
2. Латыш, В В. Экспериментальные исследования сталефибробетонных элементов при 
продавливании (местном срезе) / В В. Латыш, H А Рак // Перспективы развития новых тех
нологий в строительстве и подготовке инженерных кадров Республики Беларусь: сб тр. XV меж- 
дунар науч - методич. семинара, Полоцк, 27-28 ноября 2008 г.; ред. кол,: Д.Н. Лазовский (отв. 
ред), T M Пецольд, А.А. Бакатович: в 2 т. -  Новополоцк: ПГУ, 2008. -Т .1 . -  С. 187-191.

3. Конструкции бетонные и железобетоштые: СНБ 5.03.01-02 / МАиС РБ. -  Минск, 2003. -  140 с.
4. Narayanan, R Punching shcar tests on steel-fiber-reinforced micro-concrete slabs" / R. Narayanan,

I. Darwish//MagazmeofConcrete Research.-March, 1987.-  V. 39, No 138.-P . 42-50.

УДК 624.012.45.046

ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ПРОЧНОСТИ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПРИ МЕСТНОМ СРЕЗЕ 

C ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БАНКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Тамкович С.Ю., Рак Н.А.

Введение. В настоящее время в Республике Беларусь ведется работа по соз
данию технических кодексов установившейся практики Республики Беларусь 
(далее ТКП) в области проектирования железобетонных конструкций. Важным 
требованием при разработке этого ТКП явилось включение в него, как правило, 
только тех методов расчета, которые основаны на максимально приближенных 
к реальным физических расчетных моделях. В данной статье рассмотрены воз
можности использования банка экспериментальных данных (БЭД) при оценке 
точности методов расчета железобетонных конструкций при продавливании. 
Сформулированы критерии формирования БЭД, требования к полноте пред
ставления экспериментальных данных. Показан порядок формирования БЭД 
для случая продавливания плиты без поперечной арматуры центрально сжатой 
колонной. На основе использования этого БЭД в дальнейшем будут разработа
ны предложения по дальнейшему совершенствованию методики расчета проч
ности железобетонных элементов при продавливании.

Основные положения методики расчета. Согласно методике расчета норм 
[1] прочность плиты без поперечного армирования на продавливание (местный 
срез) следует проверять из условия

-  1 к./. -  ш а х

0 . 1 5 / н  H M V v / , ) ' •
и • d

T О)
0 ,5  / „  —ß

где / а  — нормативное (характеристическое) сопротивление бетона осевому 
сжатию;

к — коэффициент, который определяется по формуле:

A = I + , < 2 ,

здесь (d — в мм); d  — рабочая высота сечения, определяемая по формуле:
J (d, + d ,)

(2)

(3 )
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зд е с ь  dx, dy —  р а б о ч и е  в ы со ты  п л и ты  в ^ -н ап р ав л ен и и  и ^ -н ап р авл ен и и  соответ
с т в е н н о , о п р е д е л я ем ы е  в к р и ти ческо м  сеч ен и и ; р/ —  к о эф ф и ц и ен т  продольного 
а р м и р о в а н и я , к о то р ы й  о п р ед ел яется  по ф орм уле:

Pi= у/Pu'Piy ( 4 )

зд есь Pu, Pty —  коэф ф ициенты  продольного армирования в ^-направлении и у- 
н ап равлени и  соответственно, рассчитанны е для ш ирины  плиты, равной ш ирине ко
л о н н ы  п л ю с 3d; и  —  критический перим етр, определяем ы й для круговы х и прямо
у го л ь н ы х  в плане  площ адей прилож ения м естной нагрузки на расстоянии 1,5d  от их 
вн еш ней  грани ; —  расчетное сопротивление бетона растяж ению ; ß  —  коэффи
ци ент , у чи ты ваю щ и й  влияние внецентренного прилож ения нагрузки.

