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"Wiestawa Eanachewicz
Wiestaw Rurek
Zygount Pancewicz

Politechnika Lubelska

O STALOWYCH PRZEmCIACH STRUKTURALNYCH
ZESPOLONYCH Z PLYTA ZELBETOWA

Bogate pismiennictwo dotyczace probleméw konstruowania i
obliczania przekry¢ strukturalnych, mimo szeroko stosowanej no-
woczesnej techniki obliczeniowej, w sposéb zadawalajacy nie wy-
czerpuje i nie opisuje wszystkich zagfcdnien wystepujacych w tej
dzedsinie. Jak stwierdzajg autorzy [i] "wynika to z przestrzen-
nego c .nrakteru tych konstrukcji , w ktorych wspédpracuje ze so
ba duza liczba elementéw " , a na wartoeci sit wystepujacych w
poszczegélnych pretach wptywa szereg czynnikéow, ktérych zmien-
nos¢ nie zawsze jestesmy w stanie precyzyjnie opisac¢. Jaszcze
wiecej parametrow "wystepuje w przypadku, gdy z pretowym stalo-
wym ustrojem przestrzennym podaczona jest ptyta zelbetowa. 0d-
dziatywanie wzajemne tych dwu réznych materiatowo i1 konstruk-
cyjnie sktadnikéw przekrycia zespolonego wywotuje bardzo zto-
zone stany naprezen.

Iryta zelbetowa, zaleznie od przyjetej technologii, moze
by¢ wykonana jako element prefabrykowany i zamontowany na stru-
kturze. Scalenie z konstrukcja pretowg nastepuje woéwczas naj-
czesciej przez wykonanie spoin 4gaczacych wbctonowane w piyte
"marki', do 4acznikéw wystepujacych w weztach lub na pretach
struktury. !.laza réwniez plyte wykonac¢ '"na mokro'" na deskowa-

niu mocowanym do pretéw struktury. Frzy takiej technologii wy-



stepuje szereg zjawisk wptywajacych ujemnie na catos¢ przed-
siewziecia. Zaliczy¢ do nich nalezy m.in. skurcz betonu, ktoéry
powoduje /wobec zablokowania pdyty w miejscach gdzie wystepuja
+aczniki/nanrezenia skurczowe , prowadzace do powstania rys w
przypadkach gdy przekroczona zostanie wytrzymatos¢ betonu na
rozciagganie. V konsekwencji noze zachodzi¢ potrzeba wprowadze-
nia dodatkowego zbrojenia betonu. Jednoczesnie skurcz betonu
phyty, poprzez 4aczniki, powoduje powstanie nirkorzystnego uk-
+adu sit w pretach struktury / Sciskanie siatki goérnej/. Zas-
tosowanie cementdéw ekspansywnych moze by¢ jednym z mozliwych
rozwigzan materiatowych eliminujacych powyzej opisane manka-
menty. Liozliwni jest rowniez zastosowanie ptyt prefabrykowa-
nych nie zapedniajacych catej potaci, a na stykach wykonanie
zeber zelbetowych ™"na mokro". liegatyvzie efekty skurczu bedg
w takim przypadku w znacznym stopniu wyeliminowane. Przeciw-
stawnym zjawiskiem do skurczu jest pedzanie, a tu nalezy przy-
pomnie¢, ze czynniki ktore zwiekszaja wytrzymatos¢ betonu jed-
noczesnie zmniejszaja pedzanie.-Z uwagi na to, ze dazac do ob-
nizenia ciezaru catej konstrukcji celowym bedzie stosow/anie na
ptyte oetonow wysokich klas, musimy mie¢ Swiadomos¢, ze nieko-
rzystne zjawiska spow/odow/ane skurczem i pedzaniem beda sie na-
sila¢ / skurcz jest proporcjonalny do ilosci cementu/.

iiiezaleziie od przyjetej technologii wykonania ptyty celo-
wym jest zaprojektowanie podpory montazowej podpierajacej stru-
kture w obszarze s$rodkowym. Pozwoli to na nieprzecigzanic us-
troju pretowego ciezarem macy betonow/ej /lub elementami prefab:
brykowanymi/ do czasu uzyskania przez beton wymaganej wytrzy-
matosci 1 tym samym pov,"stania konstrukcji zespolonej. Probe do-
konania analizy pracy ptyty zelbetow/ej w takim ustroju stalo-
betonowym przedstawiono vf pracy [Z] -

Biorgc pod uw/age powyzej opisane uv/arunkov/ania, a takze in-



nc przestank: wynikajace ze studiow literaturowych, w labora-

torium Wydziatu Inzynierii Budowlanej i Sanitarnej Politechni
ki lubelskiej wykonano i poddano badaniom model stalowej stru-
ktury wzmocnionej ptyta zelbetowg. 0Od stiony formalnej poczy-
nania te realizowano w ramach pracy badawczej [4] « Przyjecie

geometrii ustroju pretowego poprzedzo%e byto analiza informa-
cji podawanych w literaturze a dotyczacych zasad konstruowania
i obliczania struktur przestrzennych, I°.Lin. przyjeto za"3"|za-

lecenic méwigce , ze optymalna wysoko$¢ struktury przestrznnej

pasach rownolegdych speinia kryterium

wysokos¢ ustroju 1

ddugos¢ preta pasa |V”

Jednoczesnie uznano, ze ilos¢ oczek siatki /7 7 x 7 = 49 / jest
dostateczna aby zachowanie sie modelu ”podczas obcigzania bydo
poréwnywalne z konstrukcjami w skali naturalnej.

Y/ykonany model Jest przestrzenng konstrukcja pretowg o wy-
miarach w planie 1400 x 1400 mm. 7/arstwe gorng przekrycia sta-
nowi siatka kwadratowa o oczkach 200 x 200 mm wykonana z pre-
tow stalowych 0 4,5 mm. ".Varstwa dolna usytuowana ortogonalnie
wzledem gornej oddalona od niej o 123 mm wykonana jest z pre-
tow 0 3,0 mm, tez w postaci kwadratowych oczek 200 x 200 mm.
Krzyzulce o ddugosci 1SO mm *aczgce obie siatki wykonano z pr-
etéw o Srednicy 03,0 mm. Poszczegélne prety potaczono w wez-,
+ach za pomocag spawania. Konstrukcja zostata oparta na odpo-
wiednio skonstruowanym stelazu ,umozliwiajgacym podparcie mo-
delu ciagte na obwodzie jak réwniez punktowe w narozach. Ob-
cigzenie Stxaiktury bydto realizowane przez zaczepienie sity
skupionej o viartosciach skokowo zmiennych. Strukture obcigza-
no do nastepujacyh pozioméw/ obcigzen : 135, ?70, 405,540i6751-.

Caty zakreO obcigzen miescit sie w obszarze pracy sprezystej.



W I-szej fazie badan obcigzano sama strukture pretowa, zas$ po
zrealizowaniu programu ustréj pretowy uzupedniono o plyte be-
tonowg 1 takie przekrycie zespolone poddano analogicznym ob-
cigzeniom w li-ej fazie /rys.1./.

7*200= MOO r

| j-oza

[] faza

Zarowno w l-szej jak i li-ej fazie obcigzen,, dokonano dla
trzech schematéw statycznych podparcia catej konstrukcji,Byty
to : - podparcie wszystkich weztéw na obwodzie siatki dolnej,

- podparcie czterech naroznych wez#déw siatki doinej

- podparcie na przeciwlegtych krawedziach 7/ rys.2./.

Rys.2
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Przed przystgpieniem do badan dokonano pomiaréw inwentary-
zacyjnych dla okreslenia wwieikosci odchytek usytuowania poszcze-
g6lnych wez46w w stosunku do teoretycznych potozen w zatozonym
uktadzie wspotrzednych /X,Y,Z,/. Pomiary inwentaryzacyjne doty-

czydy roéwniez deformacji phyty betonowej powstalych podczas jej
viykonywrnia.

V/ ramach przeprowadzanych badan dokonywano pomiaréw piono-
wych przemieszczen wezdow potozonych na obwodzie i strefie sro-
¢kowej . Wielkos¢, pomierzonego ugiecia w zestawieniu z wartoscia
sidy obciazajacej pozwalata na globalng ocene sztywnosci ustro-
jéw;vdla etapu l-go struktury pretowej, dla etapu li-go konstru-
kcji zespolonej. Jednoczesnie dokonywano pomiarow odksztakcen
pretéw siatki goérnej w obszarze Srodkowym. Do tego celu uzyto
osmiu tensometrow elektrooporowych, kt(’%[ych wskazania pozwala-
4y wnioskowa¢ o zmianie wytezenia pretow w efekcie:

- obcigzania struktury pretowej,
- wykonania plyty betonowej /efekt skurczu/7
- obcigzania ustroju zespolonego.

Konstrukcje zespolone przekry¢ w praktyce bydy dosé¢ czesto
realizowane nie zawsze w sposob zamierzony. Jako sSwiadomie 1 ce-
lowo zaprojektowane konstrukcje zespolone wykonano na terenie
lublina m.in. przekrycia kosciotdéw : jeden w dzielnicy Czuby ,
drugi przy Al. Warszawskiej, W pierwszam przypadku ustrdj nos-
ny stanowi przestrzenny ruszt ze stalowych belek o przekroju
skrzyniowym i1 wspodpracujaca plyta zelbetowg. W drugim obiekcie
na przestrzennym uktadzie kratownic wykonano ptyte Zzelbetowg
tworzac tym samym ustréj zespolony. Blizsze informacje o kon-
strukcji tych przekry¢ podano w publikacjach H i [6]. Aktual-
nie trwaja prace przy wsnoszeniu kolejnych obiektéw sakralnych,
\/ przypadku dwu koaciodow przewidziano rozwigzanie konstrukcyj-
ne przekry¢ w formie analogicznej jak Model laboratoryjny opi-

sany w niniejszym referacie. Przewiduje sie przeprowadzenie ba-



dan tych knnstrutej i w skali naturalnej, aby zweryfikowa¢ wni

ski usyskanL w \varunkach laboratoryjnych.
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WYZNACZANIE SZEROKOSCI ROZWARCIA RYS PRZY
ROWNOCZESNYM  V.™"STEROWANIU Mt, MiQ, NA PODSTAWIE BADAN

1. Wprowadzenie

Stany graniczne nosnosci i uzytkowania sprawdza sie zwykle
za pomocag wzoroéw obliczeniowych, wyprowadzonych na podstawie
przestane®.: *eoretycznych i zweryfikowanych doswiadczalnie. Z
zasady wyniki uzyskane na podstawie wzoréw obliczeniowych
nie pokrywaja sie z vynikami badan Yagi. r, lecz sg przesuniete
w strone bezpieczng w celu uwzglednienia niepewnosci modelu,
na podstawie ktérego dokonane ustalen teoretycznych.

Przy wyznaczaniu wspoédczynnika niepewnosci modelu przyjmuje
sie zwykts zatozenie

h \ X,b5[- 14

z ktoérego wynika, ze jezeli do wzoru obliczeniowego Y/ pcdstawi
sie charakterystyczng wartos¢ X=X to otrzymuje sie charakte-
rystyczng wartos¢ badanej wielkosci YOt3. (e wzorze /1/
jest parametrem, ktoéry w konkretnych warunkach decyduje o wy-
stgpieniu stanu granicznego.

Frzy rozwazaniach dotyczacych stanu granicznego rozwarcia
rys mozna réwniez wykorzysta¢ sSrednie wartosci wynikow badan
oraz uwzgledni¢ niedoskonatos¢ modelu teoretycznego w postaci

zaleznosci
ud/ 6 »/=srdlI»/S'"»/ =
gdzie
V 6V - wzér obliczeniowy jako funkcja sSrednich na-

prezen wystepujacych w materiale decydujacym
0 wystgpieniu stanu granicznego,
nt/6rn/ - flmkc™a aproksymujaca Srednie wartosci wynikéw badan
* - wspotczynnik uwzgledniajacy niepewnos¢ modelu obliczenio-
wego
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Wydaje sie, ze przedstavione wyzej podejscie moze znalezc¢
uzasadnienie w przypadkach, gdzie normy projektowania konstru-
kcji nie podaja wzordw obliczeni owych, co mrin. ma miejsce
przy obliczaniu szerokosci rozwarcia rys w elementach skreca-
nych z réwnoczesnym wystepowaniem momentu zginajacego /V/ i
sity poprzecznej /Q/.

2« FropozycJn metody obliczania szerokosci rozwarcia rys

0go6lng posta¢ wzoru obliczeniowego, podang u.in. przez
Lewickiego Jjj , na podstawie ktérego mozna wyznaczy¢ szero-
kos¢ rozwarcia rys przedstawia wyrazenie

wd =E v V ~d
w ktorym
w~r/F/ - charakterystyczna wartos¢ najszerszej z rys
wystepujacych w elemencie pod obcigzeniem
charakterystycznym F,

N - “wspodczynnik konwersji, uwzgledniajacy roéznice o
charakterze systemowym miedzy warunkami badan i
warunkami pracy konstrukcji /czas obcigzenia,
warunki brzegowe, roéznice w geometrii, itp./,

ror - wspodczynnik niepewnosci modelu, uv,zgledniajacy
wpdywy czynnikéw nie ujetych wspédczynnikiem ~

- wsookczynnik uwzgledniajacy znaczenie budowli i
kcnsekwencje wystgpienia rozwazanego stanu gra-
nicznego.

M rozwazaniach whkasnych zaproponowano dwa warianty obliczen
szerokosci rozwarcia rys przy rownoczesnym wystepowaniu
M i Q. W pierwszym przypadku charakterystyczng wartss¢ naj-
szerszej z rys okreslono na podstawie szerokosci Sredniej,
sprowadzajac te szerokos¢ do charakterystycznej wartosci sze-
rokosci maksymalnej poprzez uwzglednienie wczespigjszych kadan

przeprowadzonych przez Leonhardta i Schellinga oraz badan

14
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ibys.1 Zaleznos¢ Srednich szerokosci rozwarcia
rys od naprezen w pretach podtuznych,

1 - prosta sproksymujaca wyniki badan,

2 - prosta opisujaca wartosci charakterystyczne
rozwarcia rys ( przy = 1,11 ).



Rys» 2

1 «
2 -

14

Zaleznos¢®™ maksymalnych szerokosci rozwarcia
rys naprezen w zbrojeniu podtuznym.

prosta aprohsyraujaca wyniki badan,

prosta opisujgca charakterystyczne wartosci
rozwarcia rys ( przy “(d — 1,32 ).



W drugim przypadku wzor opisuje szerokos¢ cbliczeniewg

przez charakterystyczng wartos¢ najszerszej z rys,
a2 wk,max N d2”7n /5/

We wzorach /%/ i /5/ wartosci wspodczynnikéw n i ~  przy-
jeto réwne jednosci. V czasie badan podparcie belek stanowity
przeguby kuliste, co przyczynid4o sie do stworzenia wyidealizo-
wanych warunkéw pracy elementu, W rzeczywistych konstrukcjach
wiezy elementu skrecanego wywodujg korzystniejsze warunki
pracy, w zwigzku z czym wspédczynnik £ nie przekroczy warto-
Sci 1. Wartos¢ wspotczynnika konsekwencji wystgpienia rozwa-
Zzanego stanu granicznego z uwagi r.a stan graniczny uzytkowania
jJakim jest rozwarcie rys przyjeto 1,

Y/spétczynnik niepewnosci modelu obliczono ze wzoru

AVARAYY |

/6/
wo? "7 e
otrzymuja nastepujace wartosci
IMd= 1,11 - jezeli w rozwazaniach wykorzystuje sie $rednie

szerokosci rozwarcia rys,

"W 1,32 - jezeli we wzorze obliczeniowym wystepuje chara-
kterystyczna wartos¢ najszerszej z rys.

Interpretacje graficzng analizy przedstawiono na rys. 112.

LI TERATURA

[1] Levicki B.: Wymiarowanie na podstawie badan, Inzynieria
i Budownictwo, Tir 6/1991

[2] Leonhardt F., 5chelling G.: Torsionsversuche an Stahlbet-
onbalken, DAfStb, Heft 239, W. Ernst u. Sohn, 1974

[3J Ciezak T.: Rozwarcie rys w skrecanych elementach zelbeto-
wych, Prace Naukowe Folitechniki Lubelskiej 21S, Budowni-
ctwo 40, Lublin 1990.
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Anna Halicka
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RUCH rOKPOHAUSJ 1il-=SZUTKI R BTOHCT=U
V. FRZCHODZIC RURb TuT

1. VprowadreHle«

Transport oonpowy mieszanki betonowej Jest cwoz czysciej
spotykany na budowach w kraju i1 za granicga. Powszechnie sto-
suje sie pompy stacjonarne 1 przewozne, ktdre przu*taczaja mie-
szanke betonowag pod cisnieniem, w celu utozenia jej w desko-
waniu.

Przettaczanie mieszanki betonowej stolo sie tez przo.irHotca
zainteresowania technologii prefabrykacji. Fodejmowano sg pro-
ce badawcze majace na celu wykorzystanie cisnienia czynnego
ttoczonej mieszarki betonowej do tzw. ekstruzyjnego formowania
prefabrykatéw.

Pomimo powszechnego stosowania transportu pompowego miesza-
nki betonowej, praktyka w tej dziedzinie znacznie wyprzedzida
teorie. Do chwili obecnej nie wyjasniono jednoznacznie, Jakie
zjawiska zachodzg w rurociag:, tdocznym.

2. Stan rozpoznania zagadnienia przeptywu mieszanki betonowej
w przewodzie rurowym.

Powszechnie przyjmuje sie, ze zjawiska zachodzgce podczs s
transportu mieszanki betonowej mozna rozpatrywaé¢ jako procesy
ptyniecia niescisliwego, lepko-plastycznego materiatu opisywa-
nego réwnaniem Binghama:

/i/
+2
w ktory"! poszczegblne symbole oznacza ja: rC - naprezenie $cir.a-
jgce w odlegtosci r od osi rurociggu, 'C - granica Scinani-
ciata Binghamafj - jego lepkos¢, —I?— - gradient predkosci

wzdduz promienia rurociggu.
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Model LcT jest opisem ciala, ktdére przemieszcza sie wykszta-
dcajac rdzen poruszajacy sie ze stalg predkoscig Vq oraz wa-
rstwe rozmyta wokdét rdzenia poruszajaca sie z predkosciag
zmieniajaca sie cd do zera " przy Sciance (rys.l.).

Rys.1, Model 1 parametry ruchu mieszanki betonowej tdoczonej
w przewodzie.rurowym o promieniu R:
VD - promien rdzenia,S - grubos¢ warstwy rozmytej,

ri — naprezenia $cinajace, ¥ - graniczne naprezenie
Scinajace, v - predkos¢ przeptywu mieszanki, *
V - predko$¢ przeptywu rdzenia, x - odlegtos¢ rozpa-

trywanego przekroju rurociagu, od pompy» p - cisnienie
panujace w rozpatrywanym przekroju rurociggu, dp -stra-
ta cisnienia na odcinku dx.

Opery ruchu przejawiajace sie strata cisnienia na dtugosci
rurociagu wynikajg weddug tego modelu ze Scinania w warstwie
rozmytej (pokonanie granicy sScinania i lepkosci). Wielkos¢
tych opordow wyznacza sie z réwnania:
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Niektdérzy badacze zwracajg rowniez uwage na fakt wystepo-
wania w praktyce tarcia miedzy mieszankg betonowg a materia-
+em przewodu, czego dowodem moze by¢ znany fakt zniszczenia
przewodu tdocznego podczas przetdaczania mieszanki na Kruszy-
wie kwarcowym. Analizujac ilosciowo zjawisko w pracy [3]
dokonano préb; oszacowania wielkosci naprezen wynikajacych z
tarcia, ktdore okreslono przemieszczajac w rurze stup mieszanki
betonowej o dtugosci 30 - 70 cm umieszczony miedzy dwoma
tdokami. Wydaje sie jednak, ze zachodzg tu inne zjawiska, a
mianowicie tarcie w klasycznym znaczeniu tego stowa.

3. Proba kompleksowego opisu zjawisk wystepujacych podczas
ruchu mieszanki.

Opis ruchu mieszanki”betonowej w przewodzie rurowym za
pomoca modelu Binghana jest niewystarczajgacy. Z literatury
wiadomo, ze w rdzeniu grupuja sie wieksze ziarna kruszywa,
za$ w-arstwa rozmyta sktada sie gtéwnie z zaprawy a nawet za-
czynu. Przemieszczajaca sie w kierunku rdzenia ziarna musza
pokona¢ dodatkowo opor trac o siebie wzajemnie. Rowniez mie-
dzy stykajacymi sie ze sobg ziarnami podczas Scinania w war-
stwie rozmytej wystepuje tarcie wewnetrzne.

Efekt ten proponuje uwzgledni¢ korzystajgac z modelu Blesz-
czika rozszerzajac réwnanie Binghamai#

4- n + “a?" - 73/

gdzie jj. jest wspékczynnikiem tarcia zlarn kruszyv/a o siebie
Gus 0,38) , (bef jJest wartosciag efektywnego nacisku jednego
ziarna o drugie.

Naprezenia efektywne G ~ opisuje wg [)I wzor :

~ef = po - w*"o* /4/

w ktérym pe jest cisnieniem panujacym w danym obszarze,6 -
cisnieniem porowym wody i powietrza, m - wielkoSciag wyrazaja-
cg procentowy udziat powierzchni wody i powietrza w danej pta-
szczyznie Sciecia. n
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Dr-Jzi1 efekt - tarcie c Scianka przewodu proponuje uwzglednic
Jako warunek krzegovy catkowanie. wykresu predkosci, przyjRujae,
ie predkos¢ vw przy Sciance nie Jost jak w idealnya aoieiu
Binghana rovfr.s zeru (rys*2)» a zw-gzena J*st z napreisais«i
przy Scia«CS VZoreBS

1
W 3 ~fi~' Lv 75/

Rys.2 Rzeczywisty vykres
predkosci przeptywu
Kleszarki betonw«;}

w przevedais ruro-
wy=.

Vspilsaynrik fj jest wspotczynnik«» Cfektjvnego poslizgu i wed-
+tug 1 Re*k w zsleinosti oi wkasnosci ponassojaecge sie cithd
i !tbteristu rurociagu prayjcowas$ wartosei oa -03 de «r?7 .
Vydeje sie, te wartosc¢ wspoédczynnika  jest zalezna od wlelkco-
ci adhezji r.iesaanki da -szterialu rurociggu oro$ tarcia sklec¢-
tikow itiesaanki e n.btertol rurociagu. Kapreieria tarcia ekres*
H¢ kozrs w raleinesci cd wspédczynnika tarcia i cienienia pa-
nujacego w rurocigagu.

Uwzgledniajac powyzsze efekty, prry 2ekei*.niu, & w przekroju
rurowy* odlegbym o x od jego poczatku panuje cisnienie p »p(x)t
cisnienie porowe jest czesciag cisnienia p(x) prt.j.*oe,r.g prze?,
wodg 1 powietrze weddtug uproszczonej sblezrcsci S fek*pfe),
zef£ k jest réwr.e porowatos$ci Bieszenfci, ctrzycujecy réwnani#
cisnienia p(x) ne dhugosci rurociagu o Srednicy D wyraian» v
postaci roéwnania rézniczkowego i

N R VJejs+ p(v) + dPt + V4 «0
1 1 A

VTirtefci wspétczynnikéw wynosza:

n-mr4ro g
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Uwagi koncowe.

Zaproponowany model przeptywu mieszanki betonowej przez prze-
d rurowy uwzglednia efekty tarcia wewnetrznego i efekty przy-
enne. Na obecnym etapie brak jest jednak jawnego przedstaewie
a funkcji p(xX). Nastepnym etapem pracy bedzie wiec rozwiagzani
wnania roézniczkowego w celu jawnego okreslenia wielkosci cpc-
w ruchu *2?* « VZaznym zagadnieniem wymagajgcym réwniez roz-
azania jest oszacowanie wartosci wspodczynnika R .
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Jan JARGIE+LO

Politechnika Lubelska

OBRAZ POLA ODKSZTAICEtJ BETONU ROZCIAGANEGO
W FFtZEKROJACH ZARYSOWANIA

1. wstep

Wsréd publikacji, odnoszacych sie do betonu rozcigganego,
znaczna ich cze$¢ dotyczy zdefiniowania zaleznosci 6 -£ w
funkcji narastajgcego obcigzenia. Zaleznos¢ ta, wazna do mo-
mentu zarysowania, dalej podawana jest najczesciej w postaci
zwigzku 6"-w (w - szeroko$é rozwarcia rysy) - fiJ . Uwaza sie,
ze w elemencie rozcigganym odksztatcenia koncentrujg sie w
ograniczonym obszarze, zwanym przez Glucklich’a [2] strefa
"licznych mikrorys™ (multitude of microckraks), gdzie w konco-
wej fazie, po utworzeniu sie rysy gtownej,nastepuje zniszcze-
nie (zerwanie) elementu badawczego. Podobny mechanizm zniszcze-
nia betonu rozcigganego przyjmowany jest przez liczne grono
badaczy - np-[3].[4] 1 [5]-

Poniewaz w miare wzrostu obciazenia moze sie pojawic¢ kilka
"stref mikropeknie¢” a w nich wiecej niz jedna rysa wiodaca
mozliwos¢ wyselekcjonowania do obserwacji przekroju w ktérym,
w ostatniej chwili, nastapi zerwanie <- jest catkowicie przy-
padkowa. Stad przedmiotem badan niektérych autoréw 67, [7j] .

[8] sa doswiadczenia wymuszajgce powstanie, w zaktozonym z gory
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przekroju, jednej rysy - rysy dyskretnej - mozliwej do wnikliw-
szej oceny. Obserwacja rozwoju rys w ‘''strefie mikropekn.le¢ 1
oraz rysy dyskretnej - na podstawie badan [6] , sg przedmiotem

tego artykutu,

2. Mechanizm zniszczenia probek rozcigganych o stakym przekroju

W badaniach betonu rozciaganego przy pomocy réznego rodzaju
tensometréw otrzymuje sie usrednione wartosci odksztakcen =z
okreslonego obszaru prébki a rejestracja wydduzenia jest prak-
tycznie mozliwa do chwili zarysowania betonu. Mozliwo$S¢ orien-
tacji w ktérym przekroju nastgpi zniszczenie probki - jak to
Juz wyzej powiedziano - jest zupednie przypadkowa. Uniemozliwia
toidoktadniejszg obserwacje przekroju krytycznego z obszarem do
niego przyleghdym. Studia pola odksztatcen na bocznych powierz-
chniach rozcigganych prdébek pryzmatycznych, prowadzone technika
interferometryczng w sSwietle laserowymi wykazaty, ze pole to -
przed zniszczeniem - staje sie nieregularne i zmienne." Po poja-
wieniu sie pierwszej strefy koncentracji odksztatcen mozliwe
jest pojawienie sie drugiej i wiecej takich stref - w bliskiej
lub dalszej odlegtosci od pierwszej. Problem przedstawiono, w
oparciu o badania [3], na rysi. Probka betonowa o przekroju ca
80/80 cm osiowo rozciggana. Brak informacji o klasie betonu.

