. Следует отметить, что предложенный 
метод расчета, базирующийся на положениях модифицированной теории 
полей сжатия [8], не учитывает в должной мере эффектов, возникающих при 
испытаниях’элементов с1 коротким пролетом среза, в частности передачи 

'усилий; действующих в сжатой • полосе между диагональными трещинами 
непосредственно на опору.-Этот недостаток метода достаточно подробно 
проанализирован вмонографии [9]. Как видно из рис. 96 и метод ферменной 
аналогии для случая расчёта коротких элементов дает ощутимые запасы.

Предельные нагрузки, полученные в опытах при испытаниях с пролетом 
среза а/с/ = 3.0 сравнивали с результатами расчетов по другим наиболее 
известным методикам (рис.10): • • ■"
а) по методике Пособия [10 ];"'' • '  "  "  ' • •
б ) по методике проф. К. Домбровского [11]; ' ■ ■' -
в) по методике Еигосоёё^г [12]; ' ................
г) по методике проф. А.Б. Голышева [13]. - ' '  .....  - >;

Как видно из представленных на рис. 10 графических данных наименее
-надежными являются расчетные методы [10] й?[13], основанные на тради­
ционном методе сечений в изложений СНйП 2?03:01-84*.: Методика Пособия 
[10], основанная на'методе сеченйй, но йспольйующая процедуру перебора 
расчетных ситуаций; даёт достаточно надёжйЬ1Й:рёзультат (Я = 1:46 при V * -  
12.8 %),; не существенно отличающийся1 от расчета’ по методике ферменной 
аналогий согласно ЕС-2 [12]Г Вместе с тем, ни один из представленных ме­
тодов не'только не позволяет произвести' оценку параметров напряженно- 
деформированного состояния,’ но и достоверно спрогнозировать случай 
разрушения составной конструкции.- ‘ ' • ••

ВЫВОДЫ
1: Испытания, выполненные на стадии твердения'напрягающего бетона мо- 

. нолитной части,' показали; что в результате его расширения в условиях 
ограничения деформаций сборным элементом в составном сечении фор­
мировалось напряженно-деформированное состояние, характеризующее-1 
ся самонапряжением набетонки (при ее внецентренном обжатии) и вне- 
центрённым'растяжением сборного элемента/ Самбнапряжёниё -сборно-- 
монолитного сечения полностью подчиняется закономерностям, установ­
ленным в работах [92]. ' • ' ■' - - "  -
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2. При испытании сборно-монолитных балок с пролетом среза а/сГ=:7.0 на- 
) блюдали разрушение при выделении и раздавливании сжатого; подкоса,

проходившего от груза к опоре. При этом разрушение сжатого подкоса на- 
ступило в результате (для гладких стыков) или сопровождалось (для дру­
гих видов _ контактной поверхности) .образованием, горизонтальныхг.тре- 
щин, развивавшихся вдоль стыкового соединения. Образование горизон­
тальных трещин различной длины, ориентированных вдоль стыкового со- 

' единения и развивавшихся к середине.пролета балки, наблюдали практи­
чески во всех опытах, за исключением,балок, имевших в.плоскости кон-, 
такта количество .арматуры,..равное площади,,поперечной. арматуры 5в 
сборной части сечения:;Только для таких балок,-у. которых армирование 
стыка являлось продолжением поперечной арматуры в сборном элемен­
те, не набл юдали: появления. горизонтальных . трещин - в = стыке., При этом 

. .предельная нагрузка на’.такие. балки,оказалась наибольшей. Таким обра­
зом при'проектировании сборно-монолитных;балочных, элементов, с кон­
тактом, располагаемым близко к середине полной,высоты,элемента, кон­
тактное соединение следует выполнять армированным, При. этом армату­
ра стыкового соединения должна являться «продолжением поперечной 
арматуры в сборном элементе.. „  • г , Я Л  «1к  г , .. тг'-'с

3. Предложенный деформационный метод расчета [6], использующий; для 
, .сжатой диагональной (Полосы трансформированную диаграмму дёформи- 
; рования,- полученную с ; использрванием,,предельного:сопротивления со- 

•. .ставной призмы ;с н а и щ н ы м >стыком,- позволяегпроизводить расчет па- 
. раметровнапряженно-деформированного . состояния . приопорной, зоны 
.„ .сборно-монолитного элемента, при совместном - действии• изгибающего 
. момента иперерезывающей .силы, определять предельные -значения пе- 
., ререзывающих.сил и,случай (характер) разрушения наклонного сечения.

4. Сравнение: опытных,и расчетных, результатов показывает, что предло- 
.• женный расчетный метод дает достаточно хорошее надежное совпадение

с экспериментом для балок, испытанных с пролетом среза а/с( = 2.0; 3.0. 
В случае коротких пролетов с р е з а а /с /= 1 0  наблюдаются наибольшие от­
клонения в результатах расчета от данных опытов;-Этосвязаносяем, что 
предложенный; метод; опирающийся на модифициррванную(теорию полей 
сжатия, в недостаточной:мере учитывает специфику сопротивления при­
опорной. зоны элементов, с короткими пролетами среза - .  схему передачи 

. усилия непосредственное опору через сжатый подкос. Однако, по.срав- 
нению с другими известными методами, предложенный методпоказывает 
физический смысл явлений: в приопорной зоне, является достаточно про­
стым и обеспечивает необходимую точность р а с ч е т о в . ; > : Н .
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ УСИЛЕНИЯ СТОЕК НАПРЯГАЮЩИМ БЕТОНОМ НА 
ПРОЧНОСТЬ И ДЕФОРМАТИВНОСТИ Т-ОБРАЗНЫХ УЗЛОВ

Лебедь В.А.
■ Брестский государственный технический университет ,

История трубобетона насчитывает около ста лет. В этот, период,, благода­
р я  интенсивным экспериментальным и теоретическим исследованиям, лру- 
бобетон.находит широкое применение как в, строительстве (мосты,: фермы, 
арки, колоны, стойки; каркасов, опоры ЛЭП), так в машиностроении. Экспе­
риментальные и теоретические исследования трубобетона, эксплуатация 
конструкций и сооружений с элементами, выполненными в трубобетоне, по­
зволили в настоящее время использовать достоинства и выявить недостат­
ки данного материала.
• Наблюдающиеся в трубобетонных элементах улучшенные физические 

характеристики-возникли в результате благоприятного взаимного влияния 
железобетонного! ядра и стальной оболочки. При"проведении;эксперимен­
тальных исследований отмечалось возникновение сложного взаимодейст­
вия между ядром и оболочкой. Данное явление возникает ввиду сдержива- 

-ния стальной оболочкой трубы чрезмерных деформаций бетонного ядра, 
возникает так называемый «эффект обоймы» [1]. Бетон при этом находится 
в трёхосном напряженном состоянии, это и приводит к существенному уве­
личению прочностных характеристик для трубобетонного элемента по от-

Лебедь В.А. -  аспирант каф. СК БГТУ
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-ношению к испытанным-отдельно полой трубе и1 бетонному ядру (наиболь­
ший эффект достигается при осевом нагружении трубобетонного элемента). 
Следует, отметить также благоприятное изменение работы бетона на растя­
жение в замкнутой полости стальной оболочки, данный факт был отмечен в 
работе Михайлова В.В. [2].

К достоинствам трубобетонных элементов, прежде всего, относят высо­
кую прочность, вследствие работы" бетонного ядра в условиях трёхосного 
напряженного состояния, повышенную1 жёсткость, пластичность в' предель­
ном состоянии, равноустойчивость, повышение1 местной устойчивости сте­
нок труб,-а также эстетичность? кдррозйонную стойкость; огнестойкбсть: .

Говоря о недостатках) прежде всего,'следует сделать упор на надежность 
совместной работы стольной: оболочки и бетонного ядра. В процессе рабо- 

-ты трубобетонных элементов? вследствие разницыкоэффициента Пуассона 
стали \>г  -  0.33 и коэффициента Пуассона бетона «оН б—6.2, труба стре­

мится расшириться под действием осевых напряжений в большей степени, 
чем ядро. Поскольку прочность прилипания бетонного ядра к оболочке-ме­
нее-прочности бетона на растяжение, происходит" отрыв бетонного ядра от 
металлической оболочки [1]. Кроме того, эксплуатация конструкций с трубо­
бетонными элементами показала, что совместность работы бетонного ядра 
и стальной оболочки может нарушаться вследствие реологических явлений 
протекающих в бетоне [3]. Помимо названных недостатков отмечается не­
обходимость защиты наружной поверхности трубы "от коррозии, возмож­
ность расслоения бетонной смеси1 при заполнении труб небольшого диа­
метра, повышенная стоимость труб, сложность стыковки трубобетонных 

-элементов в узлах. Отмеченные недостатки требуют новых технологических 
и инженерных решений, позволивших снизить их влияние или устранить 
полностью. ■■■■■• " ' •

Для предотвращения отставания стальной оболочки от-бетонного ядра на 
ранних этапах работы, авторами [4], [5] было предложено заполонять по­
лости стальных труб бетонами на напрягающих цёментах,' увеличивая "на­
дежность работы элементов конструкций выполненных, в трубобетоне. Экс­
периментальные изыскания и теоретические исследования "данной пробле­
мы отсутствуют; в подобном амплуабетоны на напрягающих цёментах вы-, 
ступают впервые: Известен лишь опыт американских ученых, предложивших 
применять4’ бетоны на напрягающих цёментах для тампонирования нефтя-
ныхскважин. • -• 1 .....  1 •" ’ ‘

. Достаточно-детально процесс твердения бетона на напрягающих цемен­
тах рассмотрен в 'работах В.В. Тура [6];! Во "время твердения бетона на на-’
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прягающем бетоне в стесненных.условиях.с увеличением объема активного 
эттрингита ,при1гидратации, в начальный период происходит, образование 
микротрещин. и ;разуплотнения структуры,.которые, в дальнейшем:исчезают, 

лсамозалечиваются». В итоге при расширении бетона в замкнутой полости 
отмечается увеличение плотности структуры бетона, а следовательно, и его 
прочности. Силы расширения в бетонном ядре, ввиду их зависимости от вы­
свобождающейся,энергии химической; реакции, могутгдостигать значитель­
ных величин.,Тем не менее, давление, бетона при его твердении зависит, от 
прочности его,структуры на смятие. - - ■ , ,  , о.х-- . . ХмНКСХ'/г '

Однако, не. смотря. на ̂ .существующие . экспериментально-теоретические 
разработки, и ведущиеся интенсивные исследования в этой области, имеют­
ся достаточно, много неразрешенных вопросов.; При заполнении напрягаю­
щим бетоном .полости.трубы его. твердение>:происходит;практически в гер­
метично закрытом пространстве, без оттока и дополнительной подачи вла­
ги. Поскольку в нормальных условиях технологически предусмотрено до­
полнительное увлажнение твердеющего массива, .то возникает вопрос в 
достаточности изначально содержащейся влаги в бетоне для гидратации 
как силикатных материалов самого .вяжущего, так и расширяющегося ком­
понента. Кроме того контроль, и, прогноз преднапряжения. в подобных усло­
виях. Должно быть оценено снижение преднапряжения.в результате реоло­
гических явлений протекающих в бетоне на протяжении , всего .периода его 
твердения. С этой целью были проведены экспериментальные исследова­
ния 'в  лаборатории кафедры строительных конструкций и -. лаборатории
преднапряжённыхконструкций. ........  , -
: _ Была испытана серия"образцов из 6 .прямоугольных и круглых,труб за­
полненных бетонами на напрягающих цементах (рис. 1). Для этого былизго- 
товлён специальный стенд (рис.2). Твердение бетона в трубе происходило в 
герметично закрытом пространстве, для этого сверху и снизу,трубы.крепи­
лись герметизирующие заглушки. Для качественного анализа эффекта, ув- 
лажнёнйя к.одному.из образцов ювёрху и снизу был осуществлен, дополни­
тельный-доступ^ воды., Исследование напряженно-деформированного, со­
стояния стальной оболочки при твердении в ее полости напрягающего бе­
тона в процессе эксперимента проводилось при помощи. индикаторов1 часо- 
вога типа с чувствительностью 0,001м/и и,тензодатчиков с базой ТО мм.

._Пртерй“ пр^напря)!Фния можно , косвенно оценить, по изменениям в де­
формациях стенки трубы (рис.З). Таким образом, из-за реологических явле-, 
ний протекающих в бетоне потери преднапряжения;составили 35% для ТР.-2 
м\12% дпяТР-З. В количественном.отношении,, внё.зависимости от,величи-
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ны достигнутых деформаций стенок, потери преднапряжения примерно 
одинаковы для обоих образцов. - , . • .

. Более-детальный анализ напряженно-деформированного состояния обо­
лочки и бетонного ядра велся с привлечением численных методов -  метода 
конечных элементов. Стальная оболочка была смоделирована пластинами, 
бетонное ядро -  объемными конечными элементами, граничный слой -  пла­
стинами, эмитирующими.сцепление стальной- обоймы с бетонным ядром. 

'Для "вычисления эквивалентных напряжений „п р и  .оценке .^напряженно- 
деформированного. состояния.материала стальной оболочки принята энер­
гетическая теория Губера-Генки-Мизеса, для бетонного ядра -  модифици­
рованная теория Баландина-Гениева. Расчет созданной модели велся с 
учётом упругопластической работы материалов при помощи программного 

-комплекса «МИРАЖ» [7]."*"“• * •• V - ’ •' • ' ' * ~"1'" ' -
Величины деформаций стёноктрубы, полученные экспериментально, со­

поставлялись с деформациями,, полученными .надмодели, .и производилась 
оценка уровня внутренних напряжений в бетонном ядре.

Iг
. Ъ 
г  ■

л*

.19

Рис.1 Образец, закрепленный в Рис.2. Схема стендадля фиксации пе-
стенде, во время испы- ремещений стенок трубы:
таний. 1 -  испытываемый образец; 2 -  сталь-

. . .  нойпи ст ;3 -ст а п ьна я о б о й м а ;4 -и н -
■ дикаторы часового типа; 5 -  уголок; 6

-  рамка с креплениями под индикаторы; 
7 -  крепёжные болты.

77



Рис.З. Перемещения стенок труб в образцах ТР-2, ТР-3:
ТР-2- при твердении бетона в герметично закрытом .,пространстве; 
ТР-3 -  при дополнительном увлажнении бетонного ядра. . , ,

Рис. 4. Зависимость величины деформации стенки трубы в центре грани 
от достигнутого напряжения в бетонном ядре.
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Рис.5. Деформации стенки трубы в сечении нормальном к образующей 
I при уровне напряжений в бетонном ядре: 1 -2 .6  М П а , \ 2 5.7МПа.

Рис. 6. Зависимость «момент-угол-поворота»: ПЦ -  бет6н>на1 обычном 
портландцементе<НЦ-бетонна напрягающем цементе: ? ”



Рис.7. Зависимость относительного момента от начального напряжения 
в бетонном ядре. —  - , '

По результатам расчета модели строим зависимость деформации стенки 
стальной трубы в центре грани трубы-от внутренних напряжений, дейст­
вующих в бетонном ядре (рис.4) и прогнозируемую картину/деформаций 
стенки стальной оболочки в сечении коллинеарном образующей трубы для 
образцов ТР-2, ТР-3(рис.5). Сплошной линией показана зависимость, уро­
вень напряжения в которой может достигаться экспериментально, штрихо­

вой-зависим ость с моделируемым уровнем напряжений.; ' ■’
Максимальное значение напряжений в'стальной оболочке трубы в образ­

цах ГР-2, ТР-3 составят примерно 37 МПа и 94 МПа, что составляет соот­
ветственно 11% и 28% от "предела упругости примененной стали. Следует 
отметить, что в образцах при приготовлении бетонной смеси был использо­
ван цемент высокой]- активности' ’Кроме"' того, дополнительное увлажнение, 
которому был подвергнут образец ТР-3, для образцов с большими длинами 
осуществить представляется сложным. Толщина’ стальной оболочки в об­
разцах 3 мм, минимально возможная для выпускаемого отечественного про­
ката для строительной индустрии. Таким образом, исходя из результатов 

.расчета модели, достигаемый уровень напряжений в оболочке при тверде­
нии в ее полости бетона на напрягающем цементе не является критическим.
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Представляется ;необходимйм: оценить - изменение!: прочйости и жесткости 
Т-образного узла при; варьировании .фактором внутреннего преднапряже- 
ния., используя средства численных методов:'Данные зависимости выводим ‘ 
по результатам расчета моделей.. , . -.-..г:/' с

. На рис. 6 представлены зависимости «момент -  угол поворота» с моде­
лированием усиления стойки обычным бетоном и бетоном на напрягающем 
цементе^Из данных зависимостей следует,-.что на начальных этапах работы 
узла усиление стоек бетонами на напрягающих цементах ведет к незначи­
тельному повышению жесткости, порядка 2-3%. Однако одновременно при­
менение бетонов на напрягающих цементах сказывается неблагоприятно на 
работе узла, понижая пластический момент, (рис. 7).. На рис, 7, сплошной ли­
нией показана зависимость, в которой уровень напряжения-может быть-дос- 
тигнут экспериментально, штриховая линия свидетельствует лишь о моде­
лируемом уровне'напряжений. Снижение пластического момента на моде­
лях наблюдается примерно 1-2%. . . . . V

Эффект с т ^ ё й | ^ '^ а ^ ч & к 6 г о  момента в узле, полученный на моде­
лях, мал. Поэтому можно считать, что применение бетонов на напрягающих 
цементах не оказывает существенного неблагоприятного влияния на, работу 
узла. Наряду с этим использование бетона на напрягающем цементе позво­
ляет уже на ранних этапах работы трубобетонного элемента задействовать 
бетонное ядро'- об этом свидетельствует, повышение начальной: жесткости 
узла. Таким образом, можно говорить о повышении надежности работы са­
мого трубобетонного элемента, поскольку обеспечивается более-надежное 
сцепление стальной'оболочки и бетонного ядра при применении бетонов на 
напрягающем цементе, нежели чем при использовании бетонов на обычных 
цементах. "• . .  ... ..............

ВЫВОДЫ

,1. При твердении бетона в замкнутой полости расширяющийся компонент 
не прогидратировал полностью,-потенциал по Сс1Монапряжению:системы 

..не исчерпан (по отношению к твердению бетона'в нормальных условиях).
2. Твердение ̂ напрягающего бетона в замкнутой полости трубы позволяет

получить более плотную, прочную структуру б е т о н а . .........
3. Реологические явления, , протекающие в бетоне при его твердении в гер­

метично закрытой полости трубы, не исчерпывают первоначально дос­
тигнутое прёднапряжение.
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4. Благодаря эффекту предварительного' напряжения обеспечивается на­
дежное: сцепление бетонного ядра со стальной оболочкой трубы, тем са­
мым повышается надежность работы самих трубобетонных элементов.

•5,- Достигаемый уровень напряжений в оболочке при твердении в ее полос- 
. ти бетона на напрягающем цементе не является критическим.

; 6. Применение, бетонов на напрягающих цементах не оказывает сущест- 
венного'.неблагопрйятного влияния на работу узлов, при усилении стоек 
напрягающими бетонами.
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УДК 624.012.45

САМОНАПРЯЖЕННЫЕ КОНСТРУКЦИИ БЕЗ СЦЕПЛЕНИЯ АРМАТУРЫ С
БЕТОНОМ

Образцов О .Л. 
Брестский государственный технический университет 

ВВЕДЕНИЕ . г /  - - -
, Несмотря на то, что в последнее десятилетие" развитие строительных 
технологий привело к созданию материалов нового 'поколения *(т.' н.’ "ЫдИ 
з1гепдигсопсге1е"), характеризующихся высокой прочностью при сжатии; бе­
тон по-прежнему остается искусственным камнем со всеми присущими ему 
недостатками [3]. В первую очередь к ним следует отнести:'неадекватный 

'рост прочности при сжатии и растяжении; длительные 'явления’ (усадка и 
ползучесть). Эффективным методом, повышающим эксплуатационные, ха­
рактеристики конструкции, является предварительнре напряжение. В на­
стоящее время традиционные способ!*!'- создания/предварительного- напря­
жения'1 продолжают развиваться и совершенствоваться. Одним из новых 
способов предварительного напряжения железобетонных конструкций сле­
дует считать, т. н. физико-химический способ,'-связанный с применением на­
прягающего бетона [1]. По определению, приведенному'в [3] напрягающий 
бетон (зе^-з^еззтд сопсге^) -  это бетон на основе минерального вяжущего 
вещества, показывающий в стесненных условиях управляемое увеличение 
объема, приводящее к его самонапряжению. Экспериме’нтально-

Образцов ОЛ.~ аспирант каф. ТБиСМ БГТУ
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<теоретические/основы предварительного.напряжения конструкций' при' при­
менении напрягающего бетона подробно рассмотрены в монографиях [2,3].

Следует отметить, что для ряда, конструкций,/.осуществить .требуемую 
. степень предварительного напряжения продольной арматуры за 'счет ис- 
.-пользования энергии расширения напрягающего бетона оказывается невоз­

можным, в то время как поперечная арматура получает требуемые напря­
жения без трудоемкого механического натяжения. Представляется эффек­
тивным в данных ситуациях использовать комбинированный способ предва­
рительного напряжения, когда продольную арматуру преднапрягают меха­
ническим способом, а пореречнуйо и конструктивную—за счет энергии рас­
ширения напрягающего бетона на стадии его. твердения.

Результаты исследований комбинированно пред напряженных элементов 
приведенные в [1] свидетельствуют о том, что влияние продольной предва- 

• 'рительно“напряженнойГарматуры в качестве 'ограничения* на;стадйиг расши- 
рения ставит величину достигаемых напряжений обжатия в зависимость от 
ряда факторов и не всегда дает желаемый результат. В связи с этим пред­
ложено применить комбинированный метод предварительного' напряжения 
для специфической группы конструкций ■ -  конструкций без сцепления ар­
матуры с бетоном. При этом следует учитывать следующие обстоятельст­
ва: в строительной практике практически всегда конструкции без сцепления 
напрягаемой арматуры имеют конструктивную продольную и расчетную по­
перечную, .ненапрягаемую арматуру. В этом случае предварительное напря­
жение конструкции выполняют, в следующей последовательности; .. •
1. Предварительное напряжение (самонапряжение) поперечной и . конструк­

тивной продольной арматуры конструкций на стадии твердения (набора
; прочности) напрягающего бетона физико-химическим способом........... ,
2. Предварительное натяжение, продольной напрягаемой’ арматуры, не 

имеющей сцепления с бетоном механическим способом., - , : , . .
"  Пользуясь результатами [2, 3] следует ожидать, что при таком.решении 

повышаются эксплуатационные характеристики как наклонных, так и нор- 
мальных сечений."В первую очередь это связано с тем, что потери предва- 

. рйтельного напряжения возможно уменьшить до 40%,в силу специфических 
•/' характеристик напрягающего бетона, что было получено в работе [ 1 ] , _

.' Целью настоящей работы является выявление особенностей сопротив- 
. лёния действию нагрузок изгибаемых комбинированно преднапряженных 
„ "элементов без сцеплениянапрягаемой арматуры с бетоном и разработка на

.....этой основе адекватных методов их расчета с учетом , исходного напряжен-
, -нб-деформированного состояния: от расширения напрягающего , бетона. В
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настоящей статье представлены результаты постановочных исследований, 
выполненных на комбинированно предварительно напрягаемых балках:

' Рис. 1. Конструкция ^армирование опытных балок “  ’ '
1 - арматура без сцепления с бетоном (01 2  А600)

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ .

Постановочные" йсслёдованйя’ вып6лнялйуна 'опытных образцах-балках 
прямоугольного сечения, конструкция й армирование* которых показано на 
рис. 1: Для изготовления Ъамбнапряженных балок применяли напрягающий 
бетон на. основе 'напрягающего цемента со стандартными характеристика­
ми: сам6напряжение-п2,5 Н/мм2; свободное расширение -  0,75 %; проч­
ность при сжатии в возрасте 28 суток -  57 Н/мм2:’{ Расход составляющих 
для прйготов-ления бетонной смеси гна основе напрягающего цемента на 1 
м3 в сухом состоянии был принят следующий: напрягающий цемент -  480 кг; 
песокю-модулем крупности Мк = 2,4 -  713 кг;' щебень гранитный фракции 
5..20 мм -1036 кг; вода -187  л. Для повышения удобоукладываемости бе­
тонной1 смеси применяли ‘ супёрпластифйкатор С-3: в количестве 0,5 % от 
массы цемента, что позволило получить осадку стандартного конуса равной 
5,5см. ■■■'
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... К моменту предварительного напряжения.продольной арматуры,;напря­
гающий бетон балок характеризовался самонапряжением в стандартных ус­
ловиях согласно [2] (р|=1 %) — 0,85 Н/мм2. . * ;

Параллельно основным образцам для сравнения выполняли образцы- 
аналоги из бетона на портландцементе. .

Испытания были' запланированы для следующих характерных стадий ра­
боты конструкции:; .
1. стадии .твердения. и расширёния_ напрягающего бетона (первая фаза ис- 

; ходного.напряженного состояния -самонапряжение);
2. стадия предварительного напряжения продольной арматуры (вторая фа­

за исходного напряженного состояния -  самонапряжение + механическое 
обжатие при натяжении напрягаемой арматуры на бетон);

3. испытания статическим кратковременным нагружением. .

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ И ИХ АНАЛИЗ.
СТАДИЯ САМОНАПРЯЖЕНИЯ.

К моменту стабилизации процесса расширения напрягающего бетона 
(10..14 суток после бетонирования) опытные’образцы по измерянньшгсвя- 

-занным деформациям продольной и поперечной арматуры; (табл: ^ х а р а к ­
теризовались самонапряжением: - ’ ' „  .
. - в продольном направлении -  о С е .х  = 0,92 Н/мм2;

-  в поперечном НаправМнии'1. ; ^  асЕ;у = 0^80'Н/мм2.’: : ’ '
. .̂В силу того, что как.в поперечном, так.и продольном направлении преду­
сматривалось, симметричное размещение ограничивающей арматурьь(рис. 
1). принимали равномерное распределение са1у|онапряжения; по,высоте се­
чения балок. Вместе с тем, в некоторых из опытных балок наблюдали не­
значительный выгиб в процессе расширения (см. табл.1), что было связано, 
гдавным образом, с .отклонениями при их изготовлении, в частности при 
размещении каркасов. Полученные опытным путем значения деформаций и 
самонапряжений сравнили, с. теоретическими значениями,; рассчитанными 

-по .работам [2,3]. Сопоставление опытных и расчетных, результатов пред­
ставлено, в табл.,1. . . .  - _ .

.Таким образом,..на стадии; расширения напрягающего бетона удалось 
реализовать первую фазу предварительного напряжения -  самонапряжение 
балок. . . . .. . ■
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СТАДИЯ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ

Распределение напряжений в бетоне балок на стадии обжатия определя­
ли с учетом усилия предварительного напряжения в продольных напрягае­
мых стержнях. По результатам измерений деформаций арматуры при натя­
жении и исходя, из.замеренных выгибов^орытных балок усилия предвари­
тельного обжатия соответствовали приведенным в табл. 2, При расчете на­
пряжений в'бетоне на стадии обжатия,принимали среднее из полученных
величин усилий. _ . ........... , ..............

Таблица 1.
Сопоставление опытных и расчетных параметров напряженно- ■ 

деформированного состояния опытных балок в первой фазе
преднапряжения (стадия самонапряжения)

N
п/п

Средние значения пока­
зателей по серии испы- 

Ш танных балок‘ ~

Опытные
значения

Расчетные 
значения 

по [3]

Отношение 
опытных значе­
ний к расчетным

1. Связанная ̂ -деформация 
расширения' ' 
-продольная -

О ‘:'г '■

Есе.хХ  105 ' 40,1 - ■ 43,75 ' . 0,916
-поперечная ■ ? *
Все.ухЮ^ 64,7 ’ 85,42 “  - 0,757. . - .

2. Самрнапряжение, Н/мм2 •
-  ПрОДОЛЬНОе Осе,х ;
-  поперечное.осе,у . ' - : 0Д2 г 0,96 ' 0,958'  “

........ий. 0,80 ‘ 0,82 0,957 -
3. Выгиб, 1x10+2 .... ;• , +4 , ; , •.о-. 1

: Значение напряжений обжатия бетона,на уровне нижней (наиболее рас-! 
тянутой при нагружении) и верхней (сжатой) граней опытных балок приве-1 
дены в табл. 3, а их распределение по высоте сечейия на рис. 2 и 3. |

'Таким,образом,.к моменту приложения кратковременной статической на-! 
грузки, в,-сечениях опытных балок,г выполненных излнапрягающего бетона 1 
имело место суммарное напряженное состояние, показанное на рис. 2, в то , 
время как балки-аналоги из бетона на портландцементе имели напряжения, | 
вызванные,только усилием предварительного обжатия (рис. ,3). у -. „ . ^ |
'! Начальные напряжения,в ненапрягаемой.арматуре,опытных балок к м б -‘;
менту нагруженйя составляли:.............................................................~ "
-  для самонапряженных балок:
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е зр,СЕ +
_  °ср,й

-

О
\

ьгр,СЕ
-  СТФ,(

( 1 )

где Езр.сс - начальные деформации арматуры на стадии расширения,
Ес, Е3 соответственно начальный модуль упругости бетона' и' модуль 

упругости нёнапрягаемой арматуры;
-  для балок-аналогов из бетона на портландцементе: .