Формирование и критерии составления БЭД. С ф о р м и р о ван н ы й  по дос
т у п н ы м  л и т е р а ту р н ы м  и сто ч н и к ам  бан к  эк сп ер и м ен тал ьн ы х  дан н ы х  по испы
т а н и я м  ж ел е зо б е то н н ы х  эл ем ен то в  н а  п р о д ав л и в ан и е  со д ер ж и т  7 групп сведе
н и й . Н а зв а н и е  гр у п п  и п ер еч ен ь  п ар ам етр о в , со дер ж ащ и х ся  в каж дой  из них, с 
у к а за н и е м  о б о зн ач ен и я , р азм ер н о сти  и о п р ед ел ен и я  п ри веден  в табли це 1. Банк 
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  на  д а н н ы й  м о м ен т  составл ен  по более  чем 40 ис
т о ч н и к а м  и с о д е р ж и т  свы ш е  680  образцов .
Т а б л и ц а  1 —  П е р еч ен ь  п ар ам етр о в  Б Э Д  по  и сп ы тан и ям  ж елезо бето н н ы х  
о б р а зц о в  н а  м ес т н ы й  срез_______________ ___________________  _____________

Параметр Единица измерения Определение

1 2 3

ОБЩИЕ ДАННЫЕ
Номер образца Порядковый номер в базе

Автор Автор, год
Марка образца Обозначение, данное автором

РАЗМЕРЫ ОБРАЗЦА
/ M M Длина образца
Ь M M Ширина образца

0 MM Диаметр образца
h M M Высота образца
d AfM Рабочая высота образца

ФОРМА И РАЗМЕРЫ ПЛОЩАДКИ НАГРУЖЕНИЯ (ШТАМПА)
FL Форма площадки нагружения
4 M M Длина площадки нагружения
Ьс M M Ширина площадки нагружения
0С MM Диаметр площадки нагружения
Uc M M Периметр площадки нагружения

ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ БЕТОНА
J c c u b e МПа Кубиковая прочность бетона

и МПа Призменная прочность бетона
J c tk МПа Прочность бетона на осевое растяжение

ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОДОЛЬНОЙ АРМАТУРЫ
fyk МПа 11рочность продольной арматуры

M M Диаметр арматуры
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Продолжение таблицы 1
1 2 3

As M M 2 Площадь арматуры

P % Коэффициент продольного армирования
ХАРАКТЕРИСТИКИ РАЗРУШЕНИЯ ОБРАЗЦА

а О Угол пирамиды продавливания
ОПЫТНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ НАГРУЗКИ

Va f кН Разрушающая нагрузка

На первом этапе формирования БЭД из полной выборки были исключены 
образцы малой высоты (рабочая высота менее 90 мм). На втором этапе из ос
тавшейся выборки были исключены образцы, имеющие расстояние от внешней 
грани колонны до свободного края плиты менее чем 3d  (где d  — рабочая высо
та плиты), а также из бетонов, имеющих прочность менее 10 МПа. После пер
вых двух этапов формирования БЭД содержал 374 образца. Основная выборка с 
краткими сведениями приведена в таблице 2.
Таблица 2 — Основная выборка с краткими данными опытных образцов и 
результатами вычислений_______ > > i___

Автор (год 
исследования)

К
ол

-в
о

d, m m
h,

MM fck, МПа p ,% K v , кН Vcal, Kll

Elstner (1956) 30 102-117 254 12,8-50,6 1-3,72 287-579 230-488
Kinnunen (1960) 12 117-128 150 25,1-28,5 0,48-1,04 255-438 218-350

Мое (1961) 16 114 254 21,2-25,8 1,05-1,5 362-440 261-361
Andersson (1963) 11 119-123 300 23,4-29,9 0,76-1,06 249-459 225-325

Franz (1963) 13 125-129 210 19,8-26,9 0,48-1,21 280-432 222-318
Langohr(1976) 6 110,7 305 27,6 1,41 421-532 363

Petcu (1979) 7 110-203 200 22,1-32,1 0,43-0,8 275-636 235-489
Seible (1980) 7 121 305 33,6 1,17 580-623 419-422

Regan (1980, 1986, 34 93-259 150 9,52-102 0,58-1,4 123-1800 97-1355
Mokhtar (1985) 5 113 250 35,4-47,2 1,46 520-583 376-422

Tolf (1988, 1989) 8 100-200 150 22,9-26,3 0,34-0,8 144-603 114-607
Broms (1990) 4 150 250 17,2-27,9 0,58-0,94 415-558 321-452

Hussein (1991) 11 95-120 150 30-80 0,49-2,33 178-645 200-499
Gomes (1991,1999,2004) 7 153-164 200 28,4-41,1 1,23-1,31 693-830 535-599