Kolejno powstajace strefy koncentracji odksztatcen A 1B
oraz rysy 1,2 i 3 przyporzadkowano okreslonym wielkosSciom sity
rozciagajacej. Rozwoj pola odksztatcen obserwowany technika in-
terferometryczng w sSwietle laserowym przedstawiono przy pomocy

charakterystycznych linii, tworzacych linie jednakowych od-
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ksztatce» (lzodeforaacji) v przedziatach £ =0,i5-i0“J; 0,2»
16-~; 0,3*10“" 1 0,6-10-3. wyborg poczatkowej charakterystycz-
nej wartosci odksztakcenia S* 0%15§}0“’ dokonano w oparciu o

badania £9] cdzie stwierdzono, de odksztakcenie odpowiadajac*

Rys.l« Rozwdj odksztatcen i zniszczenia w prébce betonowej o

statym przekroju.

Réwniez Kaptan piOj podaje, zo odchylenie od prostej na wykre-
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sie €I-£ , bedace poczatkiem zarysowania, objawia sie przy
£ > 0,12.10-3.

Wg autorow [sj odksztatcenie odpowiadajgco wartosci b i-
0,15"H0-* po odcigzeniu probki - wskazuje na tendencje regre-
sji nawet do wartosci zerowej. Pozostate linie izodeformacji
charakterystycznych o podanych na rys,1 wartosciach dobrano
tak by czytelnie przedstawi¢ rozwéj i1 wielkos¢ odksztaktcen w
przekrojach krytycznych. Linia izodeformacji 0,6.10-3 jest,
wg autorow [a] , potwierdzeniem wynikéw uzyskanych wczesniej
w badaniach £sQ -

Z rys.la wynika, ze w strefie A , przy obcigzeniu »*540 kg,
pojawia sie pole odksztalcen ktére przy kolejnym obcigzeniu
~ 700 kg obejmuje juz 3/4 wysokosci probki - osiagajac war-
tos¢ charakterystyczng izodeformacji 0,3.10-3 - przy Srednim
odksztatceniu obszaru b = 0,135*10 . Przy tym obcigzeniu
pojawita sie druga strefa koncentracji odksztatcen - B, obej-
mujace cata wysokosS¢ przekroju.

Kolejne obcigzenia, odpowiadajgce im linie izodeformacji
a przy tym odksztakcenia Srednie, zarejestrowane na +ensome-
trach eleKtrcoporowych podano na rys.1lc*le. Rys.If informuje
o kolejnosci pojawiania sie rys w obu strefach. Ostatecznie
zerwanie probki nastapito wr strefie b, w przekrojach przez

rysy 2 i 3.

3. Rozwdj zarysowania w probkach z przekrojem nacietym

Przez probki z przekrojem nacietym, omawiane w nin. pracy,

nalezy rozumie¢ probki betonowe rozciggane z dwustronnym sy-
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metrycznym nacieciem (rys.2a) lub naci ~clem Jjednostronnym
(rys.2b). Badania zaleznosci -t na prébkach z symetrycznym
nacieciem dwustronnym prowadzi4 Reinhardt [6} oraz Gopalara-
tnam i Shah [7] . W obu przypadkach pomiar odksztatcen betonu

przeprowadzono przy pomocy tensometroéw elektxooporowych.

0) b)

Rys.2a. probka z nacieciem Ry3.2b,. Prébka z nacieciem

dwustronnym [7J . Jednostronnym W -

Badania na probkach betonowych, z nacieciem Jednostronnym,
rozcigganych prowadzili autorzy £qJ , ktdorych pewne spostrze-
zenia w tym zakresie oméwiono w dalszej czesci opracowania.
Naciecie przekroju - Jak to na wstepie stwierdzono - ma na ce-
lu "wymuszenie" powstania rysy dyskretnej (pojedynczej). Ob-
serwacje pola odksztaktcen.w przekroju nacietym, pod obciagze-
niem narastajacym, prowadzono przy pomocy tensometréow elektro-
opcrowych oraz technika laserowa - otrzymujac Srednie wartosci
odksztatcen (tensometry) oraz rozkdad pola odksztaktcen w sg-
siedztwie przekroju zarysowanego w postaci linii jednakowych
odksztatcen (izodeformacji) - uzyskane technika laserowg.
Obraz rozwoju pola odksztaktcen, obserwowany technika interfe-
rometryczng w swietle laserowym, pod narastajacym obcigzeniem

- przedstawiono na rys.3 na przyktadzie jednej probki badaw-
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czej z -betonu o przekroju 80/80 mm, nacietej jednostronnie na

gtebokos¢ a=18 ma i szerokosci naciecia w=2"mm (rys 2b).

Rys.3. Linie odksztatcen (izodeformacji) i szerokosci rozwar-

cia rys przy roznych stopniach obcigzenia.

A. Podsumowanie

Prezentowany wyzej materiat mozna uzupedni¢ dodatkc.vymi,

wynikajacymi z badan, uwagami:

a, rozwdj rys w betonie rozcigganym nastepuje przy odksztak-
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ceniach betonu c z- 0,12-10-", przy czym w badaniach ~"to-
row [8J odksztakcenie na poziomie 0,15«10*" charakteryzuje
jJjuz strefe mikropeknie¢ od obciazen zevnetr~nycht

sposob badania pola odksztatceh nie "§Jawni& ttikrozarysbw&n
w betonie powstatych wczesniej, rp. w wyniku skurczu,
najwieksze naprezenie - odksztakcenie oObserwuje Sie W

wierzchotku rysy - przy szerokosci rozwarcia v=0.
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Skawomir Katyaszeweki
i“oliteemika. Lubelska
i
WYZNACZANIE YRYIYCZNYCH TEKPERAI1JR PEKANIA
STALOWEGO ELEMENTU KONSTRUKCYJNEGO, PROGNO-

ZOWANIE TYFJ PEKNIECIA W ZALOZONEJ TEMPERA-
TURZE EKSPLOATACJI ELEMENTU»

Laleznos¢ charakteru pekania. Stili od tbapBr&tury
stosunkowo datwo jest okresli¢ w oparciu o badania. probki
gladkiej. Za miarodajng przyjmuje sie probe rozciggani*. (at
do zrywania) gtadkiej probki znormalizowanaj, dokonywang. W4
radnych temperaturach* a sScislej - Charaditerysujgce ja para-
metry, takie jak: Ro *granica plastycznosci stali* Rr -
wytrzymatos¢ rozdzielana. ctali (w danej temperatura® bada-
nia), Pw - polo powierzchni strefy wkdknistej V !tdomisrAOb).
Napodstawie tych wielko$ci okresla sie »2* krytyd&h® tem-
peratury pelcani-w awans tei inaczej krytycsayci tesytSAturaal
kruchosci, tj, temperatury rozgraniczajac® JccsUA-
je pekfjtisu stali. Temperature, w ktéorej p8vV3t&ty ®+ta cha-
rakteryzuje 50 procentowy udziat strefy widékolBtsj V catko-
witym polu powierzchni przekroju, tj. gdy Sv/$ * 0»S» defi-
niuje eie jako pierwszag tempormiure krytycseag yekaait
Natomiast drugg temperature krytycang Tta/ftBtanovi
temperatura, w ktdrej granica piastyCtnoaci osiag*, wartoso
rowrg wytrzymatosci rozdzielczej, tj* 8&;f Re * Sjf, fittcminat
wydduzenie materiatu spada do [i1. W £81Q0«&80Q1 od
temperatury, w ktorej nastapi pelaieeds, EfcBywsny j® kruchyia,
guaBi-kruchym luh ciggliwya.

Na pod3tavria badad prébki ghadkiej aoinfe prsyjaé, |* '
niehezpieczedstwo kruchego peknieoi* «.aloridtu, B ktdrego
jest ona wykonana, istnieje w temperatura® Okfcplobtsoji
Te~Tkr2, zas quadi-kruchego w Salei&olo typu
pekniecia od temperatury eksploatacji, dla. TaAlil aieko”glo-
wej, przedstawia rys.l.

Biorac pod uwage tylko regln.® temperatury, V jakich



30

Ks!1310. .619.81

vmf )\ j/ww [r_»*
ior Hr \ 1
—yH T Zz i i
/.-
4
) ) 4
Jon M 1ti = Re
wnt e ’ @
i
«f,it -\ ! ‘ol
Ji
1
1oti pl=-rr’ * u-L IicKl
Vihe P >,

Rys. n, Wykres charakteryzujacy pierwszag
i druga temperature krytyczng dla stali
niekowegtowej

moga pracowa¢ budowlane konstrukcje s+a2ove roznaby przyjac,
ze bedg one peka¢ jedynie w sposéb euasi-kruchy. Kit jest to
oczywiscie prawdg, bewies przypadki peknie¢ kruchych w kon-
atrukcjach stalowych, nawet w temperaturach dodatnich (powy-
zej 0*0), sa powszechnie znane. Przyczynag tero jest przesu-
niecie temperatur krytycznych w kierunku dodatnia, wywotane
oddziatywaniem na materiat réznych czynnikéw, determinujacych
jego prace w eleEencie konstrukcyjnym lub tez W catej kon-
strukcji.

Do najwazniejszych czynnikow wywodujacych przesuniecie
temperatur krytycznych pekania stali, okreslajacych rzeczy-
wista zachowanie eie materiatu w konstrukcji, nalezy zaliczyc¢:

1. Czynniki konstrukcyjne:

- wieloosiowy etan naprezenia (zwiagzany ghownie
z dziataniem karbow)
- efekt skali (wpdyw rozmiaréw." elementu konstr.)

2. Czynniki technologiczne:

- obecno$¢ koncentratorow naprezen (wady spawal-
nicze oraz wady w materiale rcozinyrj

- naprezenia pozostajgce (naprezenia zpawalnicze,
walcownicze ernz powstate w wyniki procesoéw
obrobki cieplnej)

- starzeni® etali (wywodtane prccesajsi technolo-
gicznymi: zgniot n* zimne, spawanie)
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5., Csysaiki eksploatacyjne:
- szybkos¢ odksztatcania (dynamiczny charakter
obcigzenia).
e poziom a Drazen nominalnych (w powiagzaniu Ee
stopnica objetosciowego etanu naprezenia)
Prognozowanie typu pekniecia stalowego elementu kon-
strukcyjnego, staje sie zatem mozliwo dopiero po rozpoznaniu
w/w crynnikéw oraz ilosciowym uwzglednieniu- ich wpdywu na
przesuniecie temperatur krytycznych pracujacego materiatu..
I Badania wybranych elementéow konstrukcyjnych
Najbardziej miarodajne wyniki pomiaréw krytycznych
temperatur pekania elementéw Konstrukcji stalowych mozna
uzyska¢ w oparciu o badania prowadzone bezposrednio na wybra-
nych elementach. Wyniki badan teoretycznych i doswiadczalnych
stajg sie szczegbélnie uzyteczne wowczas, jezeli odnoszg Ssie
do szeregu elementow konstrukcyjnych okreslonego typu. Pozwa-
la to bowiem na ustalenie metody obliczeniowego oszacowania
temperatur krytycznych, wspélnej dla"pewnego typu elementéw
badf tez catych konstrukcji. Probe taka podjat Silwestrow[7j»
badajac drugie temperatury krytyczne 3kr2 wybranych 42 wezdow
spawanych, dla réznych grubosci blach ulegajgcych pekaniu.

Rys. 2. Wybrano wezty spawane oraz ich
temperatury charakterystyczne
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Ki podstawie wynikéw badan ustalit on nastepujacy wzor tem-
perati’ry krytycznej:

PXx + (& +°1/'UXK -n )

kr2- “A

gdzie: T — temperatura charakterystyczna, wyznaczona dla
~ danego typu wezta CeC]
1 -1 *01lg* -1.40 , g - grubo$é¢ elementu [ca]

«¥ - wspékczynnik przyjmowany w granicach od 0,0047
do 0,0054CVQOC) (wartesei mniejsze odnoezg Sie€ do
stali uspokojonej i potuspokojonej, a wieksze -
do nieuspoko® jonej)

Na rys, 2 pokazano kilka waznych praktycznie wezdéw, podajac
odpowiadajgce im wartosci temperatur charakterystycznych I
]| Wykorzystanie pomiardéw temperatur Kkrytyc:

probki gtadkiej znormalizowanej (zasada addytywnasci):

Temperatury krytyczne dla dowolnego elecentu konstruk-
cyjnego ze Stalil0 wiele praktyczniej jest okresla¢ wykorzys-
tujac pomiary temperatur krytycznych proéhki standardowej .
Znajac bcwiem temperatury krytyozne proébki gtadkiej znormali-
zowanej oraz przesuniecia cych temperatur od poszczegélnych
wptywow o ATkr” teaper-tury krytyczne elementu konstrukcyjne-
go mozna wyznaczy¢ korzystajac z zasady addytywnosci [3]i[4]-
W pierwszej kolejnosci zaktada sie, ze poszczegdlne czynniki
wpdywajg na przesuniecie temperatur krytycznych niezaleznie
od siebie. Dzieki temu mozna przyja¢, ze ich daczny wptyw na
przesuniecie temperatur krytycznych, odzwierciedlajacy rze-
czywistg prace materiatu v konstrukcji, bedzie sumg przesu-
nie¢ tych temperatur od poszczegélnych czynnikéw. Zatem:

KM ]L, 1Kr, Tkr2 " Kkr2 +11kr2

Do praktycznego oszacowania przesunie¢ ATjtr od poes-
cssgcéInjreh czynnikéw, moga by¢ wykorzystane wyniki badan dos-
wiadczalnych Kachutowa i1 Serensena L3J,H ,[6], przeprowadzo-
nych na probkach gtadkich i udarnosciowych ze stali nisko-
weglowych oraz niskostopowych.

Na rys. 3-4 przedstawiono wpdyw podstawowych czynnikoéw
na przesuniecie krytycznych temperatur pekania, pracujacej
w konstrukcji stali.
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Rys. 3 Wpdyw wspoétczynnika koncentracji naprezen na prze-
suniecie temperatur krytycznych:1 - podczas zginania uda-
rowego, 2 - podczas osiowego i mimosrodowego etaiycznego
rozciggania, 3 - podczas zgihania statycznego

Rys, 4 Wpdtyw pozostajacych naprezen spawalniczyct (zalez-
nych od grubosci elementu) na przesuniecie temperatur kry-
tycznych: dla elementu ptaskiego z pod¥uzng spoing czodo-
wa, rozcigganego 0SIiOwo

1 2adania duzych proébek (szeroka proébka Wellsa):

Prég kruchosci orar poziom naprezen inicjujacych kru-
che pekanie w danym elemencie konstrukcyjnym, v spoebéb przy-
blizony, okresli¢ mozna. na. podstawie badan duzych prébek. Do
tej grupy badan zaliczy¢ sao.za a.in. proébe Robertsona, SSSO
oraz szeroka probke Wsllaa,. w ktérych badane probki odzwier-
ciedlaja prace okreslonych konstrukcji [/T]

Préobka Wellsa, o szerokosciom, przy rozciaganiu stwa-
rza warunki odksztadcenia materiatu zblizone do tych, jakie
wystepujg w elementach konstrukcyjnych przy statycznym obcig-
zeniu, Wkasciwos¢ ta pozwolita Kiharse i Kaaobushilemu C23 na
wykorzystanie probek Wellca do oceny zachowania oie stalowych
konstrukcji spawanych (ze stali niskoweglovych) w obnizanych
temperaturach. Ocena ta, przedstawiona w formie tabelarycznej
na rys. 5, dokonana zostata na podstawie badan Wellsa i Kiha-
ryfl], dla trzech serii rozcigganych szerokich probek. Serie 1
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Bxaaowiiy probki materiatu bez karbu, Il. serie - probki z ma-
teriatu z wewnetrznym karbem, 11l serie - probki ze wzdduzng
spoing i z wewnetrznym pstrym karbem. Wyniki badan, przedsta-
wione na rys. 6, pozwolity okresli¢ dwie charakterystyczne
temperatury kruchosci stali, w warunkach zdeterminowanych
przez prace konstrukcji spawanej. Pierwsza z nich (T?), odno-
szaca sie do probek z karbem, jest temperaturg, w ktérej nas-
tepuje gwattowny spadek obcigzenia niszczacego materiat (67r
* Rg). Drugg temperaturg graniczng (Ta) jest temperatura,
w ktorej probki spawane z wewnetrznym karbem w strefie wpiywu
ciepta, pekaja w sposob kruchy przy naprezeniach nizszych od
Re i1 od naprezen dopuszczalnych dla danego typu konstrukcji.
Temperatury T I T uznano za graniczne temperatury
eksploatacji konstrukcji spawanych [4]-

Zacliowatue si¢

Temperatur» Naz{gle— Napreze-  Naprezeni» konstrukcji Qharak-
eksploatacji Kntby Wwewne- nia wywotujace podczas iej
koni aukgji trzne robocze peknigcie eksploatacji przetomu
dawate$ brak usunigte - powyzej pckniede witol:r :sry

pnez wy- PqR cie wystepuje
zarzacie

t> Tt wystepujq  Usunigte _ powiej pekniecie wioknisty

pracz wy- PQR nie wuiepuje
zarzanie

t> Tt «rwepuja - usunigte powyzej pekniecie ziarnisty

przez wy- krzvwej tne wystepuje
zarzanie ST
u> TF wystepuja  wystepuja — powyzej pekniecie wiékmiry
krzywej nie wystepuje
PQ

T,>i,> T. Wystepuja wystepuja - obszar pekniecie ziarnisty
V/4 czesciowe

U< Tu wystepuja wystepujg krytyczne obszar pekniecie ziarnisty
e _aeiciowe

U< T wystepuja  wystepuja  Kryycrrnc —obszar pekniecie £Smisty
1 catkowite

Rys. 5 Zachowanie sie konstrukcji spawanych
w zaleznosci od stanu naprezen oraz temperatury
eksploatacji
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Wiestaw Kur ak

Politecimika Lubelska

ANALIZA PRACY PLYTY ZELBETOWEJ
POLACZONEJ ZE STALOWA STRUKTURA

Szeroko rozpowszechnione przestrzenne przekrycia pretowe
maja najczesciej zaprojektowane pokrycie potaci dachu z blach
fatdowych lub falistych. Rozwigzania takie charakteryzuja sie
stosunkowo madym jednostkowym zuzyciem materiatu. Niekiedy wz-
gledy uzytkowe lub architektoniczne wymagajg zastosowania cie-
zkich ptyt wykonywanych z zelbetu. Scalenie, a nie t,llIko opar-
cie takich pdyt na konstrukcji pretowej tworzy ustréj zespolo-
ny stalo-betonowy, ktérego sztywnos¢ i nosnos¢ jest znacznie
wieksza od sztywnosci i nosnosci sanej struktur® przestrzennej.

Zespolenie ptyty zelbetowej z przekryciem pretowym moze by¢
zrealizowane w rozny sposob:

- ptyta potaczona jest z ustrojem pretowym w wezdach
siatki gornej,

- w pltyte wtopione sa prety siatki gornej,

- na pretach siatki gornej znajdujg sie +aczniki
wtopione w plyte,

- w potaczeniu wystepuje jednoczesnie wiecej niz
jeden z powyzszych rozwigzan konstrukcyjnych.

Kazda z tych koncepcji charakteryzuje sie pozytywnymi jak
réwniez negatywnymi cechami wynikajacymi-z

- roéznego zuzycia elementéw konstrukcyjnych,

- roznej pracochfonnosci,
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- réoznych efektéw osiggniecia sztywnosci i nosnosci
ustroju zespolonego.

liiniejsza praca poswiecona je'st analizie pracy plyty zel-
betowej, ktora polaczona jest z siatka goérnag pretowej konstru-
kcji przestrzennej przy zastosowaniu dacznikow przyspawanych, do
pretéw i wtopionych w beton na cala grubos¢ plyty.

Oddziatywanie struktury na plyte podczas pracy ustroju ze-
spolonego jest roéwnoznaczne z przytozeniem sidy 2 roztozonej na
c-tinku rownym szerokosci #acznika. Rozwazajgc stan tarczy pod-
partej w nieskonczonosci, przyjmujac oznaczenia jak na rysunku
1, suUkasiewicz v pracy HJdwyprowadza wzory na naprezenia Yiywola-

ne ta sida.

Vizcry te maja postac
& ,=1-4 % [(¥%-%)+nr fSinzA-swM)}

6",,=- DZal)]

% « = - -dT h A~ -C o M 1]
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Na podstawie powyzszych wzordéw mozna otrzyma¢ obraz rozkka-
du naprezen w obszarze otoczenia dgcznika.,, ilustruja to rysunki

Hr 2 dla Ggx 1 Nr 3 dla . Natomiast”wzd¥uz oci N / y=0/i dla
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O X

Rys 4-.

s
Z wykreséw na rys.wynilca a.in., ze wartos¢ napi ”zen no-

rmalnych 6X,wystepujacych na osi symetrii, w odlegtosci roéwnej
dwu szerokosciom dacznika stanowi 50/» naprezen wystepujacych
bezposrednio za dgcznikiem. Maksymalne naprezenia D”nalezy po-
rownywa¢ z wytrzymatoscig betonu na docisk, ktérej v:artosé wy-
daje sie zasadnym okres$laé wg regud podanych w [2] . Wystepuja-
ce przed dacznikiem naprezenia rozciggajgce w betonie , w przy-
padku przekroczenia wartosci odpowiadajacej nosnosci betonu na
rozcigganie, winny byC¢ przejete przez odpowiednie zbrojenie.
Pht.a zelbetowa poza obcigzeniem sitami T. przytozonych w
miejscach wystepowania #*gcznikéw poddana jest réwniez zginaniu
od obcigzen prostopadtych do jej ptaszczyzny Srodkowej/ n.p.
ciezar wkasny lub réwniez obcigzenie zmienne technologiczne/.
Dla plyty jakc ustroju ciagtego prety siatki gornej stanowiag
podpory . W obszarze przylegtym do tych podpdér naprezenia nor-

malne od ujemnych momentéw/ sumuja sie z naprezeniami £! /rys 4/
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Niezbedne jest zater uwzglednienie tego efektu przez zastoso-
wanie odpowiedniego zbrojenia ptyty zelbetpwej.

Powyzsze rozwazania dotyczyty #acznika ktéry usytuowany
jest w ptaszczyznie prostopadtej do osi podtuznej preta siatki
goérnej. Isnjojc rowniez mozliwos¢ wykonania potaczenia struk-
tury z plyta zelbetowa przez przysparzanie blach w ptaszczyznie
przechodzacej przez o$ podtuzng preta. Jlozwigzanie takie moze
by¢ wygodne w wykonawstwie zwkaszcza , gdy prety sa z profili
rurowych. W takich przypadkach sita jest wprowadzana w tarcze
za posrednictwem naprezen stycznych. 7zory /wg [;]/ na wartosc¢

naprezen w tarczy maja wowczas postac

SThc

=" in SF ~

= - - 1T M—ijﬂ

Przy wypr-owadzaniu powyzszych wzoréw zatozono m.in. , ze na ca-

1ej (dtugosci dacznika naprezenia®™ styczne £ orzyjmuja stak war-
tesce Zatozenie takie jest dyskusyjne, gdyz jak wykazaty bada-
nia i analizy / np. £3], @1/ rozktad naprezen stycznych jast w
takim rozwigzaniu konstrukcyjnym zmienny. Sara za$ dacznik pr-.ez
przyspawanie oddzidywujgc na pret rurowy wywoduje w rurze z#ozo-
ny stan naprezen ; - temu zagadnieniu poswiecona jert m.in. pu-
blikacja F5I.
We wszystkich wzorach przytoczonych w niniejszej prac,

ekstremalna wartos¢-naprezen zalezna jest od _sidy T i wymiardw
tacznika. Wielkos¢ sity T /bedacej sita rozwarstwiajgca na sty-

ku struktura-ptyta/ moze by6 zmniejszona przez zmniejszenie ro-
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zstawu dgcznikéow. Zwiekszenie wymiaréw dgcznika prowadzi wpra-

wdzie do zmniejszenia naprezen w plycie , ale jest ograniczone,

wysokos¢ dgcznika nie noze przekracza¢ grubosci phyty zas jego

szeroko$s¢ /2c/ rzutuje na dbugosci strefy w ktdrej wystepuja

naprezenia o znacznej wartosci. Uwzgledniajac powyzsze rozwa»za-

nia celovrym jest aby w kazdym z konkretnych przypadkow prze-

prowadzi¢ indywidualng analize dotyczacg doboru typow 1 wymia-

row dgcznikéw scalajgcych strukture pretowa z plytg zelbetowg

w jeden ustréj zespolony.
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Mieczystaw KEOL
Jerzy SZER”-rIN
Poii*echnika Lubelska

NOoNOSC BELEK ZELBETOWYCH
W MLODYM WIEKU

1.Uwagi wprowadzajace
Pod okres$leniem "beton w miodym wieku" przyjeto uwazac

taki beton, ktérego czas normalnego" dojrzewania nie
przekroczy! Jeszcze 28 dni, *od chwili zaforir.owania.
W okresie tyr- ksztattujg sie wszystkie podstawowe cech
wytrzymatosci owe i konstrukcyjne betonu. W tym okresi
poprzez rozmaite -zabiegi technologiczne mozna wptywaé na

rozwdéj w czasie wtasciwosci betonu.
Do najwazniejszych przestanek, dla ktérych niezbedna jest

znajomos$¢ witasciwosci miodego betonu na.ezg C31:

-wymogi normy FN-38/B-03264. ktéra nakazuje sprawdzanie
konstrukcji w stadium realizaciji,

-konieczno$¢ znajomos$ci wytrzymatosci miedzyoperacyjnych w
procesie prefabrykacj 1,

-zespo6t dziatan organizacyjnych na budowie, zdeterminowany
szybkos$scig nabywania cech wytrzymatosciowych przez beton w
toku wznoszenia konstrukcji.