У _ °ср,^ г-
= +  ._ - Е ё  = а а

—  С с р ,1  г -

~ — г- '

с р ,с ! *
(2)

Таблица 2.
Опытные значения усилия предварительного обжатия

Обозначение 
г  балки 1

Усилие в рабочей арматуре, кЫ . 
(после релаксации) при а5р=0,,75оо,2 : ■

по зафиксирован­
ным деформациям

^5р—2$р' А3р- Е3р:
по величине выгиба* Среднее значение

БНЦ-1...... ....... 57,50 91,00 . .. 74,25
БНЦ-2 59,00 91,00 75,00 -

! БНЦ-3 Ч 30,80 30,00 ■ 30,40
БПЦ-1 ■ • 56,00 94,00 75,00

• БПЦ-2 63,00 86,00 "  74,50
Примечание: Величина усилия предварительного обжатия определена по 

формуле:■

л / ' =.8-‘ в - / -
■$Р -° ,2е0р ч

( 3 ),

где В -

■о,р 
®ор '

изгибная жесткость сечения опытных балок, фактическое значе­
ние которых'устанавлйвали по результатам статического нагру­
жения (табл. 4); -  •
начальный выгиб балки от усилия обжатия; 
эксцентриситет обжимающего усилия, относительно ц.т. прйве 
денного сечения опытных'балок”(рис. 2)

' 8 8 ,



Значения начальных напряжений в арматуре показаны на рис. 2, 3. 
Следует отметить, что . полученное распределение суммарных напряже­

ний в самонапряженных балках.на НЦ от самонапряжения и механического 
обжатия может быть представлено некоторым заменяющим усилием:

Ь1вР,т = Л/СЕ + А/Ерт, (4)
приложенным с новым эксцентриситетом /относительно Центра тяжести 

'приведенногосечения:. . . .  . ...

' -  Мгр т • ©ор +  ^С С  ' е СЕ .. ; -V.
. ■ ' Ю • ----1 - ........ . 1Узр,т  • — —....... • •

где еСн -  эксцентриситет усиления самонапряжения относительно центра 
тяжести приведенного сечения.;

Знак "плюс" принимают, когда направления моментов от усилия механи­
ческого обжатия и самонапряжения совпадают. .

...   ■ > Таблица 3.
Значения напряжений в бетоне опытных балок от действия усилия предва­

рительного обжатия •. ■ ■ ■

Обозначение
балки

Усилие предва- 
рительногооб- 

жатия Ы5р гт,

Напряжения в'бетоне'аер(|),Мпа .

нижняя грань сечения

. • СУср.с! “ X Г “ “

верхняя грань сечения

°ср,1

БНЦ-1 -... • 74,2 ; ; 9,8 . , , -3,4
БНЦ-2 .......  ,75 7 9,86 -3,5
БНЦ-3 30,4 4,0 -1,4
БПЦ-1 75 9,78 , -2,9
БПЦ-2 74,5 X ; 9,71 ' -2,88

Из результатов опытных измерений следует, что к моменту, приложения 
внешней статической нагрузки самонапряженные балки имели отличное от 
традиционных балрк-аналогов/распределение напряжений в бетоне. При 
этом начальные самонапряжения на наиболее1 растянутой при нагружении 
грани сечения составляли до 15% от напряжений, вызванных обжатием 

•преднапряженной арматурой без сцепления с бетоном.

СТАТИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ

Статические испытания выполняли двумя сосредоточенными силами 
приложенными в пролете согласно схемы, приведенной на.рисунке 5. Ре­
зультаты статических испытаний опытных балок представлены в табл. 4, 5, 
распределение продольных деформаций по высоте сечения на рис. 4, про­
гибов на рис. 5.
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Гб н Г П

[ БНЦ-ЗЦ
а) б)

^41 ; с„,=1.4 Н/мма- ° ч ,+аСЕ=0.6 Н/мма С

Щ \
- »  о„=90.2 Н/ммг

< - - ! - й

О ,
• \  N„=30.4 КН

\  Мсе=16.6 КН , . 
\ Т Г \ = 4 . 2 см  

‘  V * — “ N „,= 4 7  кН •

\  N „ -3 0 .4  кН - '

\  * с .л -60 .5  Н/мм
А -а /д  /  а„й=4-0 Н/ммг сгф,+сСЕ-4.8 Н/ммг .

,.,Рис. 2. Распределение напряжений в нормальном сечений самонапряженных 
■".; . балок перед статическими испытаниями (с учетом релаксации)

(а )  - отусилия обжатия;,-; ,>г
(б )  -  суммарная, с учетом самонапряжения. . .......
Усилия - в кН, напряжения - в Н/мм'. ■ ' ....
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Рис.З. Распределение напряжений обжатия в нормальных сечениях 
балок-аналогов. Усилия в кН, напряжения в Н/мм2

, • Таблица 4.
Момент.образования трещин и сопоставление предельных нагрузок по йс- 

пытаниям опытных балок с теоретическими значениями .

Обозначе­
ние балок

Серия

Момент образования тре- 
.........щйн, М сг, кН м .:. -.

Предельная нагрузка •
. V. ;. „н Р ш К Н  Г Характер

разруше-
: НИЯ V
{•-•Г , г

теорет.

, ̂ сг.Ш '
фактич.
М Сг,г

Мсг.т 
Мсг.Г {

теорет.

Ри.М •.

150В)̂

фактич.

Ри,Г 
144 -

- Ри.ЕН.и. 
Ри,* .

БПЦ-1

• г . . .

Л 2 & .15,15.: 0,Э1 1.04 •
по нор:- 
мальному 
сечению- 
в зоне :; 
чистого , * 
изгиба

( . I

БНЦ-2 14,0 15,0 0,93 • ‘ 148 1,01 -

БПЦ-2

II
12,0., , 15,05 ,0,80

110 ,

108; 1,02 ,

БНЦ-1 14,0 16,6 0,84 100 1,10

Примечание: 1 теоретические значения определены из расчета по деформаци-
онной модели для сечений

Как следует из результатов измерений на начальных этапах нагружения и 
вплоть до появления первых трещин опытныебалки <демонстрировали ти­
пичное поведение предварительно-напряженной конструкции. По мере воз- 

-растания нагрузки наблюдалось вращение эпюры деформаций; (см. рис. 4) 
около точки, примерно соответствующей положению центра тяжести приве­
денного сечения, После, образования первой ̂ трещины, высота сжатой зоны 
резко сокращалась, нейтральная ось смещалась ,к наиболее сжатой грани. 
При этом наблюдали раскрытие нормальных трещин.
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; ' ' Таблица 5.
Сопоставление прогибов и ширины раскрытия трещин при испытаниях 

опытных балок (стадия эксплуатации Р-0,65Р.Л)

Обозначение
балок

Серия
Начальный.

выгиб '/■ 

аорх102мм

■ Прогиб с учетом на- = 
чального выгиба, / :  

.............акхЮ 2ММ

Ширина 

раскрытия 
трещин 

' \Л/К, мм
теоретич. фактич.

* - аК|г - ^ «

БПЦ-1
I

11,0 7  105,5 * ' 114,0 Г 0,92 - 0,2
' БНЦ-2 12,0 73,0 . 68,0 1,07 0,3

БПЦ-2
, II 1,4:0 68,0 61,0 1,10 ... ... 1,5

БНЦ-1 :;;..4 2 ,о ;:ц 48,5 ; ’ , 25,5 ,,.,, - 1,90 0,2

Примечание: У теоретические значения определены из расчета -по  
....... деформационной модели для сечений

- V Для балки БПЦ-1' появление первой' йормал $юйлрещййы с' шириной'рас-
крытия М к1=0,2 мм '.наблюдали при нагрузке87,7 кН, _чЧр составляло 60% от 

‘предельной. Трещина лавинообразно' развивалась по высоте сечения, ее 
!длина после возникновения составляла 90 мм. По мере п|эйложения нагруз- 
"ки наблюдали раскрытое •образовавшейся: трещины и ; появление новой; 
|Чиспо’ трещин в пролете зоны чистого Л изгибаоставалось постоянным 
вплоть до наступления предельного состояния по прочности. Величина пре- : 
щельногоI усилия; на прессе составила 144 кН. Разрушение балки произошло ' 
.при раздавливании бетона с ж а т о й з о н ы . ... ' .....  .
} При испытаний самонапряженной балки БНЦ-2 с аналогичным пролетом 
Дереза гпоявг(ениё первой трещины шириной, раскрытия АЛ/К=0,2 мм регистри­
ровали при нагрузке составлявшей 100 кН (или 67% от предельной). Таким 
‘образом, трещиностойкость нормального сечения самонапряженной балки 
'оказалась На'13%'выше, чем балки-аналога? Повышенная трещиностойкость 
оказала влияние И; на жесткость нормального сечения. Так, прогибы само- 
напряженных балок при нагрузке, составлявшей 0,65 Ри, были ниже, чем у 
балок-аналогов на 36% ^см. рис. 5; табл; 5). Вместе с" тём)-значение пре­
дельных, нагрузок; как для балки БПЦ так и БНЦ, оказались примерно оди-
<•;. 148 ' ■■■ . • ’ . ■' -
наковыми ( —  =1,027, см табл. 4). Разрушение.опытных балок этой серии,
- • ■ : ;• : : .  144 ■ '
как и ; в первом случае, произошло в результате' достижения предельных 

..деформаций в бетоне сжатой зоны. ' ' -
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Следует отметить, что при разрушении балок напряжения в продольной 
напрягаемой арматуре не достигалипредельных значений; что является ха­
рактерным для предельного состояния конструкций без сцепления армату­
ры с бетоном [4,5]. После снятия нагрузки наблюдали частичное, закрытие 

-образовавшихся трещин. Вместе с тем, не наблюдали характерного для та­
ких балок ярко выраженного' горизонтального ветвления нормальных тре­
щин на границе сжатой зоны в стадии, близкой к предельной. ■. -

При испытании балки БНЦ-1 образование нормальных трещин шириной 
раскрытия \Л/К=0,3 мм наблюдали при нагрузке,’ равной 83,0 кН. Балка- 
аналог, БПЦ-2, выполненная из бетона-!на портландцементе получила пер­
вые трещины при нагрузке 75,3 кН, или на 9,3% меньше, чем самонапря- 
женная балка. При этом прогибы самонапряженной балки при уровне нагру­
жения 0,65 Ри оказались значительно меньшими, чем у балок-аналогов. Как и 
в случае балок первой серии, величины предельных нагрузок при испытани­
ях как самонапряженныхг так и традиционных балок оказались примерно

103 ~ ■равными (• ^  =1,08, см. табл. 4). , .

Следует обратить внимание на то обстоятельство,.что не.смотря на отно­
сительно короткие пролеты среза (а„/<1<2) при испытаниях опытных балок не 
регистрировали появления наклонных трещин. Это, некоторым образом, 

подтверждает вывод, с д е л а н н ы й ^ р М о т ё ^ ^ В Г р б ^ з ц ^ 'И .о -Т О ** . чт0 в 
таких конструкциях "наблюдается снижение величины главных растягиваю­
щих напряжений, а с  другой-повышение трещиностойкости наклонных сече­
ний. - ............ . ....:■■■"— ----------г ■ -

При испытании балок серии I (БНЦ-1; БПЦ-2) наблюдали резкое раскры­
тие магистральной трещины нормального отрыва, ширина которой сразу же 
после образования превышала \Л/К>3 мм. Это явилось следствием того, что с 
одной стороны, ненапрягаемая арматура (при этом значении момента Ми от 

.13 до 16кНм) достигла физического предела текучести, а с другой - наблю­
далось проскальзывание напрягаемой' арматуры^ В кон­
струкциях, где проскальзывания арматуры в анкерном устройстве не на­
блюдали, развитие трещин не было столь-внезапно. При этом в процессе 
нагружения возрастало количество трещин.на длине балки, что свидетель­
ствовало о более продолжительном периоде, работы ненапряженной арма­
туры, распределявшей растягивающие напряжения по длине растянутой зо­
ны. . - - - ----->_.... ....................  ■ -

93



94

Рис. 4. Распределение продольных деформаций (ех10-5) по высоте балки.
а) для балок 1-й серии
б) для балок 2-й серии
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Рис. 5. Прогибы опытных балок •



вы воды

Проведенные постановочные исследования комбинированно напряжен­
ных конструкций без сцепления напрягаемой арматуры с бетоном показали 

' эффективность последних и позволяют сделать следующие выводы: :
X. Применение напрягающего бетона для изготовления элементов без сце- 

; пления арматуры с бетоном,- позволяет получить в начальной стадии 
; (при твердении и наборе бетоном прочности) регулируемое самонапря- 

жение, величина которого зависит от марки по энергоактивности напря­
гающего цемента, его расхода в составе бетонной'смеси и количества 

; ограничивающего конструктивного армирования. При принятых началь­
ных параметрах (см. гл. 2) для опытных балок величина самонапряжения 

. составила в среднем ©СБ = 0,Э.МРа. \ \

2. Начальное самонапряжение балок, получаемое на стадии твердения на- 
! прягающего бетона,, благоприятно повлияло на работу конструкции под 
: нагрузкой. При практически равных начальных усилиях предварительного 
: обжатия, составившего в среднем 75 кН, трещиностойкость самонапря-

женных балок оказалась в среднем на 15 %, а их жесткость на 5 % выше, 
чем для балок аналогов. Следует отметить, что начальное самонапряже- 

. ние практически не повлияло на прочность нормальных сечений опытных 
балок. ■ "  ’ . : "  .......

3. Расчетные методы, основанные, на применении деформационной модели 
для сечений позволяют достаточно точно'прогнозировать поведение та-

; ких конструкций под нагрузкой с учетом физической нелинейности мате­
риалов. Физическая нелинейность материалов ’с достаточной для практи- 

; ки точностью может быть описана диаграммами, приведенными в проек- 
' = те СНБ 5.03.01-98 "Конструкции бетонные и железобетонные. Нормы 

'■ проектирования". Использование деформационных методов\ расчетов 
позволяет исключить неопределенности и допущения эмпирического’ ха­
рактера, содержащиеся в СНиП 2.03.01-84* и предложениях по расчету 
конструкций без сцепления арматуры с бетоном.
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- Международная научно-практическая конференция  

'Напрягающие цементы,' бетоны и'самонапряженные конструкции”

Брестский государственный технический университет 
Брест, 1 8 - 2 0  декабря 2000 года - 

УДК 693.542.52

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ВЫПОЛНЕНИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ РАБОТ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СОСТАВОВ НА ОСНОВЕ 

НАПРЯГАЮЩЕГО ЦЕМЕНТА

Ковалев О.А., Савко В.И., Кондратчик А.А.
Брестский государственный технический университет

Повышение качества строительных работ при возведении сооружений и 
их реконструкции следует ожидать при использовании как новых материа­
лов, так и высокопроизводительных технологий. В данной статье рассмат­
риваются вопросы актуальности применения на практике отечественных 

'импортозамещающих материалов и новых технологий при реконструкции 
объектов мемориального комплекса «Брестская крепость - герой», приме­
няемых белорусской фирмой «Аркос».

1. ИСХОДНЫЕ ПРЕДПОСЫЛКИ

Начиная с 1995 года в РБ начал складываться рынок строительных мате­
риалов. Появилось много материалов зарубежного производства. Стои­
мость этих материалов большая, поэтому закономерно поставить вопрос -  а 

‘ есть ли материалы отечественного производства, способные их заменить.
Одновременно следует отметить, что использование специальных мате­

риалов требует выполнения целого комплекса подготовительных работ и

Ковалев О.А. -  студент IV  курса строительного факультета БГТУ  
Савко В.И. -  студент IV  курса строительного факультета БГТУ  
Кондрат чик А .А . -  к.т.н., профессор каф. СК БГТУ 
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использования современных' высокопроизводительных методов производ­
ства работ. . 1’ ; ’ г ■ ь '-о ■■

Использование, специальных ‘матёриалов"’й 'современных технологий по­
зволяет не только'д6бйтьЪявыЫкого''качёства; но и снизить стоимость ра­
бот, поскольку согласно СНБ 1.01.03-97 “Всеобщее руководство качеством 
в строительстве;, Основные положения ' (раздел 7) в республике вводится 
тендерная система (система подрядных торгов) в строительстве. В этом 
случае заказчик выбирает исполнителя работ, руководствуясь не только ка­
чеством и стоимостью, но и итоговой продолжительностью.

В помещениях южных казарм Брестской крепости планируется после 
реконструкции разместить областную картинную галерею (рис. 1 ).

............- ,?ис- 1. -■» - .г- -у : г - г - . ,,
• ■ .г. г.-'ооэ "..г ’т т . ; . . , - ‘-••л О :

При обследовании установлено, что кирпичные своды и стены гтребуют
ремонта; В частности.наблюдается, разрушение,кирпичных сводов: раствор 
кладки имеет нулевую прочность,, отдельные камнй потеряли связь, с, клад­
кой! зафиксировано их,выпадение.и.провисание отадки, Разработан проект 
восстановления сводов включавший следующие работы: выжимание сводов
в: проектное; положение; закрепление поверхности кладки:слоем,цемёнтно- 
песчаного 'раствора, наносимого, методом .торкретирования; укреплен 

.кладки инъецированием с использованием расширяющегося состава. , г
Металло;Кирпйчное перекрытие, над первым, этажом, решено ..усилить, со­

вместив усилёнйё'с устройством^бесшовной железобетонной, плитьь-юсно-- 
вания под наливные полы.
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Восстановление здания гарнизонной церкви требует выполнения работ по 
'очистке каменной кладки от штукатурки, копоти и возвращению первона­
чальной поверхности (по чистоте) камней, (рис. 2). Выполнение этих работ 
отличается трудоемкостью, поэтому . использовали пескоструйный ;;метод
ОЧИСТКИ. . ... , -V

2. МЕТОД ПЕСКОСТРУЙНОЙ ОЧИСТКИ ПОВЕРХНОСТИ

Для создания высококачественной поверхности -  основания для нанесе­
ния ремонтного состава использовали метод пескоструйной обработки -  ме­
тод механического (абразивного) воздействия на слабый, материал низкой 
прочности по поверхности. Работы проводились с использованием аппарата 
ТОКВО 200\/. В качестве рабочей смеси применяли состав из песка (80%) и
воды (20%).эти ... ' •

Использованное оборудование имело’ следующие показатели: 
объем расходного бака для рабочей смеси-200 л; ' ■ ’ ' .

-  бесперебойная работа при расходе рабочей смеси 3 л/мин составляет 65
мин;'■ : .........

-  рабочее давление от 2 до 12 атмбсфер создается компрессором (рис. 3)
в зависимости от степени требуемого механического воздействия на ма­
териал; -■■■■■■- ..................... ' ’ ' ■ '

-  управление' аппаратом производится при помощи системы электромаг- 
нитных клапанов;-.
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- перемещение рабочей смеси от накопителя обеспечивается по горизон­
тали до 120 м, а по вертикали до 60 м;

- регулирование “факела” рабочей смеси на выходе из сопла диаметром 
. 6-16 мм производится рабочим устройством на стволе изменением ин­

тенсивности подачи рабочей смеси и сжатого воздуха; '

Рис. 3 ...

Учитывая’ специфику работы, к работе допускались рабочие, имеющие 
-соответствующую квалификацию й спец, одежду, прошедшие инструктаж по 
технике безопасности. .....;

Качество очистки кирпичных стен и кирпичных сводов перекрытия .поме­
щений подвальйой части гарнизонной церкви позволило отказаться ;от, п о ­
следующего нанесения на их поверхность штукатурных составов, а исполь­
зовать бесцветные лаковые составы, не скрывающие,полученную цветовую 
гамму и структуру поверхности кирпичной кладки. .,

:Т
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3. НАНЕСЕНИЕ ПОКРЫТИЙ МЕТОДОМ ТОРКРЕТИРОВАНИЯ

Метод торкретирования весьма эффективен при ремонте бетонных и же- 
лезобетонных; конструкций, укреплении каменной кладки, устройстве огне- 
защитных покрытий, замоноличивании: стыков и т. д7 Торкретбетон не явля­
ется специальным видом бетона по составу,'однако способ укладки позво­
ляет получить повышенные характеристики бетона по водонепроницаемо­
сти, морозостойкости и адгезии к поверхности основания. Однако при ис­
пользовании “мокрого" способа торкретирования, в результате испарения 
избыточной влаги, взятой при затвОрении бетонной смеси, образуются уса­
дочные трещины и ориентированные капиллярные поры. Применение рабо­
чего состава с использованием1 расширяющегося вяжущего -  напрягающего 
цемента значительно изменяет структуру и характер порового пространства.

Для первичного закрепления камней выжатого с помощью гидродомкрата 
кирпичного свода использовался торкретбетон, наносимый при помощи ус­
тановки СО 150А имеющей следующие характеристики: производительность
0.4-0.8 м3/час, номинальная мощность 1.5-1.9 кВт, максимальное рабочее 
давление 2.0 МПа.

Использование данного способа нанесения ремонтного состава позволи­
ло качественно заполнить растворные швы и создать плотную оболочку по 
поверхности свода, а расширение состава -  создать напряженное состоя- 

■ 'ние и включить в совместную работу отдельные камни свода.

4. ЗАКРЕПЛЕНИЕ КИРПИЧНОЙ КЛАДКИ МЕТОДОМ ИНЪЕЦИРОВАНИЯ

Сечение разрушенных каменных сводов перекрытия над вторым этажом 
восстанавливалось посредством укладки кирпичей, выжимания поверхности 
свода в проектное положение, торкретирования нижней поверхности свода 
и инъецирования каменного свода (заполнение внутреннего сечения кладки 
рабочим составом под давлением). Торкретирование нижней поверхности 
кирпичных-сводов позволило создать* плотный слой по низу свода' который 
'ЙадёёогрШ4Й ч й ^ :выте1а н й е ''^ м о н ^ го /с о с т а в а ,; Н ер м ’ этот'слой в кир­
пичную кладку по паккерам под давлением нагнеталась рабочая'смесь на 
расширяющемся вяя^щем. Расширение ремонтного состава позволило,соз- 

: 'дать1п л о тн ую стр уктур у^  V  . . - .ч- -
* '  Паккеры устанавливалис определенным шагом, производили их продувку 
й подавали рабочую смесь1 под давлением. Для создания давления и нагне­
тания состава использовали агрегат СО -  203' имеющий следующие харак­
теристики: производительность -  0.15 м3/час, рабочее давление 0.8 МПа, 
номинальную мощность -  0.37 кВт.
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Нагнетание, рабочего • состава проводили до его появления в .соседнем 
паккере, куда подсоединяли трубопровод,1 а предыдущий паккер глушили.; 'г 

Полученная однородная и плотная структура кладки позволила.не только 
восстановить первоначальные эксплуатационные характеристики кладки,;но 
и улучшить " "

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При выполнении реставрационных работ использовали напрягающий це- 
,мент -  расширяющееся вяжущее, производство которого освоено в г. Бре­
сте. Данный материал позволяет получить расширяющиеся и напрягающие 
растворы и бетоны, которые с успехом могут и должны заменить импортные 
составы. _ _  ̂ г ,
^Применение; высокопроизводител ьных "технологий . (пескоструйная -^подго­
товка поверхности! торкретирование рёмбнтируём1э1Х участков, инъецирова­
ние массива материала конструкций) позвбляёт'достичь высокого качества 
при выполнении работ. .. ,ч
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'Напрягающие цементы, бетоны и самонапряженные конструкции"
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УДК 624.012.35.-033.32

ПРИМЕНЕНИЕ ДЕФОРМАЦИОННОЙ МОДЕЛИ ДЛЯ РАСЧЕТА ИЗГИБАЕ­
М ЫХ СБОРНО-МОНОЛИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ С УЧЕТОМ НЕЛИНЕЙНОЙ

РАБОТЫ СВЯЗЕЙ СДВИГА

Тур В, В., Шалобыта Т.П.
Брестский государственный технический университет

Расчет железобетонных конструкций в соответствии с положениями де­
формационной модели [1], внесенной в качестве основной расчетной моде­
ли в проект норм [2], позволяет отказаться от целого ряда условностей и 
производить расчет сборно-монолитных конструкций на всех этапах их ра­
боты при любой компоновке составного сечения и произвольной системе 

.действующих сил. Вместе с тем, принятая в [2] гипотеза о сплошности сты­
кового соединения и оценка прочности контакта как отдельно взятого эле­
мента, а не в составе сборно-монолитной конструкции в целом, не позволя­
ет повысить точность производимых расчетов [3-5]. Определение, напря­
женно-деформированного состояния как стыкового соединения, так и в це­
лом сборно-монолитного сечения, может быть в простейшей постановке вы­
полнено при модификации теории составных стержней с учетом нелинейно­
го 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

, * Тур В.В. -  д.т.н., профессор, зав. каф. ТБиСМ БГТУ
Шалобыта Т.П. -  к.т.н., ст. преподаватель каф. ТБиСМ БГТУ 
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учетом нелинейного поведения связей сдвига следует использовать систе­
му разрешающих уравнений вида:

1,2(т) В 1,2(5) 

В1,1(т) В 1,1(5),
Ах

В2,2(т)+ В 2,2(5) ~
В Г ,2 (т )-В ];2(5) 

В 1,1(т) В 1,1(5)

йг1 ТК(1,) Ь)  '  В 1,2(т) А р '
Ох

Ах

Ах

*1Л(т)
ХМ ,3 'Ь)

В1,1(т) **

Ь)
11,Щ  .

°  1,2(5) <1<? 

В 1,1(5) *

Кс1>1 1. Л  _ Е ).*'
Ох \ I  е21 К1

(1)

где: -  текущие значения касательных напряжений в стыковом соедине-,
нии; Ьу -  расчетная ширина стыкового соединения в рассматриваемом сече­
нии х по длине б а л к и ^ В ^ ; ;Вщт), В2,2(т)~Элементы матрицьГмгновённых 
жесткостей согласно [6] для монрлитной части сечения, определяемые от­
носительно оси, проходящей в плоскости контакта; В,,ад, В2,а д - э л е ­
менты: матрицы мгновенных жесткостей для сборной части сечения;~опре- 
деляем.ые ,относительно>той-;же,оси;'гу, •^'••^относительные!продольныёгдё- 
формации соответственно монолитной и сборной: частей сечения на уровне 
продольной оси,: располагаемой в плоскости контакта; у -  фйвизна сборно- 
монолитного сечения; -  расчетная поперечная сила в сечении х по 
длине контакта, соответствующая рассматриваемому уровню нагружения; к { 
= йтпа,] /  -  текущее значение коэффициента сдвиговой жесткости для
стыкового соединения, определяемое в зависимости от уровня нагружения и 
конструкции стыкового соединения. ,, % ^  ■
и В; зависимости, от конструкций стыка текущее!значение коэффициента 

сдвиговой жесткости к {  следует определять: ^
, - для армированных стыков с деформируемыми вертикальными связями

(6 < г „ < «): ‘ Г '  !

К ^ — 7п-К',о,

т

(2)

-  для неармированных стыков (г„ = О, </„ = сопз():

к(=^’кю, (3)
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-  для стыков с абсолютно жесткими вертикальными связями (г„ = «, <?„ = 
сопз1): ' ■ '

. . .... кю, (4)
В формулах (2) -  (4): ,  ̂ -
к'ю -  текущее значение сдвиговой жесткости, определяемое для соответ­

ствующего уровня нагружения по диаграмме «гя^  -  <5е»; г„ -  нормальная 
(осевая) жесткость вертикальных связей (арматуры в стыковом соедине­
нии); к„ -  нормальная жесткость стыкового соединения, определяемая по 

'формуле: . . '
(5)

где Ь1( 62 -  константы, принимаемые для шероховатого стыкового соедине­
ния Ь1 = 0.008, Ь2 = 0.88; Д / -  коэффициент дилатансии для стыкового со­
единения, определяемый по формуле:

рй = 1.64-ехр -6.42'\^п\ 
- 'ей |

■ безразмерный параметр, определяемый по формуле:

€ = М й т ?--
. ’ -■ ■ Кю

(6)

(7)

’ Элементы' матрицы мгновенных жесткостей [В)(т} и [В ]^  допускается оп­
ределять по.формулам численного интегрирования,: корректируя их в про­
цессе итерационной процедуры, с использованием диаграмм деформирова­
ния для материалов, принимаемых согласно СНБ 5.03.01 [2]: : . *

В 1,1(5) " \Еф)  ' ’ Еф ?

. ■ . ?  1 .2 (5 ) Г* П2 ,1 (з ) = . ^  Аа  ' Е Ф )  ' У 1 *  ^  А.Л  ’ Е 5(5) ' >’к '

н г 7 т I >>
$2,2(5) ̂  . ^ ^ а 7Ес(5) ' у ( + ̂  ^ к ' Е.ф )'ук ’ Г

В
I

1,1 (т) ~ ] Лс ) 'Е с(т) + ̂  з Л5г ' Е 5(т)’ 

1 I
ЪЛ ;2 (т ) ~  В 2 , 1 ( т ) - ^ 1 Ас ) ' Е с(т ) : У 1 ? ; ■ \  ’ Е в(т ) ' - V

В2 ,2 (т ) -  ' ■ Е с (т ) - у ] ^ Е  А „  • Е 5(т ) ;У г ;\

(8)

(9).