Chana (1992, 1993) 6 188-210 300 37-40 0,79-0,85 981-1283 761-920
Yamada (1992) 5 167 300 18,8-20,3 1,32 600-762 561-579

Ramdane (1996) 6 100 150 54,4-99,2 0,58-1,28 190-405 214-344
Marzouk (1997) 4 120 250 61,2-80 0,89-2,3 419-645 426-499

Oliveira (1999, 2004) 5 103-108 120 57-66,4 1,08-1,3 240-386 277-291
Beutel (2000, 2002) 5 190 400 21,9-37,5 0,59-0,81 615-1276 486-871

Osman (2000) 5 115-120 250 36-76 0,5-1 295-538 296-511
Ebead (2002, 2004) 8 120-125 250 33-35 0,35-1 250-450 271-354

Mirzaei (2008) 11 102 130 31-40,4 0,25-1,41 176-295 137-244
Примечание:
В таблице представлены исследования, в которых были испытаны 4 и более опытных образцов.
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Оценка точности методики расчета. Для оценки точности и надежности 
методики расчета по зависимостям (2) и (4) были определены значения коэф
фициента к, процента продольного армирования р  и критического периметра и 
для каждого образца. Далее для каждого образца находилось теоретическое 
значение разрушающей нагрузки при местном срезе. Результаты вычислений 
приведены в таблице 2, а также на рисунке 1. Как видно из графика, расчетная 
зависимость (1) дает достаточно хорошее совпадение с опытными значениями. 
Среднее по образцам отношение экспериментальных значений к рассчитанным 
оказалось равным 1,205 при коэффициенте вариации 0,137. Это свидетельству
ет о том, что предлагаемая методика расчета обладает требуемой точностью и 
обеспечивает необходимую надежность расчета при местном срезе железобе
тонных элементов для случая продавливания плиты без поперечной арматуры 
центрально сжатой колонной.

Рисунок 1 -  Сравнение опытных, Vap и расчетных, Vcal значений разрушающих 
усилий при местном срезе (продавливании)

Заключение. Рассмотрены возможности использования банка эксперимен
тальных данных (БЭД) при совершенствовании методов расчета железобетон
ных конструкций при местном срезе (продавливании). Сформулированы крите
рии формирования БЭД и показан порядок формирования БЭД для случая про
давливания плиты без поперечной арматуры центрально сжатой колонной. Вы
полнена оценка точности предложенной методики расчета с результатами экс
периментальных исследований. Показано, что эта методика расчета обладает 
требуемой точностью и обеспечивает необходимую надежность расчета, что 
позволяет рекомендовать разработанную методику для использования в разра
батываемых технических нормативных правовых актах Республики Беларусь 
по проектированию бетонных и железобетонных конструкций.
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УДК 953.23.56

ОЦЕНКА СОДЕРЖАНИЯ ХЛОРИДОВ В Ж ЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЯХ МЕТОДОМ ЛАЗЕРНОЙ СПЕКТРОМЕТРИИ

С.Н. Леонович, В.Ю. Гуринович 
В.С. Бураков, С.Н. Райков

1. Введение. Общепризнанным фактором, способствующим снижению проч
ностных характеристик железобетонных конструкций, является миграция 
внутрь конструкции ионов хлора, являющихся активными катализаторами про
цесса коррозии, как самого бетона, так и стальной арматуры.

Определение количественного содержания хлоридов в железобетонных кон
струкциях осуществляется достаточно трудоемкими химическими методами, 
связанными с отбором пробы, необходимой пробоподготовкой, растворением 
анализируемого материала. Кроме того, данные методы не позволяют опера
тивно получать информацию о количественном содержании хлоридов по сече
нию конструкции. В связи с этим возникает потребность в разработке новых 
методов, позволяющих быстро и качественно выполнять сбор информации об 
эксплуатируемой железобетонной конструкции.

В данной статье представлены результаты оптимизации условий спектраль
ного определения содержания хлора и представлены данные мониторинга же
лезобетонной конструкции, эксплуатирующейся в агрессивных условиях, мето
дом лазерной индуцированной пробойной спектроскопии.

2. Определение хлоридов в бетоне методом спектрального анализа
Измерение элементов, таких как хлор, в строительных материалах представ

ляет собой сложную задачу вследствие низких концентраций и относительной 
слабости спектральных линий этих элементов по сравнению со спектральными 
линиями основных компонентов бетона.
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