2. Ocena dotychczasowego rozpoznania

wtasciwoséci konstrukcyjnych miodego betonu
W wyniku przemian fizyko-chemicznych sktadnikéw mieszanki
betonowej dochodzi do narastania wytrzymatosci i sztywnosSci
betonu, a w konsekwencji do ipadku Jego zdolnoS$ci do
odksztatcen plastycznych. Na podstawie danych literaturowych
mozna przyjaé, ze w n*jwazniejszym”okresie, w wieku od 2 do
24 godzin $wiezy betdér przechodzi faze krytyczng, Kkiedy to
Jego wytrzymatos¢ na rozcigganie Jest jeszcze znikomo mata,
za$ podatno$¢ na plastyczne odksztatcenia juz jest znacznie
obnizona. Ta niekorzystna sytuacja powstaje na skutek
szybszego narastania sztywnosci betonu, niz jego
wytrzymatosci C41. W wyniku tych relacji wystepuje w miodym
betonie zwiekszona podatno$¢ na zarysowania, mogace powstac
wskutek lokalnie wystepujacych naprezen wywotanych zjawiskami

Teologicznymi lub zewnetrznymi obcigzeniami. W rer.ultaccie
powstajg mikrorysy, ktére taczag “sie zo sobg i tworzac siec
obnizaja znacznie wytrzymato$s¢ chwilowg betonu.

Istnieje stosunkowo niewielka liczba danych

doswiadczalnych dotyczgacych zachowania sie betonu w miodym
wieku. Jednym z przyktadéw byty badania na prébkach z zaprawy
cementowej, przedstawione w pracy [21.Wynika z nich. ze we

wczesnej fazie dojrzewania, do 11 godzin. zasadnicze
znaczenie dla oceny, proébek ma wzgledny przyrost modutu
sprezystosci i wytrzymatosci na $ciskanie. Poczatkowo ncdut

sprezystosci ros$nie szybciej niz wytrzymatosé. po czym po
uptywie ok. 5 godzin,. nastepuje stosunkowo_szybszy przyrost
wytrzymatosci. Oznacza to. ze poczatkowa odpornosé¢ belki na
zarysowanie pod obcigzeniem zewnetrznym jest znikomo mata.
za$ po uptywie 5 godzin wzgasta.

*) ralvczesnie,i3zyir
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Nie istr 1Oje jak dotad spoéjna teoria, pozwalaji~ca
przewidywacd charakter zniszczenia belek zelbetowych w
zaleznos$ci od czasu ich dojrzewania. Belki takie mogg ulec
zniszczeniu w przypadku wyczerpania sie ich nos$nosci na
§cinanie lub no$nosci na zginanie. Z opisanych w pracy 143
badann na belkach zelbetowych, zbrwjonych -retami podtuznymi i
strzemionami wynika, Zze poczatkowo belka niszczy sie¢ Drzez

$§cinanie, zas w po6zniejszym okresie przez zginanie. Ze
wzgledu na niewielkg liczbe badanych belek, autorzy nie
przedstawili metody przewidywania charakteru zniszczenia

belki. Wyniki badan pochodzace =z tej pracy sugeruja, ze
nosnosé belek zelbetowych na zgimnie w  miodym wieku

uzalezniona jest gtéwnie od charakterystyki stali, tj. od
takich jej cech jak: powierzchnia rozwiniecia, przyczepnos¢,
przekréj i ilos¢ pretébw. Mniejsze znaczenie ma wytrzymatosé

betonu na $ciskanie. Autorzy pracy [41 proponuja, aby wzory
normowe do oceny nos$nos$ci belek w miodym wieku na zginanie
uzalezni¢ jd granicznego odksztatcenia w skrajnym witéknie.
Dochodzg do wniosku, ze strzemiona wykazujg w belkach z
mitodego betonu niskag efektywnos$¢ na $Scinanie.

Czynnikiem zapewniajagcym prawidiowg wspoéitprace pomiedzy
betonem a stalag Zbrojeniowa Jest przyczepno$¢ miedzy tymi

dwoma materiatami. Wedtug autoréw pracy tli, wytrzymatos¢ na
przyczepnosc¢ betonu w wieku do S-u dni jest znacznie
przeceniana, a przyczepno$¢ betonu do pretow gtadkich, w
przeciwienstwie do pretéow zebrowanych, jest tylko w

niewielkim stopniu skorelowana =z Jhgo wytrzymatoscia na
Sciskanle.

3. Przedmiot, zakres 1 wyniki badan wtasnych

Zasadniczym celem badan na belkach badawczych byta
ocena nosnosci i odksztatcat nosci belek zelbetowych pod
obcigzeniom doraznym w funkcji czasu ich dojrzewania.

(@] nosnosci i odksztatcatnosci elementéw zelbetowych
decyduj a:

-charakterystyka geometryczna i wytrzymatosciowa
przekroju betonowego.

-przekr6j zbrojenia i Jego rozmieszczenie,

-schemat badawczy i charakter obcigzenia elementu.

Badania przeprowadzane byty na zelbetowych belkach
badawczych, wykonanych z betonu o tej samej recepturze.
Badania realizowano na seriach belek B1,B3,B7,B14 i B23 po

1,3,1,14 1 28 Jniach dojrzewania naturalnego betonu.
W kazdym z tych terminéw badano serie oktadajgcag sie z
trzech elementéw badawczych. Lacznie dla pieciu serii
wykonano badania na pietnastu belkach. Ponadto kazdej serii
towarzyszyty badania uzupetniajace na probkach kostkowych
o boku 15 cm. Wszystkie belki i prébki wykonano z jednego
sktadu betonu.

Zbrojenie zostato dobrane zgodnie z wymaganiami normowymi
przy zatozeniu, ze beton w belkach osiggnie wytrzymatos¢
umowng po £8 dniach dojrzewania naturalnego Rb=25MPa
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"'ssy3ucie czynnos$ci i prace cbejiuujape: zalcreownU beie ..
pomiary ugier. czujnikaw zegarowym. pociary przccxegu i
szerokos$ci rozwarcia rys oraz rrienricji, siiy niszczacej
zostaty zrealizowane w lafccrvxtoriun Wvociaii! IrCvru=21li:
Kudowianej i Sanitarnej w-Politechnice LUbaiafciej. Otciaieme
realizowane w postaci dwéch si*. skupionycii Crys.lI>,

przakazvwanych peorzez stalowe podktadki na i?§lfc, za troir.eea
u-lanii diwieniowecc. Occiazanie belka zaeb.caz.io w koieinyen
fazach, Croua zwiekszania Siiy efceiOialace.; az dr zniszczenia
elementu Przy cbeiazenib Siia I'sN nastepowata' sczbilizac- ia
ukiadu badawczego i zerowanie tensomeerdv z«garowyefc -
Nastjpnie zwiekszano razaisi obcigzenie i dokonywano poir.iaréw.
Eia balek serii Ei i Eo Jcciojno etany cdciiie.y wzrastaty co
ECOKN kazcor azowe.. az dc-zniszczenia. Buiki z sc-rn B'-, Ei-i i
EdB byiy ctciAzane etapana co ICCOkN PeastixDwt wielkoSci
bzaaw—ze zestawiono w tablicy 1.
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4 .Analiza wynikéw badan

Analizujgc wyniki badan belek zelbetowych pod obeigt*niem
doraznym .nalezy wzig¢é pod uwagg stochastyczny Charakter
mitodego tworzywa betonowego, majgcego istotny wplyw na
stosunkowo duzy rozrzut wynikéw, zwtltaszcza opisujacych stany
graniczne uzytkowania. Jako przyktadowe czynniki Wptywajgce
losowo na rezultaty pomiaréw w toku samych badan mozna
wymieni¢ w szczeg6lnosci:
-nierownos$¢ ptaszczyzn docisku,

-przypadkowe. duze ziarna kruszywa w poblizu miejsc
przytozenia sity,

-nieusiowe ustawienie probek i elementéw pod prasa,

-ré6znico w szybkos$ci przyrostu sity nacisku itp,

Ze schematu obcigzenia i podparcia belki wynika, ze w
strefie $Srodkowej, lezgacej miedzy punktami przytozenia sit
zachodzi czyste zginanie. Scinanie zachodzi w strefach
przypodporowych tzn. miedzy punktem ©przytozenia sity a
punktem podparcia. Dla zatozonego schematu i wymiaréw belki

wskaznik $cinania’ D=a/ho-4.0/12.5=3.2.

Na podstawie wynikéw badan wytrzymatosci prébek kostkowych
na $ciskanie okreslono $rednie wytrzymatosci obliczeniowe

betonu na $ciskanie i na rozcigganie w belkach, postugujac
sie wzorami 113 i [23:
w=C0. 77-0. OOIR~sJ E|?i3 [13
pz =CO- 33-0. 0005R. 3R [23
Odpowiednie wartosci obliczeniowe dla belek sor-ii Bl do B2S.

zestawiono w tabeli 2.
V strefie czystego zginania, powinna zachodzi¢ réwnos¢ Cw
stanie granicznym!) momentu zginajacego zev-ngtrznego i

wewneirznego, czyli M_=M”", zas:

M =P-a; M =R[)bsth -x/23 C33

zn w o
Zaktadajagc dalej, ze zasieg strefy $ciskanej > w chwili
zniszczenia osigga wartos¢ statg we wszystkich = belkach,

bez wzgledu na czas dojrzewania, mozna ustali¢ zaleznos$ci
proporcjonalr.e

F. /P =R.b_f/R lub P, | -CRy /Ry 3 [43

t.n" "c9.;m» b,c3 F’I’i.’S,n

W tej zaleznos$ci sita niszczgca belke w strofie czystego
zginania jest proporcjonalna do wytrzymatosci tego betonu na
Sciskanie.

Poniewaz cze$¢ belek niszczyta sie ze wzgledu na $cinanie.,
w analizie wynikéw  badan ujeto takze zaleznos$¢ sity
nlszczacej wystepujacej na skutek dziatania sit poprzecznych,
od parametréow wytrzymatosciowych belki. 2.analizy nos$nosci
belki w przekroju vikodnvm mozna uznaé¢, ze wzgledna zmiana
granicznej nos$nosci na $cinanie Jest wprost proporcjonalna do
pierwiastka kwadratowego z wytrzymatosci wzglednej betonu na
Sciskanie, do obrazuje zaleznos$¢ [53
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Pn.t/Pn.28=fb , t XRb,23 Cs]
Zaleznos$ci opisane wyrazeniami [4] i [53 zestawiono
tabeli 2
Wiek
betonu Pn,t Rt,t rels,t Rbz,t Eb,t 1IRb.t
nil by 55 “1,.23 RUIS.23 Rbz.23 Eb.28
1 r 3 4 S 6 7
1 0.39 0.2 0.24 0. 66 0. 63 0. 50
3 0.93 0.62 0.62 0. 87 O. 77 0. 79
7 1.03 0.6S O0.63 0. 89 0. 84 0. 81
14 1.02 0.90 0.89 0. 97 0. 89 0. 93
23 1.00 1.00 1.00 1.00 1 00 1.00
TNB. 2. Vrzgl edne zmiany param, wytrz. i nos$n. belek
Rezultaty badan wytrzymatosci i nos$nosci badanych belek
przedstawiono na rys. 2. Ogélny przebieg wykreséw jest zgodny
z oczekiwaniami, z wyjatkiem wynikéw badan na belkach i

kostkach 7 dniowych. Mianowicie nos$nos$¢ belek 7 dniovych
osigga wartosci poréwnywalne z nos$nos$cig belek 28 dniowych,

natomiast narastanie wytrzymatosci betonu w tym okresie
zostato spowolnione. Niezbedna Jest dalsza weryfikacja
doswiadczalna tej serii berek. Dodatkowe badania pozwolityby

stwierdzi¢, czy te relacje to prawidtowos$é¢, czy tez przypadek
losowy mozliwy do wystgpienia ze wzgledu na czynniki
wymienione powyzej. Natomiast o0g6lng zgodno$¢ rozwoju w
czasie posiadajga, krzywe nos$nosci belek oraz krzywe rozwoju
modutu sprezystos$ci, pochodzace z badan opisanych w C63.
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5- Vniosld kcftoow®

W oparciu u dostepno dano 1literadaUlrowe i problematyki
wtasciwosci . "miodego betonu oras rezultaty badafi wtasnych
uzyskanych na belkach Selbetovychs mozna sformutowacd
nastepujgce wniosKki: 4

1, Postugujac sie wzorami normowymi dla betonu dojrzatego do
okreslenia nosnosci na zginanie t $cinanie belek zZelbetowych
V  miodym wieku, uzyskuje sie rezultaty odbiegajgace od
nosnosci ustalonej doswiadczalnie ra belkach z mitodego
betonu, Do vzoriw normowych nalezatoby- wprowadzi¢ ko. ekty
uwzgledni ajege relacje wtasciwosci wytrzymatosci owych miodego
betonu. Przeprowadzone badania nie dajg jeszOze podstaw do
zaproponowania odpowiednich UZUpetniefi, leCZ potwierdzaja
potrzebe przeprowadzeni'& dalszych badali W tym Zakresie,
2. Wykorzystujge wzory normowe do okresSlania nos$nos$ci belek
zelbetowych z Uwzglednieniem wspoétczynnikéw korekcyjnych ze
wzgledu na wiek betonu, uzyskuje Sie nizsze obliczeniowe
nocnos$ci w poréwnaniu do nosnosci doswiadczalnych. Uzyskanych
na belkach Z betonu o réznym stopfd.U dojrzatos$ci,
3, Stwierdzono dos$wiadczalnie VOZny charakter zniszczenia
belek zelbetowych w zaleznos$ci Od wieku betonu. Spostrzezenia
te mozna uog6lni¢ nastepujaco: _
-belki o dojrzatosci do 3 dni .Piszcza sie w Strefie
przypodporowej na $cinanie,
-belki w wieku ponad 7 dni. niszczg sie w strefie Sciskanej
betonu ze wzgledu na Zginanie,
-belki w okresie od 3 do 7 dni moga ulPP «<MsStSenlu zaréwno
ze wzgledu na zginanie, jak i $cinanie,
4. Pomimo, ftp WynnzymaloSci betonu w belkach 7, 14 i 28
dniowych réznig Sie, to jednak hoShe-Oei belek zel betowych
wykonanych z tego betonu sa bardzo SblifteftiC* ré6znica ta nie
przekracza 31 ,Pakt ten mozna wytlumassyC osiggnieciem przez
stal w pretach zbrojeniowych granicy plastyczno$ci zanim
nastapito zniszczenie betonu w strefie- $ciskanej. Wskutek
uplastycznienia sie stali strefa $ciskang V balee zmniejszyta
sie ,na tyle,Ze niewielkie V. istocie rdéznice wytrzymatosci
betonu nie mialy znaczenia dla h-bSnoSei belki, o ktoérej
zadecydowato osiggniecie- granicy plaStydShOSCl W stali.

s.biteratura
ti 3 Chapman R. A. ,Shah s,P. :Early-Ag®© Bond Dtrength in
Reinforced Conerete ACI |£87
C21 Pcond f.K. ,Puhr H. U..:Behftvdor of Pertland Cement Mortar
in Fiexure at tarty Apar-s, Properties of Conerete at Eariy
Ages. ACI ISCS

£33 Kro6l M.:Struktura i wtadeiwosei wytrzymatosciowe miodego
betonu. ISSO

£43 Shah s. P, ,Miller R.A, ,Vireing T.E, t Early-Age Shear
Strength of Reinforced Concrete BeamsS, AC! TI&83

£33 Wcigler A ,Karl 6, : Beton-Arten, Herstellungen,
Eigenschaften. Ernst e.nd Son 1383

£63 Wojtowicz K,, Ewraw J. . Sadania charakterystyk

wytrzymatosci owych rhlcdego betonu. WIBIS IS Si
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KXHIKUK ZBROJENIA W SWIETLE WYBRANYCH NOEM

1 _Wprowadzenie.

Cbecnes¢ zbrojenia posiadajgcego przyczepnos¢ do betcnu

niezbedna jest \ konstrukcjach ze wzgledu na:

- zapewnienie odpowiedniej nesnosci elementu, lub tez

- zwiekszenie podatnosci odksztaltcajgcego sie betcnu, rozdo-
zenie ewentualnych rys craz ograniczenie ich rozwarcie de za-
danych wartosci .

Jak® minimum Z2brcjenia rozcigganego w zelbetowych elemen-
tach zginanych okresla sie przekréj stali, zapewniajacy nos-
nos¢ przekroju zelbetowego, obliczonego w fazie 11 rowng o®
najmniej nesnosci przekroju betonowego niezbrojcnega. Warunek
ten ma na celu zabezpieczenie belki przed r.aghyr. zniszczeniem,
jakie mogtoby nastgpi¢ po zarysowaniu betonu.Wydgczenie be™tcru
ze wspoOdpracy spowodowatcby gwakttowny wzrost raprezer. w stali
prowadzacy w przypadku zbyt matego jej przekroju do zerwania
wktadek i ztamania belki.

Koniecznos¢ stosowania minimalnego zbrojenia uzasadniona
jest rowniez petrzeba ograniczenia szerokosci rozwarcia rys
skurczowych i1 termicznych.

Ustalenie wielkosci minimum zbrojenia jest bardzo istotne,
gdyz stanowi ono granice rozdzielajaca elementy betonowe i
zelbetowe. Ma to podstawowe znaczenie przy wymiarowaniu prze-
krojow. Elementy, w ktorych przekrdj zbrojenia jest mniejszy
ed minimalnego wymiarowape sg wedtug zasad jak dla przekrojow
betonowych niezbrcjcnych. Jako przekroje betonowe zbrcjcne
(zelbetowe) wymiarowane moga by¢ elementy c powierzchni prze-
kroju zastosowanego zbrojenia nie mniejszej od minimalnej.

W normach podawany gest przewaznie minimalny stopien zbro-
jenia podtuznego okreslany jako stosunek powierzchni

zbrojenia do uzytecznege przekroju betonu.
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~ Blra ASl ,ais/<bVv @

gdzie: A j- powierzchnia przeV.riju pretéw podtuznych,
b - sseroktid przekroju, -
h - vysokedd dbliczor.ic®.-r przekroju,

2. Przepisy normowedotyczace- cihisnitsego stopnia abrejenia»

2.1. Kerna polska FK-34/S-a32#> ] 1 W-70/B-032C4 f?J.

tfartosé V'X<§I'I zalezy ©3 radaaju i charakteru pracy elementu.

Jak« »iailaua zbrojenia rozcigganego w zelbetowych eleme-
tach zginanych okresla sie przekroj stali, prry ktory» nos-
nos¢ przekroju telbetovegc otlicaena v fazie 11 jest ca raj—
mniej rowna momentowi rysujgcemu ten przekréj v fazie 1»
Koment rysujacy belki skabo zbrojonej,pomijajac wpiyw zbro-
jenia wyraza sie ogolnym *30rea (2), a dla przekroju prosto-
katnego (3).

Kbl, - Rbtv 2~ mS 3 °*r5r V bh2 &)
gdzie: RM.- wytrzymatos¢ obliczeniowa, betonu na rozciaggnie,

WI - wskaznik wytrzymatosci przekroju, obliczony r
uwzglednienie» uplastycznienie betonu strefy
rozcigganej»

Nosnos¢ przekroju zelbetowego w fazie [ wynosi:
vV Bv= "
gdzie: R,- obliczeniowa wytrzyftcks¢ siali,
z - ranie sil. Kewaetrtuych,
Po przyjeciu: z=0,89 h”™ , hc*©b923 h i poréwnaniu Kb i N~1

otrzymuje sie wzOr na wyznaczeni? tsinitrilncgc stopnia zbro-
jenia: Jfjd*= 0,35 Rbt/nB (B)

W obowigzujacej normie fij podane wielkosci div*nie sa

doktadnie réwne wartosciom wynikajacyn ze wzoru (5). W ele-
mentach zginanych bez udziatu sidty podtuznej wg powinny
cne wynosic:

- 0,13?» dla klasy stali A0 i Al,

- 0,10/4 dla klasy stali All, Alll, AIIIN.
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W normie z 1976 roku £21 okres$lona wartoééjum?n dla ele-

mentéw zginanych wynosida 0,1?% dla wszystkich klas stali,

W slupach uzwojonych wg £1j minimalny stopien caltego zbro-
jenia powinien wynosi¢ Of0!l. Natomiast stopien zbrojenia
podtuznego usytuowanego przy kazdej z dwéch przeciwlegtych
stron przekroju powinien wynosi¢ co najmniej:

a/ w elementach Sciskanych bez zbrojenia uzwajaJdacego:
0,15% przy 10/i~"35 F

0,205 przy 35 < TOZi <83 ,

0,25% przy lo/i>03 ,
gdzie ?e - dtugos¢ obliczeniowa elementu,

i - promien bezwkadnosci przekroju betonowego,
b/ w elementach rozcigaganych - 0,20%.

2.2. Norma radziecka SNiP 2.03.01-8" ["3] .

Wielkosci minimalnego przekroju zbrojenia nalezy okreslic
na podstawie podanych w normie £3! wartosci stopnia zbrojenia.
Procent zastosowanego zbrojenia w elementach zginanych i

rozciaganych powinien wynosi¢ wg £ 3] co najmniej 0,05.
Natomiast w elementach Sciskanych wartosci/J 4 podane w

C33 wynosza:
- 0,05% gdy 20/i<17,

- 0,10% gdy 17~10/i<35,

0,20% gdy 35<1e/I"S3,

- 0,25% gdy 10/i>83.

2.3. Norraa angielska BS 8110 : 1985 [4].-

W normie angielskiej \/I pcdsne WartosciZiindn zaleza od

rodzaju pracy elementu i1 od charakterystycznej wytrzymatosci
stali - Rgje--

Ponizej prz"/toczone sa wybrane wielkosci:
- Zbrojenie rozciggane,
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a/ dla przekrojéw poddanych czystemu rozcigganiu:
-0,80# dla Rsk=250 N/raa2,

-0,4556 ala Rgk="60 N/na2,
b/ dla przekrojow prostokatnych poddanych zginaniu:
-0,24# dla Rg =250 N/mmg,
-0,13# dla Rok=460 N/mm".

w

- Zbrojenie Sciskane,
tam gdzie takie zbrojenie jest wymagane przy wymiarowaniu
metodg standw granicznych ,mteiisrdny” procent tego zbrojenia
liczony jako -100AscZA” ._,-.gbie Acc-Przekroj zbrojenia
Sciskanego, wynosi 0,40# bez wzgledu na wytrzymatos¢ steli.

2.4. Model CODE 1990 C -

Wymagana minimalna powierzchnia zbrojenia rozcigganego noze
by¢ wyliczona ze wzoru (6):

AS,min“ kck Rbt Vt/Rs ~
gdzie: Abt - powierzchnia betonu rozciaganego,

K - wspodczynnik, ktérego wartos¢ dla przekroju prosto-
katnego wynosi: -0,8 dla h”~0,3n,
-0,5 dla h>0,8a,
K - wspodczynnik zalezny od rozkdadu naprezen w przekroju
wynoszacy: -1,0 dla czystego rozciggania,
-0,4 dla zginarrla bez udziatu osiowej sity
Sciskajacej--
W zaleceniach CE3-FIP [5] dla celéw praktycznych podane sa
wartosci/sfjt dla roznych konstrukcji zelbetowych.

Dla pdyt stopien zbrojenia powinien by¢ nie mniejszy niz:
- 0.0005 dla klasy stali S400 i1 S500,
- 0,0010 dla klasy stali S220.
Wartosci te nalezy podwoi¢ w przypadku zbrojenia usytuowanego
przy krawedzi plyty.

Minimalny stopien zbrojenia w belkach zalezy takze od klasy
stali 1 wynosi wg : - 0,0015 dla stali S400 1 S500,

- 0,0025 dla stali S220.
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Natomiast dla slupow powierzchnia zbrojenia podtuznego
powinna by¢ nie mniejsza niz OrQOB catkowitej powierzchni
przekroju betonu; AT 0 rO0S AN.

2.5. ELTiOcoDS £63

Zasady obliczania minimalnego przekroju zbrojenia rozciag-
ganego podane w EUROCODE £6] opierajg sie na takim samym
wzorze (wzoér 6) Jaki jest podany w HCDEL CODE [5]

Natomiast w zaleceniach zawartych w f6j , dotyczacych kon-
struowania elementow zelbetowych podane -wartosci minimalnej
powierzchni zbrojenia podduznego wynoszg: -

- dla stupow Agfmin= 0r00jiAb

- dla belek A . = 0,0015bh
3* Zestawienie wartosci minimalnego zbrojenie.

Poréwnania wielkosci minimalnego zbrojenia, wyliczanych wg
zasad podanych w [1jJ , [2]1, [3] ,!'h 1 , [5] , [6} , dokonano
w przypadku zginanej belki Zzelbetowej. Przyjeto wymiary prze-
kroju poprzecznego belki b = 30 cm, h = 60 cm, ho = 57 om,
beton klasy 320 ( Rbc= 9,4 MPaf Rbt= 0,71 MPa ). Obliczenia

wykonano dla zbrojenia ze stali klasy Al (Rs= 210 HPa) i Alll
( R = 350 KFa).

Zestawienie wynikoéw obliczen.

Tablica 1.
T- —— < - .
I ' .
I E i l A sfmin fen®J _I
'J! WyszczegbIni trA- i Al j_ Al |
" 3— Jf I -1
N 1 PN-S4/B-03264  ni [ 2,57 1,71 L
- J v 4
» I J'
2 PN-76/B-0326« M ! 2,57 | 2,57 :
ca ___-____ —_ - _ J} , 4I
3 1 SMiP 2.-03.01-34 3.7 , ! 0,86 1 0,36
4 j 33"8110;1985 =3 1 4,10 ir 2,22
K
5 ; MODEL CODE 1990 [53 ' 4,27 f 2,57
-
6 1 EUROCODE 1933 réi , t 2,57 i 2,57
7 1 Wzoér (6 l 1,12 0,67
J © 1 }
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U. Podsumowanie.