( 10)

(11)

(12)

(13)

В формулах (8) -  (13): 
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А /. А ;  -  площадь элементарной площадки'бетонного сечения, принадле­
жащей соответственно сборному элементу и монолитному бетону;
Е'ф), Ё с(т) -  текущие значения модулей упругости соответственно для сбор­
ной и монолитной частей сечения, определяемые в зависимости от уровня
нагружения по диаграммам «сг- е» для материалов; Г ,г, ‘ э "

, , - *  ̂ - 
Е$($), Е$(т) -  тоже для арматуры, установленной в сборной и монолитной
частях сечения;
А*, А г  -  площади сечения арматуры, установленной в сборной и монолит­
ной частях сечения; .. г,

у к.У] -  расстояния (со своим знаком), от плоскости контакта до центра тяже­
сти элементарных участков бетона, в пределах, соответственно, сборной и 

-монолитной частей сечения; - ' , . ! : 3
Ук, Уг -  тоже для арматуры, располагаемой в сборной и монолитной частях 
сечения. ' ^

При действии на сборно-монолитную конструкцию нагрузки;-равномерно 
распределенной по длине пролета, из решения системы уравнений (1) па­
раметры деформированного состояния (г*, е2, ф) и касательные напряжения 
тн(Ц для любого сечения х по длине пролета балки, могут быть определены 
по формулам: ' г

тквб0(х)=А1+А2-а0.а1, (14)

где Д  = Л/, • с о з(-А  • х ), Р2УЫ 2 -со5{^а{-х)\ 
при следующих граничных условиях; 
при х = 0: е-! = с1,0; е2 = е2,0; ср = <ро, гКсц=  0; 
при х  = I: €1 = е2= ф - 0;трщ= О, 
где / -  полудпина балки.

А /,= ссфсх, Ы2 = Ы1 • 1д\ ^

где а ^ к г(02-Оз), а о = ^ • А

0  = _ ткс1 Г ЬГ Во
1 .... ■ в 0 1

О, = -

■' В 1,2(з) ' В 1

Ь 01 „ [,'Г; а Г,1(5)‘ ( / Ь 1

, ХИ , Г ЙГ

. \  
.2(т)
1(т),

В 11(з) В,01 В 1.Кв).

Ь> хм .] • Ьу.-Вр В-1,2(т) ..,

01,1(т) ■>01 Д

. гДе во1~ {в2 2(т)+  В22(3)] -

1,1(т) • • ;*ПОТ:- '5 к . К

В2,1(т) -'- д _ В2,1(т)В1,1(8)Вг.1(8)В1,1(т) .*
--------- ' в 0, -  - , д а ■ ’ ■
ВИ\Цт)
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<Р(Х)= %  ■(Гз^4)+РгХ+Рг,
...... ... -\/Я; 1' '

.. /=3 = N-1 - 5ш(л/5,'; х), = /у2.; со з^а ^- х ) , -
. . ... € .... ч.
Рг = <Ро +

^л/?_А 

'!** )

■Р,- -■Рь [/V, ■ $/л(,аг ■ / ) - Л/2 • соз^а1 ■/)]-
V: \ 'а1

1 0 ,Л/2Л>
<Ро+~; 2

V.; ца.ч } )
В ,

■ . ^ = ^ - Г Р з ^ + Р з - х + Р 4; :;
А

Ра -  4,о + Л/2,
. а,

Рз = --Л  /
•5/п(л/а, ■1)-Ыг -соз({а1 -/)]-е , 0 

уэ,. ‘ <Ро +
ОгЛ/2

^  -ГРз-Р^+Рз-х+Рб;
•Я,

Р6 -  е2 0 + Л/2 ,

Р ,= - -  % [ л / ,  ■5/п(л.Э , - /) -Л /2 •С05(л/а , - / ) ] - Е го  - ^ ф 0 +• 'Я. ... ...... ' I ' •ч - . а» '/аг /у
Ч } у».

( 15 )

(16)

(17)

При действии произвольной системы нагрузок, дифференциальные урав­
нения (1 ) рекомендуется решать методом конечных разностей,. подробно 
описанном в работе [6]. Разбивая длину. с т е р ^ ?на'«П1» частей'длиной Дх, 
значения неизвестных величин в точке /длины  стержня представляют в ви-

'де:. ■ " Д у . ;у „  ..VI

V V (йу/ ,Л
У и + 1 = У и + Лх _  . (18)

,1 1 ,Ч * Л -■ ' ‘ г ' \  -  Г ' " Л  У * ,-)  “  '  . - - у-У УД1
где Уу = (е1, е2, ср, гЛ(у) -  значения параметров деформирования составного 
сечения и касательные напряжения в точке у по длине стержня. ■.

Для удовлетворения граничным условиям следует выразить значения не­
известных "на одном конце стержня через неизвестные на другом, и затем 
решить уравнения метода начальных параметров. * °
... В качестве критерия;наступления предельного,состояния контактного со­
единения в рассматриваемом сечении :х  по длине пролёта’балки^ при расче-
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те по деформационной - модели;' следует принимать условие достижения 
тангенциальными смещениями в контакте предельных значений 8щ= 0.4 мм, 
вертикальными смещениями - 8 пи= 0.2 мм.' ' : '

в ы воды '

1. Учет развивающихся в плоскости стыкового соединения взаимных сдви­
гов (нелинейное деформирование контакта), позволяет более прибли­
зиться к физической модели работы составных конструкций и повысить 
точность производимых 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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Международная научно-практическая конференция 

"Напрягающие цементы, бетоны и самонапряженные конструкции"

: Брестскийгосударственныйтехническийуниверситет-*::;'::-;-- 
г. Брест, 18 -  20 декабря 2000 года

УДК 624.012

U szkodzenia  i napraw y aktyw ne 
betonow ych  posadzek przem ysłow ych

Król M ie c z y s ła wРоШесЬтка 1.иЬе1$ка

1 .1МА01 \Л /Р К О М А 02А ^С Е :

Розайгка ;ез* па]Ьагр21е] гб2погоРп1е оЬс1Д2о пут е1етеп1ет Ьис1см1апут 
оЬ|ек1о\л/рггету8{одаус11. 2аНс2у6 йо пю(1 то гпа :
-  оЬсщгегйа тесЬап1С2пе: г6\л/пот'1е т е  I рипк1о\/уе зЫ е I гисИоте о Р21а}ати 

51а1ус2пут I йупатю гпут,
-  оЬар2еп1а ^грйовдбкоууе о сИагаМегге Л гусгпут (1етрега1иго\л/е, \м!до1-
_ . позсюже, зкигсгоууе), .
-  . оЬс1̂ 2еп1а сР ет1С2пе (ойс!2)а1у\л/ап1а ргосез6\лл ргос!иксу)пусИ). * •

 ̂ РопасИо розабгкот \л/ с1апусН ш гипкасй з*а\ма з1р Псгпе \л/утадагиа игу1- 
ко\л/е, 1акю ]ак ойрогпозс па зс1егате, ЬегруЬи/озс, одгапюгопа е1ек1го- 
з1а1ус2позс, Ьегро^Игдоигозс, <1а1\л/о§с лм ;.1Лг2утапш  сгузкгёа, сйадЬзс 

'ромеггсЬпюм^, о ф отоёб  рогагош^ 1 • ийагслл/^, а 1ак2е м
рггергсмайгапш паргауу,; .. .

№  1е гогпогоРпе \уутад ата  \уу(г2у т а 1озсю\л/е I роз!и1а1у игу1ко\л/е пак- 
1аРад з|р ггтеппе \л/ С2аз1е ш1аза\лгаза та1епа1оу/ рг2еадс)21апус(1 Ро кзг1аКо-

К Р д б  М'юсгуз1а\н -  д.т.н., профессор, зав. каф. СКЛюблинской Политехники, г. Люблин, Р П
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ллгата розабгек (зкигсг, ррс2П1еп1е, ре(гаше, е1аз{ус2позс, кгисНозс, ггтапу 
з1гик1ига1пе). * . "• ■

М  ргак1усе т е  то гп а  ггеаПгомас лл/згузНбсЬ 1усН ууутадап I роз1и1а16\лл 
01а1едо па1е^де, гогдгапюгаб/па р1егзгог2§бпе, к^бге па!егу Ьег\л/2д1рбте 
8ре1тс огаг па муутадата Гроз1и1а1у о сИагаМегге бгидоггрбпут: - -

ЗкиИает?1едо кртргот1зи зя  „^гобгопе” бе[ек1у/ р о т !а ]^с е  \А/зки1ек ш &  
рго]ек1о\л/усИ, \л/укопа\л/с2усЬ I \л/агипкб\л^екзр1оа1асу]пусН; ' —  '

Ы|е2а1е2т е  об па1игуроадз1а\л/ат'а без1гиксн I изгкобгёп розабгек ул/утада^ 
опе рг2ергошабгеп1а гас]'опа1пус(1 паргауу (ак, Ьу г ко1ег ит'кпрс ис^гПше] 
„парга\л/у парга\лЛ

2. КО Ш 1Ц 2А Ш  1ЫОУ№Ю11А1-ЫЕ 1 ЗУЗТЕМСЖЕ Р05А02ЕК

АЛ/оЬес 1ак гбгпогобпусЬ \л/утадап \л/у1ггута(озсю\мусН I р'оз1и1а16\лг и2у(- 
кочтусН копз^гикф розабгекргсуеМоул/апа ]ез1 ]ако \л/аг$1\л/о\л/а. Юазусгпу ик- 
1аб лл/агз1ш робапо па.гуз. 1. ТутУл/агзЫ/от рггур131це з1р бо 5ре1п1ешаоб- 
роилебте, зрес]а1!з1ус2пе габата. "

\Л/ сгрзсг рггурабкб\л/ розабгек рггетузкм/усй ПсгЬа \л/агз1\л/ т о г е  Ьуб 
ггебикожапа, пр. о 1го 1а ф  1егтюгпг(, /  * ... - ; !

М  рггурабки роб!од одггеулгапусЬ, рггешобу дгге\л/сге (гигу дггере, 
рггешобу ё1ёк1гусгпе) Ппз1а1о\мапе зщ. ллг робк!абг1е копз{гиксу]пут, 1иг паб 
У1гагзЪ№Ц.12о1ас|| 1еггтс2пе,|. ' ’ : "  ’
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■ \Л /. оЫеМасЬ, Ьибоу/п|сКуа: рг2е ту з 1о\лгедо • гас1пос121 ; с г^ з к гр о й ге Ь а  
вреМегйа 1Пбу\мбиа1пусН у/утадап ргосезбм ргобиксу|пус(1 у/ са(ут оЫекае 

,1иЬ 1у1ко л/у 0<1п1е8{еп1и бо роз2С2едб1пус[1 ]едо роггйезгсгеп: \Л/а2пе ]ез! {ак*е 
го2г62п1егне роб(6д ууеуугфггпусЬ (гбгпюе 1етрега1иг) I 2е ш § 1г2пусР'(баа(ап1е 
тгоги). \^32уфко:1о ууутада об рго]ек1ап1а бок(абпе] апаНгу лл/агипкб\л/ ргасу 

,роб(од|]. 2па1е21'еп1а ор1у т а 1педо 1е\ гогвдзгаша та^епаЬу/о-копз^ткедпедо. 
Рго«аба 1о бо 1пбу\мбиа1|2ас]| гогуй^гап. п -,л ■,; пуяс : /!с-л ;сго- !

Щ>. к1азус2пусН Г(зу1иас]ас|1 , оЫекгёум рг2етуз(оу/ус(\ рго|ек1ап4'':к6г2уз4а 2 

• го а ^ га й  ̂ аЦодоууусН, боЫега&с гоб2а]е та1епз(буу Я гтоадусЬгок^г з з г;
\Л/ га 1е2:позс1 об магипкбуу и2у1ко\магш роб(6д го гп ю ф  з'|§ у/утадаталуу- 

{ггутакэзсюуге (4аЫ. 1.). ;

ТаЬНса 1
.. 2а1есеп1а боЬоги розабгк! ЬеЬпожеу у/ 2а1е2позс1 об у/агипкбу/ и2у!коу/ап1а 

•• (апа1од1а бо АСб-302/89) I ;; : ь; ; * ’

1-Р
УУагипк! игу4- ,, 

к с т а т а “ • ОЫек{ • Мт.к1аза
Ье(опи Кобга] розабгкГ Ка(едопа 

розабгк!,

1 Ы(е\л/!е1к1 гисН р1езгу Вибупк! гтиезг- 
ка!пе В20 2ас1егап1е 1

2 1п4епзууупу гисИ р|- 
езгу

Вибупк'| и2у(ео- 
; - гпоёа - ■

>- риЬИс2пе|
• В25

Оак щуге) + ем. шаг- 
з(\уа

рггесмрозНгдоу/а
II

3 Оак щге] + \д^02кг 
одитюпе

Мадагупу, — 
\меш§1г2пе ‘ 

бгод1 бо1агс!оу/е
В 25 ;: '

1К\л/агб2ап1е 
>  ро\мег2 - 
сНпгау/е (гас1егап1е)

III

4
Оак щ±е\ + гисН 1ек- 

■ кюЬ 
ро'агбоу/

^ ку /у ге ) ВЗО , ^ к \у у ге р  • IV

5
КисЬ рс^агббм.'м 

1ут па
кОЙсН 5(а10У/ус|1

РоптезгсгеШа
рггету-

з1о\ме, тадагупу
ВЗО

б,«,.Лгагбе.«уре(- 
■ тасге  те(аНсгпе 

; 1иЬ т1пега- - 
1пе уу магзМе 

ромегг- 
С(1Ш0№е|

V

6
бак щт.е'} + оЬс!- 

• , ^геп1а . 
ибагом/е

Зак щ*е'\
В35

(робк(аб:
В25)

УУеб(ид зреф!педо 
рго]ек(и; *' V VI

7 0Ьс1^геп1а {ак IV, V, 
VI

Шобт'е1иЬ 
розабгка 

ик(абапа па 
П з й гу т  \ ' г;л-' 
робк(абг1е

В35
Зак у/у2е] + гтп1- 

та1па . 
*: дгиЬозб 75 т т

VI!

.. \Л/агз!\уу. адеггсЬт'е. роб!од| (розабгк|) у/укопудаапе зз^ако ггипега[пе 1иЬ гу: 
уйсгпе.-рггусгуту/оГейасЬЯ гт богшиу^1е бгид'ю. , . ..
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№]ро\л/52ес1пп1е} уууз^рфсуггн о ^ 'а та т ! изгкосЬеп розаёгек Ье1опо\мусЬ 
б^гузу 1ока1пе, екгозпё I ротег2с11П10\л/е;ик1египко\^апе I сЬао4усгпе. Р осг^ек 
гуз т а  т1е|‘зсе д !6 ш е ж  рипк1ас1г з гс ге д й п й  копсеп(гас|(- парг$2еЛ:: пагога', 
гунфса и/ оЬзгагге гггпап 52{у\л/поза зате ] р1у(у' а̂  1ак*2е’рггу"о^огасЬ, з<и- 

'расИ [1,5]. .. ; ,
] Огидя ка1едопя и згко ёге ггзя  оёзро]ета ропф ёгу розаёгкя а р о й о ге т  

копз{гиксу]пут, а паЛеГоЙ1̂ а п ( а  81§ са<усЬ р|а(6ж розаскк! оё ройога. 
^Т г2еат;гой^ет;;изЛ р (1теЛ ;%о:«*агаЙета"1ока1^

Ло\ие. па роуу|ёг2Й1т  (геак^уупо^кгизгуууа,' кого2]а<\л^заё21пб№а''2 Ьго]еп(а).' 
Ропайо тодя \л/уз1рро\/уас изгкоёгета о сЬагак!егге 1пс1у\лг1Ййа1пут. Оо 1акюН 
ш ё  розаёгёк то2па гаПсгус П1ег6шозс11 ёер1апаф ромеггсёш’, те\л4а8С|'\л/е 
зраёк1; «аёу ш оЬз2аг2ё;ёу1з1ас]|“ к1ауу|з2оууап|ё“ па з(укасРГ 1 21ясгасй.

1)С1Я2||'\лгозс1Я и2у1ко ^я  розаёгёк зя ропайо 1сЬ роёа1поёс1 па зае гате  I 
ру1еп1е, а,{ак2е,иЬу|к[ 1ока1пе роууз1а]ясе,\л/:1рки екзр1оа1ас]| (оё оЬаягеп \л/6г- 
кат1 1гапзрог1о\л/ут|). 2ез1амеп1а .ромзгесЬйе \муз{ррфсусН V/ розаёгкасЬ 
изгкоёгеп ёокопапо\л/,1аЫюу2. .

!3:ОВМШ1КО02АиЕУ8гКО0гЕй

. . .  ТаЬИса2.
■.-■г'-. », •//,; у- „ ! ' ■ *.. ■ • -■ ■ V '

РггуМаёу \л/уз(рри]ясусМ из(егек I изгкоёгеп розаёгёк I роёМаёом - ,

М5, . Койку и згко ё ге та ..
1иЬ из1егк|

. _ Ыа^г^зае] « уф р и ф е  рггусгупу ••

1. Кузу зкгозпс - та1у гогз1а\м с!у1а1ас]1;
- П1еуу1а§спме гадрзгсгете ройога;
- \лгаёИ\л/е га<агае. .■ • • л

' 2: У. Вузу роушеггсЬпюже . - гузу зкигсгоме Цеггшсгпе; .. . . , . ■ . . . 
-тузу 1 рркф аа \н розаёгсе у/зкйек 2ааегап|а 
'па . ’ ■'
• з1шагёта1ут ройо2и. л

3. Ррктёс1а с|'фе .... - п|е\л^з{агсга]ясе гЬпфше 1иЬ /едо Ьгак;. .
- паёгтегпе оз1аёар1ё ройога;^.. .. .
- п1зка ]акоз6 Ье1опи; '
- лл/урЫтетё згсгеПп тее1аз1ус2пя тазр ёу- 
.- 1а1асуюя •- ........................  ’

4. . Ы1егеди1агпе, !ока1пе _, 
ррктраа ро\ллеггсНпю\Уё 
1 гткгорркпф|а \ме«пр- ■ 

.. 1ггпе ■ •

- гЬу4 Риге ойедЬза пфёгу ёу1а1афт1;
- П1$ка]акозс Ье1опи;
- \«аёП\ма р!е1фдпаф Ьйопи; .
- зедгедафзМаёп^кош Ье1опи; _ . ..
- паёт!ету зкигсг; . . . ; . .
- Ф гбитогйёте оёргоугаёгёйе «Пдоа; , :
- ёуз1огз)е 1егт1С2пе ’ ‘ ‘

113



ТаЬИса 2 (гакщсгеш'е)
5. Ризгсгете 1 кгизгегИе 81? 

Ье1опи па роадеггсЬт
- и/убг1е1ап1е з'|? т1есгка сетеп*о\л/едо;
- геакф а1ка1гсгпе; . . .
- пабт1етё музизгеЫе роилеггсЬпг Ье1опи.

6. , Р?кп1?а'а пагогу р(у{ . - гтфсоиге рггесягеп1е екзр1оа1асу]пе;
- копсеп{гаф паргргеп.

7. 1)позгеп1е 31? пагогу р!у1 - у/ур1уууу 1е гт1сгпе;
- ш'ег6ш о т 1егпу зкигсг;
- п1е]ебпогобпоёс ЬеЬпи зро\лгобо\гапа паб-'
; т Ь т у т  упЬгоугаЫет;

- фгоуупот1е те  обргомаб2ап1е ууЙдос12 :,,;^ ,. 
' Ьегопи. .V '""

8. Кгизгете 31? кга\л/?бг1 
згсгеНп бу1а{асу)пусН

- пфзсоме р ггеф гета  росНобгцсе об згоб-
к6ж 1гапзробо\л/ус11; ' 1.; ' - '

- п1еуу<аёсп«у боЬбг \л/уреЫасгу згсгеНп . 
бу1а1асу|пусё; ................  ......

-П1е»>азс1\л/е ууукопате згсгеНп. г

■ : ̂  . 4. РК1УС2УЫУ I МЕСНАЫИМУ Р0\Л/8ТАУУА№А 1132К002ЕЙ

Р|епд/о(пугп1 рггусгупапги роууз1аууата изгкойгеЛ т о д ^  Ьус Ы?бу ркфМоюе. 
\Л/уп1ка^ опе № згсгед61по5С1 г  П1епа1е2у1едо гогрогпата росйога дгипкмедо, 
оЬс1цгеЛ ’\л/утодо\л/ §гос1оадзко^сИ огаг ууутодоуу игу*коууусН. \Л/ ргак1усе 
бо!усгу {о гперга\ллсМо\л/едо боЬоги ллгагз&у роб!од| Г ллЛазсплгоёа' и/у1ггута1о- 

'ЗС1олл/ус1п та1епа16\л/, п|епа1егу{ёдо гогт1е52С2еп1а с!у1а1ас]| I газ1озо\лгап1а 
12о1ас]|, а 1ак±е и ^ а а  теос1ро\лг1еёпю11 та1епа(6уу.

Т а к ге  бо р1егуго1пусЬ па1е±у;га1югус.Ь{?с1у шукопаи/сгв; 0о1усгг[ опе ш 
82С2едо1позс1 ]а ко за  Ье1опи, звуком 1еск1по1од'югпус|1 о гаг ш б  р ош ф ^сусИ  и/ 
!оки геаП2яс]1 орегас|1 1ёсИпо1од|сгпус11 (гад езгсгагйа , га1агаа^ жуд!абгап1а, 
\магипк6\л/ бо^геадата I р|е1^дпас]|).

Кбууте* п|е\л/}азс1«е  игу!ко\л/ап1е розабгк!,’ обЫедаясе ос1 га1огеп рнфк- 
1очуусЬ, т о ге  ро\лгобо\л/ас рожзЬамгате гогпусМ бе^еМоуу. [

4 .1 . З ки гс г
Ыа]роу/згесНп1ф 2^  рггусгуп^ ро«з1а\л/ап1а га гузош п дез1 зкигсг. безЫо 

1тта п е п !п а  сёсНа се те п й \у  роЙапс1гк|'сК. То /г^аулзко ]ез1 па1игу Ягуко- 
-сНеггпсгпе] Iи/ рго]ек1оууап1и розабгек т и з 1 Ьуб иуугд1?бп1апе. •

Зкигсг дез1 2]а\м'зк1ет те]ебпогабпут, ро\л/обцясут ро«з4а«ап1е парг?геп 
зкигсгоууусМ о6(,. Обу юН «аг1озс.о51адп1е \уу1ггутак>зс Ье1опи па гогс1з|дап1е, 
ти з ! ро\лгз{ас гуза. ,■
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\Л/аг1озс зкигсги з\лгоЬрс1педо й/ и/агзЫасЙ Ье1опо\«усН тод^ оз’1г1дас \лгаг1о- 
за е* = 0,30 <1о 0,б0%о; Зки1к1 зкигсги то±па одгапюгаб з1озидстЬ^ете
рггесмгекигсгоже (гуз.2). Ногадо] зкигсги ]ез{ мбмсгаз Ьато\л/апу, гогтаДоза 
гуз з^тгнфге, рггу дрз1ут гсЬ гогз1а\ме, ]еёпак2е те  гароЫеда ро\л/з1а\л/ап1и 
гуз. ■ '

: ■ ?!у1С розоагк! 2СГО;ОПС . .V. ,
.;.3|'а1кд ,5{а1сжд"' РД: : ,

I — Д Н Г

гузу зкигсмвде ■ • /

О о
<9о

РосИоге
О . ‘ о 

о
о

... ........ ............' ,. ла с»«V " '
Куз. 2. 51а1ка з1а1от одгапюга згеюкойс гуз зкигсгощсЬ. ; _

4 .2. Жр1ужу 1етрега1игоууе у
О ёкзгЫ сета {егтю гпе ро5аёгк1 т о д ^  Ьус в\№о]ак1едо гос12а]и. \Л/усНи2еп1а 

{егтюгпе ]еёпогоёпе, ]егеП са4у е1е те п 1 роёёапу гоз1а те  ]ес1пако\мети ро1и 
{етрега1иго«ети. Рггук1аёо\лго, дёу сНидоёс Ьокй ро1а розаёгк! Ьрёае Ч. = 15,0 
т ,  га§ гггйапа 1етрега1игу ДТ = 30°С, 1о зжоЬоёпе УуусИигете 1е гтю 2пе ууупь 
ез!е ДЬ— а • I  • ДТ = 10"5 • 30 • 103 • 15 = 4,5 т т .  ЗегеП ро5ас12ка Ьрйае 31? 
тод 1а рг2ёт'|еёс1б, 1о п'ю роти»п% 2ас1пе паргр±ета (егтю гпе. 2а1е т  ч/уфут  
зЦё зроз^гегете , ге  р о т ^ ё гу  рос1Ьис1ощ /ро$ас12к1 а з а т я  роэаёгк^ ро\л/- 
1ппа Ьус ууагз^а роё1|'гдо»а о то г1 ш е  т а !у т  №$р6)1с2упп1ки (агаа. Т§ го1р 
т о ге  зреМаб игагзЫа розНгдожа г(огопа 2 ёдабсЬ \лгагз(м.(оШ роПе1у1епо\л/е].

О ме1е 1гиёп1е ]з гут  га д а ё т е т е т  Дез! го гм з га те  копз1гиксу|пе розаёгк'1, 
дёу паз1рри]е гт1апа 1етрега1игу па ]е] ууузокоза (дгиЬоёа). 0о1па сгрзс 
розаёгк! ]ез1 \лл\лгагипкасМетрега1иго\л/ус11 т а Ь  2т 1еппусК, па1оптаз1 д о та  - 
га1е2у ос1 ; Летрега1игу ;§гоф «!зка»! паёрозаёгкомёдоУ ёезгсге Ьагёа'е] 
ёгаз1усгпе г т 1апу (етрегаШгу па \«узокоёс'| розаёгкг гасЬоёг^, дёу ю 
\лгагз1\лпе (ёЫ ет) зу!иожапе 33, е1ётеп(у д гге^е  (розаёгкГдггежсге). Тетрега- 
1ига розаёгк! ёоскюёг! мбмсгаз ёо +30°С. Така 1ег т о г е  Ьуй г  гб гтса  
1етрега1иг па и/узокоза, ]е2еП розаёгка]ез( окгезрууо ,падг2е\мапа.;Я6гт с а  
1етрега1иг па и^зокоза  и/уикЯа паргргета (егтю гпе. Са1а розаёгка Ьрёде
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рега1иг па и/узокозс] \л/у\л/о(а п а р к е т а  {еггш'сгпе. Са1а розайгка Ь§йг1е пна^а 
{епйепф 'й° о^кзгЫ сеп \л/д зсНета1и ройапедо па гуз. 3.

' * ; 1 " . ■ д - ■■ ■■ - 1 *■ ■ ■■ ...'

^  Е Ш Ж О Ш Й Ж !  ^  ; •

1Г-

Т77ТП/7777777/)т?77777Т7//77777 ////7 ////]]Ъ  а  ?'}т7ТПт}/777Т77Т?\

1  Е ж д г ш ш и :
о

’ТТТТТТТТТТГТ/// 1Т77777/7/7777777777777777777777/7/777ТТ777ШТ7Т7Л
... •. - "• © - - ■ ■ "

Яуз. 3 .1т1апу обкзгШсеЛ розабгк/ об щ{утб№ гбгпю 1етрега1игощс1г. <: ..
..........  А . -об1едЫбтдбгубуШафт/,- - - - ■ ■ —

а  -  з(ге!а парг$2еп го2ф да1щсусЬ, V;
■.. + т. шубкЛеп/а / з/ггосе/йа' и / Ш е л . -

Рго}ек1идс розайгк§ па|е2у, \лп§с оЫюгус парг$2еп1а ой оЬа^геп (а^), ой 
зкигсги (а5(1) .1 1етрега1иго\л/усй (аТ). №рг§2еп'1а ой оЬс^геп изЫапе
вя па ройз1а\ме по гт  рго]ек1оууап}а копз1гикс]| 2 ЬеАопи, па1от!а$1ЭДр<'$2еп1а 
ой зкигсги I ой \/ур1ужм {етрегаШгсп/уусМ т о д ^  Ь уси з1а1о п е 2 роп12$гусЬ 
2а1е2позсг............., - - ч

-  ■
7 + ФзЬ .

Ес • а  • Д Т •, . -■ егг = -—5-----------
- • * + Фг . ■ • • • - ■

м кйгусй: у/-\м$ро1с2упп1к одгапюгата з\лгаЬойу ойк321а>сеп, • 
ф - \л/зр61с2упп'1к ге1ак$ад! парг?геп ой зкигсги (ф8ц) 1Аегтюгпусй (фТ), -• 
с3), - зкигсг з^оЬойпу Ье1опи, ; ■ ' • ■ '
Ес - тойи ! зргф2уз(озс1 (е1аз1ус2поза) Ье(опи, • ■ • - •
а  - ^зр61с2упп1к го232ег2а1позсПегт1С2пе],'< - - < . . ..
А Т - го2пюа 1етрега1иг вдеггсйи I зройи р!у1у розайгкк
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У\1 одо1позс1, аЬу т е  ро\л/з1а|у гузу па роад'еггсНт Ье1опи зи та  парг^геп гог- 
аада^сусИ'\лг с!апут рггекго]и т е  т о ге  рггекгасгас \л/у1ггута1озс'| Ье1опи па

гогаадап1е, сгуП + 05И + от < с̂(-

4.3. Оу1а(ас]е
2аЫед1ет копз1г'иксу]пут одгапю гаКсут зки1к1 г]а\ллзк зкигс20\л/усН I 1ег- 

т 1С2пусН 1'ез1 з!озо\лгате йу1а1аф Оу!а1аф \л/ розасккасЬм реи/пут гакгез1е 
котрепзцй гисЬу 1егтюгпе I зкигсгоме, рггесм/сЙакфс рфмлеп'ш^ ф  ,гуз, 

']ес1пак2е роадойф родогзгете ргасу з{а1усгпе] I игу{ко\«е] розас1гек. Ма
ктащбдасЬ йу\а\ас\\ па51§ри|е копсеп1гаф парг^геп I из2кос12ета  
кга\л/$с!2Ю\л/е, со оЬ га гф  гуз. 4.

Нуз.4. ЗсЬета1 кз21аПошап1а з/’е парг^геп ш розадгсе м туп/ки. рипМот  
с/г/а/аУдсус/) па р1у1р рдзайгкощ оЬЫщгеп [16]: 
а) V/ згос1ки Ь) па оЬтегасЬ, ос2 > 2сгс1
с) р1у1уроГцсгопе ргр(ет ёуЫощт (1иЬ гагрЫопе) ссз ~ 2асЬ г. ..... 
ф ЗсЬета1 Лгусгпу .
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4.4. изгкобгет'а а1каПс2пе ЬеЮпи
кока1пе изгкобфпга Ье1опи розабгек I робМаббж тод ^  Ьуб паз1рр$Ьтет 

геакф'а1каН6ж- гажайусН- ад- сетепае. Робайю па геакф, а1ка!югпе зе  ̂ кгизгуу/а 
Ьода1е ж кггетюпк? (АЗК - А1каП ЗШса РеасИоп) огаг кгизгуига жед!апоже (АСВ - 
А1каП СагЬопа1е Кеасйоп). Ресгтете кгизгуу/ фд1апо\л/усП (АСВ) ]ез1(гибшфге бо
орапошап1а пЙ кгизгуж гамега^сусЬ кггетюпк? ак1ушз (АЗН).Ледо ргосези-ше 
тогпа га1ггутас. №  е(ар1е ргфк(о\лгата гтезгапк! ’Ье(опо'ле) 1ети ; ргосезовд 
тогпахарбЫес." 8сКета1 иагкобгегма а1каГ|сгпедорЬга2ф гуз. 5.....
;.у: 6*2 ^ п г^ п -.к . '

й;пп:;?:ТГ-.г|
• \СС\С:'ф

з. 5 / ОзгИдУгеп/а и/ роУ(оги па зки- 
1ек геак-1ушпоёс! кгизгуша;
1 -  геак1уите г'тто,
2 -  2е1 екзрапзумпу

4.5. Когаза жузабгшожа з1аН гЬгхч'епюжв]
Оозс г1огопу рггурабек з1апож1 изгкобгете  розабгк! гЬгсфпюже] гм ^гапе  

г  ко га гд  81а1| 2Ьго]епю\д/е]: Мес(1ап12т  рггеЫеди 1едо 2]аж1зка ̂ ез! 2\л/ук1е 1ак1 
за т . \Л/ р'|епд/32е] ко1е|поза п а з ^ р ф  б е р а зу ш ф  \л/агз1е\л/к1 осЬгоппе] з1а1|\ а 
ро\л/з1афу ргобиИ когогр (Ре(ОН)2) т а л ф к з г ^  оф {озспгё  гафожапа рггег 
з1аИ гогзабга Ьекю. СЬагаЙег изгкббгеп (ез{ робоЬпу бо жузабап а1каНс- 
гпусИ г  1ут, ге  ]ев41о ж узабгта  Итожа, обро\ллебп1а бо рггеЫеди 2Ьго]ета.

- Обргузк! оШПпу обв^ата^ з!а1 гЬпф пющ ., г\л/ук1е ]и г Оозс зНп(е зкого- 
божап^. М утад а  1о т1егжепсу| паргажсгер

5. йОВОК МАТЕК1АШ I З Р 0 5 0 В  ЫАРКАУУУ

, №ргажа розабгк!1о гкзгопу зрозбЬ ро51§рожаЫа. бедо се1ет ]ез1 са!ко\м1е 
1иЬ сг^зсюже рггужгбсеЫе розабгсе з1апии2у1кожа1поёс1, гаИосопедо жуз- 
{ г р е т е т  бе/еМбж I изгкобгеп.
. ОоЬбг та1епа>и бо парга\«у I ж гтосте гйа  з1апо\м ]ебп^ 2 робз^ажожусЬ бе-

с ^ |« в ш Ь ( (и ^ ^ ф чрожоа 2, 3].'..............
№  гупки та1епа16ж Ьибож1апусН ]ез1 Ьбда1у аз6г1утёп{ жугрЬбж бо паргаж. 

. -Кбаюгобпобс та1епа<6ж I пагж  ЬапсИожусЬ роз2С2ед61пус11 ргобисеЫож, рггу 
?: гпере!пе] - т Т о т а д г  1ёсЬп1С2пе}' р о у ^ и )ё ;г '2е'. ггёсгогпажса оргасожидаг 
■гпаргажурозабгк!]ез1 гбегопепЬжапу.
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Родз!шлго\/уут ргоЫ етет, Могу т и з 1 Ьус гогмщгапу р г г е д р г г у з ^ е г и е т  
с!о п а р га ^^ е з ! уууЬбг та1епа*и паргатогедо: Ма1ег1а< !еп ро\мп1еп га ре ш ш с 
зки1ес2поёс;| {П|уа1о5с е^к16\^;паргач7у !а к,аЬ у ро8ад2ка'5ре!п1а!а~\л/52уз!к1е 

'^ т а д а п е  сесЬу и2у1ко\л/е р ггег да1з2е 1а!а]е] ек5р1оа!аср.! :л 
.лТогууутадап|е !плга!оёа е!ек!о\л/,парга\л/у то гп а  зТогти{6ууасл«'роз{ас1 {ггесЬ 

кгу1ег]6\л/: . с’> ; >  ■ ' .  "
1. та!епа! игу!у до парга\л/у I угапоср1еп1а-| розадгк!Ье!опо\«ёК гро -: зЬуагд- 

п!еп]и,г роуу1пюп ;з\л/01т 1 ^а зп р за а тЬ  одрс^ада6^ ^ $ п о ё С 1от!-та{ёпаЬ 1
... парга\лйапе| коп$!гикср. Лез!1о ш ги п е к 12«.:,,1котра{уЬ11по5а ’- сес11 |-\л4аёа- 

. • :\лю̂см та̂ епгйкоууусЬ. ■ --.л в:-'.:"лл;>>’,н^нр;!;и"гг ■ "
2. та!епа| и;гу1у ?до,. парга\л/у, и/ргоууадгопу мл т 1е]зсе ]ёдо рг2егпас2еп1а: м/

;5копз1ткс]1;(\у гузу,; р^кп 1̂ с1а, ка\л/егпу;:.иЬу1;к1,' гак1,;риз*к1); ромлшёп^атос^ 
^ гу п т е , у ^ з р о з б Ь .а к ^ п у , ; ^  копз!гик-

од. Огпасга 1о ,ге  по\лго мфгомгадгопу та!епа!, \л/ !оки йл/агдтета, р о м те п  
докопав 1ока1пе| гедуз!гуЬисД паргегеп.зрфггопус^адокбКизгкодгепрргге- 

' ]т и д о  гсН сгрзс па зюЫе ]езгсге  рггед да1згут ллкгоз1ет оЬа^геп ууу\то!и- 
^сусЬ рггугоз! паргргеп. Лез! 1о ш ги п е к парга\/уу;>ак!у№пе]’’;%^ 
паргаи/у геаНгошпа ]ез4, м/ рггурадки и2уаа сетеп !6\л/ екзрапзувдпусЬ, 
рорггег „затопаргр2еп1е” р о гш 1адсе па м Ц сгете  51$ гЦэгам^ до:ргасу. 
копз!гикс]1 [2,4 ]. Тедо \л/утоди т е  зре!та сетеп ! рогИапдгк! (зкигсгому).

3. та!епа! игу!у до паргам/у роадтеп.сНагак!егу2оууа6'8|р ,\л/у5окз. р^усгер- 
позс1̂  до ромлеггсИш та!епа!и паргамапедо; ]ез! 1о и/агипек родм/угзгопе] 
рггусгерпозск

Лак1коЫ ек та!епа! кгарм/у, сгу гадгапюгпу, игу!у до парга\/уу 1иЬ м /гтос- 
п^епга, к!бгу т е  зре !т гбмтосгезте !г2есН.ууугтепюпусИ роз1и1а16\л/, к\л/а1Шк1це 
!ак^ паргам/р до гогм/щгап п!егафпа!пус!11 ил тед а 1ек1е] регзрек!уи/1е м/ута- 
да]^се| „паргаи^у паргаиЛ

6. МАТЕГОАНУI 8 Р 0 5 0 В У  ЫАРКА\Л/ А К Т У Ш У С Н
: „ .̂...............

Ро5!аиго\иут зроадет до паргам/ ак!уитусН ]ез1 сетеп ! екзрапзуи/пу, 
к!огедо одкзг!а!сета зи/оЬодпе зр  рг2еаи/з!ам/пе зкигсгоад. 5!озои/ате до 
паргаш ак!ууупус!) та!епа!о\л/_ екзрапзушпусИ V/ роз!аа гасгупбуу, гаргауи I 
Ье!опом ]ез! \У кга]и та !о  го2рошз2ес!1П10пё. 0 !6 \лтут ромгодёт Ьу!_Ьгак кга- 
]ОУ/усН сетеп!б\/и екзрапзум/пусб огаг Ьгак газад рго]ек(ои/атапарга\л/ I 
и /гтостеп  2 иии2д1§ д т е т е т  рагате!гби/ екзрапз]|. Т ё 'гад ад тё та  20з!а1у  ]и г 
и /д и гут  з!орти гогифгапе рггег озгодек 1иЬе15к1 [4]. - • - ■■ -
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2аз[озодаате та1епа1ода екзрапзудапусЬ йо паргада копз^гикс]! г  Ье1опи рог- 
;ууа1а, па ;игу8каше.-.\«у8ок1е] г поёпоёа з4уки та^ейакГпаргадасгёдо'г Ье1опет 
з1а17т/,1$1оЦ 4едогг02«18[гап'1а. ]ез1! ]едо, „ак1удапоёс”. Ройсгаз тягагп'а I 
1лл/агйп1еп1а та1епа!и екзрапзудапедо да даагипкасН одгагисгоперздаоЬойу 
ойкзг1а!сей (да окгез|е кПки ЙП1) ро\л/з1а]г  ̂да та1ёпа1е \ш . затопарг^2еп'1а, дау- 
даЫидое йоазк та1епа!и екзрапзудапедо йо рслмеггсНт парга\л/1апедо ЬеЛэпи, 

.даудаЫщеДо (акге ройдау2згопя рггусгерпоёс.
, .\Л/ е(екае йоазки йо ■ е1етеп16да орогодаусё Тгадтеп! гергоЯ1одаапу сгу йо- 
ЬеЬподаапу ]езГ:ЗС13капу; г2а1ет .]ез2С2е >рг2ёй дау5{ф1еп1ет •рейедб оЬс!- 
^2еп1а копз1ткс]| тйикодаапе зя  парг^гета  даз^рпе (5атопаргф±ёп1ё). Так1е 

' гогда1Я2ап1е ; ]ез1 е(ек1удапепЯакге"; ллЛейу^дйу«. депёгодаапе-да копз^гикс]! 
парг?2еп1а,та]я гпак рггеЫдапу йо зрой21'едаапусй парг^еп  росНойгясусЬ ой 
оЬсягеп екзр1оа1асу]пусЬ. ЛМейу игузкще 5!§ годатег даггоз* позпоёа е1е- 
теп1и. ■ „ - •
, Вюгяс- га  ройз1ада§, гойга^ у дауз^рщясусН гогпогойпусЬ йе^екйда 1 
ойрода1айа]ясе м т  ; :ЧесЬпо1од1е гоЬ64 ; паргадасгусй, то гп а  ; гоЬо1у 1е 
рггергодаайгас зрозоЬат'1: • "  ' ■

, 1) 1П1екс]1 (гуз. 6, 7):

, а) гузу, згсгеНпу I рекп1§аа да розайгсе, ' • —
■ ли. :.-Ь) рогу;:карИагу1 риз1М да з1гик1игге 1даоггудаа Ье1оподаедо,-'

Яуз.6. 1текф гуз: а) изу(иошап1е ракегбш, Ь) рггвкгб/  рггег ойда/е/?, 
’ 1 -туза,

2 -  оЫ/огу 1тексу1пе,
3 -  мргомабгапу рг$1 гзгума}цсу
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Яуз. 7. ±ока1пе иЬу1М Ье1опи ш розадгсе.
а) паргат Ыегпа, Ь) паргаш ак1уу/па
1 -  т/'кгоосИг/е/ел/е та1епаШ паргажгедо тзШек зкигсги,
2 -  гогащдащсе паргргеп/е зкигсготе о^,
3 -  доазк до ротеггсЫ з1уки рггег затопаргд2ете Ье1опи

екзрапзутпедо сгС0, .

2) гергоШас]М \л/гтасп1а та  (гуз. 8, 9,10):

с) кадаету, „гак|”, ос1Бро)еп1а, ро\ллег2сЬпю\л/е иЬу1к1, иЬу1к'| \л/ з1укасЬ I 
<1у1а1афсН, _

щре\пщдсу екзрапзуиту

121



; Ё

Й Й З З - ш ш

Яуз. 9. Ыаргама гуз ргг'ег гзгусю рггуротеггсЫот тбШгпе. 
а) р1ап одбШу, Ь) рггекще .
1 -  Ьгигба щре!пюпа гаргащ екзрапзуи/пщ, 2 -  рг§( з(а1оту.

Яуз. 10. ЗрозбЬ паргаи/у гуз рггег сгдзсюш^ тут/апд Ье(опи:
1 -  гагузошпа р/у1а робМаби,
2 -  \л/усщ1а Ьгигба щре1пюпа Ье(опет,
3 -  з/аМса гЬгоуепюш коШопа, - ,
4 -  коШу гогроготе 1иЬ ко1к! ш(гге1тапе.

3) Ье1опоюап игиреМа&сусГ! (гуз. 11,12): . у

с1) \л/уре!шап1е йигусЬ иЬу1ко\м ро изигп^сш изгкойгопедо Ье1опи,
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Нуз.11. Ыаргау/а бу1а1ас]1 рг2ес1Шкигс20ше],
- а) рорггег гергоМау'р изгкобгеп, Ь) рорггег щ с ^ а е т б Ш  бу1а{аср,

1 -  гаргаш екзрапзушпа, ' *
2 -и / кЫ ка  бу1а1асу]па,
3 -  таза е1аз1усгпа

Куз. 12. Ыаргаша розабгк/ рорггег у/уарае Ье1опи г гузат'г / игире}п!еп1е 
" пошут Ье1опет (екзрапзушпут) .< ■ . , ,

1 -  1зЫе]Щсу робкЫ,
2 -  гузущзШе}щсут робкЫде, .
3 -  Ье(оп игире{т'а]рсу (затопаргрга]рсу)
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4) \л/укопап1а подае) \л/агзЬл/у ройМайи копз1гиксу]педо (гуз. 13)..

Пуз. 13. РодкЫ  2езро1опу рорггег пас!Ье1опотп1е поше] р{у1у ройМади: 
а) г рггусгерпо$щс1о ройЫа, Ь) Ьег рггусгерпозЫ,
1 ~ 181п'1е^су рдШад, 2 -  падЬе1бп екзрапзумпу,
3 -  зги1отпа ротеггсШа, 4 -  'нагзЬма Шп, 5 -  з!а(ка гЬго]епю\ма.

\Л/уптепюпе п1ес'|ад1озс'| \л/ та1епа!е (рог. а, Ь) то гп а  гппл/е1о\л/ас уургои/ай- 
га]а|С . ж  (е риз1к1 та(еп'а1 1П1ексу]пу. уууЬ6г_те1ос!у,^»П*екс)| огагь &гос!ка 
т|ексу]педо га1егу ой деоте(гп 1усН йё(ек16уу I се1и, ]ак( гапмегга з!§ озщдгчб 
ро ^Ыё|ди1п1екс^пут:. ' ' '  '*• Г  • ' г ,  ; .»

1.ока1пе I роадеггсНпюиге шейоЬогу Ьекэпи «  розайгсе \|уузгсгед61пюпе \л/ 
рог. с, й ромз1а^ Ьщдг »  1оки \л/укопа\л/з1\га, \л/гд1<?йте \л/зки1ек \/уузайг1П 

-(гЬго(ешо\л/усё, екзрапйидседо кгизгу\л/а),1иЬро изигп§сш зкогойодаапе) 
лл/агзЬл/у роадеггсРтоме] Ье1опц, а (акге ро изиш^сш гйедгайои/апедо Ье1опи. 
Ойроадайа^се 1т  парга\л/у окгез1а з!§ гергоЯ1ас)з, иЬу1ко\лл 1иЬ и ги р Ы та те т  
Ье1опи. Оо 4усИ се1о\л/ игу\л/а з ^ д й м гй е  та1епа1ипарга\й/сгедо \лг роз1аа 
гарга\л/ 1иЬЬе1опожекзрапзушпусё. I  .

’ ’■ \  '• \ V

7. 1М А С 11Ш Ю 8К1 КОЙССМЕ

РгоЫета1ука паргаад 1 >л/гтостеп розайгеклл/утада гпа ]отозс1 тесНаш'г- 
то\л/ мзрофгасу ройкэга копз{гиксу|педо I та{епа!и и2у1едо йо пархат/. 
О о т т щ 1 и  градзка ш уз^родсе \л/ з4уки огаг \л/га]'етпа \л/зро<2а1е2по5с сесК ( 

.\Мазсадоза оЬи 1усЬ та1епа{6\м, гогпусЬ \меко\л/о I \лЛазпозсюш).
\Л/' рггейз{а\А/|'опут 6ргасс>мапIиг,гаврЫ■ ' ' «гарЛйа1ёат|6йс1' 1Ц§1о ’ (ггёта  

кгу1епат1: ,,котра1уЫ1по§сГ\ „а й уутб ё а "1!; й й ^ 2® ^ ё ] 'р ^ с ге р п о § с 1*.
5 розгой йоз^рпусё та1епа1о\/у коп51гиксу(пусё%5кагапо, 1г \«утод| 1е зре!- 

, т а ^  гасгупу т 1ексу)пе, гарга\л/у гергоП1асу|‘пе 1 Ье(опу копз^гШэдпё, \/уу(\лгаг- 
гапе па сетепс1е екзрагаууупутлРоШ д жутада
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гпартоза  >ю1-|,;зресуШ;. Ы|е ̂ е з^о п а ' ро\л/$2есНп1ечгпапа;Ьгак Ьо\л/1ет?з1о- 
зоуупус(п оргасо\л/ап 52С2едо1о\л/усЬ г1едо гакгези , ]акко!\л/1екЛл/ п/кга]и икагаЪ 
з^ ]и 2 32егед риЬПкас^ па {еп 1ета1. -

№ паргадаасН 1з1о1пут ̂ ез1, Ьу игус ]ес!по1Ле] Ьагу та1епа1о\л/е] йо гогпогос1: 
пусЬ с1ез!гикс]| \л/уз1§ри]^сус11 \л/ розайгкасК.
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УДК 624.012

К ВОПРОСУ ОПТИМИЗАЦИИ СБОРНО-МОНОЛИТНЫХ  
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПЕРЕКРЫТИЙ

Матчан В.А., Таруц В.В., Тур В.В.
Брестский государственный технический университет

ВВЕДЕНИЕ

В последнее десятилетие сборно-монолитные железобетонные перекры­
тия балочного типа с межбалочным заполнением из пенополистирольных 
вкладышей широко применяют в малоэтажном строительстве западноевро­
пейских стран. По имеющимся данным [1] только во Франции за последние 
10 лет возведено более 5 млн. м2 перекрытий данного типа. Такой интерес к 
названным решениям объясняется их повышенной звуко- и теплоизоли­
рующей способностью, незначительной по сравнению с монолитным или 
сборным железобетоном массой, повышенной долговечностью. При монта­
же перекрытий отпадает необходимость применения тяжёлого грузоподъ­
ёмного оборудования, появляется возможность перекрывать пролёты раз­
личного размера и конфигурации в плане, что даёт проектировщику боль­
шую свободу для реализации задуманного архитектурного облика здания.

’  В.А. Матчан, -  к.т.н., доцент, зав. каф. ГСиА БГТУ  
В .В .Таруц , -ассист ент каф . ГСиА БГТУ,.
В.В. Тур, -  д.т.н., профессор, зав. каф. ТБиСМ БГТУ
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Вышесказанное позволяет предполагать,'что перекрытия данного типа най­
дут широкое применение в малоэтажном строительстве. '■ •

Однако опыт эксплуатации сборно-монолитных железобетонных конст­
рукций показывает, что они в большей,степени, чем сборные, подвержены 
влиянию неблагоприятных факторов, вызываемых длительными эффектами 

-(усадки и ползучести), что выражается в снижении трещиностойкости нор­
мальных сечений, возрастании, прогибов, ухудшении эксплуатационных ха­
рактеристик. Один из путей ' ликвидации; этих недостатков -  применение в 
качестве бетона монолитной части сечения напрягающего бетона [2].

В настоящее время сборно-монолитные железобетонные перекрытия 
систем «СКиВЕК», «31ТЕСО», «МАКЗНАЁЬ, «ОНА6АООЗ-Р1-АЗТВА11», 
«РЕ НООР», «5СН1РН01.Т», «18ВА», «ОРС».и их модификации выпускаются 
в Германии, Франции; Великобритании, Голландии, Италии, Польше, других 
странах (см. рис. 1).

Характерными параметрами, общими практически для всех выпускаемых 
в настоящее время сборно-монолитных железобетонных-перекрытий ба­
лочного типа являются: .. . - -

- Постоянный шаг балок, который составляет 600-700 мм. В зависимости от 
перекрываемого пролёта изменяется общая,высо;та перекрытия.

В качестве бетона монолитной части сечения применён тяжёлый бетон по 
прочности на два-три класса меньше бетона сборного элемента.

Во многих системах балочных-перекрытий вкладыши из-пенополистирола 
имеют нижнюю поверхность, выполненную под отделочный материал по­
толка нижерасположенного помещения.'

Толщина плиты монолитного бетона сборно-монолитного железобетонно­
го перекрытия составляет не менее 40 мм. , ’ •

Следует отметить представленные в ряде работ [3,4,5] результаты ис­
следований, которые подтверждают экономическую целесообразность при­
менения сборно-монолитных железобётонньБГ' конструкций .для устройства 

.перекрытий реконструируемых зданий, возведени^ сборно-монолитных кар­
касов для зданий различного назначения, многоэтажных гаражей-стоянок.

До настоящего’ времени разработанные ранее-конструктивные" решения 
сборно-монолитных железобетонных перекрытий балочного типа не претер­
пели каких-либо- существенных, конструктивно-технологических изменений 
за исключением замены керамических или бетонных вкладышей на пенопо­
листирольные в конструкциях перекрытий балочного типа; Существовавшие 
методы расчёта сборно-монолитных железобетонных конструкций и недос­
таточное развитие, вычислительной, техники:,не позволяли разработать в 
достаточной степени экономичные конструктивные решения. Развитие со-
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временных.,.методов оптимального проектирования * позволяют по-новому 
решить проблему применения сборно-монолитных железобетонных конст­
рукций. - .... . .

'Рис.1 . Наиболее распространённые-сборно-монолитные железобетонные 
.перекрытия малоэтажных жилых домов. . 
а -  с унифицированными балками (система йРС), '

. 6 -  с унифицированными плитами (система ОРС);
- -  в, г - с  вкладышами из пенополистирола (система 18ВА).
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ОПТИМИЗАЦИЯ СБОРНО^МОНОЛИТНЫХ 
• • , . . , ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Основной задачей при ■ оптимизации сборно-монолитных железобетонных 
перекрытий :балочного.^типа..с;межбалоЧным’гзаполнеШ ём ''иТ 'Кёнополй)^-' 
рольных, В1шадышейявляется ^определение "6птимальных; конструктивно- 
технологических параметров перекрытий под заданную равномерно рас­
пределённую , нагрузку. В качестве -параметров • проё|айрованйяг сборно- 
монолитной^железобетоннойгбалочной конструкции междуэтажных'пере- 
крытий, представленной на рисунке 2 приняты:"' *^- ■ ' - :п о д 1

Шаг балок; "  ’ ‘ ‘ ' Г(
-■.Общая высота перекрытия; - •'

Высота сборной части сечения балки; -• ■ : ' 1 ' ' '
-  Толщина стенки тавровой балки; •• “ .....г/ ц
-  'Толщина полки тавровой балки; ■ ...
-  Диаметр продольной арматуры сборной части сечения; " ,
- •  Класс продольной арматуры'сборных балок;
-  Класс бетона сборной части сечения;'" .. . . . , . у
-  Класс бетона монолитной части сечения;
-  Вид бетона монолитной части сечения;...............  . . . . . .  . „
-  Класс бетона монолитной части сечения по, величине самонапряжения

при выполнений её'из напрягающего бетона. , ....г. ______  ____

Рис. 2. Общий вид оптимизируемой сборно-монолитной железобетонной 
балочной конструкции междуэтажного перекрытия с вкладыша- 
'ми из'пенополистирола:-'“ г  ^



По результатам .анализа применяемых в отечественной и зарубежной 
строительной практике конструктивных решений жилых домов усадебного 
типа установлено, что в 54% зданий применены пролёты разных размеров и 
рлько.30%  имеют равные пролёты.-Поэтому исходя из требования техноло­

гичности изготовления .сборного элемента ■ сборно-монолитной г железобе­
тонной конструкции, устройства полов в здании и эстетических соображений 
общая высота, сборно-монолитных*железобетонных перекрытий'бь1ла при­
няла постоянной независимо, от; перекрываемого пролёта, (величина пролёта 
находится.в пределах от 3 до 6 метров) и :определена для максимального 
пролёта. При изменении шага несущих стен геометрические размеры* сече-’ 
ния сборного элемента рборно-монолитного железобетонного перекрытия 
сохраняли в процессе поиска оптимального решения постоянным, а оптими­
зировали шаг балок й размеры межбалочного заполнения (вкладыши из пе­
нополистирола). , Ч 'Г ' - ' : ' ” ---. .

Поиск оптимального решения осуществлялся предложенным авторами 
методом [6], в основу которого положено свойство монотонности изменения 

.стоимостных, эксплуатационных и прочностных характеристик сечения при 
варьировании параметров проектирования и использовании метода пере­
бора. Данный метод оптимизации сборно-монолитных железобетонных кон­
струкций реализован в виде компьютерной программы.

В качестве показателя, характеризующего сборно-монолитную железобе­
тонную конструкцию с экономической точки зрения, были приняты приве­
денные затраты. Приведенные затраты в ценах 1991 года на возведение 
сборно-монолитной железобетонной конструкции определяли с учётом се­
бестоимости в деле, капитальных вложений в основные и оборотные фонды 
предприятий по производству строительных конструкций, полуфабрикатов и 
материалов, а так же в сопряжённые отрасли строительных и транспортных 
организаций. Сопоставление конструктивных решений сборно-монолитных 
железобетонных конструкций с применением в,качестве монолитной части 
сечения напрягающего и тяжёлого; бетона производили следующим обра­
зом: для обеспечения условия равноценности конструктивных решений для 
конструкций с различными-видами бетона монолитной части сечения и рав­
ных условий эксплуатации) выполняли поиск оптимального конструктивно- 
технологического решения для каждого варианта. Затем определяли приве­
денную стоимость двух полученных конструкций в ценах 1991 года и произ­
водили сравнение. .

Оптимизацию конструктивно-технологических....параметров .... сборно­
монолитных железобетонных конструкций перекрытий осуществляли в сле­
дующей последовательности:
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1. Перекрываемый пролёт принимали равным максимальному значению;
2. Для.заданного пролёта производили поиск следующих оптимальных кон­

структивно-технологических параметров: ' •
-  Шага балок; . - г-
-  Общей высоты перекрытия;
-  Высоты сборной части сечения;
-  Толщины стенки тавровой балки (сборный элемент);
-  Толщины полки тавровой балки (монолитная плита);
-  Диаметра арматуры сборной части сечения;
-  Класса арматуры;
-  Класса бетона сборной части сечения;.....
-  Класса бетона монолитной части сечения;:
- 'Вида бетона монолитной части сечения;
-  Класса бетона монолитной'части сечения по величине самонапря>ке- ;

ния. : Г: ■ ‘‘
3. Для задаваемого пролёта.(Ь<6 метров с шагом изменения пролёта 0,3
, метра) определяли оптимальный шаг, балок. . . .
. При решений задачи оптимизации сборно-монолитных железобетонных 
конструкций с применением в качестве монолитной’ ч^сти сечения тяжёлого 

-и напрягающего бетонов'получены значения приведенной стоимости, пред­
ставленные в таблице 1. ’ "  . . . „  ........ Г :

Таблица7..
Значения приведенной стоимости в рублях 1 м2 сборно-монолитных желе-' .! 

зобетонных перекрытий с монолитной частью сечения из тяжёлого и напря- ;
тающего бетона (в базовых ценах 1991 года). ■ "  '

Вид бетона мо- 
нолитной части 

сечения

Величина перекрываемого пролёта, м.

6 5,4 : 4,8 4,2
**

3,6 1 3,0 ;

Тяжёлый . 30,21 • - 27,81 25,41 . .25,40? V -25,38 - 25,36

Напрягающий ’ 38,57 38,38 • 38,37 ' 38,37 38,36 38,34

Полученные параметры оптимальных сборно-монолитных железобетон­
ных перекрытий балочного типа представлены в таблице 2.