Przepisy dotyczace minimum zbrojenia podfuznego zawarte w
normach [i1 ,[21 ,[3J .[1 .[?3 ,[6] nie sa ujednolicone,Wyli-
czone wartosci najmniejszego prz_kroju zbrojenia dla zginanej
belki zeltetov;ej znacznie sie rbézniag, szczeg6lnie w przypadku
stali® nizszej klasy. Xa uwage zastuguje fakt, iz nie we wszy-
stkich normach jest uzaleznione od wytrzymatosci stali,
np. . rN-76/B-0326i»[-2] , SN!'F[3J , EUROCODE [6j -

Najmniejsza warto$¢ minimalnego zbrojenie- uzyskuje sie wg
normy radzieckiej 3J a najwieksza wg normy angielskiej [4} i
MODiISL CODS [5] -

LITERATURA

[i1] Polska Norma IT-?-WY/B-0326" " Konstrukcje betonowe, zel-
betowe i sprezone. Obliczenia statyczne i projektowanie',

[2") PN-?h /5-0321% ' Konstrukcje betonowe, zelbetowe 1

sprez,one "',
[34 oNi? 2,03.01-3% ' Bietonnyje i zelezobietonnyje konstru-
keji ",

British Standard BS 8110:1935 "'Structur™l Use of Cencretel
Part 1:"Code of Practlce for Design and Cénstructicn",
[51 CE3-FI? Nodol Code 1990, Bulletin d" Information No.19¢,

[6] Eurocode No.2 1933 '"Design of Concrete Stri-CturesnlPsrt 1
"General Rules and Rules for Building”.
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0 BANAHW NMOBTOPAOWMXCA + a r w phui
-H3KOW YACTOT!” HA PA3BUTWE 1 WWPUHY
PACKPYTUN TPEWWH

I3BeCcTHO, 4TO 06pa3oBaHMe, pa3BUTUE U WMPUHA PaCKPLITUSA
TPEWMH B U3rnbaembiX X:ese300eXOHHbIX 3/ieMeHTax Mpu AeicTBUM MOB-
TOPANWMXCA Harpy30K 3aBUCUT B OCHOBHOM jot OTHOCUTENBHOrO
YPOBHS HanpsxeHuii B GeTOHe, npoueHTa bpbiMpoBakns KoafpuumneHTa
accumexpun NepemMeHHo HIrrpy3k4, OAMTENbHOCTU eé AeiCTBUS U
apyrux daktopos (1,2,3,4,5). AHa/mM3 OTAENbHbIX [aHHbLIX, MpuBe-
[lEHHLIX B /MTEpaType CBULETENbCTBYET, YTO KPOME MepeynCeHHbIX
()aKTOpOB He pasBUTUE W WWPUHY PACKPLITUS TPEWMH bAUNOT YacToTa
npunoxenus nosTopsweiics Harpysku ( 5,8)»

b CcBA3N C 3TUM, ANS BLISIBNIEHNS BAWSHWA MOBTOPANWAXCA Harpy-
KEHUIA HW3KOWA 4acCTOTbl HO Pa3BUTUE U WHAPUHY PaCKPLITUS TPewuH 6ol
NPOaHaIN3NPOBaHbI IKCTEPUMEHTA/IbHbIE [aHHble, MOTyYeHHble Npu.uccne-
[I0BaHUM OObIYHBIX W NPEABAPUTENBHO HAMPSAXEHHbIX [ONMEBOE, TOHHLI::
n3rubaembix 06pa3LoB C 4YaCTOTOM NPUNOXEHNS Harpy3ku | uukn S
MAHYTY npu KoagduumeHte o =C.

OnbiThl MOKa3anM, 4TO KOAMYECTBO TpewnH, obpa3osasumxcs E
npouecce AeNCTBUS MOBTOPSKWENCA Harpy3ku B 06bMHbIX 0Opa3Lax
GbI0 NpUMEPHO B ABa pas3a 6onble, Yem B MpeAHaHpsKEeHHbIX. Kpowme
TOro, pasBUTME W WMPWHA PACKPLITUS TPEWMH B OObIMHLIX 3NMEMEHTaX
NPOUCXOANN 3HAUUTENIbHO ObiCTpee, 4em B 6ankax C npeaBapuTeNbHbIM
HanpAXeHNeM.

WHTEHCUBHOCTb BO3pacTaHUs WUPWHBI PACKPLITUS TPEWMH Mpu MoB-
TOPHOM [AEACTBUAM HArpy3ku yBenuMuuBanacb C YMeHblLiEHWeM npejHan-
PAXEKMS W MPOLEHTa apMupoBaHusA. BMecTe C Te-.;,uCrbiTaHie 06pas3LoB
C pa3/MYHON CTerneHbld 06XaTus 6eTOHA M Pa3/IMYHbIM MPOLEHTOM
apMMpOBAHMA Ha pa3HbiX YPOBHSAX MOBTOPSKWENACA Harpy3ku nokasam,
yTo Mpn 60Nee BLICOKUX YPOBHAX Harpy3ku, pasHbix 0,5-0,6 or pas-
pywanuen, pasBuThe TPewuH NpoucXoauno 60see WHTEHCWMBHO, Yeit
Ha HWU3KKX YpOBHAX paBHbix 0,35-0,4 Ma .Kpome Toro, cpasHeHue
OMbITHBIX f@HHBIX MOKA3a/10, YTO6AEACT3NM NOCTOSHHOW Harpy3Ku
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WAPUHA PACKPbLITUA TPeWwrH ra OAWH M TOT Xe MPOMEXYTOK BPEMEHM
Gblna MeHble* Yem Mpu NOBTOPSIWAXCA HarpyXeHusX.

M UCMbITAHUAX OMbITHLIX OANOK B HUX, MOMUMO TPEWMH, HOpMalb-
HbIX K MPOJOMbHOMA OCKM W My3BM333WWAXCA, FNaBHbM 00pa3oM, B rOHe
[ENCT3US nocrosnnoro MOMEHTA BO3HMKANM HAK/IOHHbIE TPEWWHb Ha
MPUOMOPHLIX yyacTkax. CnefyeT OTMETUTA, YTO 3TW TPEWMHb BO3HM-
Kanm B OCHOBHOM B 06blMHbIX 6afkax M MasbiM 06XaTWeM Hanpsraemoil
apMaTypoii. 3 6ankax C YBENNYEeHHHIM OOXaTUEM MPUOMOPHUE 30HbI GblN
NPaKTUYECKN 0e3 HaK/IOHHbIX TPEeWH.

Mpv LEeNCTBUAM MOBTOPSAIWEIACH HArpy3KW HaKNOHHbIe TPEwWHI
pa3BNUBA/INCL MC BLICOTE CEYEHUIl W YBENMUMBANIN WWPUHY PACKPbITUS,
npu 3TOM, Kak U HOpPMa/ibHble TPEWMHb, HaK/IOHHbe Haubofee MHTEHCUBHO
Pa3BMBA/IMCb B Hauya/lbHbIA MEPUOL Ha MPOTSKEHUM NEPBbIX TPeX AHel
UCTbITaHWA, NOCNE Yero Mpouecc MX PasBUTUS W PacKpLTUS 3amesnss-
CA M NPaKTUYeCKn CTabunn3npoBacs.

Mo BLICOTE CeueHus HambonblLas WUPMHA PACKPbITUS HAK/IOHHbIX
TpewrH Habnwganacb Ha PacCTOSHUM OT HWXHENA rpaHW, CoCTaBnsillen
0,3-0,45 BbicOTb Gaikn U B 06biYHbIX Oasikax Oblla 3HAYUTENbHO
6onble, 4em B MPOAHENp/XEHHbIX. Kpome TOro, 3 baikax € 00MbWLMM
MPOLEHTOM apMUPOBAHMA HAK/MOHHble TPEWMHbl pa3BMBINCL He Tak
WHTEHCMBHO Kak B 6aikax C MaJibi.MNpoLeHTOM apmmpoBaHus. t0 Bcex
basiKax npu AeiCTBUM NOITOPSKBrencseHarpy3Kn HaknOHHbe TPewmHb
YBENNYUNN CBOE packpeiTne B 1,7-2,2 pa3a Mo CpaBHEHMO CO 3Hauye-
HUAMW  33PErUCTPUPOBAHHLIMA MPU NMEPBOM KPATKOBPEMEHHOM HArPYXEHWN .

BvecTe c TeM,  pe3y/nbTaTbl uccnegosauuid *.1%2,3,4,5,6,7,6)
noKasbiBaloT, YTO BO3AEACTBME Ha 6Ganky NOBTOPSOWMXCA HArpy3oK
C vactoToii npunoxeHuss 3-5 Ty u 30-50 'y Bbi3bIBAET B HUX YCKOPEH-
Hoe pa3BuTME Aedopmauuii B apmaType W GETOHe, YBENMYMBaET
pa3BuUTME TPewwWH W npornbos. CpaBHEHWE [AaHHbIX MOMYYEeHHbIX 3
HaWMX OMbITaX MpY HU3KOYACTOTHbIX HArPYXeHUsX MOKasbiBaeT, 4To
npu TakoM HarpyxeHun BCe .MnpoLeccs 4e(GopMUpPOBAHUSA MPOUCXOLAT
bosiee YCKOPEHHO, YeM MpWU UCMbITaHUsAX Ha nynbcaTopax npu 6onee
BLICOKMX yacToTax. OTMeyeHHas OCOGEHHOCTb, BMAWMO, CBsi3aHa C
B/IMAHWEM YaCTOTbl MPUIOKXEHNA HArpy3Kiu.

Mp coOnOCTaBNEHNN Pe3ynbTaTOB HaWWX OMbITOB W WUCCNEL0BaHUiA
psga aetopos (1,2,3,4,5,6,7,8) BbIIB/IEHO, 4TO yacToTa
NPUIOXEHUS1 MOBTOPSILENCH Harpy3ku BINSET He TOMbKO Ha pasBuTHE
fedopMaumii 6eTOHa, KO Takke W K3 WAPUHY PacKp3Tus TpewuH 3
6eToHe 13rnbaembix 37eMeHTOB. OKa3biBaeTCA, 4YTO , €C 3HAYEHWs
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WAPUHbI PaCKPLITUS TPEWWH, W3MEPEHHble » OMbiTax Pas/MyHbX aBTOpPOB,
PacrnoNoXMTb B 3aBUCMMOCTM OT YacTOTbl AEACTBUA ::CMbIT(~Te«bITiA
H3rpy3Kn, TO NOMy4YaeTCs NpPUBEAEHHAs Ha PUCYHKE rpagpnyeckast
3aBMCMMOCTb, MOZO6HAs Mo (opme 3aBMCUMOCTAM ANS Aehopmaluii
0eToHa, apmaTtypsl W Nporu6os.

CnefyeT npu 3TOM OTMETUTb, UTO [AaHHbie MPU MOCTPOEHMN MOKa-
3aHHOW 3aBMCUMOCTY OblM B3SATH W3 PE3YNbTATOB MCMbITAHWA OMbITHbIX
0a/loK, XapaKTepPUCTUKM CEYEHMIA 1 MPONeThl KOTOPbIX Obii GAM3KM K
XapaKTepucTuKam Hawux 06pa3LoB.

Ha npwBedeHHOM PUCYHKe BWOHO, UTO C YMEHbLEHWEeM 4acToTbl
HarpyxeHust B 6ankax NPOUCXOANT 60nee WHTEHCUBHOE MpupalleHue
WMPVHL PACKPLITUA TPEeWWH B GETOHE, YeMm MpU HarpyXeHuW C BbICOKON
YaCTOTOW. 3Ta 3aKOHOMEPHOCTb 035133H3, KakK M B Clyvae YBEIMYEHUs
feopMaymic npu ymeHbeHWn 4vacToThl, C Conee A/UTE/NbHbIM LEeACTBUEM
MaKCUMa/ibHO Harpy3ku B TEUEHWe LMKMa HarpyxeHus u 6onblmm eé
nepenefom (p =0). O4eBWAHO, MPU MEANEHHbIX MOMEPEMEHHbI: 1 Har-
PYXEHWAX W pa3rpy3kax CHUXaeTCs B 6ONbleidl CTeneHn, Yem npw
HarpyXeHWsIX C BbICOKOA 4acTOTOW, CLENSeHne apmaTypsl C GETOHOM
B TpewuHe W B MpuMbIKawlWein 061acTM U Npu 3TOM MHTEHCUBHEE BbIK/IO-
yaeTcsA M3 PaboTbl PaCTAHYTHIA GETOH Had TPEWMHOM, O YeM CBUAETENb-
CTBOBA/I0 B OMbiTax 00Mee WHTEHCMBHOE pa3BuTME "PeTWH Bv BhiCOTE
CeyeHus.

OTmeyeHHass MogobKOCTb rpapuKOB HaKoMIeHus aedopmauuin 6eToHa
W apMaTypbl, a Takxe pa3BuTWe NpOruboB W MPUPOCTa WWPHHbI PaCcKpbl-
TN TpewuH B GETOHe Xene306eTOHHbIX OasoK B 3aBMCUMOCTM OT 4acTOThl
[eACTBUSA NEpEMEHHbIX Harpy30K CBUAETENbCTBYET, YTO 3TU MPOLECCH
B3aMOCBSi3aHbl. JTO MO3BONSET MPUMEHWUTb ANl OLEHKM WMPMHbI PacKpbl-
M TpewuH E 6eTOHe u3runbaembix 371EMEHTOB, MOABEprawwnxcs aei-
CTBMI NEPEMEHKO MHOrOKPaTHO MOBTOPAKWECS HArpy3Kn Takyl xe
METOAMKY, Kakasi Gbla pekoMeHgoBaHa npu pacueTe fAehopmaLipii
W NpornooB.

CyTb npefnaraemMoro nogxoga B 3TOM Cfy4ae COCTOMT B TOM,
yTo 06006WeHHOMY rpadukyQaoe NPeACTaBNEHHOMY HC PUCYHKE
Obi10 NOZO6PAHO 3MMEpUYECKCe BbipaxeHWe NS OnpeaeneHust Koahhu-
UMEeHTa, Y4MTHIBAWWErO BAMSHME YaCTOThl NEPEMEHHON Harpy3kun Ha
CpefHee 3Ha4YeHue WMPWHbI PaCKPLITUS TPewuH. 3Ta 3aBUCUMOCTb
UMEET Crefyloumnii Bua:

Pateito =0,66€ +0,36 M
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MofcuMTaHHOE B 3aBUCMMOCTM OT 4acTOThl [eCTBUSA Harpy3ku
3HaueHne KoapguumeHTaWcu/ YMHOXaeTCA Ha 3HaueHue WWPKHbI pack-
pLITUA TpewnH, onpegensemoe Ho metoauke CruM 2.03.02-34 npu
KpaTKOBPEMEHHOM [EACTBWIA Harpy3ku C y4eToM BANUAHWN €& MnoBTO-
PAEMOCTM . Ha OCHC3auuu yKa3aHHOro npefnaraeTcs cnefylouee oobuee
BbpaXEeHWEe [ANA ONpEeLeNeHns WUPMHLI PACKPLITUA TPeWwvuH B U3rnbaembix
XeNe300eTOHHLIX 3/IEMEHTAaX C YY4eTOM B/IUAAHUM MOBTOPAEMOCTH W
4acTOTbl [ENCTBUA Harpy3Kkiu:

‘/mS % V ~J+Z0(3,5-/0DRIf}/d](1 *415¢ ///~0e”% 56)(2)
-S !
Pe3ynbTaTel pacyeToB, CAeNaHHbIX Mo BbipaxeHu (2) nokasbiBawT
[OCTaTO4YHO YAOBNETBOPUTENBHO WX COrnacoBaHWe C pe3ynbTaTamn HalkxX
n [PYrnX OMbITOB MPU PACXOXAEHAN MeXAy HUMM B Npefdenax s-imrfc

eerere,
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Hagexga [losHap
bsagummp 10CKOK CoB
OPECTCKUIN MONUTEXHUYECKUA UHCTUTYT

MCCNUWAWE MEXAHU3MA bUAUKALWN CTPYKTYPH
U3AAWBK OYW3NL /W NOBABKAMIA 3NEKEPCLNTOB

BBOANMbIE 6 GETOH 3M1EKTPONMNTL, 06NMafas NOMUCYHKLKOHAbHLIM — Aei-
CTBMEM, CMOCOOTa pewnTb paf beAHedWwMX TeXHONOTMYECKUX 3afay, OfHa:»
WX NPUMEHEHME OrpaHMYMBAETCA W3-3a OTCYTCTBUA CTaOMALHOIO MONOXMTE-
nbHoro (CjcekTa M, CnegoBaTeNbHO, HAfEeXHOro ynpaBfeHus mpoueccami
TPaHCEOPMMPOBAHNSA LEMEHTHOrO TeCTa B KaMHEBMAHOE COCTOSHME. 3ITO
CBMAETENbCTBYET O HENoJIHOM 3HaHUM MexaHu3ma AeicTBus [06aBOK U (ak-
TOPOB, BAMSKWWX HA 3T MPOLECCH B peasbHbIX YCMOBUSX.

YuuTbiBasi, 4TO Hambonee MOMHO MeXaHu3M JEeNCTBUS 3NEKTPONTOB B
npoueccax CTPYKTYpoobpa30baHnsl U3YYeH C TOUKM 3PEHUS YUCTO XUMUYec-
KO/ KMHETWKW, Hamn NpeanpuHATa nombiTka AONOMHUTL 3TW NpeACTaBNeHMs
(N3MKO-XMMWYECKIM acneKTOM, KOTOpbii 3 HacTosiee Bpems pa3paboTaH
HeJoCTaToOuHO .

C 9TOM LeNblo BbINOMHEH KOMMIEKC UCCMefoBaHnii NOBEPXHOCTHbIX
CBOVCTB LIEMEHTHbIX CYCMEH3WA B pacTBOpax 3NEKTPOSUTOB -COMEil Wenoy-
HbIX W WeENOYHO3EMENbHbIX-METANIOB Pa3HO/ CTENEHN KOHLEHTpaLum.

W3y4yeHne 3NeKTPONOBEPXHOCTHLIX CBOIACTB AMCMEPCHbIX CUCTEM, OCHO-
BaHHOE Ha W3MEPEeHUN BEMUMHbI INEKTPOKMHETUYECKOr0 NOTeHunana, npeg-
CTaB/NAN0 0OCOObI:: WHTEPEC, MOCKONbKY BENMYMHA M 3HAaK ~ -MoTeHumana
ABNAETCA €AUHCTBEHHO BO3MOXHOM KOMMYECTBEHHOW W KayeCTBEHHOM Xapak-
TEPUCTUKON pacnpefeneHnsi KOHOB Ha MOBEPXHOCTM YacTul M Mpunerawuem
Cnoe pacTeopa, N0 M3MEHEHW KOTOPO MOXHO CyauTb 06 XapakTepe afcop-
OLMOHHBIX MPOLECCOB WM WX PO B (HOPMUPOBAHMM CTPYKTYPbl KamHs.

MapannenbHo C M3y4yeHUeM BAMAHUS«A00ABOK HA W3MeHeHWe £ -no-
TeHUMana npoBOAMNCH MCCNEeA0BAHNS UX BAMSHWA HA CEeAUMEHTALMOHHYK
YCTOMYMBOCTb LIEMEHTHbIX CYCMEH3WUN, a TakKe CMayMBaeMOCTb LIEMEHTHbIX
NOpOLKOB pacTBopami f06aBOK. OAHOBPEMEHHO WCCMEefOBaMCb PEONornyec-
Ke XapaKTepUCTMKN LEMEHTHble: MacT, 3aTBOPEHHLIX 3MEKTponnTamu,a Tak-
Xe 0ObEMHble W3MEHEHMS LEMEHTHOro TecTa B MPoLecce (HOpMUPOBAHWA KO-
arynsunoHHoO CTPYKTYpbl, WXMKOCTHbE U CTPYKTYPHbIE XapaKTepuCTUKM
3aTBEPEBLEr0 KamHs.

LleMeHTHble MacTbl W CYCMEH3UW B OMbITax MPUroTaB/MBa/M Ha MOPT-
NaHALEMEHTE W WNAKONOPTAaHALEMEHTE.

iccnefoBaHua nokasann, 4YTO B AUCTUAMPOBAHKON BOfe W cnabbix
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pacT3opax BBOAUMbIX 406aBOK YaCTWLUbl LiEMEHTA WMENT OTpULATENbHbIA 3a-
pag C J -noTeHuman A..A pas3HbiX LEMeHTOB paBHanca ~ - lo mB...-22wB).
BAusHWe 3MeKTPO/IMTOB C POCTOM UX KOHLEHTpaUuii Ha 3HaK U BEUYnHY

? -noTeHuuana obycnaBnMBaioCb CMOCOOGHOCTLI WOHOB [06aBKM K CBEPX-
9KBWBA/IEKTHOM afcopbumm Ha rpaHuue pasgena (a3 K nosiBfieHnn 30H YyC-
TOAYMBOCTW CYCNEH3UN /3NeKTPONUTHOM NenTH3auuu/ npu onpeseneHHoi
KOHLEHTpauun 1o6aBku.

W3 uccnefoBaHHLIX 3MEKTPONUTOB ABNEHWE Nepe3apsafky NMOBEpPXHOCTY
YacTuL Habnaanoch NUWb B pacTBOpax COMel Kanblns, BBEEHWE se Ka-
NIMEBLIX COMEil  0OMPOBOKAAIOCH 06Wei TeHAeHUMed nafeHns BeNNymHbl

£ -noTeHuMana [0 KPUTUYECKMX 3HAYEHWA, COOTBETCTBYWIWWX MOPOry KO-
arynauum gucnepcHsix vactuy. Comu HaTpuUs MeHee OWYTUMO CKasbiBaMCb
Ha Be/NWYMHe W 3Hake 3apsja MOBEPXHOCTU YacTuy LEeMeHTa, 4To O4YeBuf-
HO 0OBLACHAETCA Kak MaibM pa3mMepoM OAHOBa/IEHTHOrO ..aracHa Nd
HeCnoco6HbIM CUbHO 3KPaHMPOBaTb 3apsf MOBEPXHOCTW npu afcopbuum,
TakK M HECnoCco6HOCTbI0 CONeil HaTpus 06pa3oBbiBATL HEPACTBOPUMbE CTPYK-
Typoobpasyllwne COefuHEHUs, HeTpanusywwne 3apsf MOBEPXHOCTU LEeMeHT-
HbIX YacTuy.

AHanu3 pe3ynbTaToB CeAWe.4YTaUMOKHON YCTONYNBOCTU CYCMEH3NA U
NEeKeTPOMETPUYECKME UCCNEA0BaHUSA LEMEHTHLIX MacT C fo0aBKaMu  BbiIBIN
B3aMMOCBA3b Hab/I0AaeMbIX U3MEHEHUI A CBOWCTB C W3MEHEHWUAMU P -MOTEH-
Unana noj Bo3AenCTBMEM [06ABOK. 3HAUMTENIbHOE ChiNseHKe CKOpOCTM
0Ca3feHNs LEMEKTKKX 4acTul, Takke Kak M nnacTugukauus LEeMEeHTHOro
T,.CTa, WMeNN MeCTo MpeuMylwecTBEHHO B MPUCYTCTBUM COMEi Kanbuus. 3TO
CBWAETENbCTBYET O TOM, 4TO MENTU3Mpylllee AeiCTBUe 3neKTpomTa, U
BpeMeHHas niacTUpuKauus AUCNEPCHOW CUCTEMbl ABNAITCA CNeACTBMEM Ha-
Ya/lbHbIX MOBEPXHOCTHbIX Peakuuid WOHHOro OOMeHa B npefenax ABOMHOIO
3NIEKTPUYECKOro CNos W MPOSAB/EHUA CUM OTTaKMBAaHWUA Me34y KOHTaKTu-
pylowumn YacTuuamn. Pa300WeHHble YacTulbl nocne ocasieHns 0bpa3oBbiBa-
NN OCAfKN MOBLILEHHOW NNOTHOCTU. Tak Hanpumep, MJOTHOCTb OCafka B
pactBope CaCl,, Ih KOHUeHTpauun coctaBuna 46,9 %, B AMCTaNKPOBAHHON
Bogje -4C,2 %, B TO Bpemsa Kak B pactsope KgCCg -3G, 1 %.

Habnigaemoe paskkkalee AeMCTBUE 3NEKTPONNTOB MPU NIEHETPOMET-
PUYECKNX WUCMbITAHUAX ABNANOCH HENPOAOMKMTENbHLIM M, B 3aBUCMMOCTU OT
BCLOCOLellanksa TecTa, coxpaHanocb B TedyeHue 10...30 muH, nocne 4ero
HabMAan YCKOPEHHbIA POCT NNACTUYECKON NPOYHOCTH.

A6ConTHasA BeMUMHA BOCEKTa OTaCTMAKKALKM 3aBucena OT Kojuyec-

TBa BOAbl B LEMEHTHOM TECTE. Hanborbliee 3HayeHMe OHa uMmena npn MeHb-
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WHK 3HAYEHUsX eopocop€p3aHnsi, 6/IM3KOE K HUKKEMY npefeny CBA3HOCTU
Tecta /5:0r BOAOLELIEHTHOrO OTHOWEHUS HOpPMasIbHOWM FYCTOTb/ U npak-
TUYECKN ucue3ana npu BEPXHEM npedene CBA3HOCTW TecTa, PaBHOM
1,65 B/L| HOpMa/IbHOW rYCTOTHI.

MenTn3auus en0KynMpoBaHHLIX YacTuL, LeveHTa anekTponutam! yBe-
NMYnBaeT niowadb KOHTaKTa [MaAKoA 1 TBEpAoiA a3 CycneHsuW, 4To nopg-
TBEPXZAT 1 pe3ynbTaT UCCNef0BaHUiA N0 KMHETUKE CMauvBaeMocTu Le-
MEHTHbIX MOPOWKOB PaCcTBOPaMW 3MEKTPOMTOB. ENEroeMkocTb uUccnemyemblx
cuctem C yniOTHEHHOrO CTONOGMKA LEMEHTHOrO MOPOWKa ) NpW MPOnnUTKe
pacTBopamn 3/1eKrponTo3-nenTU3&TOpoB yBenuynBanacb B 1,2 pasa, B
TO BpeMsi Kak CKOpPOCTb 3TOro npouecca onpegensnacb B 60/blei cTene-
HW MONOXUTENbHOW WMAM OTPULATENbHON rugpaTaumeit cocTaBnswwmx fo6as-
Ky WOHOB, OKa3blBaWWMX B/MAHME HA MOABWKHOCTb MOEKYN BOAb.

MoBwensie BNEroeMKOCTY NPONUTLIBAEMbIX MOPOWKOB, & TakKke pesyfb-
TaTl, UccnegoBaHns 0O6BEMHbIX M3MEHEHA LEMEHTHOro TecTa cpasy nocne
3bITBOPEHNA M K Hauasly CxBaTbiBaHUsi MoOKasaM, 4TO J06aBKW, Bbi3biBaw-
Wue nenTn3awkEo uemeHTa, CNOCOOGCTBYIT TEM GA,LN1 BbICBOOOXAEHM 3a-
IUIEMNIEHHOrO BHYTPW arperaTtoB M afacopbupoBaHHOrO Ha MOBEPXHOCTW Yac-
TUL, BO3dyXa W [DYTUX FasoBbiX BK/WYEHWA, MPOSBMIEHM 3a CYET ITOTO
KOHTpakUun TecTa, 4TO MPUBOAWT K YBENYEHUO E€ro CpeaHeil MNoTHOCTW.
YBenmueHue cpepgHeil NNOTHOCTYU LIEMEHTHOrO TecTa NMpu 3TOM NPOUCXOAM-
N0 [0 cnpedeneiHoro npegena, He npesbluawwero 4,4...4,7 % oT 06be-
Ma TecTa 0e3 Jo6aBKu, TMOCMe Yero yBenuyeHue KOHUEeHTpauun JobaBku
He Bbi3biBa/I0 W3MEHEHUIA CpefHel NIOTHOCTU TecTa.