131



г- . ; • ' Таблица 2.
Значения конструктивно-технологических параметров оптимизированных " 

сборно-монолитных железобетонных перекрытий с монолитной частью се­
чения из тяжёлого и напрягающего бетона. ' ■;"

Характеристики
сборно-

монолитного же­
лезобетонного пе­

рекрытия . .

Величина перекрываемого пролёта, м. ■

•-6 ■ / ' 5,4 • 4,8 • ■4,2 3,6 ' 3,0

Общая высота пе- 17 У 17 17 17 17 • - 17
рекрытия, см ; 15 ; 15 15 - - 15 • • 15 15
Высота сборной 7 10" 7 10 . 10 V, Ю  . . 10 ,10
части сечения, см , - 9 9 9 ' • 9 9 9
Толщина стенки, 6 6 ., 6 . - '6 - 6 ' 6
см • - - • 6 -- 6 . - 6 ' • пт  6 ^  > • 6 6
Толщина полки, 4 4 4 4 4 .4
см 4 . 4 .. . . .  4 . - 7  4 ■ 4,
Диаметр и класс
несущей армату- 012 А-Ш 012А-1И: 012 А-Ш 012 АЧП 012А-1И .012 А-Ш

012АЛ/1 012АЛ/1. 012 АЛЛ 012 АЛА ̂ 012А-У1 012 АЛАры -
Класс бетона • ' В15 "  В15 ■ В15 . В15 . В 15 . . В15сборной части сег В15 В15 В15 '■ ' В15 . В15 ' В15чения ? л_ •
Класс бетона мо-

В15 В15 В15 В15 . В15 В15нолитной части В40 В40 В40 В40 В40 В40сечения '

Шаг балок, см . -110 125 150 ■ ’ "150 ' - 150 ’ • 150
150 150 ■150 V ' 150 ■ - ; 150 1 150

Класс бетона мо- • г , . •  ̂- >
нолитной части ", .-V-—
сечения по вели- Ср 0,6 Ср0,6 Ср 0,6 Ср.0,6. |Ср 0,6 Ср 0,6
чине самонапря-
жению
Примечание: Над чертой■- данные для перекрытия при устройстве мо­
нолитной, части\сечения?из бетона на портландцементе, под' чертой 
из бетона на напрягающем цементе. - -------

. ЗАКЛЮЧЕНИЕ-

Из представленных в таблице 2 данных видно, что перекрытия с примене­
нием в качестве монолитной части сечения напрягающего бетона оказались 
дороже аналогичных перекрытий при использовании только тяжёлого бетона 
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в среднем на 21%; однако их целесообразно применять для перекрытий под 
помещениями с избыточным-влаговыделением (ванные комнаты, туалеты,
сауны) в виду их высокой водонепроницаемости; что позволяет исключить 
дополнительную гидроизоляцию. Приведенная стоимость 1 м2 полученных в 
процессе. оптамйзЩйиГ^^конструктивных решений сборно-монолитных желе­
зобетонных перекрытий меньше чем у производимых в настоящее время 
аналогов в среднем на 45%, трудоёмкость возведения ниже в среднем на 
26%, что обуславливает рациональное применение оптимальных конструк­
тивных решений в строительной практике. Кроме того, необходимо отметить, 
что оптимальные сборно-монолитные железобетонные перекрытия балочно­
го типа соответствуют требованию по обеспечению звукоизоляции.

Исследования выполнены в рамках диссертационной работы1'по ~ теме 
«Оптимизация сборно-монолитных железобетонных конструкций»..
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го]оад оЬщгопусЬ то те п 1 е т  гд т а ^ с у т  I росМигпр позпозс адудойп'ге ]ез1 
гогра{гуадас ад кНки гакгезасН, 2ад|ргапусЬ 2 ос1к521а(сеп1агги .дгапюгпут! ад 
Ье1оте I . з!аН гЬго]епюаде] [5]. К1азуЯкач§ гакгезоад ос!кз24а1сеп ад- (ипкс^ 
газ^ди зке^у зазкапе] с!1а одо1педо рг2урас]ки оЬаргеша е1етеп1и ггито§го- 
с1оадо зазкапедо рокагапо зсНета1ус2П1е па гуз.1, па1оггмаз(. рггесйа^у 

’ос!к521а1сеп. .ад Ье1оп1е I . $1аН гЬго]епюаде]. ад ,роз2С2ед61пусЬ гакгезасР 
гез1аадюпо ад{аЫ. 1. . /

. . . . ТаЬИса 1
2акгезу ойк521а*сеЛ ад Ье1оп1е I з1аП гдойпе 2 гак)2еп1а т 1 тос1е1и . ■ 

. . .  ойк321а1сепюадедо
2акгез

оРкз2{а1сеп
/зутЬо1/

Рггес121а1у ос!к821а1сеп [а ] .
11адад|

. ' г ^  ад гЬго]'епш ' ес ад Ье1оп1е з а з ка п у т

1 -■■■■- 3 4

1а $и = 1 0 ,0 а Се <2,0 Р игу ггнтозгбе!
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гг>^Яг .Г;,-,-; - ТаЬИса 1 (гакцсгепЧе)
1 2 ....... .,г:;3.ьч; Д.;; V, ,,

: - ЧЬ ■̂ $1 = 10,0 %о 2,0 <ес< 3,5
Оигу т1тозгос1

■ 2 • / '4 ^ - & '* *<;Ю|0 %» I-.:-* •: 3,5':%о ....
За . 0 5ь 5̂1 Л*. . ....  Сс = 3,5 %о , , . о 1Л‘
зь ; ....... 4*1.50,4. V, , гь = 3,5 %о гд . Ма1у т 1тозгос1
4 2%0 ^  ^ 0 , _ , , . .  2 %о < сс< 3,5 %0 ^

л ,^ |, Тлкгеху | :■ ~2акге$:2 ~- »■) ’>• ' 2акгез 3 •;;Ьр '■•'■■2акгех 4 '1'
зОЦ гп г

I , ГаЧЧЬ I  • \1 ‘ ■■
_/ .

1  ■ м'ь’и . - V

Г ° °-259 . .. / 4 »  • • . / *
\ : йигу ттозгосЧ Г - 1 МаЧу ттозгосЧ ■

\ 5 • а

■‘ 5 •, •. с" - 1  -

Пуз. 1. 1 аз1$д з(ге!у зазкапе] м/ гакгезасб оЬИсгепющгсЬ ш рггурабки бигедо 
• '  . • Ч т Ш до Ш1т6ёШи/(стаюёпШ'~гд6бпе г  ког№ пс& рггффуу Еиго-

' кобф  2) : : !

2. 0ККЕ51АЫ1Е Ы05Ы05С1 Р К 2Е К К С Ш  М1МОЗКОООУУОЗС15КАМЕСО - 
; , \ ЧУУККЕЗУ1МТЕКАКСЛГ ^ ' '

\  Щ -щ Ьгапут рггекго^а рго51ок^1пут е1етеп1и 5азкапедо о гаёапусН №ут1- 
агаср р х Ь \ гп а п ут  гЬгсуети /151 о га гА ^  (гпапусЬ сесЬасЬ \л/у1ггутак)5а 
Ь екти  I. з1аН 2Ьго]еп1о\л/е]), зрга\/гс12ап1е: позпозсг лмутада гогра{г2ет'а 
тогНууусР с1о \^уз1̂ р1еп1а котЫ пас|1 т о т е п Ш гд т а ^ с е д о  \ зМу росМигпе]
л/»; . • ■ ..................  - ■ ! . ' ■- • ■
• Роз^ромагие оЬНсгепюме т о ге  с1о1усгус паз{§ридсусР рггураёкои/: • "
-  гаёапу ]ез1; ггитозгоё саЖоиЛу тотёп1и I зйу роШигпе] 1 п|ёгЬ§с1пе ]ез1 ок-

тёз!еп1е позпоза Л/д  ̂1иЬ М/м, : . '  ; - - • :У-' - ■
-  гаёапу ]е$1 т о т е п !  гд т а ^ с у  'ргасРос121 ро1ггеЬа"окгез1еп1а'позпозс!

А/дл , . -
-  гаёапа ]ез1 зйа росйигпа Л/5Й, па1егу окгезПс позпоё6МдЛ ■

\Л/. оЫгсгегмасй 1усИ; рггураёкбж рго]ек1о’ууап!а па1егу \ууког2уз{у№ёс га\м- 
пагна гб\/упо\лгад! з№ рг2екго]о\л/усЬ Г т о т е п й и / - 2д1па]зсус1п г }ес!гюсге5пут 
зрф1еп1ет .мюгйпкйуу. гдоёпозс! оёкзг1а1сеп гё:з1апет. парг^геплл^ЫапусР 
рггег оЬазгепю. Одо1пе гб2\^1с̂2ап1а, паме! Р1а рггекгор ргозЬк^пёдо т а ]^  
]ес!пак Ьагс120 гогЬис!омагщ роз1ас, з1̂ с1 з ^  т а Ь  рггуёа1пе ю оЫ1с2еп1асН т -  
2уП1еГЗк'юЬ. :
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/ >, КотЬ 1п а ф  у1/аг1о5а;51>у А/5с, огаг т о т е л к г .А /^  \/уу\лга№]2(сус1г '5*ап дгапюгпу 
р позпоза гагра{гу^апедо рг2екго]и;тод^' Ьус апаНгомапё рорггегИл/укгезу т -  

{егакф  Рггук*ас1о\п/у зсёета1 1ак1едо у/укгези с11а рггекго^и с!о'лго1педо рока- 
; гапо па гуз. 2. . / .0 , д л_ (

ЛЛ/укгез т1егакс|'| гЬис1о\л/апу ;ез1 г  ё\л/и кгтущсЬ:. А -  В огаг В ,- С, к»6ге 
'■ ртгей паМ -Ц  Л .рипка'ё 'В /-Р ипкГ  1 е п ]е з Г у ^ а е т о п у /р о р ге е г  окгеФ ш е поз- 
позс1 дгап1сгпе]./Л^а огаг Мда,с11а,дгапю2педо;га51§ди з1ге*у зазкапе] ^;=г§,т , 
дс1ае й т ]ез1 окгез1опе г  2а1егпозс'| (3). ;

К6\Упо\уд%а ^гатсгпа

А-В- та1у тгто§гоА '■ " 
. С-В - йиту тщозгбв.
' А-А'-кпу\уа Ша х>Н

М ы "

Яуз. 2.' 8скета1ус2пу.„муктз 1п1егакс]1 тотеп1и / зИу родШгпе]. IV рпекго]и 
зС18капутт1тозгос1о ш

Оо\лю1па ко тЫ п а ф  оЬс1с[2еп1а ад рипк(асН 1е2^сусН па кггуАл^ В -  С адзка- 
щ е  па рггураёк! оЬ1ю2ет'о№е;с1и2едо:,т1тозгос1и (те сё а ш гт  2п|з2С2еп1а е1е- 
теп(и рорггег: 2Ьго]еп1е уу зйгеЯе гогс1адапе|); КотЫ пас^оЬгёз±еп1а ёа|а.се па 
адукгез1е рипк*у роЪгопе па кггуаде] А  -  В адзкагф  па рг2ураёкГоЬ]югёп1оадё 
та}едо:гт!то8Гоёи (тёсКап12т ‘2П132С2еп(а рор ггё г"^сге гра ги е  позпозЬ' 
Ье1опи ад з1геЛе зазкапе]). Рипк1у ро!огопе адеадпд{гг„оЬзгаги одгашсгопедо 
кггуадупй А  -  В I В -  С па1егу гограйуадас ]ако рггураёк! оЫюгепюаде оЬсдгеп, 
(На к!6гусё поёпоёс р гге кгф  п!в 20з1а]в;1м1адп$аг Ы акш аз! ко тЫ п а ф  оЬа- 
Е(.±еп1а адугпасгадсе рипк1у ро)огопе па геадф гг оЬзгаги одгашсгопедо кггу- 
ууупй Ф  то д  д  Ь'ус гогра1гуадапё ш ^ с й  гаЬгеп адутка&сусК г  Еигокоёи 2.
• \А/укгез: 1пгегакс]1 сИа гогра1гуадапедо'рггекго1|'и ргоз1окд1пёдо зазкапедо ггп- 

-тозгоёоадо. то ге гЬ ус-зрогед ёгопу /теф д  ко ф е д о  :окгё51ата''позпоёа Л/й 
огаг-М/фРошге^роёапо га1егпоёС1 рогада1аясе оЬНсгас ро52сгёд61пе рипк(у 
адукгези 1п1егакс]! теАоёд апаМусгпд Розгикш агд позпозс Л/д* окгезНту г
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годапаша зи ту  ггигёда з'|) даедап^ггпусО па оз росйигпа е1етеп1и зс1зкапедо 
па1оггпаз1 позпозс Мка т о ге  Ьус оЫюгопа г  з и т у  тотепЮда дагд1§с1ет згойка 

,с1§гкоза рггекго^и. 2ар151уету.ос1рода'|ес1пю
= Мза аГса ~ Аз2 а$2 ± Аз1 аз1, ' (4)

. МН(] = ийЬа/с̂ с 1  -  — + а , ^  А$2^—~а2^\азг н-/45{^  -а ^ с т 3, .  (5)

дс1ае: шогаг ^ з ^ Т и п к ф т ! роЬ гета  оз| оЬофпе} рггекп^и

сглогаг ой за. парг?геп1ат1 да гЬгр|еп1и,* обро«пёс1п10 А41 огагАйУ 1
а)г аг-осИед)озс1 ос! кга\л/^йг! рггекп^и с!о згойка с и ко зе ! гЬго]еп1з Аз11 АЙ.

■ ■ . . хг.'Л
3. Кб№ЫАЫ1А 0Р13Ш ДСЕ М У ККЕ 5У  1ЫТЕКАКСЛ Л/яо - М„ь МЧ-МООЕШ 

&■ ОЕРОКМАСУЛ4УПЛ л;

Рггурайк! оЫюгетодае рггу окгез1апш позпо5С1 да ргоз{оЩ пут рггек- 
;го]и е1етеп1и гтито§гос1одао ёазкапедо рокагапо па гуз.За, Ь. йо даугпасгета 
розгик1шапусР:. ^ 1е1коёсг \л^укоггуе4и]е * 51§ Члгагипк* годаподаад! даурадкодаусН 
парг^геп да Ье1оп|ёТз1аН 2Ьго]епюдаер

3.1. Еакгез ойкзгЫсеп 2 - -

N0300301 дгатегпе ./уяй 1. Мнй то гп а  оЫюгус; г годапап (4) I (5) роЙ54а\лла]^с 
ос1 ро\л/(ес!г11е даугагета па й !пк^е  т огаг ^ . Мургодаас12еп1е 1усЬ Типкс)! ройапо 

; т .  т,-., да;ргасу [ 5 ] Ы аргзгета, <тз1 да. гЬго^егои. гогаадапут - Ал Iда; гакгез!е, 2. 
рггу]ти |а  дааг{05с УуЙ. Огпасга 1о, ге  гЬго]еп1е (о ]ез! да ре!п1 даукоггуз1апе. 
Ыозпозс Ыш гар1з ф т у  ,
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2^ Лв2 а $2 ^з1 у̂с1

дсйе парг^геше сг$2 ш гЬгсцепш за зка п ут  окгез1а 51? г ргоз!е] 2а1е2поза

с з2 г, ^52 5̂ 1 ? ......
оЫюгада ойкзгЫсеЫе е з2 из!а1опе 2 газас1у р1азк1сй рггекго]6\л/

0,0035 = в?г------  ̂ .= 00035 $ -.- ? , / *  Гу±
Ы

( 6 )

= Е̂ — ->е з2= 0,0035 
'ф -а 2 . : (7)

4 " Н ,
2азас1§ оЬПсгегпа позпоза дгапюгпе] \л/ рггекгсуи т1тозгос1о\л/о зс1з 

капут адегНид тос!е1и <1е1огтасу]педо рокагапо па гуз. 4. л

Куз.4. ОЫюгете позпоза' Мм  и/ рггекго]и ргоз1окц1пут ттюзподошо зс/з- 
-■ капут11 ■ ■ ■'■■■■.....  ■ •

Ыозпо5с дгап1С2Пс[ Л/7Я4 \л/ гакгез1е ос)к521а1сеп 2. оЫюга 31§ оЫюга 51§ ге
\л/2оги | ................... '

17,
м - 2 1 ь

„ : 99 Л ,  Ь
1 -г.--------4  '|С/ — .+ в *

238. у 2 1 йЬа(СС1 + Аз2\ 2 - а г1 СТг2 + ^ 57(2 _ а ' ^

Рипк! В г6\л/по\л/ад| дгапюгпе] па \л/укгез!е 1п1егакс]( о1г2утату‘рос1з1а\/\ла]зс 
'Ьо Р0\^у282ус11 гош ап  = '^ т  . П

3.2. 2акгез ос1кз2Ысеп 1Ь .

01а 1едо гакгези такзута1пу га з^д  з!ге1у зсюкапе] (гуз.1) \л/упоз1:.^ = 0,259. 
Ротешаг вдагЬзс 1а ]'ез! тп1е]зга ос! дгапюгпе] адайоза %ы , парг^гета  м гЬго- 
]еп1и Лз1 33. го ш е  1уа. (рос1оЬп1е ]ак л̂/ 2акгез1е ос!кз21а1сеп 2.). Ыарг^гета \л/ 
гЬ г^е п ш Аз2 то гп а  оЫюгуб па рос1з1а\л/1е ос1к521а(сеп г^2 , из1а1опус1"Иак
рорггес1пю2 газайур!азкю11 рггекго]6\м(гуз.З). ........  ... ■ . -

0,010 з$2 , „  _ п г>44 ~ а2 ^ ?У<1
с 1 - ф  ф - а 2

-> зз2 = 0,01
%

О)
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уУукоггузШ&с утуга*еп1е па (и п кф  <х> I ^окгез1опе \м ргасу [5] Ыа гакгезс 
ос1кз21а!сеп 1Ь о1г2ути)ету'2ар'13 гомпап окге5|адсусЬ ЬиЬоу/§ ууукгезом т- 
1егакс]| - х'^ 'с.'-^. х \у .  ,>>.. 'Г;'.. х

^да - N 34 - [ -■ ~ —\дЬ а(са + А$2 о5г -  -.*3с1

М,ГМ . ( т - 1
I  -15

8,55$ -1 ,1 $  + 0,05 
' '  16%-1

у- Л 
^  -  2 + а; с1ЬаГСС1 +

■ ^52^2 "  а2^°52 + ^ [ - 2  " а/ К>'С* •

(Ю )

( 11)

Рос1з1аулеп1е вдаг^оза /  = 0,259 «угпасга дгатсгпу рипк1 В1 гогдгап'ю га]^
гакгезу 1Ь1 2, рока2апу_па ууукгезю 1п1егакс  ̂(гуз.2). . ........

Рипк1 геюые] позпоза Л/и )ез{ рггурас1к1е т  слу$(едо 2д|'пап1а (рггу т !то з -  
госйе зНу росИигпе] е0 -> со). М у2пас2еп1е 1еда рипк1и па \мукгез|е 1п1егакс] 
ро1еда',па;окгеё!епш дгапюгпе) ш П о з с Г У  с!1а к1бге| \л/уга±еп1е (4) )ев* гбдапе 
гего: Ос)ровдес1п1 Уу2ог с1оЫегату 2ак)айаяс-зрё(п1еп1е'\л/агипки Л Ц  = 0. \Л/ 
ёапут 2акгез1е Ш |Ю зс1 парг$геп1е \ы 2Ьго)еп1и за зкап ут  ДЙ па1егу 2ар1зас га 
р отос^  ос!к321а)сеп \л/уга20пусЬ 2а ротосд.(ипкс)1 (9), па1от'|аз{ парг§2еп‘|а 
па1егу рггуиб го\л/пе : Рр!,ирогзд)коигап1и -. 2ар1зи о ( г г у т ф т у  гб ш ате  
кууас)га1оууе 2е..уу2д1§с1и па &  Могедо гог\м'32ап|'е ропуа1а оЬНсгус розгиквдапэ 
позпозс Мра ге  \л*20ги (5). \Л/аг1озс 1а лл/угпасга рипк1 С па \л/укгез!е )п!егакс)1 
(гуз.2) . ........................  - -

3 .3 .2акгез о й кзгШ сеп  За IЗЬ

\Л/ 1ут 2акгез)е ос1к321а)сеп (1аЫ.1) (и п кф  ротоспюге со / гар|'запе з^ 
Ьеп1ус2;те  )ак у/ .гакгезю 2, Ь1а1едо 1е2 Ьо о1сге&1еп1а‘по^по^с!.дгап1с2Т1у<^/Уя(|. 
Мм  гпогету\л/уког2уз1ас \муга±ёп1а '(6) ((7), г ос1р6уу1ес1п1с[ к6гек(4 парг^геп \м 

гЬго)еп1и. ^
Роше\лга2 V/ гакгез!е За зре(п|опу^ез! шагипек: 1 > <* > й т  из1а1ату, 2е 

парг§2ет‘а VI 2Ьго)епш А& з ^  гб ш е  дгапюу р1аз1ус2по§с|. Ыа1оггназ1 г  йебпкф 
гакгези За (1аЫ.1) парг^геЫалл* гЬгсуепш А51 и/угадо па!е2у и/Типкср оёкз21а1- 
сеп'паз^ридсо •

*з1 =
_ 0,0035(1-$'

( 12)

УУ гакгёз1е ос1кз21а1сёп ЗЬ зре!пюпу )ез!\л*атпек Д  &  1 ,  дсйе Д  = М Г =

1 л-а,/^. \Л/ 1ут рггурас1ки ос1к521а1сёп1а 2Ьго]ета 2гп!еп|^ гп ак  па - ф т п у
' V «Ус1' 0
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(§азкап1е). йо даугпас2еп1а обкзгЫ сеп пайа1 аЬодаф ф  дагог (10). 2а1ет 
даукгез 1п1егакс)| да 2акгез1е За I ЗЬ ор1зфгодапап1а'• ’ ■ ' : . * ■

17 ‘ " ' * ' ' ‘ (13)^Нд ~ N$(1 ^  у а/"сн + А52 Туй ^  I

Мм  =
17,
21'

,  99 Л .  Л
7" 2 3 8 Т - 2  + а*

^Ьа/7̂  + Аз2[ - - а ^ у й  “  - а ,  |аз1- (14)

Родаугзге даагйэза даугпасга^ рипк1 А2 па \л/укгез!е 1п1егакс]1 (гуз.2). 

' 3.4. 2акгез ойквгЫ сёп  4

Зез!1о рггурайек, дйу, з1ге(а -зазкапа о Ь ^ 'т ф  са!у рггекго] е1етеп1и заз- 
капедо пттозгос)одао. Родаугзгу даагипек то гп а  гар1зас '

■ ■ ...... х > 11 огаг с, > Д  = 1-1

. Ыарг<=геп1а аз2 да гЬго^ети А& 1ак рорггебп'га з ^  годапе /уЙ,;па1оггиа51 
парфеп1а да гЬгсуепш Аз1 па1егу. из1а1|с оЬПсгаф ос!к321а1сеп!а.1едо гЬго]еп1а 
па рос|51ада1е ргадаа р1азк1сИ рггекпфда. Могла роз1игус 81§ дауга2еп1ептс1апут 
да ргасу [5] ■ ■'

= - 0,001 Н (^-1) (15)
14-^Рь .. ... ■ ■

Оо оЫюгета позпозЫ )ак рорггебпю даукоггузкф ту. дауга2еп1а (4 )1 (5 ). 
2ар13 одо1пу ]ез1 да 1ут 2акге51е Ьагб21е] ф гопу ,. 2 :,идаад| па .гогЬибодаап^ 

4огт§ Шпкс)! а  I ^  2а1егпусН гагодапо од % огаг рь. №  рос1з1ада1е ргасу [5] 
2ар|'зи)ету ...

И/и=< и  ̂ р / .  - ($  -  р Л)2(^ -  ̂ р Л / -  | р Л кЯкх/сй + Д . / ^  -  А3,стз2 (16)

м - г $ ^  -  > И ( «  -

+ / 2 [8(Е -  т -  Рй) -  (? -  Р / ,Х ^  -  аГ* +

2ГЛ
312

+ ^зг! 2 ~ а2 Руй

$ + Р/, -  6  -  р/.)2 - | р / , ] / у  -  | р Й)

(17)

- ОЫюголе дааЛоза даугласгад рилк! А3 па даукгез1е 1п1;егакс]1 бапут па гуз.2.
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Рипк! \л/укгези !п1егакс]| рггу е -> 0 ]ез1 1еоге1ус2пугп:рг2урайк1ет озю\л/едо 
зазката . ЛЛ/ и ^а и  те1ойу .оЫюгеп, орайе].. палпойекг ёе{огтасу)пут ой- 
роадайа (о рггурайкоад со . й1а 1едо рггураёки позпозс /Мш -> 0, п а !о т1аз1 

. позпозс Л/дй т о гп а  оЫюгус ге  дагоги (16) роёз&ма&с то2П\ме йиг^даайозс |  
(пр. ^  =100) огаг р г г^ т и & с  парг^еталм  гЬгсуепш а$2 = «й = /^•б1сге§1рпа и/ 

'1еп зрозоЬ поёпозс ^ гп а с га 'р и п к ! А  па \л/укгез'ю 1п1егакс)Г(рипк1 па оз1 гг§й- 
пусН). '• : г \ ' и ^

4. Р К 2 У К и Ш  ОВиСЕЕЫЮЧУУ

• $ ; " .  ■ • ч •• 
Оргасо\д/апо рггуМаёоууу и/укгез 1п1егакс]( е1етеп(и 'т(то$гоёащ а-зс!з-

капедо о рг2екго)и ргоз1окз1пут. \Л/ут1агу рггекго)и огаг ик1ай гЬгсуета рока-
гапо па гуз.бЬ. 2а1огоп6, ±е Ье{оп )ее1 к1азу В20,( = 10,60 МРа) огаг з1а1
к1азу А-Ш ( /^  = 350 МРа) щ  [2]. 2дойп1е г 2а1о2еп1ат1 Еигокоёи 2 I по гт  кга-
■]о\л/ус1г [2], [3] оЫюгопо йоризгс2а1пе гакгезу позпозс! дгап!С2пусН Ына\М яа
огагойроадайа^се 1т  гг^йпё шукгези т)ёгакс)|.

0Ы|С2еп1а рггергом/айгопо с11а кПки сНагак1егу51ус2пусЬ рипк1о\л/ лл/укгези
1е2рсусН па дгапюу тЦгёгу гакгезагги ойкз2(а(сеп о Ь о т ^ го д с у т г  тойе)и
ёе1огтасу|пугп. Рггу оЬНсгапш гг§йпе| рипк!и па и/укге5|ё (позпоёс рггекгсчи

,Л/га) огаг ойа?1е) рипк1и 1п1егакс)| (поёпозб рг2екго]'и МЯа) и/укоггуз1апо
2а1е2по§а у^ргошай2бпё‘ №; р^З П1П1е]52е] ргасу. Мукопапу па ройз!а\ме

-юукгез М ё га ксу гМ -N рокагапо па гуз.ба.:

а) Ь)

Куз.5. РггуМабошу щ'кгез 1п1егакср ■ 61а рпекго^и. е1етеп(и ттозгобот  
ёазкапедо о п^бпуск оЫюгопусЬ ’ па робз1ате тобе1и 
беСогтасупедо :у д д д;..у. л
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РСЮ51»М<ЖАМ1Е

ГСоу/пап1а кггу\л/усЬ т1егакс]1 и/ургт/ас120пе <Иаргу2т а 1ус2п е д о е 1е те п 1и 
зсйзкапедо т 1то§госк>\л/о, па росЫаад'е = гаЬгей  \л/ушкаМсус|1 г роёапедо \л/ 
Еигокой21е -  2 тос1е1и с1е^огта<^пед6" " и т о а 1» 1а я ''''а п а 1! ^ ~ " ^ ^ е т п 1е 
йориз2С2а1пусЬ рггесйакэи/ позпозс! дгапюгпе] тотеп1и 2д1па]с[седо I з11у 
росНигпе] V / рггекгсуи. \Л/урго\лгас120пе 2а1е2позс1 \л/ Типкс]! газн^ди 5{ге(у 
зазкапе] рггекпф  с!ад з!§ 1аЬыо а1догу1т 120\лгас 1 го2\мз.2у\л/а6 апа1Иус2п1е 
т е Ы з . ко1фусЬ ройзймеп 1иЬ рггу игусш \л/зротадап1а котри1егомедо.
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УДК 624.04

РАСЧЕТ КРЕСТООБРАЗНОЙ  ПЛИТЫ НА УПРУГОМ ОСНОВАНИИ 

Босаков С .В .
Белорусская государственная политехническая академия

ВВЕДЕНИЕ

> В последнее время* при .строительстве на■ слабых грунтах стали широко 
использоваться плитные фундаменты, что позволяет значительно снизить 
продолжительность строительства и уменьшить стоимость работ нулевого 
цикла по сравнению с аналогичными показателями у свайных фундаментов. 
Однако теория расчета плит на упругом основании с распределительными 
свойствами разработана лишь для круглых и прямоугольных плит [1-3]. Для 
плит сложной формы в плане используются численные методы конечных 
разностей [4-6] и конечных элементов [7]. Ниже излагается подход, основан­
ный на симбиозе способа Б.Н. Жемочкина [2] и метода Ритца [8], позволяю­
щий рассчитывать плиты любой формы в плане на упругом основании лю­
бого типа на произвольную внешнюю нагрузку. Ранее в работах автора этот 
подход реализован для расчета прямоугольной плиты [9] и с соавтором пли­
ты в форме сектора круга [1щ] на упругом основании.

■ ' Босаков С.В. -  д.т.н., профессор каф. строительной механики БГПА. 
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ПОСТАНОВКА И РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ

Рассмотрим крестообразную плиту постоянной цилиндрической жесткости 
О, лежащую без трения на упругом основании под действием нормальной к 
срединной плоскости плиты внешней нагрузки (рис. 1).

Для расчета плиты разобьем ее поверхность, на прямоугольные участки 
Б.Н. Жемочкина прямыми, параллельными координатным :осямг= В ' центре 
каждого участка поставим жесткий. вертикальныйстержень, через который 
осуществляется контакт,,плиты[ с упругим основанием.зБудем ^считать, что 
усилие в каждом стержне вызывает равномерную эпюру реактивных давле­
ний на упругое основание в пределах каждого участка. Полученную много­
кратно статически неопределимую систему рассчитываем смешанным ме­
тодом строительной механики, приняв за .неизвестные.усилия'в 'связях Б.Н. 

-Жемочкина, линейное й угловые перемещения введенного на плите в нача­
ле координат (рис. 1) защемления. Таким образом! способ Б.Н. Жемочкина 
позволяет перейти от решения сложной контактной задачи теории упругости 
для гибкой плиты сложной в плане формы со статическими граничными ус­
ловиями к расчету методами строительной;механики статически неопреде­
лимой плиты на упругоподатливых связях., Система канонических уравнений 
способа Б.Н. Жемочкина для расчета рассматриваемой плиты на.упругом 
основании принимает вид [2] ......
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X  2] {̂ 1к^к + ФохУ; + <Роух1 +и0 + Д;р)~ ® /
■ 1-1 к - 1 г , •. : . , . *

Д&~Х'ХкУк.+ Мрх
• . • . * “ * ■ - ■ ■■■ "■■■■■■ , ■: , (1) 

— ^  х^хК Мру= о ,
А«7 ______ ____

- х х к+я = 0 .
К=7

где п -  число участков Б.Н. Жемочкина на плите;
бЛ—  взаимное перемещение между плитой и основанием в разрезан-

ч ....\  а ’ п '
ч ной связи /,1Б.Н. Жемочкина по направлению-усилия X  от действия

„ '■. \к? х-
. единичной силы, приложенной на участке Б.Н. Жемочкина с номером к ; 

Хк - усилие в связи Б.Н. Жемочкина с номером к \

Фох>9оу>ио - угловые и линейное перемещения введенной связи на пли­

те; ' < ^ г . ....................
Д/р - перемещение центра участка Б.Н. Жемочкина с номером I в плите 

с защемленной точкой от внешней нагрузки;
Мрх, МРу, Я  - моменты равнодействующей внешней "нагрузки К  относи- 

- тельно координатных осей и величина равнодействующей;

йпСогласно теории способа Б.Н Жемочкина коэффициенты при неизвестных 
в (1) зависят от. осадок упругого основания У (х ,у )  и прогибов плиты с за­
щемленной точкой 2 (х ,у )  и определяется формулой !;;- с ’ :

V- • '  “ ‘ I , -  ’ • ' • ' 8 *  (2 )
*. * г., _ * Г;''-;Ч* 'V' - Ч  Ч; ' Гч ’ "■--..Л.У ' ‘ ̂  ’ -'-ЦХг о*’. . •

Осадки упругого основания \^(х,у) для большинства существующих мо­

делей упругого.основания можно представить в форме [11] . .........

• ■ : ^ - - - 9 4 ^ + ф , -  ' - ' о )

где Е0, \ 0, Ь параметры, характеризующие-упругие• свойства и размеры 

. (например,1 толщину слоя) упругого основания;': 1 - '

■ - безразмерная1 функция - для" определения перемещений ‘ центра

• ••■'•прямоугольного'учас^ с',номером / на поверхности
упругого полупространства от единичной силы1, равномерно распреде­
ленной по участку с номером к [2];
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Р,1к - корректирует функцию -/^-применительно к'данной модели упру­

гого основания. • :

Значительно большую сложность вызывает определение прогибов плиты 
с защемленной точкой .^ ( х , ,у , ) .  Предлагается их определять следующим 

образом. Представим

;г  ^ 'к (*м У /)= (4)

4 ( * / .У / )=
1

76яО
а I — - - |  + 

а а

2{ г * 4 + Щ
2 ь 2

1 + 1п'  2 в -  22 ̂а •— +’ 
а2 Ь2.

( '  12 -,г\ (  ±2 , 2Л
т 21

> 2 г  ■ г
“  7 2 + 7 2 а „ + „ 

. а2 . Ь2

( , 2*\
а 2%  + ^
. а Ь )

1п а 2 Х~  + —
2>

>. а . 
1' “ V

... .‘ - .К " ' 1

.и'3гх ,.у / ; = а ^
2 2 . 2 ч\ 

а2 Ь2:
; 4Гх,;у/ ; = -У;

2 Л

. ■ а2 Ь2

В представлений (4);2,°(х;,у ,)  представляет прогибы точки М(х1,у!) пли- 

•ты бесконечных , размеров с защемленной в начале координат точкой от 
действия единичной силы, приложенной'к точке Л/(/,г)' Впервые получено в

работе [12]; ........... ....... | V-, . .. -5;| ■................... +' "  г:'*
и/т ('х(,у |/) - частные решения Клебш а[4], априори удовлетворяющие

уравнениям равновесия'плиты с'защемлённой точкой под действием сосре­
доточенной силы и кинематическим граничным условиям в защемленной 
точке. То есть, эти решения пблуча’ются из бигармонического уравнения [8]

'-п г. = 0У ;‘ М
р- ';пс;0;Г1 &  П НГ. Д 1 \]РУ. \ : Г;; ?. У '  (К М'П] Й Н ( с у М 0 1 ;: 0 П  . Л> 'г*’ ,чГ1П

А% - неопределенные коэффициенты.-, Для их определения, используем

метод Ритца[8]. Составляем функционал полной энергии плиты с защем­
ленной точкой и щействующей; на;нее'Сосредоточенной Фдиничной силой! 
Этот функционал будет, квадратичной функцией неопределенных коэффи­

циентов А% после интегрирования полной энергий по площади плиты Ь  .'Йз
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условия минимума этого функционала определяются искомые коэффициен­
ты в (4), которые будут зависеть от размеров плиты, ее жесткости и положе­
ния единичной силы. Доказано, что при этом автоматически удовлетворяют­
ся статические граничные условия на свободных краях плиты с защемлен­
ной точкой [8]. -

Получено, для плиты: ■ <

1 ........
п  Р Н 2 и 2 '~ ~ 4 С - Ь 22 

л22 = ' УХ-------- ■ ■------В?

е  г2
Л Ь2 + 16к 8*—■ ----------------- -------------

э2 
О  16 [Ьс + а { а - ф

..у

РЬ2 Ь2 16л

2 [Ьс + а(с/ -  с)]р22 О  16 
Ь

и ,  - РЬ'‘! V 16л 31 \  ■■
‘3< о 1~4- [ь3с{16 -  З р ) + Ь с 3р  +  а(с!3 -  с3 )р +  а3(с -  с ф р  -16)] 

3& - ,

4 2+г2) 1 5 0
РЬ2 . Ь3 ■16л 31

’1 О
1^ а 3( , - с Ы о 3- ^ ?р - 16)'+ Ьс3{16 -  З р ) +  Ь 3с р ]

(5)

оЛ _041 —
8

‘31 -  т т  Я -- 
0 п

1 Р г г . 8( ( у - х ^ 1у ^ х { 2 - 2у )1  .

з?2 '  А
. Ь2 2  (х2 + у 2|( Г -х )2,+ { у - 2)2]

-  (у -  2\(у  -  х?)р + х[(Г - х )2 + ( у -  г)2 ](р -  4)1п
• ? ? 1 X л у

й " 5 л
- { < - хХ<У -  хг)5 + у | |  -  х )г + (У -  2 > Ф  -4)1п ;■

' 2 2 ■X +у-

[ ( г -х )2 + ( у - г )2Г

(1 - х ) г + (у -  г )2 с/хс/у.

В выражениях (5) интегрирование; распространяется по всей площади 
плиты О .. Поэтому (5) частично применимо'для плит любой формы в плане, 
но постояннойцилиндрической жёсткости О.. - - '

Сделаем одно существенное с точки зрения реализации указанного под­
хода.замечание. При вычислении прогибов плиты с защемлённой точкой от 
действия сосредоточенной силы мы будем ограничиваться искомым выра­
жением для .прогибов в виде .суммы ,особого, решения.и первых четырех ча­
стных решений Клебша. Подчеркнем, что для определения интегральной 
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величины, как прогиб крестообразнойГплиты этого выражения вполне доста­
точно для получения требуемой точности.,Однако для получения усилий в 
плите с защемленной .точкой от действия..внешней,нагрузки•этого..числа ре­
шений Клебша явно недостаточно. Но нашей целью является, определение 
именно прогибов'плиты.'с защемленной точкой для определения.коэффици­
ентов канонических уравнений способа Б.Н. Жемочкина (1). В то же время 

•снова подчеркнем, что первые четыре, решения Клебша (4) соответствуют 
всем случаям симметричного и антисимметричного действия единичной си-
лына'плиту?'*'* а 4 ‘ ...— ■ 1 ‘

Таким образом' нахо|даШ ::г а ^  при неизвестных усилиях,в
связях Б!Н.'Жемочкина и свободные члены'системы канонических уравнё- 
нйй^1).т??й̂ иК:,чт'-к '?;;;' ' ' • • г •: ■
результате; решения системы'Определяются усилия в связях БГн, Жемочки­
на, а по ним -  осадки плиты, численное дифференцирование'которых по­
зволяет определить усилия в плите.: ■

РЕЗУЛЬТАТЫ

В качестве примера рассмотрим крестообразную плиту, а.= 6 м, Ь =,20 м, с 
'= 6 м, д = 20 м; толщиной Ь = 1.2 м, лежащую на двухслойном основании [13]
с характеристиками слоев: ...........

,Е  ̂= 15МПа, й1 -2м , у., =0.3; :Е 2 = 25МПа, у г - 0.25., под действием

равномерно распределенной нагрузки.д = 100К Н /м г. : -  1
При расчете плита разбивалась на 204 участка Б.Н. Жемочкина." На рис.2 

представлены результаты расчетов по оси симметрии плиты для прогибов и 
реактивных давлений. . ,  -

Рис.2. Распределение осадок (слева) и реактивных давлений (справа) по 
оси симметрии плиты.
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. :л . выводы

Предлагаемый подход по расчету плит на упругом основании позволяет
рассчитывать плиты различной'формы в плане на упругом основании любо­
го типа при действий произвольной внешней нагрузки. При необходимости
подход может быть легко обобщен для плит перемейной жесткости.
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РАСЧЕТ ПАРОПРОНИЦАЕМОСТИ ПОРИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ 
МЕТОДОМ АНАЛОГИИ

Афонин А . В .
Брестский государственный технический университет

В настоящеё"время разработано большое количество .теоретических ме­
тодов определения коэффициента теплопроводности, пористых материалов 
[1,2]. Простейшие из них, основанные!на рассмотрении моделей двухкомпо­
нентной структуры и применении метода обобщенной проводимости, имеют 
вид‘зависимости эффективной теплопроводности ЯЭфф от теплопроводно­
стей непрерывной Ян й диспергированной Яд компонент и пористости П:

-̂эфф = 1~(А-д,Ан,П ), .... О)

При этом под пористостью понимается отношение объема Ун непрерыв­
ной компоненты к объему всего тела: ........... . .

V ' " ' ■/
• ■ - •. , П = ^ - ,  •• . . . . .  • -(2)

Как известно, между процессами теплопроводности и диффузии газов 
существует полная Аналогия [3]. Таким образом, коэффициенту теплопро­
водности Я можно поставить в соответствие коэффициент паропроницаемо-

‘  Аф онин А .В. -  ассистент каф. ВТиПМ БГТУ
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ста ц  и получить соответствующее соотношение,при сохранении геометрии
МОДеЛИ:. .

, ■Мэфф = г:(1ин'Ра’ ''н)>....... (3)
• где- Мэфф-  эффективный коэффициент паропроницаемоста; .

/4, и / 4 -  ' “ коэффйциентьГпарбпрбнйцаембсти непрерывной и диспер­
гированной компонент;

ин =Ун/У0 -относительный объем непрерывной компоненты.

Важным частным случаем соотношения (3) будет модель, в которой под 
непрерывной компонентой понимается воздух с известным коэффициентом
паропроницаемости /д =0.083 г/(м-ч-мм рт. ст.), заполняющий поры, а под 
диспергированной компонентой - скелет тела с коэффициентом паропрони­
цаемости, равным нулю .Д  этом случае величину, V ,, следует, заменить на так 
называемую^ эффективную "п о р и с то с ть П э ^1  равную отношению объема 
\/эфф взаимосообщающёг6ся (йлй‘ эффективного) порового пространства к 
объему всего тела Ц;: ' . с д

Пзфф:
эфф-
V. 1

(4)

Далее вместо Пэфф будем писать просто/7. - -  
■ ■ Таким образом, учитывая соображения размерности, будем иметь, фор- 

' „ мулы вида' . . . .  ,. . .
7 7 7 ' ' '  7 ' \  ' » = г (ц в, о , п ) = ^ ц п ) , :  . , . . 7 , ' . .  '  (5)

которые довольно просты помогут быть использованы для.вычисления ко­
эффициента паропроницаемости, исходя из .значения эффективной порис­
тости.' Пористые тела, состоящие из .материала однородной струкгуры бу- 

.дём назьшать гомогенными.  ̂ -
Предполагается, что для гетерогенных тел.состоящ ихиз двух или более 

-. видов' материалов; либо будут ФначШ1а йспользоваться^ 
для вычисления коэффициентов паропроницаемости кахщого материала в 
отдельности, если известны значения эффективных пористостей, либо ко­
эффициенты паропроницаемости будут найдены экспериментально. Затем 

"•й: полученные коэффициенты будут' комбинироваться с помощью, формул ви­
да (3)| исходя из величины отнбсительного’объёма непрерывной, компонен­
ты. ' ;: и;» ;■■■

■с ' Приведём примеры• формул’ вида' (3),’ аналогичных имеющимся в литера­
туре [1,2] формулам вида (1), а также вытекающие из них формулы вида (5).
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1. В качестве простейшей гетерогенной системы рассматривается1 систе­
ма, состоящая из чередующихся друг с другом плоских слоев непрерывной 
и диспергированной компонент, причем < слои могут быть расположены как 
перпендикулярно направлению диффузионного потока, так и параллельно 
ему. В первом случае эффективная паропроницаемость системы будет ми­
нимальной и определяется выражением........ ...~ г , з

,ДаДн ■ ■ . - - (6)

Во втором случае эффективная паропрон'ицаемость системы будет мак­
симальной и равной : ' ' г

' ^  =  ^ нм и .+ ( 1 - у н ) м а , .  , ' . о...- о  г:,.:!(7)

( ; ; Для гомогенных пористых тел будем иметь в соответствии с (5):
> . .  ......... (в)

М тах= р Л \  ■ • (9). . . . . .  1

Эти соотношения ввиду исключительности описываемых ими предельных 
случаев и игнорирования характера структуры могут служить лишь для обо­
значения тогб: Диапазона, в котором должны лежать реальные значения ко­
эффициентов паропроницаемости.

2. Максвелл получил соотношение, аналогичное следующему:

Дзфф Дн (10)Да + 2 п  -2(1-Ун)(Ун  -Д а )

Ч['М в^М н  +(1 -УнХМ н-Ра) _Г 
предполагая, что частицы диспергированной .компоненты имеют сфери­

ческую форму и расстояние между ними велико по сравнению с размерами 
часТИЦ. .* {

Соответствующая формула вида (5) для гомогенной системы имеет вид:

 ̂ /1~ Мв 3 - П ’ ‘ " •  ( )
3. Бруггман вывел соотношение, которое применимо для расчета прово­

димости смесей, состоящих из сферических частиц:

Мд Мэфф
' Мд~Мн

2 / 3. ч -"
Мн

Мэфф
( 12)

где относительный объем диспергированной компоненты.

Для гомогенного пористого материала получаем
. ■ >> 153
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( 13 )И = ^ П 3

- 4. В модели с взаимопроникающими компонентами

• 1141
где с -  геометрический параметр модели, связанный с относительным объ- 

емом непрерывной компоненты уравнением 
? \/н = 2с3 - З с2 + 1, (15)
решение которого имеет вид

1с = —  зт
.6 2

а̂ С8^п(2Vи - 1) 
3

Для гомогенногоматериала будем иметь

/ '  = д П г  + з/л
агсзт(2П -1 )

3

(16)

(17)

(1-100 Паропроницаемость, г/(м-ч-мм рт.ст.)

Для идентификации полученных моделей были использованы опытные 
данные [4] для материалов, которые можно характеризовать как материалы 
с взаимопроникающими компонентами., На рисунке погазаны зависимости 
коэффициента паропроницаёмости ц  от пористости П согласно формулам
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(9), (11), (13) и (17), а также данные эксперимента. Численные значения эс- 
периментальных данных и вычислений по формуле (17) для материалов с 
взаимопроникающими компонентами приведены в таблице.

Таблица

М а т е р и а л П о р и с т о с т ь  П

К о э ф ф и ц и е н т  п а р о п р о н и ц а -  

е м о с т и  д - 1 0 2 г / ( м - ч - м м  р т . с т . )

Ф о р м у л а  ( 1 7 ) Э к с п е р и м е н т

П л о т н ы й  м а ш и н н ы й  к и р п и ч 3 1 % 1 , 1 4 ' 1 , 4
С л а б о п о р и с т ы й  к и р п и ч 4 6 % 1 , 8 6 ' 1 , 8  '

П о р и с т ы й  к и р п и ч  • 5 4 % ■ 2 . 3 0  ■ , 2 , 5  ■

С т е к л я н н а я  в а т а 9 6 % .. 6 , 4 2 6 , 5

Как видно из.рисунка и-таблиць!, предложенная для расчета коэффициен­
та паропрони1̂ ания .формула (17). достаточно (точно, предсказывает; опытные 
данные и может быть использована для расчета коэффициента р пористых 
строительных материалов при комнатных условиях. В дальнейшем предпо­
лагается обобщение моделей наслучай-различного-температурного и 
влажностного состояния материалов.
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* ПРИМЕНЕНИЕ ПАКЕТА "МАТЕМАТИКА'' ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ1*Г 
ФУНКЦИЙ ВЛИЯНИЯ ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ МОДЕЛЕЙ ОСНОВАНИЙ

Босаков С.В.
.. Белорусская государственная политехническая академия 

Тарасович А.Н.
Брестский государственный технический университет: •

" ' До настоящего времени! не 'создана ед йная ‘ модель грунтового основа­
ния [1]. Поэтому при расчете фундаментных балок и плит инженер выбира­
ет модель' основания в соответствий с' видом реального грунта й своей ин- 

•.туициёй: В •’ недавно: вышедшей 'статье польских исследователей М .Гр ’ыш- 
манского и Р. Ярчыка [2] сделана попытка’ дать классификацию различных 

•гм о д ё л ёй '^р^го '^ов анУ м '.,;С * ° >■-•■■■1 <• ••
Для большинства моделей упругого основания функции влияния (функции 

перемещений граничной поверхности основания от сосредоточенной еди­
ничной силы) выражаются в виде несобственных интегралов от специаль­
ных функций и поэтому трудны для практического использования при непо­
средственных расчетах. В настоящей статье с помощью математической 
системы “Майзетайка” получены выражения для функций влияния наиболее 
распространенных грунтовых моделей, причем отдельно выделена сингу-

" Босаков С.В. -  д.т.н., профессор каф. строительной механики БГПА 
Тарасевич А.Н. -  ст. преподаватель каф. ОФиГиГБГТУ
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лярная часть; :содержащая: особенность в виде решения Буссинеска [3] для 
упругого полупространства.

§1. МОДЕЛЬ УПРУГОГО, ОДНОРОДНОГО, 
ИЗОТРОПНОГО ПОЛУПРОСТРАНСТВА. "

В этой модели грунт рассматривается как нёпрерьшная, однородная, изо­
тропная среда, характеризующаяся модулем деформации Е0 и коэффици­
ентом Пуассона о0 : Для определения''напряжений и деформаций в этой

среде используется решение теории' упругости. Осадка полупространства, 
распространяющегося бесконечно в стороны и в глубину, при действии на 
него сосредоточенной,силы определяется решением Буссинеска [4 ];

(1)
- , ' пЕ0 .,: Я

где: Р -  сосредоточенная сила; ’ * . . «  '
К  -  расстояние, от точки приложения силы до точки, где определяется 

~ осадка; в-Л" -- -г В В -г г V . ВВ - =• -5.,= ' -- .;В
о0 и Е0-коэффициент Пуассона и модуль деформации грунта. •- г

В точке приложения сосредоточенной силы осадка равна бесконечности. 
Функция, определяющая осадку полупространства-действия .единичной си­
лы, и будет функцией влияния для данной модели грунта.;:-,  ̂ : :  ;по;с:: *

§ 2. МОДЕЛЬ ОДНОРОДНОГО, ИЗОТРОПНОГО СЛОЯ, ШАРНИРНО 
СОЕДИНЕННОГО С ЖЕСТКИМ НЕДЕФОРМИРОВАННЫМ ОСНОВАНИЕМ.

Модель упругого полупространства даёт завышенные значения распреде­
лительной способности, поэтому разрабатывались,, модели распредели­
тельная способность которых занимала бы промежуточное 'положение'меж­
ду моделью Винклера и моделью упругого полупространства. Одной; из та­
ких моделей является модель сжимаемого слоя7на недеформированном ос­
новании. Рассмотрим вначале^ шарнирное соединение слоя и основания. 
Данная модель характеризуется 3-мя параметрами: толщиной сжимаемого 
слоя, модулем деформации, коэффициентом Пуассона. Изменяя параметры 
модели, можно изменять ее распределительные способности и добиться 
хорошего совпадения теоретических расчетов с реальной работой грунта. 
При применении этой модели возникают трудности назначения мощности 
сжимаемого слоя. Построим функцию влияния для данной модели. Пере-
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мещение поверхности от действия сосредоточенной силы определится1 по 
формуле [4]: " ■

\ / \ / (Я ) -— ——  ' 1 ■ ' Я]-% Ц и )^ (и Я )с1и;
жЕ017 *  и'~ Л'

где: Н -  мощность сжимаемого слоя;'
Ци) -  ядро интегрального уравнения.

Для данной модели грунта Ци) имеет следующий вид:
' т / . лй ОI » 4/  , ,  . сЬ2и - 1

Выражение Ци). с: помощью разложения в ряд преобразуем к виду удоб­
ному для интегрирования

Ц и ) -1  + е 2и - 2и - 1
= 1 + е~2и.У а ки 

8№и + 2и ■'Ы ) '
м.

ъ и & и  - г  с . и  к*0
. , Коэффициенты ряда находим с помощью пакета "МаМетаИса"

а0 = -1, а, -  - 3/2, а2 = -1, а3 = 1/3, а4 = 0, а5 = 1/18, а3 = 1/45, а? = -1/945, 
а3 . .= -4/945, аэ = -1/675, а,з= 2/14175, ац= 2209/467775.
^..;:Н.айбольщая погрешность определения с помощью-12 коэффициен­

т о в * *  на интервале изменения <;0<и<со‘ не превышает0,0001%" 
Воспользовавшись значениями интегралов [5]

, р 0( ^ .и) б и Л ;  ,

• \е~ах3-0(^х)икёх = — - ^ +? /г+Г / 2 
.2 . п2 \ а  + Р

■
( а 2 + р 2;  2 ;

получим выражение для \Л/( К ) '  в виде 

, Р (1 -» 02) гЬ , «
Ч ~ + Т . а к 

пЕ0П ' й  к%  к Гк+1 Л ( - г ^ г й
,(4 + Г ) 2 ,ж кТ 4 + У

где: Г(г) -Тамма функция [5];
'  Рф - полином Лежандра [5].
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§ 3. МОДЕЛЬ ОДНОРОДНОГО ИЗОТРОПНОГО слоя,
ЖЕСТКО СОЕДИНЕННОГО С НЕДЕФОРМИРУЕМЫМ ОСНОВАНИЕМ.

Другой разновидностью модели' упругий слой-несжимаемое основание, 
является модель с жестким соединением слоя и основания, т.е. отсутствие 
горизонтальных перемещений вдоль .нижней границы слоя. Такое предпо­
ложение ближе соответствует действительной работе грунта и дает меншие
значения осадок .[Д . ] . .  Перемещение,поверхности от.единичной силы оп­
ределяется по ф о р м у л е : , .....................

Ядро интегрального уравнения имеет для данной модели следующий вид:

; - , . ! ■2тхзЬ2и-4и... ’.........- „  .
-  Ц и) = п ' 2 ' . 2 ; х = 3 -4 р .0.

2%хсЬ2и + х  -1  + 4иг

Преобразуем выражения ядра к виду:
N

1 + е-“ %Ькик.
•• ■ . ,-т: . /с=0 '1".-.

Аналогично § 2 находим значение коэффициентов Ьк ;: •

2 (3 -8 %+12%г:+%4) к 4(17-16%~18у/ + 4%4 ч-х"
. . А  • 1 ® 4  • -  . ,  . Л  «

ь?-± 2 ( 1 + Х г )  ■ •-
(г -1 )2 ’ ..

3 , л,4
Ь3 -

( Х - 1Г 3 ( Х - 1 Г

2(55 -  138Х +171%* + 56у4 + 37 у4 Юу5 '+ X® '
Ьч = -, значения остальных

3(х~1)6 , . . ...
коэффициентов Ьк приведены в численном виде в таблице №1, в связи со 

сложностью их выражений. , • ;

Таблица 1

11, Ьк ; Ь( • Ьг Г -н Ьз г : ь4.: Ьв ■, Ь е ' У Ь Д ; Ь8; ■ - Ьэ-Ь Ью ' Ь,1 ’
0.25 -1.0 -1.556 -1.111 -0.444 --0.074 -0.016 ,0.003 -0.001 0.009 0.003 -0.011
0.30 -1.0 -1.592 -1.183 -0.488 -0.064 0.019 -0.029 -0.008 . 0.051 ,0.014, ;0.062
0.35 - -1.0 -1.645 -1.289 -0.538 -0.023 ; 0.023 -0.114 -0.021 0.169 ■0.032 -0.223
0.40 -1.0 -1.722 -1.444- -0.593’ 0.074 : 0.019 -0.306 -0.026 5 0.468 0.046 -0.686
0.45 >-1.0 -1.834: -1.669 :-0.642 0.275 •-0.013 -0.720 :т0.011 1.197 -0.008 -1.953
0.50, -1.0 -2.000: -2.000 -0.667, 0.667. -0.133: -1.600 0.205 ■2.952 —0,371 -5.403:
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: Воспользовавшись значениями интегралов. [5] по аналогии слоя, шарнир­
но  ̂соединенного с =недеформируемь1м основанием,- получим следующее вы­
ражение для осадки поверхности от сосредоточенной силы: .

Щ К ) = Р (1 -» 02) гЬ
пЕ0Ь К . к=0 ,

1 ~ 1 ч 1  о /  2

к+1 к ' Га ~п2-)■

(4 + Ю

§ 4. УПРУГОЕ ОДНОРОДНОЕ ИЗОТРОПНОЕ 
ЧЕТВЕРТЬПОРОСТРАНСТВО

В практике строительства-возникает необходимость' возведения зданий 
на неспокойном рельефе-'; В некоторых .случаях обосновано применение мо­
дели^ упругого однородного четвертьпространства со свободными гранями. 
Выражение для вертикальных перемещений загруженной грани от действия 
нормальной сосредоточенной силы, приложенн6й‘ в7т6чкё (а,0) получим на 
основании работы [6]

Щ г ,2) = ---  Г° Г  Г Р(и0х 1 )е 'аасМС08(х{)Сбз(а2)кк (аг$Шсск.
&пл

После аппроксимации и -последовательного интегрирования получим вы­
ражение для определения перемещения границы однородного чётвертьпро- 
странства 7  7.' .-■■'■■■■■■■

- Щ т '.г)-
пЕ

Г+2Г(о0)

у'(г -а )г + 22 л1(г + а)2 + 22

где: Г(’о0) -функция зависящая от-о0 имеетследующеезначение:

Ч»о) = -
1 - 4 ( 1 - 2^ )  + 4 ( 1 - 2 ^2 Л_ 

16
к
~4 -1  + 4(1 -2х>0)-^ -4 (1  -2 и 0)2 [

2.
,2 л

16

§ 5. МОДЕЛЬ УПРУГОГО ОДНОРОДНОГО ИЗОТРОПНОГО ВЕСОМОГО 
г ПОЛУПРОСТРАНСТВА. 7

. В статье [ 7 Зрешена задача о вдавливании гладкого штампа в упругое, по­
лупространство; с учетом начальных напряжений ..создаваемых собственным 
весом- полупространства. Рассмотрёна .задача о действии сосредоточенно 
единичной силы на границу.полупространства,7однако.'в формуле не выде­
лена сингулярная часть'и имеются неточности. Осадка поверхности полу­
пространства определяется по формуле:
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г

Щ Н )  =
■Г-ГрьЪ'

\ Ц и ^ 0(Ни)би.
.... ; ."•^7̂ ?оД.1, ,

Ядро интегрального уравнения для данной модели представим в сле­
дующем виде:

2и , у ' ' 1 5 '
Ц и) = - =  1-

у + 2и'
тогда

Щ К )  =

2и + у

\ _ у  (10-т
4пва { К 4 1 о [ 2 } ° { 2 ■

где У = тг-.' Го -удельный вес полупространства, С0-модуль сдвига; ,0
«л

Н0(г),У0(г) - функций Бесселя [5].,-

• ' '■уД ■■■
Учитывая, что выражение ~  для реальных грунтов “меньше единицы,

после разложения в ряд разности функции будем иметь: 

\А/(Я) _ р  , 1 У~гУд  
,-4пв0 ^ Я - {2 1 2 г Х;% 4  '  “

Здесь С-постоянная Эйлера (0.57721...).