OnbITbl N0 ONPeAENeHHO CcpefHeil MNOTHOCTW LEMEHTHOro TecTa C
flobaBKaMu 1 6e3 HUX BbISIBUIM  CHKEHWE 3?CEKTUb.4OCTU BNNSAHWA fo6a-
BOK Ha MPUPOCT CPeAHEei MNOTHOCTM LEMEHTHOrO TecTa Npu NO3WEHUU B
KeM COfepXaHus Bodpl, BMAOTb A0 MOMHOrO UCYE3HOBEHWS 3TOr0 3£CEKTa
Spy NogocoAep3aHun, COOTBETCTBYKWEM BEPXHEMY Mpeaeny CBA3HOCTY
Tecta. OQHOBPEMEHHO C 3TUM YMEHbLANOCb M KOMMYECTBO A06aBKM, 06ec-
neunBanllee MakCuUMasbHOE YNIOTHEHUE TecTa.

BbisiBNEHHbE OCOBEHHOCTW YKas3biBalT Ha TO, 4TO Npu 6onbliem cogep-
XaHu1 BOAbl B LEMEHTHOM TecTe BO3MOXEH CaMOMpou3BO/bHbIA pacnag ar-
peraTupobaHHbiX 4YacTul, LIEMEHTA W PONb 3NEKTPO/MTOB B 3TUX npoueccax
CHUMaeTCH.

CnocobHOCTb CMOKY/MMPOBAHHLIX 4acTuML, K CaMonpoM3BO/ILHOMY pacna-

Iy /6e3 "4yacTun aneKTponuToB/ Npu afcopbLUNOHHOM  CBSI3bIBAHUM BOMI
MOBEPXHOCTbI0 TBEPON 6a3bl NMpK GONMbWNX 3HAYEHUSIX BOAOCOAEpUAnis B

TecTe 06yCnoB/feHa Ha/MyMeM B CUCTEMe CBOBOAHON W CnaboCBSA3aHHOI
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BOfbl, CTpemswWeics 3a CYeT pasHOCTM B MONSPHOCTW W MOABWM.HECTU MO-
NeKyn nepepacrnpefiemtbca, T.e. NepenTu C y4acTKoB C 6onee N0fBX-
EbDm monekynamu /TONCTbIX NIEHOK/ B MeHee NOLBWUTbie /TOMKUE M/eH-
kn [ 1] - NpoHuKHOBEHWIO CBOGOAHOM BOAW B MECTa KOHTaKTa 4acTuy,
LieMeHTa CnocobCcTBYeT pa3fBUKKe MOCMEAHUX U CKauMBaHU BHYTPEHHUX
NOBEPXHOCTEIA.

Mpn Mabix xe 3HaveHusx B/L nouTu BCA BOoAa HaxoguTcsa Mog Bu-
SHUEM MONA aKTUBHLIX LEEHTPOB MOBEPXHOCTW U €e MOABUKHOCTb OrpaHu-
YeHa. BBedeHMe 3 3TUX YCMOBUAX 3NEKTPONTA, WOHB KOTOPOro CTOCOO-
Kbl K rrceumyuectseHyoi agcopbumm (B Hawem cnyyae WoHbl Cat*), npuso-
[UT K KOHUEHTpauun B MecTax KOHTAKTOB WOHOB OfHOIO 3Haka M 06pa30-
BaHMio [3C B CTeCHEeHHbIX YCnoBusIX. B pesynbTare Cumbl 371eKTpocTaTh-
YeCKOro OTTaNKMBaHUA HauMHaKT NpPeBa/MpoBaTb K3J CUiaMm Mexmone-
KYNIPHOTO MPUTSXEHUS U YacTuua LieMeHTa pas3obuanTcs.

Mepepacnpefenenne XWaKoii cassl B TecTe, YAaleHWe W3 Hero BO3-
flyxa nof BAusHUEM [06ABOK CMoco6CTBOBaO0 £opMnpoBaHuio 6onee cosep-
WEHHOI KoarynsuMoHHOM CTPYKTYpbl M, Kak CneAcTBME, aKTUBW3MPOBaIO
[lanbHeine npouecch TBEPAEHWA LeMeHTa. PesynbTaThl UCCNefoBaHUM
CTPYKTYPHOI MOPUCTOCTM M NPOYHOCTW 3aTBEPAEBLErO LEMEHTHOrO Kam-
HA NOLTBEPAUNN OTO MOMOXEHWE. YBeNuyeHue NA0THOCTU KoarynsHLOHKOM
CTPYKTYpbl LEMEHTHOr0 TecTa MOf BAWUSHWEM 3/1EKTPO/UTOB CT-e06CT30Ba-
N0 MOBBILEHNI0O MAOTHOCTU H MPOYHOCTM LEMEHTHOrO KamHs. [pu uccnepo-
BaHWN 3TUX XapaKTepPUCTUK MOJHOCTbI MOATBEPAMIACH YCTAHOB/EHHAs
B Npedbidywnx onbiTax 3aBUCUMOCTb BeNWYMHLI Habniogaemoro  agpekra
OT KONWNYECTBA Goapi 3ATBOPEHWS, pPa3HO KakK M 3aBUCUMOCTb CI 3TO-
ro He (akTopa Heobxoaumo)! [03MPOBKK [06A3KM

3HABMIEHHble B WCCNEefOBaHWAX 3aBUCUMOCTU MO3BOAKT ele Ha CTa-
[N 3aT30pEHUsI CMECeil KOHTPONMpoBaThb felCTBUE [06aBOK-3/M1EKTPOIN-
TOB, OCYWECTBMATb MX BbIGOP C MOMOWbI HECMOXHBIX M HENPOLOMKNTENb-
HbIX MCMbITaHUN K 60nee HafeXHO NPOrHO3MpoBaThb MOMYYEHWE 3afaHHbIX
CBOMCTB 6eToHa C fo6aBKamu.

NnTepaTypa

I. CBA3aHHas BoJa B ANUCMepCHbIX cucTema;.: COopHuk Tpygos MIY/ Tog pe-
pakumueir Kucenesa B.&. Kk K3wmmpgse B.W. 1S70, Bbin. -165 c.



Bauecnas"[lparaH

Cepreit CemeHiK

Cepreit Nlanskas

BpecTeknin NONUTEXHUYECKUIA
UHCTUTYT

HAKOM/IEHWE YCTANIOCTHbIX MOBPEXAEHWA MPU HECTALIAOHAPHOM
HATPYKEHUA™B KOHCTPYKTUBHbIX 3[AEKEHTAX C KOHLEHTPATOPA-
MA HAMTPAXERWA m

Mpouecc paspyleHnst B OCHOBHOM COCTOMT W3 [ABYX 3TanoB: Hakomn-
NeHe COOCTBEHHO YCTAaNOCTHbIX MOBPEXAEHWA W POCT YCTalOCTHLIX Tpe-
TUH [0 OMacHbX pa3mMepoB. B COOTBETCTBMM C 3TUM pacyeT 3/1EMEHTOB
KOHCTPYKUMA npw MEPEMEHHBIX HArpy3kKax nogpasfenseT Ha nonyyeHue
OLEHOK YCTaNOCTHOW [O0NrOBEYHOCTW MO MOMEHTY MOSIBNEHUSI 3aMETHbIX YC-
TaNOCTHbIX TPEWWH 1 OMEHOK XMBYYECTU KOHCTPYKUMA, Yyxe WMEBWMX Ha-
YasibHble TPEWMHI .

Ocoboe 3Ha4eHWe WMENT pacyeThl KOHCTPYKUWA MpWU CyyaiHbiX BO3-
[EeNCTBUAX, MOCKOMbKY MOAENN Takux BO3AEACTBUIA Hambonee nojHO OT-
paxanT X peanibHYl HarpykeHHOCTb 6 3KcnayaTauu, Bompoc 0 BAMSIHUK
KOHUEHTpaLUM HanpsixeHWn Ha NPOLECC HaKOMIEHUS YCTaNOCTHbIX MOBPEX-
[EHUA npw HECTALMOHAPHLIX PEXUMAX LMKIMYECKOrO HarpyxeHus cnabo
OCBELEH B /inTepaType, NpuyeM pe3ynbTaTbl Ony6/MKOBaHHbIX PadoT He
BCErga COrnacywTcs Mexay CO060i. [03TOMYy LENbl HaCcToslend pabdoTh
b0 MCCnesoBaHMe 0cobe™  CceTell, BHOCWMbIX KOHLEHTpauuer Hanpsxe-
HAW 3 NPOLECC HaKOMIEHNS MOBPEXAEHUIA MO CPaBHEHUK C HaKOMIEHUeM
NoBpexXaeHniA B rnagkux obpasuax.

YCTa/I0CTHbIE UCMbITAHWA MPOBOAUINCH HA MIOCKMX 0bpasuax 13
cnnasoB M6AT, AMr6, BT14 npu LMKINYECKOM PacTAXEHUM-CxaTum C
yacToToil A3 In, KOHUEHTPaTOpOM HamnpskeHW CNyxuno Kpyrnoe oTBep-
CTWe, pacrofioxeHHoe Mo ock paboyeil yacTu obpasua. [porpamvHoe Ha-
FPyXeHne peasn30BbiIBA/IOCH B Ege ABYXCTYNeHYaTbiX O/0KOB C MOCTOSH-
HoM KO3(P(OULIMEHTOM aCUMMETPUN LMKNA. XapaKTepuCTUKM CTyneHeil 6noka
NPOrpaMMHOrO HarpyxeHus, a WMEHHO: MaKCUMaslbHble HanpsXeHus LuKna
(Bic» v km™=) > OTHOMEKNE 3TWUX HanpsXEHWIA K npedeny BbIHOCAW-
BOCTM SL. , a TakXe KO/MMYECTBO LMKIOB Ha CTyneHsx 6noka (Nr «c-)
npeAcTaBneHsl B 1abn.T.

MpOrHo3upoBaHne [0NroBEYHOCTH 06pa3uoB npy NporpaMmMHOM Ha-
rpyxeHun 6a3npoBasioCb Ha WCMOMb30BaHUM KPUBLIX YCTasOCTU MNpu pe-
rynspHom HarpyxeHun [1]. Wna onpefenexus Cymmbl OTHOCUEENbHOM
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[ONTOBEYHOCTN MPUMEHANACh KOAMGUUMPOBaHHAS runoTe3a HakomnjeHns
NoBPEXAeHMI
E]

€))

rge R t- KOMMYECTBO UMKIOB HarpyxeHus Ha L -ii CTyneHu nporpam-
MHOTO HaroyxeHus j
Af - [ONFOBEYHOCTb MNP PErynsapHoM HarpyxeHuu Mpu HanpsxeHwu,
PaBHOM HanpsXeHWo Ha i - CTYneHu;

K - KO/MYeCTBO CTYMeHeil [0 00pa30BaHWsl YCTaNOCTHON TPELMHI

pasmepom 0105-0,15wM wWAM [0 OKOHYATENbHOrO paspylieHus.

XapaKTepucTuki 6710KOB M pe3ynbTaThl UCMbITaHWA rnafkux obpas-
LOB MpX NPOrpamMMHOM WCMbITaHUA MpefcTaB/ieHsl B Tabn. 1.

iccnenoBanoch BAMSAHWE YOO3KA HanpsKeHuid Ha CTyneHsx 6/1oka
NPOrpamMmMHOr0 HarpyxeHus Ha BENNYUHY CYMM OTHOCUTENbHLIX [LONr0Beuy-
HOCTEA a.  Kak no 06pa3oBaHMi YCTANOCTHON TpewwHs pa3mepom 0,05-
-0,15km, TaK W MO OKOH4YaTeNbHOMY pas3pylweHwn. BennunHa o oA
rnafknx obpasuoB, MPaKTUYECKW, He 3aBUCUT OT M3MEHEHUSI YPOBHEI
HanpsXeHuiA Ha CTyneHsx 6710ka NPOrpaMMHOro Harpyxesusi. WHTepsasbl
N3MEHEHNSI CYMM OTHOCWTE/IbHbIX [AONrOBEYHOCTE a MO 06pa30BaHMI
TPEWMHsl U N0 paspylweHuio, npakTUYecku, cosnafanT . He 3aBUCAT 3Ha-
YeHUs a OT KO/M4YecTBa ONOKOB [0 pa3pyweHus, ecim K>8, a Tak-
K* OT COOTHOWEHMS OTHOCWUTE/bHbIX [AONrOBEYHOCTEN Ha BLICOKOW M HWU3-
KOl CTYNeHsX NPOrpaMMHOrO HarpyXeHusi ILrfNr W I1L-JFN

BAusHWE KOHUEHTpauuM HanpsXeHWd Ha HaKomMjeHWe YCTaNOCTHbIX
NOBPEXAEHMIA NCCNEAOBaHHbIX CMMaBOB B 3aBUCUMOCTM OT BUfga 6noka
HarpyxeHuss MOXeT 6blTb 0B6YCMOBNEHO HANMYMEM WAM OTCYTCTBUEM OCTa-
TOYHbIX HaNPsXEHWA. YTO Obl BbIIBUTb PO/b OCTATOYHbIX HANPSXEHWA, 06-
pasylwnxca y KOHUeHTpaTopa, Ob10 Mpo3efeKko MX WcCnefoBaHue npu
perynsapHoM HarpyxeHuu. MeToauka OnpefeneHus OCTaTOYHbIX Hanpsxe-
HUIA 1 SKCMepuMeHTaNbHble pe3ynbTaThl NpeAcTasfeHsl B [2] . YcTaHoB-
NEHO, YTO MpU OTHYNEBOM pacTsxeHuM 06pa3LoB C KOHLEHTPaTOpoM W3
cnnaBa AMr6 C yBe/NMYEHUEM HOMUHa/IbHbIX HanpskeHud oT 120 go ludMiia
OCTaTOYHble Cxumalwme HanpaxeHua ysenuuusawtcsa oT 30 go 50 Mia.

B pe3synbTaTe MCCNefoBaHUS KWUHETWKM OCTATOYHbIX HANpPSXeHWid y
KOHLEeHTpaTopa B YCNOBUAX MNPOrpamMMHOro HarpyxeHus OTHY/EBbIM pac-
TAXEHUEM YCTAHOBNEHO, YTO BE/INYMHA OCTATOYHBLIX CKUMAIWWX Hanpsxe-
HUIA OonpefensieTcs HarpyxeHMeM Ha CTYMNeHU C MaKCUMaibHbIM HanpsKeHu-
em B 0O/0Ke W paBHA MO BE/INYMHE O-CTATOYHbIM HAMPSKEHUAM, KOTOpble
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Tabn.T
Y — - —
XapakTepucTukm 6GNOKOB NPOrpamMmMHOro !QkcnepuMeHTanbHble WHTepBa-

HarpyxeHus . Nbl M3MeHeHUnsn <r
<Tﬂﬂ G*ar |[no o6pas3oB, !no paspywune-

MMa Gz 1 Mthx 5¢ TPpewWwmnHbl HWB
T30 1,2 T75 1.6 - 0.81...1,61
IV fi 1.0 226 1,4 n,61...1.20 u1.64...1,37
109 1.2 256 1.6 0,72...1,25 0,62.,.1,27
215 1,3 283 1.8 0,63... 1,56 0.59...1.,40
240 1,5 315 2,0 0,64,..1,33 0,80...1,42
510 [ 560 1.2 M 0,71...1,72
640 1.4 700 1.5 - 0,81.,.1,42
820 1.7 900 1,9 - 0.76G 1.39
2Mno 1,2 230 1,4 - 0,32 0,71
100 1.3 120 1.6 0,81...1,88 0,63...1,73
120 1.2 160 1.6 1,38...2,49 1,26...2,69
130 1.3 180 1.8 1.46...3,15 1.34...2.98
160 1.2 210 r.e - 1,32...2,14

1

1o 1.1 140 1,3 0,64...1,38 0,55...1,45
[4o 1.3 .'70 1.5 0,70...1,35 0,59...1,50
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006pa3ynTca Npu PErynspHoM HarpyxeHun C TEM Xe YPOBHEM Harpy3Ki.
YpOBEHb OCTATOYHbIX HANpsxeHWid, 00pa30BaBLNXCA HA BbICOKOWA CTYNeHu
6roka, B npouecce NpOrpaMMHOr0 HarpyxeHus OCTaeTCs, NpaKTUYecKu,
MOCTOSHHbIM, TaK Kak NepuofuYecKs BOCCTAHABIMBAETCA HarpyxeHueM
BbICOKOW CTymneHbid. Takum 06pa3-m, MpU NPOrpaMMHOM HarpyxeHun no-
CTOSIHHO [eMCTBYKIWME CX/MalWME OCTATOYHbIE HAMPAKEHWUS W3MEHST KO-
APPMUMEHT acUMMETPUM LMKNA AeACTBUTENbHbIX HAMPAXEHWA Y KOHLEHTpa-
TOpa Ha HW3KOW CTyneHu 6/10Ka MO CPaBHEHW C ero W3MeHeHueM npu
PErynspHOM Karpykpuuu .

Cxema M3MEHEHUS acuUMMETPUN LMKNa AEACTBUTENbHbIX HanpPsXeHui
Y KOHLEeHTparTopa npu MporpaMMHOM HarpyXeHuum OTKYNEBblYM LUKIaM1
npeLcTaBneHa Ha puc/l. Ecim 6nor, NporpaMMHOro HarpyxeHus HauuHa-
eTCA C HU3KOWA CTyneHW, TO MpWU HarpyxeHus nepsbiM GNOKOM HA 3TOM
CTYMNEHN,BO3HUKANT OCTATOYHbIE HANPAXEHUS , @ Ha BTOpPOW CTy-
MEHW (gm . PaBHble MO BE/NYMHE OCTATOYHbIM HAMPSXEHWSM, BO3HUKAN-
WM NpU PErynspHOM HarpyXxeHun C COOTBETCTBYHWWMMWA YPOBHAMU Hanps-
XeHWA. OcTaTouHble HanpsxeHUs y KOHUeHTpaTopa npu AafbHenwem Ha-
FPYXeHUM CTabUNN3npynTCA Ha YPOBHE

[ONFOBEYHOCTW MOWN PErynsipHOM HarpyxeHun, WCnonb3yembie -8 pac-
yeTax M0 NIMHENHOW runoTese, OMpefensnTCA MO kpusoi yCTa-octu 00-
PasLOB C KOHLEHTpaTopami HanpsxeHWid, MNOCTPOEHHOW B HOMUHA/IbHbIX
HanpsxeHnsiX. 3Has napameTpbl UnMKna AeACTBUTENbHbIX HanpsxeHuid y
KOHLEHTpaTopa MOXHO ONpefesauTb COOTBETCTBYKWME napamMeTpsl Lukia
HOMUHA/IbHBIX  HANPAXEHWA. KO3Y(OULMEHT acUMMETPUM LMKNA HOMUHA/bHbIX
HanpPsXeHU A Ha HW3KOW CTYMEeHU MPOrpamMMHOro HarpyxeHus OyneT:

a - Li* SOCT)/ﬂ (r)
"(SEm~*clj
rge Q. g- TEOPETUYECKUA KOSPPULMEHT KOHLEHTPALMU HAMPSKEHWIA; .
MaKCUMa/IbHOe HOMUHA/IbHOE HanpsXeHue npu perynspHoM
HarpyxeHun, COOTBETCTBYKWEE HANPSKEHWO HA HWU3KOIA
CTYNeH! MpPOrpamMMHOro HarpyXeHus .

Takum 06pa3oM, BAWAHWE KWHETUKW OCTaTOUHbIX HanpsxXeHuid npu
MPOrpaMMHOM HarpyXeHun 3akIyaeTcs B TOM, UTO ANA HU3KOA CTymeHu
BTOPOro 1 Mocnefywwero 6710KOB npu pacyeTax C MCMOb30BaHWeM u-
HelHO runoTe3bl LONTOBEYHOCTb MPU PErynsapHOM HarpyxeHun Heobxoau-
MO ONpefensTb He MO0 WCXOAHOW KpuBOW yctanocth ¢ R = 0, a no apy-
FO KpWBOW CO 3HauyeHWem R, BbIYUCNEHHBIM MO MPUBELEHHOMY BbpAXEHM0 2.
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Puc 1. I3MeHeHWe acUMMETPUN UMKNA AeACTBUTENbHLIX HAMPSXEHMI
Y KOHUeHTpaTopa Npy NpoOrpaMMHOM HarpyxeHun OTKYNeBbiM

LMKNamn.
@ E e :
4
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T ; T
gl* Oj* « !
ro' i
¥ i
10 Sl i

3N |_- -------- J A
F----.
F-—- - 5
— x—»mi 4 n I/I
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52(l:J<i|
: V_ Mili
bjf H
' | T VM
|
a5 .
I 11 i | T [
I i
rnag.  Ic KOHL, rnagkue | ¢ koHueHTpaTOpOMm
K--1 F-=0 W>15

Puc.P.. BusHME KOHLEHTpaUMM HanpskeHuidi Ha HaKOMNeHWe MoBpexXAeHWil
npy NPoOrpaMMHOM HarpyxeHun cnnasoBAMr6 (a) v N161T (6):

1,3 - no obpa3oBaHui TpewuHsl; 2,4 - no paspyweHne (uuppamm
nokasaHsl HoMmepa 610koB B Tabn.1)
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3 Tabmue | 1 Ha psAc.2 NoKas3aHO BAWSHME KOHLEHTpauuu Hamp:
XEHMIA Ha HAKOMMEHWe MOBPEXAEHWIA B WUCCReQyeMbX ChiaBax Npu pas/u-
YHBIX ACUMMETPUSX UMKNa. Tpu CUMMETPUYHBIX LMKNAX HarpyKeHus UHTep-
Ba/lbl U3MEHEHUS CYMM OTHOCUTENbHbIX A0NroBeyHoCTeid Ct Mo NMHEHOM
runotese Ans 00pa3loB C KOHLEHTpaTOpamu HanpsKeHuid U gns rnagkux
00pa3LoB COBMajanT. 3T0 OOBACHAETCHA TeM, UTO BEMUYMHA OCTATOYHbIX
HaNPSXEHUA, BO3HUKAWMX MPU CUMMETPUYHBIX LMKNAaX HarpyxeHusi, HeoHa
ynTenbHa. Mpu OTHYNEBOM HarpyxeHuu Hab/wfaeTcs pesKoe yBenuueHue
3HaYeHWii a. MO CpaBHEHMK C FnagkiMu obpasuami. 3TO CBA3AHO C
YMEHbWEHNEM WHTEHCUBHOCTW HAKOMIEHWS MOBPEXAEHUA Ha HU3KOW CTyne-
H1 60Ka, KOTOpPOE CBSA3AHO C KMHETWUKOW OCTAaTOYHbIX HANPSKEHWd y
KOHLEHTPATOPa npw MPOrPaAMMHOM HarpyxeHun. OnpefeneHne 3HaueHuin cu
C YY4eTOM B/MSHWUS KWHETUKW OCTaTOYHbIX HanpsXeHuid NpUBOAUT K paBeH-
CTBY 3HaYeHWii CyMM OTHOCUTE/bHbIX [ONrOBEYHOCTEN ANst rnafknx 06-
pasLoB 1 06pa3LoB C KOHLEHTpaTOpaMn HampsKEHWA.

Cnucok  nuTepaTypsl

1. [paraH B./., CemeHwk C.M., KupueHko E.N., Mepkynos B.0..Bnusa-
HMe aCUMMETPUS LMKIA HarpyxeHusi, KOHLEHTpauuu HanpsxeHuid s
OETTUHI-KOPPO3MM Ha COMPOTUBMIEHWE YyCTanocTu cnnasa H6NT/7
Mpobnemsl npoyHocTn.- 1990.- M5 .-C.47 - 51.

2. [lparad B.M.. CemeHiok c.M. OnpeseneHve OCTaTOYHbIX HAMPSKEHWi]

B 06pa3slax C KOHLEHTpaTopami HanpsxeHun npu UMKIMYECKUX Ha-
rpyskax // \13sectua BY3oB. MawnHocTpoeHue.- 1989.- JIC.-

C.2 - 26.
3. [paraH B.W., CemeHwk C.M. HakonneHue ycCTanoCTHbIX MOBPEXAEHWIA-

B 9NeMeHTax C KOHLEHTpaTopamu HanpsxeHuid npu nporpamMHOM
HarpyxeHun // MexaHuyeckas yCTasoCTb MeTannoB: Te3.fokn. XT
MexayHapoAHOro Konnokeuyma. - KueB: Hayk, Aymka, 1991. -
C.47-48.
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Neana Jlaspsra
benopycckaa ocyfapCTBeHHas MOMUTEXHUYECKAsA akafemus

0 HEKQTOPBIX QCOBEHHOCTAX WM¢)K/UlMM LEMEHTHbIX
KObol03LHW NC/&BPHbIAR JOEABKAL

MO% gMKauMﬂ ueMeHTHHX KOMNO3nuMn pa3nnyHeiMy nosammep-

KKKH dBKaM C LeNbi0 Qp aHua pafa LEHHbIX CBOWCTB MaTe-

pranam K KOHCT HMHM Ha OCHO € CTa/la [0BO/MIbHO pacnpo-

CTPaHEeHHbIY HBﬂ MeM B () aKTMKe C BOMTeﬂbCTBa Hanpvive

HEM C OUCTBE TIO0K HTMM ﬂOﬂOB K BBEAeHne B ue EHT—

Hble MNO3WUNA MOMMEPHBIX 3M ﬂbC M HOBM aeT UuX M3HOCOCTOM-

KOCTb M YAapHyl MPOYHOCTb B X,0-2 0 CpaBHEHM ¢ Oe-
TOHHbIMM TIOMaMA, YBENMUMBAET BCAO— M KOp 031OHHYI0 CTOMKOCTb,
MPaKTUYECKN YCTPAHAET MbMNKOCTb W T.A. He MEHee Jf(heKTUB-

HO MCMONb30BAHNE MOMMEPTEMEYTHKX KOMMNO3MLUWA B TWAPOMU30/s-
LIMOHHbIX paCTBOan Npu YCTPOUCTBE KPOBE/Nb, OTAENKE W WTY-
KaTypke (acanos.

YCNewHOE npuMeHEeHWe TOro WAW MHOFO MoAupukatopa 3a-
BMCWUT OT MHOXeCTBa (DaKTOPOB, MPEHebpexeyne XOTS Obl OfHNAM
N3 KOTOPbIX MOXET CBECTM K HY/K OXuaaembi afhekT. K ulicny
yKa3aHHbIX (JaKTOpOB CnegyeT OTHECTM KOAMYECTBO BBOAMMOIO
MogugukaTopa, TEXHONOrMYecKylw npouefypy MOAM(puUKauum /gop-
Ma BBe eHIS1,  MOCTe, OBaTeﬂbH CTb*, aKTKB3aUMOHHLE mpoLec-
cbl/, numne gasn HbIX CTaONN3N xwmmx n oseﬁ HOCTHO-aK-
TMBHHX CONPOBOXJAKWMX [006ABOK, TEXHOMOrMK npo 3BOACTBA
/npeccosaHme LEHTPUDYTVpOBaHNe, «WTLe, BUOPUPOBaHME, TOp-
eTMBOBaHMe/ TEXHOI0r n4eckme pemmra TBEPAEHNA U ,,-371eC0-
cbnasble ycnosans akcnnyatauwu. -Hanpumep, “HonkbkHunaveTar-
LEMEHTHLIE*IITYKATYPKN 1 nowpeitus SNHEKTUBHL NPU IKCM/IyaTa-
UMM BO BHYTPEHHUX CYXWUX MOMELEHWUAX, npwu MNPUMEHEHMM a ano—
FMYHBIX _MOKPLITUA 3 HapyMHux KOHCTp%KuMﬂX yxe qepe3 0,b
rof HabMAanTCA MOBCEMECTHLIE KQPODNEHMS 1 B VUEHNS .

M3YYEHNE npupoae B3ANMOJEUCTBUS [BYX PA3HOPOAHbLIX MO
CBOell Mpupoje MaTepuanoB - MUHEPaIbHOro CBﬂ3ymmero n no-
NMMEPHOIQ” MOAM(UKATOPA B C/IOXHOW MHOMOKOMMOHEHTHOM CUCTe-
Me - npobnema, He noTepsiBLas CBOEN aKTyalbHOCTU. H 3TO
BrO/HE MOHATHO, Befb yCTaHOBneHme NCTUHbI NPOTEKaWnx Mnpo-
LECCOB B 3TUX CUCTEMAX W PE3Y/pTUp ¥mmmx napameTpoB 3aTBep-
[EeBWMX KOMMO3WLMA NO3BONAET HaUTW™ TOT O/ITVM.,M COCTaBNs0-
WX KOMMOHEHTOB W TEXHOMOTWNA, KOTQPbIA OBECTEYMBAET MAKCH-
MasbHble 1, FNaBHOE, TPebyeMble CBOMCTBA MOJKKEPLEMEHTHbIX
KOMNO3WUMIA B NPOEKTUPYEMAIX YCNOBMAX SKCrayaTalin.,

Hamn n3yyanocb 90OpmypoBaHne CTPYKTYpbl W CBOWCTBA MC-
NUMEWEMEKTKbIX KOMMO3MLMI, BKNYaKInX 6¥TaﬂKeHCTMp0ﬂbHHe
NaTEKChl B COYETAHUN C MOBEOXHOCTHO- aKTH HbIMY BELECTBaMM
HEMOHOreHKCIO Tuna W CONsSIMM-3NEeKTPONTamn. B KaHECTBe no-
CNefHNX MPUMEHANNCH YINIEKUCTLIE COMA. MUHEpasIbHbIM KOMMO-
HEHTOM CIYXUNIN_ CPEAHEANMAHATHbIE LIEMEHTH 3aBOAOB benapycw,
OfHUM U3 BaXHeWWnx nokasaTenel 3aTBepAeBWMX KOMMO3MLMI
ﬂBﬂﬂeTCﬂ XapaKTep WX nopucroctu, NEPOBAS CTPYKTypa, M3y-
YEHWE woropex MPOU3BOAMIOCH B KOMMIEKCE C PEHTIEHOCTPYK-



F%gHHM, afipMonaapuyecknm K 3NeKTNOWIMXMCKXONNYECKIAM aHa-
nn30oM.  iccnegoBaHnst -NpoOBOANNMCL NO METOAWKE A-pa Ambopa fi.
/CnoBallkag aKaQeMMﬂ Hazkl /3/ QPM ero HeﬂOCpEﬂCTBEH oM
yyacTui. [pn 3TOM KonulecTBO.BBeAWMX XWWepll X A06aBOK
n3meHanocb ot 0 A0 max. MccnefoBaHus nﬁoso unace C npume-
HEeHen ggXTHOFO 00QMETpa BLICOKOrO AaBNeHus WAXB Kapno
Inca, KanaH, Ttuna VG H.
KonnyecTBo BOAa B 069a3uax N3MEHANOCh Tara« 06pa3om,
4yTOObl A0ABAsAHOCTbL CUCTEMA %FGHT—&OHMMGD—BCA& COOTBETCTBO-
Bana Kolanbnon rycrore, /K I=c#"**/.
AHanu3 pel3ynbTaToB [JOKa3bBaeT, 4TO N0 MEP3 BO3pacTa-

HUA KOJM4ecTBa MONUMEPHOM [00ABKM yBENMUMBaeTCA 004ast no-
PUCTOCTb CUCTEMbl W CQOTBETCTBEHHO YMEHbWAETCS CO MOOYACCTb
/Puc. 1/. Hgm 3TOM 00beMHas macca o6ga3u05 MeHbllaTCs C
2.364 po 1.Y21 r/W*. liccnepoBaHue nepoBon CTPYKTYpbl Mo-
Ka3ajo Hannuke cnefyuwac OCHOBHbIX Ba3MEQHECTEH™ Mop.

8/’ Kukponcpsl pagunyce« ot 3,7 A0 Y00 HK;

/, Makpocopy, paauycom oT 7,5 10 60 Kior;

6/, KakBonou anmyg?m cabille 0,6 Km.

flopsl rpynn a/, v 6/, Onpeaensinuch HenocpescTBEHHO

PTYTHLIM MOPOMETPOM, a Mopel FPynnbsl B/. - pacyeTHbIM NyTa>.

hrc. 1. I3meHeHne npoyHocTu /1/ w nopuctoctn /2/ nonm-
MEPLEMEHTHbIX CUCTEM B 3aBucuMocTu oT [1/4
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CornacHo /3/ ropsl paguycom fo 1 MUKpomMeTpa QTHOCATCS
K_KaTeropuu rkapaTauloBHKX X -3aBUCAT OT BuAa M 00Wero
obvema rugratawwnkex nmooobras0Eakuii B cucteme, ocTa/b-
Hble mopsl - oagunycom CEblwe 4 MukpomeTpa obpasywT rpynny
TEXHONOTMYEeCKNX nop, OTraxa33”ox TEXHOMorunyeckue ¢aKTo%u
hopmMMpOBaHMs CEEyKTyp. ObvemaT/mkponep paguycom A0 VoOO Hm
n3menserca ot 04 o 14,7/, .npuyem xapakTepHo, YTO MUHU-
MasbHOE WX KONWYECTBO WUMENT 00pa3lp 6e3 f[obaBKuM, a MaK-
cumanbHoe -00pa3Hbl, coAepxaume HeOO0NbLOE KONMYECTBO AO-
oaBkn -/NZu=0t01/. b cucTemax, rpe KonuMyecTtso fJo6aBKuU W3-
mensetrca ot 11/U-0.U6 go WU« X), 1o, obvem 3Tux nop coxpa-
HAETCA NPaKTUYECKU CTabunbHbiM. 1i efe ofHA BeCbMa*MHTepec-
Has 3aKOHOMEPHOCTb: ec/iu-B Crcrtemax ‘LeMeHT-Boja“ mepua-
Ha pajunyca MHKponop no Mepe BQ3pacTaHWsi NPOYHOCTU YMEHb-
WaeTcs, 4TO CBUAETENbCTBYET 00 WMHTEHCudUKauum cTpykType-
obpascaaHrxd, B Kccnefyer.a»x cacTemax "'nemeHt-nc’nmep-3oza”
M?AM&H&, pagnyca M3--Kponop-yMOBALAETCA N0 Mepe YBeNnyeHus
M/l »n 3akoHOMepHO CHuxawlenca npoyHocTu. CnepodosaTenbHoO,

B [4aHHOM C/yyae XapakTep JOp NQABEpraetcs CU/bHOW KOppek-
TUPOBKE NOSUMEPHON COOTaBMX. - -39iA.

Obbem MMKAOHog 8anmyca* ©T 7,5 po 600 ra: n 0C06eHHO
MaKpono? aﬂmgcos o0 MKM MMENT TEeHAEHUMI0 K _BO3pacTaHui
/ot 11,1 no '15,1%/ no mepe yeenmyenhs Wy. OfHako, Kak
myg gﬂyrmx CMlydasX, BeNNYMHa OTUX NOP NpU MUHUMaNbHOM
IVl 3HAUMTENbHO K/ACKe, YeMm BO BCEX ApYyrux obpasuax, 3 TOM
uicne, K 6e3 MoaMdMKaTopoB.

BenyumHa nopuctocTh n negosaﬂ CTg%KT%ga Haxo4ATcsa B
N3BECTHOM B3auMOCBA3M C XapgKTepoMm U 00LeMom rKApaTBHX
HOB00O asoBaH%y. KomnnekcHbin TeprandeckX aHam3 /Tapn.1/
nccnegyembix 00pasLoB, NO3BOMUT, CYANTb /npw HEKOTOPOM NO-
rPEWHOCTN [oKa3aTenen, CBA3aHHOW'C BbirOpaHWeM nonMMEPHOU
COCTaB/sle;/, 4To noTecu HBM CKMTraHWn B MHTEpBaJlax TeM-
nepatyp IUCMBCrC coOTBETCTBYWT OTHOCUTENLHOMY OBObemy
oﬁpasxwmmxcg NPOLYKTOB ruapataumm.

EHTreHo-AMPPaKLUMOHHLIA (ha30BbIA aHann3 nokasan BO
BCEX 0bpa3lax MOBbILEHNE KOMMYECTBA K/IMHKEPHLHIX MUHEpasnos,
Ca/iH/ n KHMCTaﬂﬂM3auMOHHO—HeCOBepmeHHHX'ﬂpOAyKTOB r-
gpataunu Tuna -cs//” .
KCNEPUMEHTH MOKa3ann, 4YTO Hanbonblied CTENEHbK M-
paTauuu 7enaKTeBM3¥eTCH cocTaB. b, e KOTOpOM CofepxaHue
paBHO NpuMepHo 25%. B QCTaNbHLIX QOpa3lax OHa npuMep-
HO ofuHakoBa u cogepxaHne O-S pasHo 20%. [ocne nepecuyeta
30; pe3ynbTarte 3 Ha MoMyYeHHyn 0O6BLEMHYH MAccy HETPYAHO
m6e WTbCA, 4TO [JO Mepe TIOBbILEHWNA nopucrocyu x /L L OTHO-
eHWs Komnosgumm CHUXaeTCA 00bEM CBA3YKUWEN (a3bl.

Takum 00pa3oM, C YyBEMYEHMEM KONMYecTBa MNOSMMEPHOrO:
MoAupuKaTopa B _KOMNO3WLMAX 06was nopucTocTb X MBEHMHMB&-
eTCcA rnaBHbIM 06pa3oM 3d CYET MaKpomopucTocTh, YMeHblaeT-
CAd ONS CBA3YWIWEr0"B eAuHWLE O0bbema KOMMO3WLM™ 1 CHUXa-
eTcd NpoyHOCTb. OfHaKo, XapakTep MUKPOJOPUCTOCTW MO3BONSA-
eT cAenatb BbiBOA O 671aronpusTHOM BO3/AENCTBUAW MOJIMMEPHOIO
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MoAMQMKaﬁ%ga Ha CBOICTBA KOMMONLMM NMPU ONTUMAIEHOM KO-
yecTee 10

BKU.
Tabnuua 1.
Pe3ynbTaThl KOMMIEKCHOTO TEPMUYECKOr0 aHann3a

HaumeHoBaHue nokasatenen’ ! Benuuuna npu un/[

(0] T70C b NENUT3XTUTTh
JoocT. ljcocT-2jc. 3{c. 4{c- 5

BnaxHoctb Ao 10006, 1,1 1,1 0,8 1,0 1,2
foTepn npu npOKanmsaHmm B
WHTepBaniaX, Temnepatyp

100-1bQjU, % 6,1 57 b9 7,3 91
IOTEPH npu NPOKAIMBAHUN B
MHTeBBaﬂaX Temnproartyp

loTepn npu I'IpOKa}'IVIBaHVIVI B
WHTEpBaNax Tew, e"aTyB

6,0 6,8 7,3 8,4 3,7
Obume noTepu npK NpQKa3sBaHUK
fo TemnepaTypm 100ujCt 13,7 14,0 16,4 18,6 22,2

0,9 0,4 1,8 1,9 3,2

Habnfanwmecs ABNeHUs TECHO B3aMMOCBA3aHbl He TO/bKQ
c KO/IMYEeCTBOM TO/IMMEPHOrQ MOAMpMKATOpa, KO W TEeXHO/Ooruen
MFOTOBHEHMH nonume ugmeHTHoro CBA3 m ero. Kak nokasaim
mm NCcnenoBaHns 1 paboThl apyriie; aBTopoB /1/, npuMEHeHue
XCTa WAKOW TeXHOoNoruu HEMFOTOBHGHMR cmecy ﬂO3BOﬂﬂeT
paHUTL OCHOBHOW HefoCTaTOK KOMMO3WUMW C BOAHOW Aucnep-
cmem nonumepa - 3amefsieHMe MpoLeccoB rugpartauun LemMeHTa
N CHWXEHWe NPOYHOCTU KOMMO3MLNN.
.3amefyieHre rugpataunn LemMeHTa B NPUCYTCTBUN NOMNK3P-
Horo mogudukatopa /npu M1/U=0,05/ B CyT04HOM BO3pacTi coC-
TaBnseT 28%, npu npu eHeHmm pasgean I TexHonoruun nogro-
TOB/IEHNS - OHA CHUXaeTca 40 . 3T0 HO&TBegmﬁaETCﬂ EHT-
reHo- CprKTypHMM K Am% epeHunansHo-TepMuyeckii aHagu3amm .
KoMNo3uumoHHas [0/Ir0BEYHOCTb NpUBeAeHHbX B Tabuue
2 nonmmeE EMeHTHHX MNo3uuun, Mo m% NPOBaHHLIX OyTafNEH-
CTUPO/bHbIM 1ATEKCOM, COBMECTHO C npegensanach” ka 06-
a3 ax-banoykax 4x4x16 cM coctaBa 1:3 MO U3MEHEHM Mae- .
go YHOCTW MpU CXaTUM W W3rnube npu BbiEPKMBAHUM B
ﬂMTbe oV Bofe K B_arpecciBHON cpTAe COOTBETCTBYHIEN KOH-
%zgapagym WOHOB 30y 4?'u n * COOTBETCTBEHHO 322, 1024 u
r/n
Cocrasbl, M3FOTaBﬂMBaﬂMCb no 06bLIYHOW W pa3fenbHoOW Tex-
HOMOTWN MPU  Pa3ANYHbIX M/u HekoTOpble MokKasaTesl CBOWCTB
nﬁe CTaBﬂeHH B Tabnuue ﬂaose [leHHble 1CCefoBaHNA M03BQ-
- yrnyenTb HOHMMaHMG CYWHOCTU 1 NONOXUTENBLHOrO BO3/EN-
CTBMSA™ HA” OETOHI nonmmepHoro MOM(UKATOPA; OC/IOXHEHUS e,
CBA3aHHbHE C MPUMEHEHWEM MOMMUMEPHLIX KOAUDKATOPOB /3a,Mel-
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Bnagnucnas MapLnKKeBKY
benopycckaa ['ocyfapCTBEHHaa NOMUTEXHUYeCKas akazemus

OOBEJJEKCTIIBAHWE TEXHONOrMM 3T XOEWHOCKKIO TBEPAEHUA
KENE30BETOHHLIX WOAEnh&i B 3ABOACKOM MPOU3BOACTBE

MPOMbILNEHHOCTL COOPHOro Xene3obeToHa OTHOCUTCH K 4uC/iy Haubo-
Nee 3HEProemMknx OTpacnel Npou3BOACTBA CTPOMUTE/bHbIX MaTepuanoB. Ha
ero Npou3BOACTBO EXErofHO pacxofyeTcs nopsafgka 12 MAH.T YC/NOBHOMO
Ton/mMBa. HecMOTPS 4Ya MHOrQYMC/EHHbIE WCCNEfOBaHWA B 06MacTi yCKo-
PEHHOr0 TBEPAEHUS XeNe300eTOHHLIX W3AeNMiA, CO3[aHne HOBbIX YCTaHo-
BOK, Pa3pabOoTKy HOBbIX METOAOB TennoBoii 06paboTku (TBO) 1 BHeApeHue
3TUX pa3paboToK B NPaKTWKYy, pacxof 3Hepruu 3a nocnegHue 10 net npa-
KTUYECKN HE M3MEHUNCS M COCTaBnsieT uyyTb 6osblie 90 Kr yCNOBHOrO Tom-

nvBa Ha | M3 6eToHa, 4To B 1,8 pa3a npeBbllaeT pacyeTHble 3aTparbl.

B HacTodwee Bpema pexumsl TBO Ha3HAuaNTCA COrNMACHO PasnnyHbIM
pekomeHgauuam no TBO u HopMam TEeXHONOrMYeCKOro MPOEKTUPOBAHMA, KOTO-
pble, KakK nokasasa npakTuka, He 06ecneunBanT ONTUMASbHBIX YCNOBWNA
(OPMMPOBAHMA KPUCTANIOMUAPATHON W KanunispHOMOPUCTO CTPYKTYp MaTe-
puana. [na ontumm3auun pexumoB T30 NPOBOAATCA MHOTOUUC/IEHHbLIE UCCre-
[0BaHNA, 3aTpayMBaNTCA OrPOMHbie CpeAcTBa M Bpema. CTOMMOCTb Takux
nccnefoBanuii gocturaet 20% CTOMMOCTYM NPOAYKUMM. Hambonbuwas cnox-
HOCTb OTbLICKAHWA ONTUMANbHLIX NEpUoaoB W napameTpoB TBO n3genwii ces-
3aHa C MCNONMb30BaHMEM pPa3/IMYHbIX XUMUYECKUX [06aBoK. CyuecTsywume
METOAMKM Mano Npuemnemsl Ans Npou3BOACTBEHHLIX YCMOBUMA, TaK Kak pac-

YeTHble (OPMY/bl CMIOXHbI, M300MNYHT MHOXECTBOM 3MMMPUYECKUX KOI(DOULIM-
EHTOB W He Y4YNTHIBANT W3MEHEHWE TEXHONOrUYEeCKUX XapakTepucTUK 6eTOH-
Hoit cmecn / 1 /.

[ina obneryeHns pacyeToB pexumoB TBO u3genuii B Npou3BOACTBEHHbIX
YC/IOBMAX aBTOPOM pa3paboTaHbl METOAMKM 06PabOTKM IKCMepUMEHTabHbIX
[aHHbIX C MOMOLbLI0 3MMUPUYECKMX HOMOTpamMM M HasHauveHus pexumoB TBO.
LieHHbIMM  CBOCTBaMM HOMOTpaMM SIBNSETCH MX [JOCTYMHOCTb, MpOCTOTa MNo-
Nb30BaHUS, HArNAAHOCTb M OLICTPOTa MOMyYeHUs OTBETOB. HOMOrpamMbl
NO3BONAKT, He MPOM3BOAA HUKAKMX MPOMEXYTOUHbIX BbYMCNEHUA, Cpasy
noy4nTb OTBET; MNpU 3TOM N6OA M3 NapameTpoB MOXET ObiTb WUCKOMbIM.

MpoBefeHHble 3KcnepumeHTsl / 2 / nokasanu, 4TO (YHKUMOHANbHYH
3aBMCUMOCTb MPOYHOCTM 6GeToHa npu TBO B TemnepaTypHO-BNAXHOCTHOIA
cpede npu nofgode Tenna C NOBEPXHOCTW 6eToHa

R=Crl, B/U,Y, I. 11)



PiT Hnromat.wa Ans Ha3HayeHys CxuMoB TBC Mpu KOHBEKTMBHO-KOHAYKTWUMHOM MOABOAE Tenna.
5* O5pa-mBaHus beToH™-;a1 cvecn. «; (37 - 30/0NemMeHTHOE OTHOWEHWe LEMEHTHOro TecTa.,

UgT 1Tt - ChoK™ cxBaTbiBaHUA GETOHHOA CMEC MpU TemnepaType PaBHOM +s
YecKoro nporpesa, u;

,X Vi - BpemMs -3cnepmu
Rc - OTHOCUTENbHAs MPOYHOCTb OETOHa, " O* MapouHoi.



76

AN NMOCTPOEHUS SMMUPUYECKOI HOMOTpaMmbl pa3buiin Ha HECKONMbKO ypaB-
HEHWU, Kax[oe M3 KOTOPHX COAEPXMT He Gonee uem Mo TpW MepPeMEeHHbIX.
B pesynbTaTe MONYYMNM YpaBHEHWE C PA3AENAOWAMACA NEepPeMEHHbIMM:

/(RT.O+Wt5I5% hCT¢B/uw,(v,<j./s(r,8yt)ir) ~
mes ypaBHeHWe (2), MOXHO AN Kaxgon (YHKUMOHa/IbHOWA 3aBUCUMOCTU
NOCTPOUTb CeTYaTyl HoMmorpammy C GuHapHbiM nonem / 2 /(puc). [pu
aToM Kaqume'Lf 3aBUCUT OT TEXHOMOrNYeCKUX (aKTOpoB GETOHHOM Cwme-
CA W ee. TemMmepaTypsl U OnpefensieTcs no gopmyne:

A - ap), (3)

rge The."WC - Hayano W KOHeL, CXBaTblBaHWS LEMEHTHOro TecTa, Ji -

KOSOUUMEHT, 3aBucAUMiA OT Buaa LemeHTa; K.1I - KO3h(UUMEHT HOpMa/b-
HOM ryctoTsl; V3 .VZ3 - 0b6bem W BefONOr/oWeHNe 3anonHuTened; K - Ko-
AQOUUMEHT, 3aBuCAWMIA OT Buaa 3anonHuTeneir; tSt- Temnepartypa 6eTOH-
HOM CmecH.

ANUTeNbHOCTb NpefBapuUTENbHON W U30TEPMAYECKON BbiAEPKKM, a €
Takxe CKOPOCTb HarpeBa M3fenus onpefensnT no Homorpamve (puc) B
3aBMCUMOCTW OT 3HayeHuit t$ , A , { n Y
Bpems ox/naxaeHus paccuuTLiBAT MO (opmyne:

> o te — KL\ (4)
Tran=.211 A" " 27
rie tc 4.t4 - Temnepartypa cpefbl M UeHTpa u3genua; tK - KoHeyHas
Temnepatypa 6eToHa.

Kak nokasann uccnefoBavust / 2 / ypanewne snarn u3 6eToHa B
3aBepuanweid ctaguum TBO No3BONSET MHTEHCU(UUMPOBATL MPOLECC Yynpoy-
HeHns OeToHa. Bpems Havana yganeHus BNaHW B CTafuM U30TEPMUYECKO-
ro nporpesa onpegenserca u3 BoipaxeHus (3).

Mpn HasHauyeHun nepuogos T30 pacyeTHO-rpauyecKum MeTogoM
CneflyeT PyKOBOACTBOBATbCA .eM, 4TOOb 00Was NPOLOMKMTENbHOCTL pe-
Xuma TBO Obina MMHUMANbHOM. ECAM MoNyyeHHOe 3HaueHue He y[oB-
NeTBOPAET 3aflaHHbiM MoKas3aTensm, TO W3MEHAs (akTopbl (yHKLMA

[06MBAKTCA HYXHOrO OTBETA.

NntepaTypa
1. MapumkkeBuy B.1. u gp. OnTumm3aums TennoBoil 06paboTKM 6GETOHOB
C Xumnyeckumn pobaskamu. BenHAVHTU. MH. 1988. 51 c.
2. MapumkkeBnu B.J1. 3Heprocbeperanuas TEXHONOrMS YCKOPEHHOro TBe-
poeHns 6eToHa. MH. 1990. 246 c.
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Bagum HUKUTMH
BpecTcKuii NONNTEXHUYECKNIA
WHCTUTYT

BOAWLPOB. IHKE B TEXHONMOTWUW CTBOUTHABHHX MATEPWA/IOB I
KOHCTPYKLK

O6bEKTMBHbIE MpOLECCh Pa3BUTUS 0OWECTBEHHOrO MPOM3BOACTBA
BbIABMHYNM Ceilyac Ha nepBblil NnaH 3afays COBEPWLEHCTBOBaHMA Tpagun-
LIMOHHLIX W CO3[aHMA HOBbIX TEXHOMOMWA C LEnbl BhiycKa 6onee aphek-
TWBHO NPOAYKUWW, MOBLILEHNS NPOU3BOAUTENBHOCTU TpyAa W W3MEHEHUS
ero couuanbHoro cogepxaqusi. Mpun aTom Ans 060CHOBaHMS TOFO WK
NHOTO peWeHNst 1CMoNb3yeTCs KOMMAEKC CpeAcTB, obecneuynsanimx no-
NyYeHne, HaKOMMEeHWe 1 nepepaboTKy WHHOpPMALMM O TEXHOMOrNYEeCKOM
npouecce, KOTOPbIA C MO3ULMIA CUCTEMHOrO MOAXo4a paccmaTpuBaeTCH
Kak CMoxHas TexHuyeckas cuctema. OCHOBHbIM CMOCOOOM MOMYyYEHWUSt UH-
(hopmaumn 0 peanbHoii cucTeMe ABASETCS MOAENMPOBAHME.

B cuny Tpaguuwit, CNOXWMBLMXCA B TEXHOMOTMM CTPOMTENbHbIX MaTe-
puanoB 1 KOHCTPYKUWiA,00pa3 MblIEHUS W TEHAEHUMW B pa3BUTUN Me-
TOAOB MOAENMPOBAHUA B 3HAYUTENbHONW Mepe CBSi3aHbl M3NMYECKUM 3KC-
NEepeMEHTOM 1 TPaAMLMOHHbIM TEOpeTUYecKUM noaxogoMm. OgHako npu pe-
WEeHMM MOCTOSIHHO YCNOXHAWWMXCA 3afay, CTOAWMX Mepes’nHxeHepamn 1
yuYeHbIMM B 0671aCTI TEXHONOrMM NPON3BOACTBA CTPOMTENbHLIX MaTepua-
NOB 1 KOHCTPYKUWW, BCE Yalle BbISICHAETCA OrpaHMYEHHOCTb TPaAMLMOH-
HbIX METOAOB W MoAxoAoB. C Takoii cuTyaumeidl 06bYHO CTaNKWBaWTCA
Npu aHanMse u ONTUMM3auMM AEACTBYKWMX TEXHOMOFMYECKUX MPOLECCOB,
CO3JaHNN CTOMKMX K EHEWKUM BO3AE/ACTBUAM CTPONTENbHLIX MaTepuanos
W NPOrHO3MPOBAHWN WX AONFOBEYHOCTM, MNPOEKTUPOBAHUM HOBLIX TEXHO
NOrNA, KOrga B CXaTWe CPOKW CMOXHO WAW HEBO3MOXHO CHOPMMPOBATH
NHHOPMALMOHHLIE PECYPCHl HEOOX0AMMbE ANS MPUHATUS 0OOCHOBAHHLIX pe-
WeHWA M3-3a TPYAHOCTER WU3MEPEHUs WAM OLEHMBAHUSA MoKasaTenen, xa-
paKTepU3yKnLnX NPOLEecC M CBOWCTBA U3AENNNA.