§ 6. МОДЕЛЬ НЕОДНОРОДНОГО ПОЛУПРОСТРАНСТВА С ПЕРЕМЕН- 
■ : НЫМ КОЭФФИЦИЕНТОМ ПУАССОНА.

Все реальные.тела,' в*том числе и грунт, обладают неоднородностью уп­
ругих и других, свойств. Обзор извёстных'публйкацийдля ‘различных, неод: 
нородных моделей'дай в [8]!' Из’ этого'обзора "видно,' что чаще* всего рас­
сматривают степенную зависимость модуля упругости или модуля сдвига от 
глубины, реже рассматривается экспоненциальная зависимость, а коэффи- 
циент.ГПуассона принимаютгпостоянной.величиной.рднато'известнбг.ято ко­
эффициент Пуассона зависит,-от.:пористости. В: работах [9,10] даны общие 
решения задач теории.упругости с переменным коэффициентом Пуассона и
модулем сдвига и рассмотрено ряд конкретных примеров при .постоянном 
модуле сдвига.- В. работе [10] дано выражение для вертикальных, перемеще-
ний границы неоднородного полупространства под действием1 единичной, 
нормальной сосредоточенной силы;Р, приложенной.в началежоординат, ко­
гда коэффициент Пуассона изменяется пооакону:" ■. :по:г. :■

а
;” ‘А + В е "“
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Осадка поверхности полупространства определяется по формуле:
Р

Щ Р )  = Ц и ^ 0(Ри)с1и.

Функция Ц и) имеет вид:

Ц и) =
2и + а (А + В)(2и + а)

2и(А + В) + аА (А + В)[2и(А + В) + аА]

А + В -[1
аВ '

Тогда'
2и( А + В) + аА

Щ Р )~ [1 + -
аВ

2пВ^(А + В ) °  2и(А + В) + аА
Р ■ ,1 • осВ л

У 0(иР)с1и =

; 4 -2кВ(А + В) Р _ 2(А + В) 2
[Н0(г)~У0(2)]}.

При малых г = 

\Л/(Р) =

аАР
2(А + В )' 
Р

что соответствует для реальных грунтов

< и аВ - щ .  « А *  > СД.
2п(30(А + В) Р 2 (А +В ) 2(А + В) ' 2(А + В)

Постоянные А  и В определяются по значениям коэффициента Пуассона 
на поверхности и бесконечной глубине полупространства, а  определяет
глубину изменения коэффициента Пуассона.............

. л!- Так при 0(0) = 0.5 и и(°о) = 0.25 _А=1,3333 В=0,6667.
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О ВЛИЯНИИ ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ НА МОДУЛЬ УПРУГОСТИ БЕТОНА 

Павлова И. П .
Брестский государственный технический университет

Хорошо известно, что бетон представляет собой композитный материал. 
Поэтому на прочностные и деформативные свойства бетона оказывают 

.влияние как характеристики цементного камня, так и свойства заполните- 
: лей. В 1958 г. Напзеп [1] предложил две модели для описания структуры бе­

тона. Первая модель представляет собой материал, состоящий из стальной 
матрицы с внедренными в нее включениями из резины. Для этой модели 
применима зависимость

7 - л ' (1)

где Еб, Е3, Е„ -  модули упругости бетона, заполнителя и цементного камня,
соответственно,
У3, 14 - абсолютные объемы заполнителя и бетона, соответственно.

Второй модели удовлетворяет фиктивный двухкомпонентный материал, 
• состоящий из матрицы-мягкой резины с дисперсно распределенными в ней 

стальными включениями! Для этой модели модуль упругости определяется 
из выражения:

Павлова И. П. -  аспирант каф. ТБиСМ БГТУ
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Применительно к тяжелому и легкому бетонам формулы (1) и (2) лишь 
приблизительно оценивают фактические величины модулей упругости, так 

-как отношения Е /Е м для упругих постоянных реальных материалов не столь 
велики, чтобы могли быть удовлетворены исходные предпосылки. Зависи­
мости (1 ) и (2) соответствуют скорее предельным значениям, между кото­
рыми находятся истинные величины модулей упругости бетонов.

Ни одна из зависимостей, определяющих; модуль упругости бетона, не 
включает в себя такое понятие'как зона сцепления цементного камня с за­
полнителем, которая отличается от основной массы цементного геля и в ко­
торой образуются микротрещины.

Возвращаясь к  композитной природе бетона, необходимо отметить," что, 
как и заполнитель, так и.твердеющий цементный гель, подверженные на­
гружению, имеют практически линейные зависимости «напряжения - ,  де­
формации» (рис. 1) [2]. Некоторая нелинейность. зависймбсти для цементно­
го геля' может быть объяснена возникновением микротрещин при.высоких 
напряжениях. Крйволинейность зависимости «напряжения -т: деформации» 
для бетона может, быть объяснена, базируясь на представлении^зоне сце­
пления твердеющего ...цементного: камня и,заполнителя,- в которой, происхо­
дит микротрефинообразрвание даже при ограниченном нагружении, - л , :;':?*

Почему зона сцепления. отличается от основной; массы твердеющего це­
ментного камня?, Микроструктура зоны сцепления сильно зависит от формо­
вания и уплотнения бетона. На этой' стадии частицы цемента-неспособны

■ ■............ .,.......... .........................ДЧН
плотно упаковаться из-за достаточно больших гранул заполнителя.' Этот 
граничный эффеет’ определяет/ что' мёньшёе ''коли^еетво^мем^н^ 

•тируёт;й'запблнит:'п6рь1 в' свежеугшотнённой смеси"Й,Уак'следствиё, зона 
сцепления имеет большую пористость, чём твердеющий цементный камень 
на расстоянии от заполнителя [3]. " .  ’ . ’ " .  . ' ;  _ .
’ Зона 'сцепления; существует; не .только, на поверхности, крупного заполни­

теля', но и на.поверхности,мелкого. [4]. Здесь толщина зоны меньше, но в 
итоге все, зоны суммируются.в довольно,значительный объем [4]: он нахо­
дится в пределах 1/3 -Уг  общего объема твердеющего цементного камня..
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.-'. о 1000 . 2000 3000 . ;

Деформации, х10'6

Рис. 1 ; Диаграмма «напряжения - деформации» для, цементного теста, 
заполнителей и бетона согласно [2].

Если модуль упругости бетона или раствора принять как функцию количе- 
ства'и модулей упругости составляющих, то повышение'жесттости одной из 
составляющих приведет к увеличению модуля упругости'бетона или раство­

ра. Результаты испытаний прочности бетона на сжатие показывают [5], что 
'наиболее высокие значения достигаются в том случае, когда модуль упруго­
сти заполнителя равен модулю упругости матрицы раствора. При значении 
модуля .упругости заполнителя выше или ниже значения модуля упругости 

- матрицы прочность раствора (бетона) снижается. '
Увеличение содержания заполнителя в случае Е3» Е Р вызывает увеличе- 

; ние Еб, однако при этом происходит, более интенсивное микротрещинообра- 
; зование под нагрузкой. Результаты испытания бетона с.высоким объемным 
.содержанием крупного заполнителя и при полном заполнении межзерновых 
пустот цементным жамнем, приведенные И. Н. Ахвердовым [6], показывают, 
что в этом случае прочность бетона снижается более интенсивно, чем бето­
на и раствора с низким отношением «заполнитель,- цементный камень». 
Другими словами, варьирование количества заполнителя в бетоне оказыва­

е т  совершенно различное влияние на его прочность и модуль упругости. В 
■ работе А. Сейп и П. 1_. СаггаздиШо [7] рассматривается влияние процентного 

содержания й" максимальнорго размера заполнителей на прочностные и 
деформативнью свойства бетона:* Всё п6лученйые экспериментальнН1е дан­
ные сравнивались с теоретическими согласно уравнениям, предложенным 
АС1318 и АС1 363 для обычного и высокопрочного бетонов, соответственно. 
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Ес -  4730 ■ (?с)°5, МПа (3)

Ес = 3320- )°5 -  6890, МПа , (4)

Исследовались .бетоны на . различных видах заполнителей при процент­
ном содержании заполнителя. в бетоне 36%, 40% и 44% соответственно. 
Большой разброс экспериментальных данных по сравнению; с теоретиче­
скими (рис. 2) /показывает, что такаяхарактеристика,как прочность не может 
в достаточной степени охарактеризовать такое свойство бетона, как модуль 
упругости. Модуль упругости в значительной степени зависит;ОТ свойбтв за­
полнителя, таких как: минералогия, процентное содержание, размер и фор­
ма зерен. . . ,, _...........  ... .....

Рис. 2 Зависимость модуля упругости от для бетонов на различных 
■ видах заполнителя согласно [7]. ''- -г  . ■

.—  -----—г———....... ,п ’■ ; --- 1 11
Г . ,

Нельзя отрицать'того, что для одного и того же вида крупного заполните­
ля при постоянном количестве его в бетоне изменение качества цементного 
камня влияет на прочность при сжатии так же, как и на модуль упругости бе- 
тона. В данном случае изменение деформативно-прочностных свойств'од- 
ного компонента бетона влияет на изменение свойств двухкомпонентной 
системы в целом. Поэтому имеет место зависимость Е6=/(ГС)! Введение дру- 

тих видов заполнителей при прочих'равных условиях легко нарушает эту 
взаимосвязь, так как в выражениях прочности бетона не учитываются де-
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формативно-прочностные свойства заполнителей. Зависимости Гс=у^и//с,7^ 
и Еб=/(ГС)  не учитывают этих факторов', а поэтому не могут быть общими 

'.•для всех видов бетонов*- ’• / '  ' ' '
, .Сведения.о зависимости прочности, и деформативности,бетона от грану­
лометрии и объемной концентрации заполнителей'весьма Фрбтиворечйвь1. В 
"работе ИРМ: Френкеля'[8] отмечается','что цементный камень на поверхно­
сти заполнителя^ менее прочен, чём в слое отдаленного'заполнителя. По его 
мнению, уменьшение круНйостиФаполнителей приводит к увеличению числа 

^дефектов структуры й снижению прочности. ’ ' • • - • - - -
' • С друг6йгстдроны р Н .^^' Михайлов [9] отмечает," что вода‘в пленке цемент­

ного ' теста гна повёрхнцсти ̂ заполнителей1 распределена неравномерно: её 
содержание увеличивается от поверхности заполнителя к периферии обо­
лочки. Поэтому, чем ближе зерна заполнителя, тем больше площадь кон­
тактов, ниже вбдоце'^ёнтнбё отношение в контактной зоне и выше проч­
ность и однородность бетона. ;

Первая попытка учесть, неоднородность бетона при расчете модуля,упру­
гости была сдёланаСа Рие [5]. Однако его уравнение содержит эмпириче­
ские постоянные, которые весьма трудно оценить. ,

Было'^обнаруженоГчто использование максимального размера заполните­
ля, даже, если это приводит к снижению водосодержания, имеет обратный 
эффект в, случае высокопрочных, бетонов (НРС). Причиной является разли­
чиетаких характеристик заполнителя и цементного камня, как модули упру­
гости, коэффициенты Пуассона, и др..Например, увеличение максимального 
размера заполнителя свыше 10 мм приводит к значительному увеличению 
микротрещинообразований в контактной зоне [10]. Снижение максимального 
размера приводит к увеличению площади поверхности и, как следствие, 
снижению граничных напряжений. Необходимо отметить для НРС, что проч­
ность: цементного .камня .высока и з - ^

"низкой пустотности. По этой причине, ; модуль .упругости цементного камня 
не слишком отличается от модуля упругости заполнителя. Эта ситуация 

.способствует лучшему сцеплению,и более монолитному поведению.. ..
НеуШей[2, ,10] в своих исследованиях пришел к выводу, что линейная часть 

. диаграммы «напряжения -  деформации» вН РС  достигает максимума, соот- 
ветствоющему 85% предельной прочности или даже выше (рис. 3).ЛГрещи- 
нообразование в НРС проходит как через цементный, камень, так и через 
частицы заполнителя. В высокопрочных бетонах заполнитель уже не дейст­

в у е т  как ограничитель трещин,-и в результате разрушение более хрупкое..
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> • ••• - Деформации, х10'3

Рис. 3 Зависимость между напряжениями и деформациями для бетонов 
.„.различных прочностей согласно [2]. .. -■ Л  л

ВЫВОДЫ V' . ■ .1 V г

1. В обычном бетоне модуль упругости матрицы'значительно меньше мо­
дуля упругости заполнителя, отсюда снижение модуля упругости самого

/."бетона.. . • ... ..-.м . - л
2. Криволинейность зависимости «напряжения -  деформации» для бетона 

. объясняется, базируясь на представлении о зоне сцепления твердеюще­
го цементного камня и заполнителя, в которой происходит микротрещи- 
нообразование даже при ограниченном нагружении." '

3. В высокопрочных бетонах нет такой существенной разницы между моду­
лем упругости матрицы и заполнителя, поэтому такому бетону соответст­
вует более однородное поведение и, как следствие, более хрупкое раз- 
рушение. •

4. Нет прямой зависимости модуля упругости бетона от его прочности. Ве­
личина модуля упругости зависит не только от свойств цементного камня, 
но также от вида и свойств заполнителя.
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■ Международная научно-практическая конференция  

'Напрягающие цементы, бетоны и самонапряженны е конструкции"

Брестский государственный технический университет 
г. Брест, 18.-20 декабря 2000 года......

УДК 624.012.45:539.4

МЕТОДЫ РАСЧЕТА ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ПО НАКЛОННЫМ СЕЧЕНИЯМ

Щ е р б а ч  А . В .
Брестский государственный технический университет .

В практике проектирования железобетонных конструкций в нормативных 
документах разных стран применяют отличающиеся-по; принципам построе­
ния и получаемым результатам методы расчета по прочности на действие 
поперечных сил. Среди них следует выделить принятые.в нормах Еигособе 

-2 [7]. и СНиП 2.03,01.-.,84* [1] расчетные методы.-к, которым в-,той или иной 
степени близки, и другие нормы. Они основаны на разных физических пред­
ставлениях о работе конструктивных элементов в зоне среза. Еигосос1е 2 [7] 
придерживается ферменной аналогии, использующей раскосно-стержневую 
модель внутренних усилий в железобетонном элементе, а расчет по СНи П 
[1] производят по наклонным' сечениям, рассматривая равновесие части 
элемента, ограниченной наклонной трещиной. О учетом этих независимых 

‘ подходов происходит развитие и дальнейшее совершенствование указан­
ных методик. Рассмотрим их основные положения и расчетные зависимо­
сти, позволяющие получать необходимые для сравнения результаты.

.Представив железобетонный элемент, работающий: на восприятие попе ­
речных сил,;в. виде традиционной раскоской .фермы; (рис. 1)„ прочность по

Щ ербач А.В. -  аспирант каф. ТБиСМ БГТУ
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нормам Еигособе 2 [7] рассчитывают для сжатых и растянутых поясов и рас­
косов^ , . л ;• - 'Т .: 'угл

Рис. 1. Расчетная схема к ферменной модели [7].
а - угол между поперечной и продольной арматурой; ! ‘ 
в - угол между сжатыми подкосами и продольной арматурой;
Рв<з ~ расчетная величина растягивающего усилия в продольной 

. арматуре; 1 "
'  Р/х) -  расчетная величина сжимающего усилия в бетоне в 'направ­

лении продольной оси; -  , .. • ! :

ь?Ць,1+ъ ) / 2 №  ; '
’ г-плечо, соответствующее‘максимальномуизгибающему'мо-1 

менту (для элементов с постоянной высотой поперечного сече- ■'
’ ния). ■ ’ пс о /.■.■■ччл&и'-.э

" Общее условие прочности для’элементов фермы [7]; - ' ' : ' : '

" .  Чи,’̂ --< Цад.й» \  _ 0 )
где: УЕа̂  ': расчетная величина поперечной силы; ,

■ - расчетное.сопротивление-срезу элементов..без поперечного

•; - '„^ армирования.1 '■ • ■■ — сщцс.лпоз-г-сл
-, г  Еслис условие г (1) не выполняется,- то рассматриваемый элемент должен 
сбыть обеспечен поперечным армированием таким образом, чтобы выполня­
лось у с л о в и е :...................... . .

ЦРС/,» < > - ---------  ------ - (2)
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^  : , расчетная ̂ величина : максимальной , поперечной силы, которая 

;• .может быть передана.через поперечную арматуру.
Рассмотрим случай,-кода элементы нуждаются в поперечном армирова­

нии. : -о йси'(С-*.:&чт.
Для элементов не подверженных.воздействию осевых; усилий,-с верти­

кальной поперечной арматурой, сопротивление сдвигу будет равняться 
меньшей из величин, определяемых по формулам [7]; . , ,н . . .

при

^ ■  = “ 2 / ^ 9 О,

К̂й.тах ~~ Ь„гксс1'/{с1дв + 1дЭ), 
г А^Г,

. _ ^ТТ^сси 
0 * 5  2

игде: V = 0 . 7 - ^ ± 0 . 5 ,

(3)

(4)

(5)

(6)

■- (ск - цилиндрическая прочность на сжатие образцов в возрасте 28 

суток;
- расчетное сопротивление хомутов;

(са- .расчетная величина цилиндрической прочности на сжатие;,.. .. 

V Л5И, - . . площадь поперечного сечения хомутов. ; г ; . н, ; . ;  • > « у ,

.-.-.V  - ( I I -  , • ?■,--------” '7ХЦ-ЗП
Для элементов подверженных воздействию осевых усилий,, с наклонной 

поперечножарматурой. сопротивление сдвигу будет равняться меньшей из 
величин, определяемых по формулам [7]:. г . г : - ■

- А ,
2{у^(с1д0 + с1да)5/па, ’ ‘ ..............

■ - ' -  Ую.тех = /(ф0 + с 1 д а )/(1  +  с (д го ) ;■

V)
(8)

при ' ' А ^ ^ о б ^ п а ^
Ь*з - ^1-005а

В случае элементов подверженных воздействию осевого сжимающего 
усилия, выражения (5) и (8) должны быть приведены, согласно [7], к значе­
нию уя<,/(К, : ■■■_, : : ' ;

/̂И.гес) = — ° с р ,е ( 1  ̂ с̂с/)<' ̂М.гоах > (Ю)
где: оСр,ея= Ыва /  Ас, • (11)

- приведенная величинаУка]та; \  ■ - у , -  ,Ь  .сдг
./.■:о-:.г,са г а ;; /тнагА -^спф 'а ;. - г..-о

л ( г - : о , х ; - г ш ; ; - : -г;~х а н а :й.‘ н-с.н -
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р.еп ~ эффективное напряжение в бетоне, возникшее под воздейст-

чвием расчетного осевого усилия и получаемое за счет усред- 
? , ;-нения,эпюры напряжений по:поперечному сечению элемента;

Ыы - расчетное осевое усилие; к  .

. .  Ас - общая площадь поперечного сечения элемента. ; ч

■ Для растянутых элементов согласно [7] с1дд принимается равным едини- 

де. • .. ^ • - 1
Дополнительное растягивающее, усилие в продольной арматуре, возни­

кающее в результате сдвига определяется по формуле [7]:
,СИ, " та =0.5ии ДсГде-Ффа), (12)

где:’ УЕЙИ/ - расчетная величина поперечной силы.

Расчет, поясов, и.раскосов „фермы, производят,, последовательно зада­
ваясь углом наклона бетонных полос 0 в диапазоне 21.8° ^  й,<,45° . - ;

Согласно СНиП [1] расчет элементов .без.поперечной арматуры произво­
дят согласно условию (84), полученному в результате испытания балок с 
однозначной эпюрой" изгибающих моментов в зоне действия поперечных 
сил. Однако широко применяются элементы; работающие в условиях знако­
переменных изгибающих моментов (балки на упругом основании, неразрез- 
ныебалкй идр.)

г. • Экспериментальные 'исследования;; железобетонных элементов -с дву­
значной и однозначной эпюрами изгибающих момёнтов в зоне действия по­
перечных сил свидетельствуют о различии Ф их несущей способности [8]. 
'Анализ опытных данных согласно [8] в" зависимости от относительных вели­
чин пролета среза и;изгибающих;моментов;позволил разработать предло­
жения по расчету прочности по.наклонным сечениям, учитывающие особен­
ности их работы при наличии знакопеременной эпюры моментов в зоне дей­
ствия поперечных сил; . , ... «

(13)

где; <р1, <р2 -  численные ко эф ф и ц и е н ты ;: ;1,
<Рап -  коэффициент, учитывающий влияние продольной арматуры, 

нормальных трещин и продольных сил; сря>, = ф8ф ,(1 + ф „);

(174

г \ . Ф*Ф5/л̂ Фо . 

/-, ФгФлп^ь
г * ? - " 7 " Ж ' , . .1 + -----О/.



■. ■ Р ь-  • усилие в бетоне: Рь = РыЫп0.

Прочность желёзобетонных элементов считается обеспеченной, если вы­
полняется одно из условии:

О1 -  Ом>’ 
-  0)2>.

(14)

. где: Оь 0 2 -  поперечные силы, определяемые от внешней нагрузки, распо­
ложенной по одну сторону от рассматриваемого, сечения; при 
распорной балочной работе элементов.. . . ., •

При сравнении опытов с расчетом по формулам (13), согласно [8] ,уста­
новлено их лучшее совпадение^ чём при сопоставлении со СНиП [1]. ..

Результаты проведенных исследований в .области сопротивления, железо­
бетона [3] действию поперечных сил, выполненные ̂ различными исследова- 

. -тенями в последние годы, послужили основанием для разработки расчетных 
схем и моделей, болёё правильно отражающих фактический характер работы' 
железобетонного элемента при действии поперечных сил. Исходя из факти­
ческого характера работы элемента при действии поперечных сил. , опираясь 
на основные положения [4], была предложена расчетная схема в виде трех­
блочной системы. Она состоит из жестких, бетонных, блоков, соединенных, 
между собой податливыми связями (рис. 2). - . . . .. ,

. Рис. 2. Физическая модель (а), кинематическая схема деформирования 
элемента и распределение внутренних усилий при действии по-

■ 5.-' к;." I/-; ' ■ ф в ^ Ч Н Ш С и л ( б ^ г ' - ' - 'Л ' " '\*-Л • ** • •"
Связи: 1— верхняя продольная арматура; ^

2, 3 —- бетон сжатой зоны над и под вершиной наклонной трещи- 
■ ны; ‘

4, 5 —- нижняя продольная арматура;
6 .7  — наклонная и вертикальная поперечная арматура.
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Результаты экспериментов показывают [3], что: образование критической, 
наклонной трещины резко замедляет рост, нормальных трещин. С дальней­
шим увеличением внешней нагрузки,,интенсивно!,увеличивается,; ширина 
раскрытия критической наклонной трещины, а положение нейтральной оси;в 
нормальном сечении и ширина раскрытия нормальной трещины меняются 

гнезаметно. В результате нижний блок, непосредственно связанный с нор­
мальной трещиной, поворачивается меньше, чем верхний, поворот которого

• гнёпосредствённо зависит от раскрытия ширины'й развития критическойнак- 
нл о н н 6й '^ё и й Ш /Э топ р й ^од ^1 с  взаимному смещению блоков В1 и В2 вдоль

критической наклонной трещины:-г " ' ' ' ^
■^Исходя':из-^характера деформирования элемента при действии’ .по­
перечных сил принимается, что' после образования критической наклонной 

•-гтрёщйны ;вёрхний‘ёгГбк поворачивается относительно' горизонтальной оси,
■ проходящей по фанйц'е окатой зоны в наклонном сечении.'  ̂ :

кйнёматйчёская схема Деформирования,^;’распрёделенйё‘ вн^|эённих уси- 
: лий й причины йсче(эпанйя несущей способности системы' принимают по ме­
тодике'^].’ ■ ■ ’ "  :  •

- 'Расчетная схема- предельного • равновесия ' железобетонного .элемента
• приведена на рис. 3. За критерий исчерпания несущей.способности элемен-
' та' принимается разрушение связи 2 при достижений нормальными напря­
жениями в бетоне верхнего блока‘на уровне1 вершины' наклонной трещины 
предельных значений,- равных Рь, при относительных деформациях край­
него сжатого волокна бетона,'соответствующих предельной сжимаемости 
[3]. Внутренними усилиями в элементе служат усилия в связях и силы заце­
пления между блоками В* и В2 [4]. Усилия в связях вычисляют по эпюрам 
напряжений и'деформаций, построенным исходя,из физической модели ра­
боты элемента й анализа’опытных данных о напряженно-деформированном 
состоянии бетона и-арматурьТ.; , . {

Поперечное и продольное усилия в вертикальных стержнях определяют 
.по формулам [3]:.. .

•:‘.!чьзс
, = ( ^ » С / з Ь ф , - ф ^ ] ,  ........... , 4  - м -;';

.-УЭ0О1!! 'С!:-л:Оу Г д . - ' > (л  в  " п ’/ и  У Г * ' ' •■‘■‘ г - *-* -(15)
и-'\а ; - ....... с . . / : , . , - , . . .

Поперечное и продольное усилия в наклонных стержнях находят по фор-

мУлам: . -  -.у З.УЗ.

= \т Л .ю с  С05(Р + ф, -  <?2 ) }  ’
(16)



Рис. 3. . Расчетная схема предельного равновесия верхнего (а) и нижнего 
(б) блоков согласно [3]. . . .. . .

Исходя из принятой схемы деформирования (рис. 5) определяют углы по­
ворота блоков: ” т - ~ •; * - - -  " . ~ ........ .

. гз :.--^Ф г-.(Д 4 '-Д б )/^ . Ф2-=Ай- / ( ^ г х );.' . <' -  (17)
где: Ль и Д„ь - деформации ':, укорочения- бетона в '-'верхнем14 блоке , соот- 

- ветственно.на уровне.сжатой грани сечения й-верши'ны крйти- 
... .„..-ческой наклонной трещины;

Дь! - деформация ;укорочения бетона в ..нижнем блоке на; уровне
вершины критической наклонной трещины. . - -1Г.

На основе анализа .опытных.данных, д^ - .е ^ ,  ~АПЬ ^ г ьЦ  и |Д6*=ей1Д.ь 

,(1Ь-длина зоны концентрации напряжений в сжатрм бетоне); - ■

Нормальные усилия в бетоне-над и под вершиной-наклонной трещины 
определяютпо формулам [З]:: -  - . '■

:г ; ‘гЛ/м = ш^ „Ь х '
(18)

Усилие в продольной растянутой арматуре в нормальном сечений:"'

' ' 'Л / /= А Я „  1 . (19>
" Продольное и поперечное’ усилия в продольной растянутой арматуре в 
месте ее пересечения наклонной трещиной находят с учётом угла поворота:
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Л/„ =■= Ал-; со5 0 ; 05 :■ Л3,а $1 зтО, (20)
Усилия в продольной сжатой арматуре в конце наклонной трещины:

.  ̂ “ '.А зс^зс С05 О, , 0 5с ~  А з с & з с  5/Лфу , (2 1 )

Продольную арматуру рассматривают как стержень, заделанный в блоки 
В, и В2 (см. рис. 4). -

Рис. 4. Кинематическая схема деформирования элемента (а) и эпюры 
деформаций в нормальном (б, в) и наклонном (г) сечениях соглас- 

- ■ . , но [3]:... . . - ' :

• В процессе деформирования' левый конец стержня вместе с блоком В, 
поворачивается, па угол ф1 г а правый вместе с блоком-В2 — на угол (р2- При 
повороте блоков на разный угол вертикальное смещение концов стержня 

-составляет [4] примерно да =(ф ,-ф 2)-С. Перемещение концов на До в 

стержне вызывает изгибающий момент, определяемый по известной фор­
муле теории упругости М - 6Е1,\0 /1%,. С другой стороны; как показывают ре­

зультаты экспериментов/ при-поперечном изгибе' продольной арматуры по­
является значительная 'разница между деформациямиверхних' и нижних 
волокон стержня в одном сечении; При этом максимальные деформации на 
крайних волокнах в несколько раз больше осевых.в этих же сечениях.. В та­
ком случае, предполагая, что напряжение в растянутой грани стержня дос­
тигает Я3, изгибающий момент, воспринимаемый арматурным поясом в этих 
сечениях [3], . . . . . . .