Mpu- peweHnn OTMEYEHHbIX Npo6ieM npeanaraeTcs PYKOBOACTBOBATb-
CA MPUHLMMNOMA MHOXECTBEHHOCTYM METO0B MOAENNPOBaHNS U MOAENei,
NO3BONSIWMM -yCMEWHO NPeoAoneBaTb OFpPaHMYEHHOCTb TPAAMLMOHHbIX Te-
OpPETMYECKNX 1 IKCMEPUMEHTA/bHbIX METOAOB. Ha OCHOBe ..TOA MeTOfO-
NOryM Gbin BLIMOSHEH aHaMM3 W ONTUMU3ALNA TEXHONOTUMYECKMX npouec-

COB MPOW3BOACTBA U3AENUIA CTPOMTENbHON Kepamukn /1,2 v ap./, Bbi-
GpaHbl LIEMEHTHbIE PacTBOPbl AN UMUTALUMM FNIMHSHOTO Kupnuya u Geno-
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r0 KamHsi 1 TEXHON0rms OObEMHOM W MOBEPXHOCTHOW NMOAFOTOBKWU pec-

TaBPUPYEMbIX KaMeHHbIX KOHCTPYKLWA NamsTHUKOB apXUTekTypul /3,4 w

Ap./, OCYWeCTB/IEHO NPOrHO3MPOBaHME [ONrOBEYHOCTH 3alMUTHbIX M OT-
[EN0YHbIX MOKPbLITUIA CTPOUTENbHLIX KOHCTPYKunii /5,6/, co3gaHa meTo-
ANKA VHXEHEPHBIX pacyeToOB TEXHONOrNYECKUX NapameTpoB HOBOrO Cno-
coba Npou3BOACTBA NErkuX MHOFOC/OAHbIX CTPOUTENbHBLIX KOHCTPYKLWiA,
ba3npyrnwascs Ha pesynbTaTtax MaTemaTuyeckoro MOAENMPOBAHUS W Bbl-
yncnUTeNnbHOro akcnepumeHta /7,8,9 n ap./.

Bolbop peweHun TpebyeT MOCTPOEHWS W UCNONb30BAHWUS PA3/INYHbIX
MaTeMaTuyecKnx mogeneit. Ana ycnewHoro BbINOMHEHWS 3Tana NocTpoe-
HWS MaTeMaTU4yecKoil MOAenu AeWCTBYKHLEro TEeXHONOrMYecKoro npouec-
ca HeobXOA4MMO KaK MOXHO MO/Hee Y4uuTbiBaTb €ro ocobeHHoctn, 6na-
rogaps KOTOpLIM 3ajaya DnTuMu3auuu CNOXHOM TEeXWUrrackoi CucTemb
CTAHOBUTCH YHUKaNbHOW. Crneuupuka npouM3BoACcTBa M3AENNA CTEHOBOM
Kepamnku EbHyxgaeT AenaTb CTaBKy Ha MeTOAbl OAHO3Ta/HOW ONTUMK-
3auuM, CBSi3aHHble C MOCTPOEHWEM afeKBaTHLIX M JOCTATOYHO MHpOp-
MaTUBHbLIX MoAeneid B Buae NONMHOMOB-PA3/NYHbIX KIACCOB, B KOTOPbLIX
OLUEHKM KO3(OULMEHTOB OMNPeAensnTCs N0 AaHHLIM HATYpHOr0 3KCnepu-
MeHTa. CNIOXHOCTb, OTBETCTBEHHOCTb, BbLICOKAs CTOMMOCTb W TpyfOem-
KOCTb OMbITOB HA AEUCTBYIOWEA TEXHONOrNYECKOA SIMHUN QUKTYET Takyw
cTpaTeru 3KCNepuMEHTUPOBaHUSA, KOTOpas Hampa fleHa b MUHUMU3A-
UMK Yucna aTux ombiToB. [03TOMY NpW NOLFOTOBKE MPOMbILIEHHOTO UC-
CNef0BaHNS WWPOKO WCMOMb30Ba/IMCb BO3MOXHOCTW 60raToro apceHana
METOZOB TEOpUM NNAHUPOBAHUSA SKCMEPUMEHTA, WHTYWUMS U ONbl 3aBOJ
CKUX TEXHOMOroB, MPOBOAMMCH OMbIThl 3 YC/IOBUSAX 3aBOACKOW nabopa-
TOpUM, aHa/M3MPOBANNCU apXMBHbIE W TEKylWWe [AaHHble, HakannueaeTe
Ha 00bEKTE B pexume HOpMasbHOW 3kcnayatauun. TonyyveHHas UHBOp-
MalMOHHasA MOfeNb NO3BOMUMA SKOHOMHO M 3 CXaTble CPOKM MPOBECTY
NPOMbILNEHHbIA 3KCNEPUMEHT, 06eCneumBLNA AaHHbIMM AN [OCTOBEPHOIA
OLEHKM napameTpoB BbibPaHHLIX MOMMHOMUANBHLIX MOAENeil.

Mpy peweHWn aHanoOrMyHoM 3afayun Ha CTafuu OCBOEHUS NPOWU3BOLA-
CTBa Kepamuyeckon NAMTKM C uuknom 60...80 MUH y 3aBOACKMX Tex-
HONOrOB OTCYTCTBOBa/ OMbIT 3KCMayaTauuu KOHBEWEepHOM NIMHMM, HO 3a-
TO UMenacb BO3MOXHOCTb MPOBEAEHUS HENPepbiBHOMO MPOMbILAEHHOr0 3K-
CNepuUMeHTa W UCK/IKYEHUs aTana nabopaTopHbIX WUCCNefoBaHWA. Bce aTo
NO3BONWNO CHATb TPYAHOCTW MacwTabHOro nepexofa, COKPaTUTb CPOKM
peweHns NoCTaBNEHHbIX 3adady, [LOOWTbCHA Xenaemoil CTeneHn geTanusa-
UM mMaTtemaTU4eCKUX MoZeneit, peann3oBaTb WAen 3BONIOLMOHHOIO nna-
HAPOBAHUA 3KCMepuUMeHTa U MpoueAypsl MHOrO3TanHOM ONnTUMU3ALNN.
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Pe3y.™’.Tatbl HATYPHOr0 MOAENMPOBAaHUA 3aKpenseHsl CTaH4apTamu
NPEANPUATHS, UCNONb30BaHbl ANA OLEHKW NepcnekTuB AasbHerwero pa-
3BuTUA, npu nposegeHun HUP ana cosganust ACY TII, npu BbipaboTke
peWeHns 0 CTPOUTENbCTBE HOBOW JIMHWW -N0 MPOM3BOACTBY TNINHAHOIO
Kupnuya,

MpOMbILNEHHbIE UCCNeA0BaHNA 06bIMHO CBA3aHH C pelieHuem 3afad,
KOTOpble, Kak MpaBui®—, CBOAATCA K YeTKO MOCTaB/EeHHbIM MaTemaTuyec-
KuM 3afadvam onTummudaunn. OfHAKO yxe Mpu noCTaHOBKe MHOIMX peasib-
HbIX 3aJay NPUXOAUTCA CTaNKMBATLCA C PasnNuHbIMA TUMamu Heonpege-
NEHHOCTEN, OTpaxawwnx HeAoCTaTOYHOCTb HAWMX 3HAHWA 06 06bEKTe
nccnegosaHus. Takad CUTyauus BO3HUKIA MPU CO3JaHWN LONTOBEYHbIX
UMUTALMOHHBIX MaTepuanoB And pecTaBpauyny Kam.Ha NamATHUKOB apXu-
TeKTypa. PecT3Bpup3eaHHbie y4yaCTKW CrefyeT paccMaTpuBaTb Kak [BYX-
CNOMHYK KOHCTPYKLMK, COYeTanWylw mMatepuansl C pas/jMyHbiMU CBOWCTBA-
MM Takum 06pa3oMm, 4TOOb 0becneunTb WX AANTENbHY COBMECTHYK pa-
60Ty B YCMOBMAX arpeccuBHOr0 BO3AENCTBUSA BHeWHeil cpefbl. 3aechb
He/Mb3A ONUCLIBATb MPOLECCH, MPOUCXOAAWLME B OAHOM C/lOe, He NpPUHM-
mas EO BHMMaHWe fpyroit cnoil. Bo3Hukna npobnema HeonpefeneHHOCTM
Uenn 1 NpUpOSHON HeonpeseneHHOCTU.

B ycnoBusix, Korfga He YAOBNETBOPAETCS MPUHLNAN MHHOPMALMOHHOIA
[OCTaTOYHOCTW, KOrga TPYAHO cpas3y Xe MpUHATb peleHne, KoTopoe Obl
Npu NpPaKTUYeCKON peanusaumn obecneumBano ycnex C MAHUMAsbHbIM pPu-
CKOM, B KayeCTBe OCHOBHOrO MeTOZO/I0rNYecKoro npuHuMna Mcnosib30-
Ba/ICA MPUHLMN NOCNEeLoBaTeNbHOr0 pacKpuitua (CHATUSA) HeonpefeneH-
HOCTEM. 3TUM NPUHUMUNOM 06yCNnoBfeHa HeoOXOAMMOCTb pa3bueHus npo-
Lecca uccnefoBaHus Ha HECKONbKO MOCNefoBaTeflbHbX 3TarnoB, Aawwmx
BO3MOXHOCTb BBOAWTb AOMONHUTENbHYH WHHOPMALMK AN YTOUHEHUS
CTpaTeru! 3KCnepyMEeHTUPOBaHWUA B COOTBETCTBUM C YTOYHAEMOM Heornpe
[ENEeHHOCTbI 3a4ayun. IKOHOMWUA 3aTpaT Ha MosyyeHue WHHopmauuu Ha
KaxZoM 3Tane uccnefoBaHWs LOCTUranacb Hamu MyTeM’MbiC/IEHHOr0 Mpo-
WrpbIBAHUS TOM WK OHOW BO3MOXHOM CTpaTeruy 4y;a MHOXECTBE METOA0B
Teopuu NNAHUPOBAHWUS 3KCMEPUMEHTA.

b npouecce peanu3auun bblbpaHHO CTpaTerun 610 JOCTUMHYTO
Takoe MoHWMMaHue 06beKTa WUCCNefoBaHWs, MNP KOTOPOM MosiBunach BO3-
MOXHOCTb- BbIPAOOTKM NpakKTUYeCKUX pekoMmeHfaunii no Ecemy Komnnekcy
paboT Mo KOHCepBauMM KaMeHHOW Knafku. 3TU pekoMeHZauun [oBefeHbl
[0 YPOBHA pecTaBpauWOHHbIX HOPMATMBOB W WCMONL3YKHTCA Pa3nyHbIMK
OpraHu3alusamiy.
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TPYAHO YAOBNETBOPUTL MPUHLMM MHHOPMALMOHHON AOCTATOYHOCTY
npu peweHun npobnaemsl NPOrHO3MPOBaHWA LONTOBEYHOCTU CTPOUTENbHbIX
MaTepuanoB U KOHCTPYKUMA, KOrAa HeoOXOAuMble [aHHble HEeBO3MOXHO
nosy4nTb C NOMOWbLK (U3MYECKOro 3KcnepumeHTa. [oaTomy Hapipl/ c
(hopMann30BaHHbIMM Npouesypamu UCnonb30BanuCh WMHTYMTUBHO-3BPUCTU-
Yyeckue METOAb MOAenMpoBaHus, no3sonswwne BoibUpaTb 60nee rubkyw
cTpaTerun AeneHus 3agayn. Takum nyTem 6bav nocTpoed!.: mogenn yc-
TaNIOCTHO BLIHOC/IMBOCTY W [JONTOBEYHOCTU IAKOKPACOYHbIX TPewWMHO-
CTOWMKMX MOKPLITUIA ANA 3aWWThl OT KOPPO3WUKM XeNe300€TOHHbIX CTPOu-
Te/IbHbIX KOHCTPYKLMM, 3KCMAyaTupyembiX B ra30BAaXHbIX Cpefax.

B 4OCTYMHOM 3KCNepumeHTe BOCMPOU3BOAUNCH YCNOBUA paboThl
NOKPLITUIA K& XeNe306eTOHHbIX KOHCTPYKUMAX C TpeWuHamu, KOTopble
NPy LMKNMYECKNX BO3AENCTBUAX pacKpbiBaUCh W 3akpbiBaincb. Mony-
YeHHble [aHHble M UHTYUTUBHO 3a/aBaemble FUMHOTUYECKME (QYHKUMM UC-
NoNb30BaNUCb NMpU NOCTPOEHUM MOAENEN YCTANOCTHOM BLIHOC/IMBOCTHU.
Lna nepexoda OT YCTaNOCTHOM BbIHOCAWMBOCTW MOKPLITUS, OLEHMBAEMOIA
YACIOM LUMK/IOB Je(GopMUpOBaHMA Haf TPEWWHOW [0 pa3pyweHusi, K ero
[ONrOBEYHOCTH, MOHUMAEMO KaK Bpems 6e30TKa3HOW pPaboThl, Obll ew-
OpaH Haubonee noAXoasWWiA ANs paccMaTpPUBAEMOrO CAyyas NPUHLMN
pacxofoBaHua pecypca no apeifeHTano.

b gpyrom cnyyae 6b10 BHIMONHEHO pelleHWe 3afjayn no OLeHKe 0C-
TaTOYHOM AONTrOBEYHOCTW TUNCOBOr0 fAeKopa W M3BECTKOBO-TUNCOBOW
WTYKaTYpKN NamsTHUKA apXUTeKTypbl, 3KcnayaTuposaBwerocs 195 net.
Ha nocTaHOBKY 3Toil 3afauu 60/bWoe BAUSHUE OKa3asa MeTOL00rus
TEopun (OPCUPOBAHHLIX WUCMbITaHWA. CnoxHas M KomnjekcHas npobnema
nocTpoeHus mMeTodoB ((hHopcupoBaHHbIX WCMbITAHWA NoTpeboBana peweHus
psAfa B3aMMOCBSI3aHHbIX 3afady, KOTOpble Obli KOHKPETU3MPOBAHbI C
y4yeToM Crneungukm obbvekTa uccnefoBaHusi. Mpu OLEHKe [ONTOBEYHOCTY
MaTepuanoB BHYTPEHHEN OTAENKU NaMATHUKOB apXMTEKTYphl Henb3s [0-
CTATOYHO MOMHO BOCCTAHOBUTb WCTOPUI WX W3rOTOB/IEHUA K 3Kenny"ara-
un. 3TO 3aTPYAHANO onpefeneHne M3pacxofoBaHHON 4YacTu obwero pe-
cypca maTepuana 4 MOMEHTa ero oTka3a. He SICHO B Kakoil mepe u3-
MepsemMa B 3KCMEpUMEHTe napameTpsl OTpaxann BHYTPEHHEe COCTOs-
HAe MaTepuanoB W OTCNEexMBaM AeCTPYKTWUBHbIE MPOLECCH. MoaTomy
BO3HWKA/M COMHEHWUS MpU Nepexofe OT W3MEpPEeHHbIX AaHHbLIX K A0nrose-
YHOCTU. [NA CHATUA BOIHUKWMX HEOmnpedeneHHOCTel noTpeboBanochb
chopmynupoBaTb P MCXOLHLIX MPEANOCHNOK U NPOBEPUTL UX B Xode
MOZJEMPOBaHUS .
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Mpyn MOLENMPOBAHUM TEXHONOrUW NPOM3BOACTBA NIEMKUX MHOTOC/ION-
HbIX CTPONUTENbHLIX KOHCTPYKLMA NpakTU4ecKu 6bina UCKIYeHa BO3-
MOWHOCTb (IM3MYECKOr0 3KCMepumMeHTa. [03TOMY WUCMONb30BANICSA Hoeblil
NOAXOL, peanu3ylnWnii WMpOK1e BO3MOXHOCTM 3BM, AOCTOMHCTBA aHann-
TUYECKOr0 1 3SMMMPUYECKOro MEeTOAOB, COuYeTanwnii GopmanbHbie U He-
(hopmasibHble npoueaypsl. Takol NOAXof[ 06befuHAeT (hakTU4YecKu Bce
MEeTOdbl MOLENMPOBAHUA W B HACTOslee Bpems npefcTaBnsieT coboi
YHUBEPCANIbHYI Hay4Hyl MeTogonoruo /0/. YHuBepcanbHOCTb W 3(-
(EKTUBHOCTb HOBOW METOAOMOrMW, OTpaxalwweid OCHOBHbIE 3Tarbl Npo-
Lecca NO3HaHWS B KOMMbIOTEPHOM BOMOWEHUM 1 NO3BOSAKLENA CIKOHO-
MATb BPEMA 1 CPEACTBA NMpU MOUCKE palMOHa/IbHLIX PeWeHnid B YCNoBU-
AX HeomnpefeNeHHoCcTN, [OoKasaH,, NP PeWeHun Pa3Hoobpa3HbiX 3adau.
OfHaKo B TEXHOMOFUM CTPOUTENbHbIX MATEPUanoB K KOHCTPYKLMA METO-
[0710rnYeckoe 0becneyeHne AaHHOr0 HanpaB/ieHUs KaK HayyHOro WHC-
TPYMEHTA MOJENNPOBaHUSA CNOXHbIX CUCTEM pa3paboTaHo noka HejocTa-
TOYHO. [lpOBEJeHHOEe Hamu WCCnefoBaHWe B OMNpejeNeHHoi Mape BOC-
NOJHAET 3TOT npoben.

BbinONHEHHAs MOCTaHOBKa 3afays COAEPKMT BCE KOMMOHEHTH CTaH-
[apTHO NOCTaBNEHHON 3ajayn 060CHOBAHWS pPeWeHUs B YC/I0BUAX Heon-
pefeneHHoCTU: 00bLEKT Bhibopa, Yycnosus Ebibopa 4 npaBuio Bbibopa.
Mp1 NOCTPOEHUM MATEMATUUYECKOro OnuUCaHWs M MOAENMpYlLero anro-
puTMa pas/MyHLIX Nnepefenos npouecca 6bll MCMNONb30BAH P OCHOBHbIX
NONOXEHUA TEXHWYECKO TMAPOAMHAMUKM, (GU3NKK, MeXaHUKU TBEPLOro
Tena, 3aKOHOMEPHOCTW BCMEHWBAHUSA pPeakuMOHHOCMOCOOHLIX MOMMMEPHBIX
KOMMO3WUUMA U MPUHLMN 0COBbIX COCTOSHMIA CUCTeMbl. [locne co3fdaHus
nporpamMMHoi Mogenu (4uanorosas cuctema WMMATaLMM) NPOBOAWNCS Bbi-
YNCIIUTE/IbHLIA IKCNEPUMEHT 1 HOPMUPOBATUCH HEOOXOAUMbIE UHBOpMALN-
OHHble pecypcel.

MyTem ,BbYAC/IMTENBHOIO 3KCMEPUMEHTA YAanoCb M3YUUTb U MOHATH
nosefeHne 06bLEKTA UCCNEfOBaHMsA, BLIACHUTL paHulbl, B KOTOPLIX eo3
MOXHO €ero HopmaibHOe (YHKLMOHMPOBAHWE, W MOMYYUTb [aHHbE A5 \CO
3[jaHNA MEeTOANKN MHXEHEepHbIX pacyeToB. JTa MeTOAMKa, NpeAcTaB/eH-
Has B Puge Kommnekca NpuBANKEHHbIX (OPMYN U HOMOrpamm, MCMoNb30-
BaHa Npu NPOEKTUPOBAHUM TEXHONOrNYeckoro 060pyAoBaHMS U Bbibope
TEXHOMOrNYecKoro pernameHTa, MO3BONAKWEr0 PaBHOMEPHO pacnpefe-
NATb NOSIMMEPHBIE . KOMMNO3ULMM 6 3aKPLITLIX MONOCTAX NaHeneir npu ne-
PUOAMYECKOM W HenpepsiBHOM cnocobax WX NpPoM3BOACTBA, CHU3UTbL pac
XOf, KOMMO3uunMn n HebnaronpuaTHoe EnusHWEe pasfnnyHbiX HaKTOpPoB Ha
KayecTBO M3roTaB/NBAEMbIX W3AENNNA.
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PomaH Oprnosa!
BpecTCKuii NONNTEXHUYECKUIA WHCTUTYT

K BOMPOCY COBEPIWEHCTBOBAHWA HOPMATUBHbIX METO/OB
PACYETA CTPOUTE/NIbHBIX KOHCTPYKLIN

MPUHATLIA B HAcTosWee BpemMs MeTOJ HOPMUPOBAHWA, MOYUMBLMIA
B CCCP Ha3BaHWe MeTofa NpefesibHbiX COCTOsSHUMIA, a 3a pybexom - me-
TOfj@ YacCTHbIX KO3((puuMeHTOB, (MopmMann3oBaH B Buie M3BECTHOro YycC-
NnoBus

Yn X 9'H, YF,Yd) ~ S(Rn.,Ym >Yé1) ,

B KOTOPOM MOMHAA CMCTEMA YaCTHbIX KO3PYULMEHTOB COCTOUT U3 NATU
rpynn:  vn ~ KO3(Q(QUUMEHTOB HALEXHOCTU MO Ha3Ha4YeHuw, Y f ~ 10
Xe N0 Harpyske, ym ~ TO Xe Mo marepuany, yvd ~ KO3QQULMEH-
TOB YCMOBUIA paboThl U KOI(OULMEHTOB FEOMETPUYECKUX pa3MepoB.

Kak 13BECTHO HOPMMPOBAHWE KO3NIULMEHTOB HaAEXHOCTU OCHOBa-
HO Ha [ONYWEeHU O TOM, YTO Kaxdbli U3 HUX YuuTbiBaeT M3MEHUYUBOCTb
/Wb OJHOM MCXOAHOW BENNYMHbI. ApYrumu cnoBamu, eciu HafeXHOCTb
KOHCTPYKUMM NpeAcTaBuUTb B BUAE (DYHKUAM MHOTMX WCXOAHBIX BEMYWH,
TO KaxAbil KOIDUUMEHT HafexHoCcTM Oy[eT 3aBuCeTb OT 4YacCTHOW npo-
W3BOAHOW 3TOW (YHKUMM NO COOTBETCTBYHWWM nepemMeHHbM. Koadhuuym-
eHTbl YCNOBWIA paboThl  vfL OTpaxawT (akTopsl, KOTOpble ANS ynpoue-
HUA pacyeTHOi MOAenn NNBO He Yy4YWTLIBATCS NpsMbM NyTem (BAWSHWE
(OM3MYECKON HENMHENHOCTW, NOAATAMBOCTW C0:./ HEHWA 1 ap.) nm6o
He MMENT MPUEMIMMOrO aHa/MTUYeCKOro onucaHus (TemnepaTypHo-
BNaXHOCTHble .BO3AEICTBIA, arpeccuBHOCTb Cpefsl U T.[4.).

YacTHble KO3((ULMEHTH NpeAcTaBneHs B HOpMax B BW4e HEKOTO-
PbIX AETEPMAHUPOBAHHLIX BENUMH, YTOUHAEMbIX MO MEpe HaKonneHus
TEOPeTUYECKMX W OMbITHBIX AaHHbX. Ha 3TW KO3QOUUMEHTH MOXHO YMHO-
XaTb NGO AeNUTb 3HayeHus ycunuii Q mMbo Hecyllyw CnoCO6HOCTb
,5 Kak KOHCTpyKuuu E uenom, Tak W ee OTAe/bHbX 3/1eMeHTOB. Ko-
3PPUUMEHTbl TOYHOCTM FEOMETPUYECKNUX Pa3MEPOB KpOME TOro MOryT
ObTb NpeAcTaBneHs B BUAE Cnaraembix K HOpMaTuBHbl!«! 3HAYeHWAM.

dopmMann30BaHHLIA B. U3JIOKEHHOM BWAE, METOZ YaCTHLIX KO3(ppuum-
EHTOB Ha CErofHAWLHWA AeHb He TONbKO BOWen B NPOTWBOpPEYMe C noT-
pebHOCTAMM MPaKTUKW, HO M B pafe Cnyyae3 ucuepnan cebs C TOUKM
3peHns ero fasbHenwero pasBuTUS TPadMLMOHHLIM MyTeM. Bo-nep.biX,
3T0 CBA3aHO C TeMm, YTO Npu AUdDHEepPeHuMaLmnn pacyeTHbX KO3((uLneH-
TOB MX KOMMYECTBO Pe3Ko Bo3pacTaeT. B pe3ynbTate 06umin Koahhu-
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MeHT, Kak NpPou3BefeHWe YaCTHbIX, MOXET CTaTb HeAOMyCTUMO MasibiM,
4TO NPUBOAMT K OOMbWLKMM 3anacam MPOYHOCTU, B CBA3N C 3TuUM, Hanpu-
mep B CKul 2.03.01-84 "BeTOHHble M %ene306eTOHHbe KOHCTPYKUuM™,
MUHUMA/IbHOE NNOU33eAEHUd KO3PPULMEHTOB YCMOBUIA paboThl 6eToHa

0 orpaHnumsaeTca yucnom 0,45. Bo-BTOpbIX, NpU YBEIUYEHWN
yncna 4YacCTHbIX KOIPOULMEHTOB, OCOOGEHHO MOMyYaeMblX IMMIUPUYECKUM
nyTem, ycyrybnsercs paspbiB Mexay pacuyéTHOW MOAENbi U ee (u3unyec-
KO HarnsgHoOCTbK.