;Л  М = (К3- а 5)Н ,  (22)

где: ст51 - осевое растягивающее напряжение в продольной арматуре в на­
чале наклонной трещины. Тогда длина стержня между-точками защемления:
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(23)

где: ф  - толщина арматурного пояса;
ю3 - коэффициент, учитывающий сопротивление бетона свобод­

ному перемещению продольной арматуры в теле бетона.
На основе анализа опытных данных коэффициент ю3 ’ можно принимать 

равным 0,5.
Известно, что при данной схеме деформирования продольной арматуры, 

максимальный угол поворота стержня возникает в сред ней-части, а его ве­
личина, вычисленная по формулам .теории упругости, . составляет 
(^/0)х=0.51о = \ .51Еа0 /1 0 . Подставляя в эту формулу значения Л0 и 1-0, опре­

деляют максимальный угол поворота продольной арматуры в месте ее пе­
ресечения наклонной трещиной:

О = з/з(я8 -о5))-(ф) - ф 2 ) С  Д с 1 3 Е 3), (24)
Итак, мы имеем шесть уравнений равновесия - по три для верхнего и 

нижнего блоков и дбсять неизвестных величин: О, Оы.Оьг, С, х, х0, оь, а3 ад1 
-и"стзс!"Для решения поставленной задачи: необходимо еще четыре уравне­
ния. С этой целью используют уравнения деформирования системы, описы­
вающие поворот блоков В, и В2 относительно горизонтальной оси, прохо­
дящей по границе сжатой зоны в нормальном и наклонном сечениях.

Таким образом, совместно решая все уравнения равновесия внешних и 
внутренних сил. действующих в наклонном сечении, можно определить не­
сущую способность элемента при действии поперечных сил согласно [3]. 
Однако в данной методике нет никаких указаний по поводу принципа опре­
деления с0 -  величины проекции наклонной трещины.'При этом необходимо 
отметить, что представляемый метод несмотря на свою сложность и попыт­
ку приблизится к физической модели работы приопорного сечения не только 
не лишен условностей, но и вводит новые, предпринимая попытку усовер­

шенствовать модель сечений по СНиП 2.03.01-84* [1].
Довольно часто появляется необходимость оценки прочности железобе­

тонных сечений, у которых сжатая зона состоит из разных бетонов (или бе­
тонов одного проектного состава, но выполненных с разрывом во времени). 
Такая задача возникает, например, при расчете сборно-монолитных 
конструкций. . . .  ......... , ч , ;» ...

Авторами.[7] предложена следующая методика расчета. В дополнение к 
формулам (1)-(12) касательные напряжения, действующие по поверхности 
контакта между сборным и монолитным бетоном должны удовлетворять 
следующему условию:

■ Ц) - аз-^Зс/зЕзАд/(/^ ~ а5 ),
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,. -; ~ /̂?й | . (25)
где: \/га -  расчетная величина касательного напряжения действующего 

- ,.п о  поверхности контакта бетонов; . л ; . : . .
\/ДЙ -  ; расчётное сопротивление сдвигу !П0 'поверхности, определяе- 

■ мое из выражения: . . ' ’ : :  . : - --;:
У т  = сГс1к,о.0̂ п +р^{ц5т а + сова)<0.2Гса, г ' ; (26):

где :'с  и / / - '  • козффицйенты/;1 зависящие от шероховатости поверхности 
стыкового соединения; • *

* " " ' 1<лкоо5-  ‘ нормативное сопротивление при растяжений менее прочного^ 
бетона в.составном сечении; ' , - ■ ( ■ ' -

:р, —  ..нормальные напряжениягдеиствующие на плоскость контакта;
р=Аз/Аг, " ‘ ■■

/ ;•; А з -  площадь поперечного сечения арматуры, пересекающей по­
верхность соприкосновения бетонов;,. • . . „ , .

А/'- , площадь стыка; ........  ... -ги с  ;
. угол а - угол наклона армирования к. плоскости стыка, .показан! на рис. 5 
‘ '  . (45°<а<90°)’  .......................... . ■■.. ■■ !

Рис. 5. К расчету сборно-монолитных элементов:
■ ■ а) пример-поверхности соприкосновения монолитного и сборного 

■ ; '  ■ бёлюнов; б) зубчатый стык. : '
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С конца,60-х годов ведутся работы по созданию физически обоснованной 
методики расчета железобетбнных'элем'ентов наспопёречную'силу [6], кото­
рые, однако, пока далёки от-завершения.1 К: рассмотрению’ предлагается еще 

г один метод расчета. Его, очевидно, нельзя назвать физическим в полном 
смысле этого слова, поскольку* он оперирует некоторой идеализированной 
формой эпюр напряжений в сжатой зоне и использует, феноменологический 
критерий прочности бетона. В то же время он отражает структуру сопротив­
ления срезу железобетонных элементов, а использование идеализации по­
зволяет сделать пригодными для практики. *

Рассмотрим железобетонную балку прямоугольного' сечения без попе­
речной арматуры (рис.г6). После образования наклонных трещин балка пре­

вращается в бетонную арку,-затянутую продольной арматурой, Ригель этой 
арки подвергается совместному действию сжатия и среза. Допустим, что, в 
момент разрушения бетон ригеля переходит-, в | гшастйчешгё состояние, по­
добно тому, как это предполагается при расчете нормальных сечений. Это 
позволяет считать, что эпюры нормальных и касательныхнапряжений в зо­
не над наклонной трещиной имёю г прямоугольную "форму с ординатами а и 
х (см. рис. 6). При этом а и т определяют из уравнений равновесия [5]:

.■ .. М
Ьх:

■ - , ‘ О'
Т Ьх

где: 2 -  плечо внутренней пары.

(27)

1

При такой идеализации занижаются максимальные > Нормальные [5] на­
пряжения в бетоне, но этотфактор не вносит существенной погрешности в 
результаты расчета. , *.

Высоту сжатой зоны бетона над вершиной наклонной трещины х  опреде­
ляют из уравнения равновесия нормальных сил:'

аЬх - ст5А5 -  0 , . ! { : (28)
: . - ’ 'у "  ; : -

и условия совместности деформаций при взаимном повороте крайнего и 
среднего блоков балки вокруг вершины наклонной трещины (см. рис. б ); ;ги

. . .  - ^  = ■ ■> - -  (29)



Принятие такого деформационного условия равносильно предположению 
-о том, что затяжка арки по всей длине лишена сцепления с бетоном [5]. Та­
кое допущение близко к действительности (см. рис. 6). . : ; г ( ; . ;

Рис. 6. Расчет балочных элементов '
, п г а -  прямоугольного сечения на действие поперечных сил;

б -  схема изменения напряжении в арматуре по длине пролета и 
ее идеализация;

в — схема усилий в сечении и расчетные эпюры а  и т; 
г -  к выводу условия совместности деформаций
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С учетом закона Гука для бетона и арматуры находят высоту сжатой зоны 
бетона над наклонной трещиной.

:̂ Ц ( - к + Ч к г + 4к), ' (30)

^5 .. ^5где: к = пц3 , п = Из : ЬК

Присоединяя к уравнениям (27) условие равновесия внешних сил ‘М =ф , 
получим систему-и 3-х уравнений с чётЬ|рьмянейзвестйЬ!миМ1 О, а их . За­
мыкающим .-для'.'этой системы является уравнение прочности сжатой зоны, 
связывающее ст и т в предельном состоянии [5].

< При проверке предложенной методики рассчитали 2 4 'балки из опытов 
разных авторов. В результате установлено, что в большинстве случаев тео- 
ретические значения'предельной нагрузки 0 ^  практически совпадают с экс­
периментальными - для 17 образцов отклонение составило <15%. /  ..

>. Необходимо отметить,' что возникновение арочного эффекта в конструк­
циях, работающих на срез,'не является обязательным явлением. В нек'ото- 

'рых случаях возможна передача усилия от точки приложения нагрузки на 
опору непосредственно Через т.н: сжатый подкос. Такого рода эффект мож­
но наблюдать в коротких балках:'Следовательно, применимость данной мед 
тодики зависит от геометрической формы 'рассматриваемого элемента..Так 
японские нормьг А1Т Собе, 1988 [9] используют одновременно в расчетной 
модели арочную И'ферменную аналогии, определяя четко границы приме­
нения каждой из этих моделей, либо их совместное действие.

вывод ■
Разрушение железобетонных элементов по наклонным сечениям пред­

ставляет собой сложное явление, на характер которого влияют раз­
нообразные конструктивно-технологические факторы! Поэтому, несмотря на 

-многочисленные исследования, удовлетворительной методики расчета по 
прочности пока не разработано. Способ расчёта, заложенный в дей­
ствующих нормах, основан на зависимостях, построенных по результатам 
испытаний балок. Эмпирический характер этой методики затрудняет ее 
применение к другим конструкциям. Так, исследования показали, что для 
стеновых элементов, подвергнутых действию внецентренного сжатия и сре­
за, методика СНиП 2.03.01-84 дает завышение несущей способности по 
сравнению с опытом в среднем на 40 %. ?
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.. Сл едовател ьно ■ необходимо создание более' совершенной * методики рас­
чета, учитывающей разнообразные факторы и позволяющей получить ре­
зультаты более приближенные к экспериментальным данным.
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 Международная научно-практическая'конф еренция 

Напрягающие цементы, бетоны и самонапряженны е конструкции"

 Брестский государственный технический университет 
г; Брест, 18 -  20 декабря 2000 года'.

УДК 624.072

ОСОБЕННОСТИ СОПРОТИВЛЕНИЯ РАСТЯНУТЫХ ЖЕЛ ЕЗОБЕТОННЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ ДЕЙСТВИЮ ПОПЕРЕЧНЫХ С И Л

Образцов В .В .
Брестский государственный технический университет- . . . . <

Результаты исследований [1, 2, 3 ,4 ,  5, 6, 7, 9, 12,, 17,-18] и др. показыва­
ют, что работа железобетонных элементов при действии растягивающих и 
поперечных сил имеет особенности., Установлено, что при больших эксцен­
триситетах продольной силы. (Ы) прочность,внецентренно; растянуть1х эле­
ментов близка к прочности изгибаемых элементов-такого же сечения..На со­
противление^ наклонных сечений оказывают ;влияние соотношения -между 
продольной и поперечной силами, Ы/Ь,, последовательности их приложения, к. 
элементу. Между тем, в опытах [2] отмечено,,что порядок,приложения,попе, 
речных й продольных растягивающих сил не оказал существенного влияния 
на характер трещинообразования ,и предельную величину: нагрузки,; В ^ис- 
следованиях [4, 5] зафиксировано разрушение всех,опытных образцов, при 
эксцентриситете продольной силы ео<0,5йа, от. обрыва[.наиболее растянутой 
продольной арматуры при наличии сквозных .трещин в бетоне;'Авторы [4, 5] 
считают, что прочность элементов по поперечной силе при внецентренном 
растяжении как с большими, так и с малыми эксцентриситетами будет обёс- 

'печена, если будет обеспечена прочность нормальных сечений, при этом, 
проверка прочности наклонных сечений не требуется.

Образцов В.В. -  начальник отдела качества стройтреста N° 8, г. Брест
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Нормы предусматривают, одинаковый механизм исчерпания несущей спо­
собности наклонных сечений изгибаемых элементов и элементов, работаю- 

-щйх'на растяжение,с изгибом. Нормативный документ [8] дает рекоменда­
ции по учету благоприятного влияния на прочность наклонных сечений уси­
лий предварительного обжатия и отрицательного влияния -  наличия про­
дольной растягивающей силы. Согласно [8] в зависимость для определения ; 
поперечного усилия О*, воспринимаемого бетоном,

_-<Рм^ + Ф <+Ф и^ы Ь /|| ^

внесен коэффициент ^учиты ваю щ ий влияние продольных сил. При дейст­
вии продольных растягивающих сил <р„ подсчитывается по формуле:

= - 0,2-
N

ЯыЫ10
(2 )

^принимается равным не более 0,8 по абсолютной величине.
- Влияние эффекта предварительного напряжения на сопротивление эле­
ментов по наклонным сечениям при растяжении с изгибом оценено норма­
ми, на наш взгляд, весьма осторожно. Кроме того, СНиП 2.03.01-84* не со­
держит рекомендаций по определению велйчинй поперечной силы, воспри­
нимаемой бетоном над концом наклонной трещины, для случаев, когда про­
дольная растягивающая сила уменьшила до нуля напряжение обжатия на 
грани элемента до приложения поперечных сил и произошло последующее
возрастание"их величин до разрушающих. Исследование 'данного вопроса, 
таким образом; представляется актуальной задачей теории железобетона.
- Результаты экспериментальных исследований балок при действии осево­

го растягивающего усилия [6] кроме СНиП 2.03.01-84*[8] сравниваем с рас­
четами по ряду норм [10 ;1 1; 14,' 15, 13] й предложений [16]. Для сравнения 

-использовали формулы;* применяемые при расчетах на срез элементов без 
поперечного 'армирования, "подвергнутых одновременному действию изги­
бающего момейтаи осевого усилия. ; •
'-- В соответствий с рекомендациями МС-90 [11] на базе которых построены 

нормы [14] для расчета таких элементов используют формулу: ‘

ГДе’ -У/ад-'
• -  [0,18 кцс(100р1х ■ (ск)1'3/ус -  0,15 пС(1]Ь„ ■ б, _ ( 3 )

расчетная ' поперечная сила,1 воспринимаемая элементом без 
вертикального армирования;
коэффициент, зависящий от высоты сечения элемента и опре­
деляемый поформуле:

к = 1+ б ~ - < 2,0 при б в мм (4)
Ч/:’
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рт -  .. коэффициент продольного армированйя, равный А$,/Ь„с1< 0,02; 
Ащ- площадь продольной арматуры в расчетном сечении;
Ь „б -  соответственно минимальная ширина и рабочая высота сече- 

ЕГ ния; '■ - ’ ' ":,М? ' • ‘ -г - <
у0=1,5 -  коэффициент безопасности для бетона;
/с* -  нормативное сопротивление бетона;
а^=Ы/Ас -  нормальные напряжения, действующие на сечение (Л/<0 при

сжатии); ..... ...................
г/с=1 для тяжелого бетона............... .

.Для элементов, имеющих короткий пролет среза-(а 5 2,5 с/) формулу (3) 
следует применять в скорректированном виде;. г . . ...

V»га о . т Щ т р ь - г ^ Ц ? - )
' I; а

-  \ -  0,15а^ Ьш-Ь, (5)

где а -  расстояние от,опоры до точки приложения силы в пролете:5

• Как видно из рис. 1. расчет, по формуле (5) дает достаточно хорошее сов- 
-падение при пролете среза а/с/=2,0 и при действии осевого сжимающего 
усилия. В тоже время, когда продольное усилие становится положительным 
(растяжение) формула (5) дает запасы, соизмеримые с результатами расче­
тов по СНиП 2.03.01.. :
. В проекте СНВ 5,03.01 Для расчета элементов без поперечного армиро­
вания предложена зависимость, принятая по Еигособе 2 в виде:

. Vм =^xм ^к[1I2 + 40рь)+аср]Ь*^<1 (6 )
где -  расчетное сопротивление бетона, на срез, определяемое по фор­

муле: . .
0,25(с1к - ! 1-7\

' тг а . - - \ ч
■■ Ус '-'Г

здесь-ТсЫ-нормативное сопротивление бетона растяжению;:
/г -  коэффициент, учитывающий размеры балки, принимаемый рав­
ным в интервале 121,6-с/(м)й1,35.

В формуле (6) сжимающие напряжения приняты со знаком “плюс”.
Как видно из рис. 2-и анализа структуры расчетной формулы (6)в ней не 

учитывается достаточно важный фактор -  длина среза. Это приводит к то­
му, что расчет-по формуле (6) дает.значительные запасы, особенно для ко­
ротких пролетов среза. Это приводит и к тому, что расчет по формуле (6) 
дает значительные запасы, особенно для коротких пролётов среза (а/У= 1,2)."'



. . Однако представленная формула дает более высокие значения предель­
ной поперечной силы при действии растягивающего усилия. у ;

Для учета влияния.пролета среза А А  Кондратчиком и В.В. Туром [9] была 
предложена для внесения в-СНБ 5.03.01-98 модифицированная формула ви­
да:; - Л ' “ ■■■;

У Кб - , 'ш ' к:Т\с(1,2 + 40р ы ) | + 0,15а,
7

■'ср Ь„-с/ (8)

Результаты расчетов, выполненных по формуле (8) показывают (см. рис. 
2) что она дает наилучшее совпадение с спйтными данными в’’ широком ин­
тервале варьируемых параметров. Среднее значение отношения расчетных
и.опытных предельных роперёчных сил для условий 6пытов{с6ставйло 0Т1. 

: Как видно из сравнения опытных данных и результатов расчетов наиболь­
шие запасьг формула (8);даетгпри коротких пролетах среза и при'действии 
на "сечение элемента растягивающих усилий. Первое обстоятельство связа­
но с.тем, что при коротких пролетах:среза наблюдается; несколько отличный 
механизм передачи усилий в приопорной зоне элемента (непосредственно 
на^опору^ 'что в недостаточной мере .учитывается; обобщенной формулой 
(6) ' . . -  /  - г . . - : -  ' ■■ ' • '  * ■" ‘ ■

•... .• . ч .  .. . • -  опытные данные [6].  •
■ • . . .• - р  , -- о--по формуле (5) 7  ■

. .□  .-по предложению К. ВеЬеКг [16]

Рис.' 1 Влияние продольного усилия на:предельную?поперечную-силу;■ еос- 
' принимаемую сечением при а/д=2,0
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Вместе с тем, формула К. КеЬеКга [16]; полученная по результатам об­
ширного регрессионного анализа опытных данных в виде:

(9)

Учитывая,.что большинство из значимых факторов не дает более высоко­
го результата (см. рис: 2), чем модифицированная формула (8).

Расчет в соответствий-с'положениями АС1 Собе [10] дает результаты 
сравнимые со СНиП 2.03.01-84* (см. рис. 2).

Таким образом. из представленного сравнения видно, что формула (9), 
'внесенная в пр. СНБ 5.03.01-98 дает достаточно хороший безопасный ре­
зультат. . ' '  ‘ 1

По результатам экспериментальных исследований [6] и расчетного ана­
лиза можно сделать следующие выводы;
1. Осевые усилия оказывают влияние на сопротивление железобетонных 
' элементов действию перерезывающей силы. При возрастании растяги­

вающего усилия наблюдается снижение предельной поперечной силы, 
воспринимаемой сечением. В выполненных опытах для предварительно 
напряженных элементов это снижение составило до 50%. Вместе с тем, 
предварительное обжатие элемента повышает значение предельной пе­
ререзывающей силы.

'2. Расчет: предварительно напряженных элементов на срез при действии 
осевого усилия в соответствии со СНиП 2.03.01-84*[38] при обеспеченных 
запасах недостаточно хорошо совпадает с опытными данными. Это на­
блюдается для всего диапазона варьируемых факторов.

3. Выполненное сравнение результатов расчетов по методикам принятым в 
других нормах и предложениях, показывает, что наилучшиё результаты 
дает формула (3.6), содержащаяся.в пр. СНБ 5.03.01. Вместе с тем, все 
предложенные зависимости, имеют наибольшее;отклонения от опытных 
данных при коротких пролетах среза. Это требует дальнейшего совер-

. шенствования расчетных зависимостей с использованием, например, по­
ложений модифицированной теории сжатых полей [40,48].

4. Предельное сопротивление срезу элементов, подвергнутых растяжению 
• осевым усилием:  зависит от режима приложения внешних усилий

(продольныхипоперечных)'. ■ ,

- °-4 + \Рск'Р1х\ ~  \(2,7 ~Ас1) + ка1ср
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<оо

: о/а=2,0 о/<3=1,2 й  о/<1»1.2 •;• ^  о/У=2.0 "  г;о/в-2.0- • ; ■ О/С1-2.0 : о/<1=2.0 ’ о/й=3,0

Рис. 2 Сравнение  ̂ опытных и расчётных; предельных поперечных сил для предварительно'■ напряженных 
элементов без поперечного армирования при действии осевой силы
1 -  опытные данные [6];:2^СниП 2№ Л1-84%[8];3+МС-90{11]; 4 -  ЕС-2 [11]; 5 - прСНБ 5.03-01-98; Д 
6 -  АС! Соде [10]. ' ■ [/' ' :
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Международная научно-практическая конф еренция  

'Напрягающие цементы,'бетоны и самонапряженны е конструкции"

' - Брестский государственный технический университет '
■ . . г. Брест, 1 8 -20  декабря 2000 года' 

УДК 697.137.2

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ПЛОСКИХ ОБРАЗЦОВ 
ИЗ НАПРЯГАЮЩЕГО БЕТОНА ПРИ ДВУХОСНОМ 

ОГРАНИЧЕНИИ ДЕФОРМАЦИЙ РАСШИРЕНИЯ

Марчук В.А.
Брестский государственный технический университет

• .Одним из эффективных способов исключения температурно-усадочных 
трещин в железобетонных койструкциях является создание в бетоне конст­
рукции предварительных сжимающих напряжений за счёт натяжения, распо­
ложенной в нем арматуры. Существуют различные, технологические спосо­
бы предварительного напряжения арматуры.. Общим, их. недостатком явля­
ется сложность и трудоёмкость, применения в . построечных условиях, в ча­
стности при предварительном напряжении .плитных конструкций.,.Кроме то­
го, при выполнении предварительного напряжения механическим способом 
появляется необходимость устройства в конструкции стыков. для располо­
жения^анкерных’ приспоерблёний; Такие стыки являются наиболее слабым 
местом конструкции, так как в них наблюдаются механические повреждения, 
коррозия анкерных устройств, морозное разрушение бетона, что сущест­
венно снижает долговечность сооружения [1].'

Необходимо также отметить, что в плитных железобетонных конструкциях, 
'имеющих значительную протяженность в двух взаимно перпендикулярных 
направлениях, следовало бы выполнять предварительное напряжение по 
всей плоскости, что в реальной строительной практике трудно осуществимо.
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Рациональным в ..такой ситуации является применение для создания 
'преднапряжения напрягающего бетона. Это позволяет значительно-упро­
стить предварительное напряжение, плитных конструкций в построечных ус­
ловиях, а так же создавать предварительное напряжение таких конструкций 
в двух взаимно перпендикулярных направлениях. - 

В тоже время, несмотря на все достоинства применения напрягающего 
бетона в плитных конструкциях, армированных в двух взаимно перпендику­
лярных направлениях, методика расчёта таких конструкций разработана не 
достаточно полно. /  • •

При исследовании железобетонных элементов из напрягающего бетона 
при различной степеней упругого ограничения деформаций расширения в 
работах [2,3] получен^ аналитические зависимости, связывающие величину 
самонапряжения.-с жёсткостью .ограничительной ;связи,5 характеризуемой: 

'традиционно,черчез.коэффициент.-армирования_сечения. Дпя условий одно­
осного (линейного).ограничения,- при. симметричном расположении в преде­
лах сечения, самонапряжение предложено определять по формуле:

а СЕ
1,57 -Р/

(1)•У 0 ,00 57 +  р /'- ‘ • > »'•>

а при двухосном ограничении, когда количество арматуры, расположенной 
по оси X и оси У  равно (р«=р!У=р|), по формуле:

хзСЕ'-?СЕ,а / ’ Р ? (2)

■ В формулах (1) и (2): - ....... ' -
' 7се,й -’ расчётное самонапряжение, определяемое на стандартных образцах, 
*""• тве|здёк)щйхгв уся6ы ^ 1одто6< ^ ^  '
'/ с е й -  тоже,1- определённое 'на контрольных образцах,' твердеющих в усло-
от виях дв^бсно^о ограничения...... 7 ■■■ ■ ■
р, - ’ коэффициент армирования'сечения '
X - ’ эмпирический коэффициент; определяемый в соответствии с данны- 

' " ми, приведенными в работе [4], по формуле:' 1

а = 0702 -  0,00278 :?СЁ'02 _ '  . . (3) ■
- • V  * '  О * - '  » *• '  '  * ^  -

г ; ■" ’ . 1 • .л ‘ «̂ г ■ ♦ *■* ^ - ’
_.Нормативный документ.[4], на основании,исследований [3] предлагает,^оп­

ределять^самр^ при плоском ограничении деформаций расшире­
ния,^^ учитывая Ълйяние^до направления по отношению к “ос­
новному'’ путём ввёдения корректирующего коэффициента (кв) по форму-
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■■ ; :- т ; ;;стсн,у - '?сЕ,а 'кр,у -
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.•зкпсп

где: к3-  коэффициент, учитывающий влияние плоского'ограничения й при- 
-с нимаемый 'независимо-от соотношения'коэффициентов армиро-

- ; - ' вания р|Х и р;у равным к3=1.2.... ■ :
Как следует из анализа результатов опытов [2] коэффициент не'всегда 

правильно учитывает влияние разного! количества; арматуры; в “дополни­
тельном” направлении на самонапряжение в “основном” направлений: -

С целью выяснения такого.влияния„быди.проведены. исследования.двух- 
: осно ограниченных образцов из напрягающего бетона при различных’коэф- 
: фициентах; ограничивающего армирования в двух взаимно перпендикуляр­
ных направлениях. " .  , - |

Конструкция опытных образцов показана на рис. 1. 0 : с

Образцы имели размеры 45х45хЗ:см и армировались проволочной арма­
турой 0 4  класса Вр-1 и стержневой арматурой 0 8  класса А-Ш. 

но  Напрягающий'цёмент изготовлен полупромышленным способом и имел 
марку по энергоактивности НЦ-40. Состав" напрягающего цемента ' принят 
следующий: портландцемент марки ПЦ-бООДО-Волковыского'цементного за­
вода 82 %, глиноземистый цемент Пашийского завода 10 %, гипс природный
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8 % по массе. Тонкость помола.напрягающего-цемента определяли на по- 
верхностемере ПМЦ-500. Удельная поверхность составила 3600 см2/г.
. Для изготовления,образцов использовался раствор состава,НЦ:П=1:1 на 
песке с модулем крупности Мкр=2Ц при В/Ц=0.32.Растворную смесь приго­
тавливали вручную, уплотнение производили на лабораторной вибропло- 
щадке. . ;

Всего было изготовлено 6 серий по 5 образцов в каждой с характеристи­
ками, показанными в табл. 1 .

Таблица 1.
Серия Образец ) -.-Йх ;* :̂ ■■ йу . Серия; Образец . Р1х • Йу

I

-ЦП-1 • 0.0056 0.0056 :

IV

1УП-1. 0.0056 .0,0224'
1П-2 0,0112 0.0056 1УП-2 1 О

 
О ' г
о 4 0,0224

1П-3 0,0149. 0.0056 т 1УП-Зт 0,0149 : 0,0224
1П-4 0,0224 0.0056 МП-4 0,0224 0,0224
1П-5- 0,0298 0.0056 МП-5 0,0298 0,0224

II. . .

НП-1 » 0.0056 ...0,0112

V

МП-1Ц 0.0056 0,0298
ИП-2 0,0112 0,0112 УП-2 ; 0,0112 0,0298

...ПП-3 . 0,0149 -0,0112 . - у п -з _ „0,0.149.; „0,0298
ИП-4 0,0224 0,0112 . МП-4 0,0224 0,0298

. ПП-5 . 0,0298 . 0,0112 • УП-5.. 0,0298 0,0298

III 1

ШП-1 0.0056 0,0149

VI-;-

МП-1 0.0056 0.0056
ШП-2 , 0,0112 0,0149 МП-2 0,0112 0,0112
ШП-3 0,0149 0,0149 МП-3- • 0,0149 0,0149
ШП-4 0,0224 0,0149 МП-4 0,0224 0,0224
ШП-5 0,0298 0,0149 МП-5 . 0,0298 0,0298

В процессе твердения бетона его деформации измеряли в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях переносным деформометром с индикато­
ром часового типа ИЧ-10. Одновременно с опытными образцами изготавли­
вали контрольные образцы в соответствии со стандартной методикой [5].

По результатам измерений вычисляли коэффициент к5у как:

где: еу -  деформация опытного.образца в направлении V при двухосном 
' ограничении (р^О,- р^О ); •

,Еу|0- .  то‘же при одноосном ограничении (р|Х=0, р ^О ). • ,

Деформации еу 0 вычисляли по формуле:
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• >- су о -  . (6)
Р / ‘ с з

где:/Ьдс1- расчётное; самонапряжение, определяемое на стандартных об­
разцах, твердеющих в условиях одноосного ограничения;
коэффициент,- учитывающий влияние на самонапряжение' количе-' 
стваармирования; ■ ■- ■ : г.:.....л.-, . . - ‘ -сс-трп.. ■

коэффициент армирования сечения; 1 • ■.
модуль упругости арматуры. ~ .

кр —

й -
Е5-

Полученные экспериментальные-значения к8у от количествах армирова­
ния' по направлению X при различных коэффициентах армирования по на­
правлению У приведены на рис. 2. : ■ '

Кзу при р|У=0.56 %

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50
Рис

2.50 
200
1.50 
1.00 
0.50 
0.00

: Кзу при Р|У=1.12 %

Л  *
■

-  I
|  I : •  1  \

1 1 1
. ♦  ,,

0.00 0.50 1.00 -1.50 200 250 3.00 3.50
Р|х

К5у при р|У=1.493 % Кзу при р|У=2.24 %

I  м  1 »
4.00

Р|х Р|х

к.‘5У

гб 4— -
г-—

151--- *

Кв'у при й у=2.981 %

: ' !  ■

• »  I
Р|х

Рис. 2. Экспериментальные значе­
ния коэффициента кзу при 
различных значениях ры.

, Как видно из экспериментальных данных, коэффициент к5 не является 
постоянным, а зависит как от количества арматуры в «дополнительном» на­
правлении, так и от количества арматуры в «основном» направлении. По­
этому использование постоянной величины коэффициента к3 не вполне 
корректно.
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