CylleCTBEHHbIM HEAOCTATKOM METOAa YacCTHbIX KO3(ppuuneHToB SAB-
nfeTcs M TO, YTO B HEM OTCYTCTBYET 3 AIBHOM Bufe yuyeT ((akropa
BpemeHn. Mexay Tem 6e3 3TOro Henb3sd pewatb 3afjayn pacuyeTa [oN-
FOBEYHOCTWN KOHCTPYKLMIA W COOPYXEHWA, pauuoHaNbHOA NPOJONXMTENb-
HOCTW WX aKcnayatayun. Pa3paboTka MeTofa pacyeTa CTPOUTENbHbIX
KOHCTPYKUWA Ha [ONrOBEYHOCTb HEepaspbiBHO CBSi3aHa C HEOOXOAMMOCTbH
N3YyYeHUS U3MEHUMBOCTM WX ceoiicT6 B TEUEHUM CPOKA CNYKObl, 4TO
elle B 6G-KX rogax H,C.CTpeneakuit Ha3Ban 'KpaiiHe HEOT/NIOXHOW 3a-
faveii” . lornyeckoe passuTUE METOAOB pacyeTa no npefesibHbiM COC-
TOAHWUAM PacCMaTpUBANOCh KM Kak BbIXO4 U3 Y3KWUX pamoK CTPOUTENb-
HOM MEeXaHUKu W NepeBOf UX Ha KOMMJEKCHYW OLEHKY C TOYKW 3peHus
CTPOUTENbHOI MEXaHUKN W CTPOUTE/IbHON (U3NKM.

LN paspeweHns OTMEYEHHLIX MPOTUBOPEYUA B MEPBYI OYEpefb
Heob6Xo4NMO NepecMoTPeTb OOWENPUHATYI KOHLENUMO (opMUMpoBaHus
YACTHbIX KO3(P(PUUMeHTOB. TocnefHss [onxHa 6a3MpoBaTbCA He Ha
[anbHenwen ux guddepeHumnanm, a Ha MOCTPOEHUN (BYHKLWOHANbHbIX
3aBucuMOCTER, 0606WanLMX KOMMIEKCHOE W B3aWMOCBA3aHHOE BAMSHUE
pa3HOO0Opa3HbIX (PaKTOPOB Ha NpefesibHOe COCTOSIHWE KOHCTPYKLUMiA. [pu
3TOM HEOOXOAMMO Y4MTHIBATb He TO/IbKO B3aWMOCBA3b CaMuxX (JaKTOpOB,
Hanpumep BPEMEHHYK, a W B3auMO3aBUCUMOCTb MOCNEACTBUA WX BINS-
HMA Ha pPaboTOCMOCOOGHOCTb KOHCTPYKUWA. Peub MAET O NOMyYeHWn 06-
Wero peweHuns 3afaus pacyeta KOHCTPYKUMA Ha Harpysky, npegcras-
Nsoly Co60M 3afaHHbIl MPOLECC C W3BECTHLIM 3aKOHOM W3MEHEHMS ee
BO BPEMEHU, C YUYeTOM peasibHbiX 3aBUCUMOCTEN MeXay BO3ZAeiCTBUAMMU
n conpoTusfieHuamu. [puyem OCHOBHbIE XapaKTepUCTWUKU COMPOTUB/IEHNS,
BXOAsME B YKa3aHHble 3aBUCUMOCTM, Takxe [O/IXHb paccMaTpuBaTbCs
Kak (QyHKLWW BpEMEeHW, yuuThiBaKLMe PEONoruyeckue u aHu3oTporHble
CBOWCTBa MaTepuanoB. Pa3BuTWe Takoro nogxofa K pacyety CTpou-
TE/IbHbIX KOHCTPYKUMIA pasHbIX enpos SABNAETCA €CTECTBEHHbIM COBEp-
WEHCTBOBAHWEM WX pacyeTHbX mogened / 1 /.

W3noxeHHbIA NOAXOA Obin BRepBble peann3oBaH aBTOPOM MPUMEHM-

- TelbHO K KOHCTPYKUMAM W3 pasnuuHbiX ApeBeCcHbX maTepuanos / 2 /.



Kak M3BECTHO CylecTBywlWMe MeTOAb WX pacyeTa He[OCTATOYHO
[IOCTOBEPHO OTpaxanT peasibHble YCMOBWUA  3KCMyaTauuu,  Crneuu-
MKy CBOICTB maTepuasioB. [lpy OLEHKe COBMECTHOrO B/IUSHWSA

" 9KCnyaTauMoHHbX (aKTopoB AonyckaeTcsa psf Heob0CHOBaHHbIX
ynpoweHuit. OCHOBHbIM W3 HWUX SBN ;€TCS JonylweHne 06 OTCYTCTBUK
B3aMMOCBA3M BO BpeMeHW Ce30HHbIX TemnepaTypHO-BNAXHOCTHbIX U
CWUNOBbIX  BO3JENCTBMIA.  [IX COBMECTHOE B/MSHWE, Y4UTbiBaeMoe
C MOMOWbK YaCTHbIX KO3MMUUMEHTOB YCNOBUIA paboThl, paccmart-
PUBAETCH He3aBWCUMbIM  OT  BUAA HANPAXEHHOro W rUApoTEpMu-
YeCKOr0 COCTOSIHWSI 3/IEMEHTOB  KOHCTPYKUWA, COYeTaHus npume-
HAEMbIX ~MaTepuasoB W CTeneHW UX aHu3oTponuu. Bo mHOrux cny-
yasx 3TO .MPUBOAUT K -*-00TBETCT .10 PAaCUETHbIX MOAenei
peanbHOMY MOBEAEHMN KD..  <yKUMA, 4TO CnocobCTBYyeT ownbou-
HOM OUEHKe WX MPOYHOCTM W [ONTOBEYHOCTU, a B pafe Chayyaes
ABNIAETCA MPUYNHOW UX NPEXSEeBPEMEHHbIX OTKA303.

OCTPOEHHbIE aBTOPOM pacyeTHble MOAENM YUuTHBAKT  KOM-
NNEeKCHOe B/WAHWE PEONorMM U aHWM30TPOMNUM JpPEeBECHbIX MaTepua-
N0B, BMAA HANPSXEHHOr0 COCTOSHUA W YCNOBUA 3KCMyaTauum
KOHCTPYKUMA. B OCHOBY MeToda peanu3auuu Mofeneil  MojoXeHsl
Knaccuyeckne 3aBUCMMOCTW Teopuu BA3KOYMPYrocTU aHW30Tpon-
HbIX TCN M- KUHETWYECKOW KOHLENUMM MPOYHOCTU. TpUrOAHOCTb
9TUX 3aBUCUMOCTEN [A/IN ONUCAHWA MOBEAEHWA [APEBECHbIX MaTepu-
a/loB MPWU  OCHOBHLIX ~ 3KCM/yaTaunOHHbIX BO3AEACTBUAX U BUAAX
HanNpPsAXeHHOro COCTOSHUA 6blla  MOATBEPKAEHA  AKCNEepUMEHTasIbHO .
floka3aHo, .4YTO COBMECTHOE BAWAHWE 3KCMayaTaluMOHHLIX (HaKTOpPOB
HE0b6X0MMO YUNTHIBATb eo B3AWMOCBA3N MexZy COBOW U C BUAOM
HanNpPAXeHHOr0  COCTOSIHUA. [lpuyeM  COBOKYMHOE B/IUSHWE YKa3aH-
HbIX (BaKTOPOB MO-pa3HOMy OTpaxaeTcd Ha Ae(hopmMaTuBHOCTU W
CONPOTUBNEHUA  MaTepuasioB, YCyrybnas npu 3TOM CTeneHb
NX aHU30TPONUK.

B MOCTpOEHHbIX MOAensx (akTop bpemeHW yuuTHIBAETCA B AB-
HOM Buge. 3TO NO3BOMIAET pewaTtb 3ajayy NPOrHO3MpoBaHUA AONTO0-
BEYHOCTW KOHCTPYKUMIA.

YKasaHHble Mogenu, XOTA W peanu3osaHbl Ha 3BM, Bce xe
C TOYKM 3pEHUA MPaKTUYeCKOro UCNoMb30BaHUA ABAANTCA 4OC-
TATOYHO TPOMO3AKUMM. B CBA3M C 3TUM HA WX OCHOBE B WH-
KEHEPHbIX pacyeTax BMECTO YaCTHbIX  KOIPHUUMEHTOB YC/IOBUiA
paboTbl BMepBble MNPEANOKEHO ucnonssoests KOMMIEKCHbE KO3(-
(PULMEHTb  (YHKLWOHASIBHOTO ewas. TakuM 06pa3oM B NPUBELEHHOM
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Bbille YCNOBUM MeTOda npefeNibHbX COCTOSAHWA  BMECTO MNpou3Be-
[eHUA YaCTHLIX KO3(PPUUMEHTOB MCMO::b3yHTCA UX MHOrO(aKTOPHbIE
HeNMHEeHbe  (YHKUWW. B HOpMATMBHLIX [OKYMEeHTax mnocnegHue Mo-
ryt ObTb NpefcTaBfeHbl 4 BuAe MaTeMmaTUyecKux 3aBUCUMOCTEN,
HOMOTpamMm nnbo Taby/IMpoBaH.!.

B pe3ynbTaTe YWUC/MEHHOTO aHasM3a YCTAHOB/EHO CYWeCTBEH-
Hoe pa3nuune (4o 30%) B OLUEHKaxX Hecylleid CNOCOOHOCTM  KOHCT-
PYKUWIA  NpU  OC BHLIX 3KCMAyaTaUMOHHbIX pPexUMax M BuUAax Ha-
NPSXEHHOr0 COCTOSIHMA MO npefnaraemoii 1 cyuecTsywweir (oc-
HOBAHHOW Ha YaCTHbIX KO3(ppuumeHTax) MeToaukam. [puyem B
3aBNUCKUMOCTM OT XapakTepa pexuma, BWAOB MaTepuanoB W KOH-
CTPYKUMA 3TO pasnnyme”MoxeT ObiTb Kak B OMACHYI CTOPOHY, Tar:
W B CTOPOHY HEOOOCHOBAHHLIX 3anacoB MPOYHOCTH.

PeweHne 3ajauM NPOrHO3MPOBAHMA  [OJFOBEYHOCTWU  3IKCNNy-
aTUpyembiX KOHCTPYKUMIA Ha OCHOBE W3/IOXEHHOr0 MOAXOf4a CBO-
mre ! K cnegywouemy. CHavana onpefensieTcs  HanpsxeHHo-gefop-
MUPOBAHHOE COCTOSHME KOHCTPYKUMA. B KauyecTBe WCXOAHOW WH-
(hopMaLun  UCNoNb3yWTCA YCTaHOB/IEHHbe B npouecce o06cnefoBa-
HAW  KOHCTPYKUMA faHHbe 06 MX (aKTMYeckux pasmepax, gehop-
MAUMOHHbIX ~ XapaKTepucTukax MaTepuasoB W  COEAMHEHWN,*Harpy3-
Kax W TemnepaTypHO-BMIAXHOCTHbIX BO3AEUCTBUAX W B pe-
3ynbTaTe aHain3a HanpsaXeHHOro COCTOSIHUS U TEOPeTUYECKOid
OLUEHKM MPOYHOCTW  BbLIABNSETCA MECTOMONOKEHWE Y4acTKOB, NiN-
MUTUPYOWWUX HECYWYK CNOCOOHOCTb  KOHCTPYKUMA, & Takxe yyacT-
KOB, CBOOOAHbIX OT HANpPSXEHUA WM C  MUHUMA/bHLIM  YPOBHEM
nocnefHux.

13 yKasaHHbIX y4acTKOB OTOupawTcs o06pasusl Matepuana,
KOTOpble MOCMe  ONpefesneHns BNAXHOCTM W KOHAULMOHMPOBAHUS
nogBepranTcs GUOXUMUYECKOMY aHann3y W MeXaHWYecKuM ucnbiTa-
HuaM.  Mpu  3TOM npegnonaraeTcs, 4to 06pasupl, 0TO6paHHbe M3
CBOOOAHLIX OT  HanpPsXeHWA Y4yaCTKOB KOHCTPYKUMA, XapakTepu-
3yNT CONMPOTUBNEHME MaTepuana Rh s HauasbHbll MOMEHT 3KC-
nnyaTayuu , ConpoTuBneHne o06pa3yoB R 3 un3 Hanbonee
-HanpsXeHHbX Y4acCTKOB XapakTepu3yeT ee MexXaHW4yeckoe COCTO-
fHMEe C YYeTOM HaKOMMEeHHbIX 3a Bpems 3KcnayaTauun "t noBpex-
AeHWiA. Tlpuuam  pa3BuTUe MOCNEAHNX, B COOTBETCTBUM C KWUHETU-
YeCKOW KOHLenuueil NPOYHOCTUS CBA3bIBAETCA TOMbKO C [AeidCT-
BMEM CWUNOBbIX (hakTopoB  (HanpsxeHuid). CTeneHb U3MEHEHUS
NPOYHOCTM BO BPEMEHM YCTaHaB/NMBAETCA HA OCHOBE COMOCTaB-
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NleHnH 3HaveHnit Rh u R 3

MpUHUMNNaNbHLIM - BOMPOCOM  3eCb  ABASETCA MeToAuka me-
XaHUYeEeKNX UCMbITAHWA  OTOOpaHHbX M3 pasHbIX Y4acTKOB KOH-
CTPyKuMiA 06pa3uoB. B oTnnuMe OT  CyWeCTBYWUWMX MEeTOANK
CONpPOTMB/EHNE 06pa3LoB CnedyeT . OnpefensTb Npu Tex Bugax
HanpsxeHHoro COCTOfiHHHI KkoTopble, MO AaHHLM MpeABapuTeNb-
HOi TEOPeTUYECKOH OLEHKM, OKas3blBAKTCA pewanwuumu Ans
MPOYHOCTWN  KOHCTPYKUWA. Hanpumep, 06pasupl W3  MPUOMOPHbIX
30H Kseefcuwatbix 6anoK CnefyeT MCMbITbIBATL HEe Ha  CKabiBa-
HMe, KakK 3T0 06bMHO MpaKTUKyeTCA, a Ha pacTAXeHue noj
YrnoM K BO/MIOKHaM - B HanpaBneHuu [AencTBus Haubonee onac-
HbIX  pacTArnBanwWnx HanpsxeHui

HeobxoauMoCTb B MOAOGHLX MeTofax OnpejeneHus  Cconpo-
TUBNEHNA [PEBECUHbl 6u3Bane TEM, UTO KaxAasd KOMMNOHeHTa
CNOXHOr0  HanpsXeHHOro COCTOSHWA, KOTOpoe Haubonee Xxapak-
TEPHO [ANA  KIEEHbIX KOHCTPYKLMIA, OKa3biBAeT pa3/IMYHOEe B/IUSHUE
Ha CTerneHb W3MEHeHWs COMPOTMBEHUA APEBECUHbLl BO Bpemenn / 2 /
B CBA3M C 3TUK; OLEHKA WCTUHHOIO W3MEHEeHWs 10 BPEMEHU npou-
HOCTHbIX CBOWCTB [ApeBECWHbl B npouecce &KcnnyaTauKK KOHCTPYK-
LMiA MOXET ObiTb CfeNnaHa Ha OCHOBE Yy4eca COBMECTHOrO B/IUSHUS
BCEX KOMMOHEHT HANPSXEHHOr0 COCTOSHUA.

Ha ocHOBe CTaTMCTMYECKOro aHann3a pes3y/nbTaToB WCMbITaHMi
0TOBGPaHHbIX U3 KOHCTPYKUWA 06pasLoB yCTaHaB/MBAeTCs 3aKOH W
napameTpsl pacnpefeneHnss COnpoTUBNEHWUS APEBECUHbl B MOMEHTHI
BpemeHn -Lu M + 3 e KpuBble pacnpefeneHus BePOATHOCTHbIX
Be/MUMH Rh w R, CTposATCH B CUCTEMe KOOpAMHAT — —
(pMCyHOK).  UIX™ KBaHTWAM  COEAMHSAKTCH NPAMbIMA 1 K 2, Mexay
KOTopiv- oacnonoxeHa foBepuTenbHas 0611aCTb W3MEHEHWUs COMpo-
TUB/IEHNA MaTepuana BO BpemeHu.  JkcTpanonupys npsamyio™l, xa-
PaKTepu3ynlyn MAHAMANbHOE COMPOTUB/EHWE, [0 NepeceyvyeHns C
FOPU30HTANbHOM -NpAMO R o0, HAXOAMTCA NporHo3upyemas Aosn-
FOBEYHOCTb KOHCTPYKUMM {-n . 3fecb R O - conpoTusfeHue
MaTepuasa AaHHOMY BWZy HamnpsKeHHOro COCTOsHWA, obecneuynBarn-
ee 6e30TKa3Hyl paboTy KOHCTpyKuymn. OTMETUM, 4YTO bn , TaK
Xe Kak W COnpoTWB/IEHWe maTepuana, SBNAETCA BEPOATHOCTHON Be-
JINYNHON .

W3noxeHHbiid noaxod 6bin anpobupoBaH NpU OLEHKE MPOYHOCTY
W [ONrOBEYHOCTU AEPEBAHHLIX KOHCTPYKUWA B 3KCNIyaTUPYyEMbIX
ANVTENbHOEe BpeMs 3haHusx W coopyxeHusx / 2 /. Pa3paboTaHHble
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Ha ero OCHOBE peKOMeHAauuum O BO3MOXHOCTM fanbHeiileii akcnnya-
Tauuu KOHCTPYKUMIA NO3BONMAW B psAfe CNy4vyaeB MPOAIUTb UX CPOK
CNYXO6bl.

I CknagHeB H.H. O HEKOTOPLIX NEPCMNEeKTMBHLIX HANPaBieHUAX
pa3BUTUA TEOPUU COOPYXEHWA U CTPOUTENbHON MexaHuku // CToouT.
MEXaHWKa W pacyeT coopyxeHud. - 1903. - N 3. - C.1-4.

2. Opnosuy P.b. [nuTesibHas MPOYHOCTb W Ae(hOopMaTMBHOCTb
KOHCTPYKUNA M3 COBPEMEHHbLIX APEBECHLIX MaTepuasoB Mpu OCHOBHbIX
aKCnyaTaunoHHbIX BO3feicTBUAX / aBTopef. AUC. f-pa TeXH.Hayk.
n., 1991. - 50 c.
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Oner PouyHAK
BpecTCcKuii NONUTEXHUUYECKMI
WHCTUTYT

OCHOBHLE MONOXWAW "PEKO;epulitii NO PACYETY

KENE3OBETOHHBIX WA3SAEUTEIbHO  HANPAXEHHBIX

U3TUBAEXX SNMEMEHTOB BE3 CLENAEHUA NPOZONBHOM
APMATYPHl C BETOHOM™. (npoekT)

Xene306eTOHHble KOHCTPYKUMM C apMaTypoil, Ke CBSA3aHHOW C
OeTOHOM, 06MafanT PSAAOM TEXHUKO-3KOHOMUYECKWUX AOCTOMHCTB. Ha-
KOM/JIEH HEKOTOPbIA OMbLIT NPaKTUYECKOro MPUMEHEHUA TakKWX KOHCTPYK-
UMiA B COBPEMEHHOM MOCTOCTPOEHWN, 060/104Kax 3aWuTbl AAEPHbIX pe-
aKTOpOB, EMKOCTHbLIX COOPYXeHUsX, 6awHAX u fp.

MyHkT 1.30 HopM /1/ pekomeHAyeT ANA NpefBapuTeNbHO Hanps-
XEHHbIX KOHCTPYKUMA, B KOTOPbIX NpedycMmaTpuBaeTCcs perynmposaHue
HanpsxeHuii obxaTus GeToHa B Mpouecce WX aKcnayartauun, npuMeHe-
HMe Hanpsraemoii ep-.-.Typol 6e3 cLenneHus ¢ GeTOHOM; K Huy npegb-
ABNANTCA TPebOoBaHWS NEpBOi KaTeropum TPEeWMHOCTONKOCTM. OfHako,
Kopmbl /1/ He cofepxar Kakux-nnbo ykasaHui no pacyeTty, YuuThiBa-
WX OCOBEHHOCTU PabOThl KOHCTPYKUMM MPU OTCYTCTBUM CHEMMEHUS
apmatypsl ¢ 6eTOHOM. B nuTepaType BCTpeyanTCs OTAeNbHbie Npesno-
XeHus no yyeTy 3Toro dakropa ; Tak "Kogekc-obpasel EKB-OUMN ansa
KOPM M0 XeNe300eTOHHLIM KOHCTPYKUMAM. MexAyHapofHas cuctema
00beNHEHHbIX TEXHUYECKUX HOPM MO CTPOUTE/IbHLIM KOHCTPYKLMAM'
pekoMeHayeT cHuxaTb Ha 30% MPOYHOCTb HOPMasIbHLIX CeYeHuit, B KO-
TOPLIX apMmaTypa C 6EeTOHOM He CBf3aHa.

MpoekT "PekomeHAauuii..." COCTaBNEH* Ha OCHOBE pe3y/nbTaToB
9KCNEepPUMEHTAbHO-TEOPETUYECKUX UCCNe0BaHNiA B pa3BuTHe AENCT-
BYHLMX HOPM.

PaboTa cOCTOMT U3 Tpex pa3genoB: "06ume nonoxeHus™" ; “'Pac-
4eT MO NepBoOMY W BTOPOMY NpefefibHuiM COCTOAHMAM™ ; “lpumepsl pac-
yeta" .

*"'PekomMeHgaumy No pacyeTy xene306eTOHHLIX NpeABapuTenbHO Hanps-
XEHHbIX W3r1baemplX 3M1EMEHTOB 0e3 CLenneHus npofo/bHON apmaTy-
pol C 6eTOHOM™ (MPOEKT) pa3paboTaHsl bpeCcTCKUM MOUMTEXHUYECKNM
WHCTUTYTOM, JIeHUHTPaLCKUM TOCYLAPCTBEHHbIM TEXHUYECKUM YHU-

BegCgTeTOM, Hay4yHo-uccnefoBaTebCKUM UHCTUTYTOM beToHa™ U Xe-
Ne300€TOoHa.
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B nepBoM pa3jene pacCMOTPeHbl OCHOBHblE OCOH6EHHOCTU pabo-
Thl, TPEWWHOOOpPA30BaHUA W paspylWeHns NpedBapuTeNbHO HanpsxeH-
HbX 6anok 6e3 cuenneHuss NPOAO/bHOA apMaTypbl C 6ETOHOM; Ha-
NPSAXEHHO-AehopMMpoBaHHOe COCTOSIHME 30Hbl MAKCUMaslbHLIX M3rnba-
lOWMX MOMEHTOB W MPUOMOPHONA 30HbI.

Mocne obpa3oBaHus HopmanbHbiX TpemjH 6Ganka npeBpawaeTcs
B cucTeMy 6/0KOB, paspyweHue KOTOpOil MpoMcXoauT Nnbo BCNefcT-
BWE pa3faB/MBaHWs CxaToro 6eTOHa B MECTe KOHTakTa 6/10koB, /n-
00 OT MOTEPH YCTONYMBOCTU OTCMOMBLIEIACA CKATOW 30Hb <3 Banke
TaBPOBOro NpO(UAA - CXatoit nonkw). MogyepkmBaeTcs, 4YTO MO KOH-
TakTy 6/710KOB 3Mpa HOpPMa/ibHbIX HanpsxeHuii umeeT cnabo Kpusonu-
HeilHblii 5 -06pa3Hbid XapakTep. [pUMEHEHUEe JIMHEMHOr0 3aKOHA KOH-
TaKTHbIX HanpsXeHWA BMNOMHE NPUEMINMO ANA NPAKTUYECKUX PacyeToB ;
B 3TOM C/y4yae paBHOLENCTBYWWAA YCUNNA 6 CxaToil 30He GeToHa npu-
NIOKEHA Ha pacCcTosHuM x /3 OT CXaToil rpaHu 3nemeHTa. [lpefcTas-
NeHbl rpapukn m3meHeHua pactarusanumx (o xt) n cxumanwumnx (<3x)
HanpsxeHUin B 610KaxX NPAMOYroNbHOrO WM TaBpOBOro MOMepeyHsX ce-
YEHWA 6 3aBMCMMOCTM OT 30Hbl KOHTaKTa.

Mo rpagukam ycroBuin 06pa3oBaHNst W Pa3BUTUA MPOLO/bHLIX Tpe-
WMH OTMeYaeTcsi, 4To B 6ankax TaBpPOBOro MOMEPEYHOr0 CeyeHus
WHTEHCUBHOCTb PaCTArMBalWUX HanpsxeHwit o, feACTBYKWMX NO
FOPU30HTANbHLIM NowajKam npu 3HaveHusx  a/n 40,6, 4TO Wme-
eT MecTo B 3/7eMeHTax B 3KCnayaTauMoHHOW CTagun, 3HaYUTENbHO
NpeBbiLaeT BEMMYMHB 3w, BO3HMKAWWWE B 371eMEHTax NpsMOyrosb-
HOrO0 ceuyeHus. 113 rpapuka M3MEHEeHWs BENMYWHLI PacTArUBawWMX Ha-
NPSAXEHUA 3y .B 3aBUCUMMOCTM OT OTHOWEHWS TONWMHb nonku {/y0
K BbLICOTE CEYEHMs cnedyeT, 4to <K [OCTUraeT CBOEro Makcumanb-
HOro 3HauyeHus npu Hf/ n = 0,2* 0,3 1 YMEHbLAETCA C YBENMYEHU-
eM WIN YMEHbWEHWEM™ hfjin [lpu BLICOKUX YPOBHAX NpejBapuTesbHO-
ro obxaTua Hecywas CNOCOGHOCTb MO MOMEHTY YBENNYMBAETCA, 4TO
CBSI3aHO C 60nee NO34HWUM 06pa3oBaHMEM MPOLOMbHbIX TPeWwnH. Pac-
CTOSIHWE Mexdy"™ mnorepeyHbiMi TpewuHamu B 3TOM C/yyae COCTaB/iseT
Lu. -A ;npu 3HauuTencHom ycunun 3 apmatypa A4 BbicoTa 30-
Hbl KOHTaKTa Mexgy 6n0kamu Takke Bo3pacTaeT (40 x - oizik ),
YTO aHasIoMMYyHO YBENNYEHMK NPOLEHTA apMupoBaHUs, BeMYMHA pac-
TACMBANWMX HANPSKXEHUA cw  NMpU 3TOM YMEHbLAETCH.

MpuBedeHsl paspelianume ypaBHEHUS ANS ONpPeAeneHus KOHTaKT-
HbIX HanNpsSXeHUA B MPAMOYIOMbHbIX PErYNSPHbIX BHELEHTPEHHO CXaTbiX
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onokax (6e3 yyeta paboTh 6ETOHA Ha PACTAXEHWE e BEPLUHE Tpe-
WWHb) ; FPaHUYHbIE YCNOBUS ; rpaduki M3MEeHeHWs uoi - 6e3pas-
MepHOM dyHKuMn (nepemelieHne) OT &f H  HA YPOBHE LieHTpa Ts-
XecTn apmatypsl 415 6/10KOB pa3/fnyHbIX COOTHOWEHWA pa3mMepos.
N3noxeH o6wMidi NOAXoA K OLEHKe HanpsxeHHO-AedhopMMPOBaHHO-

ro COCTOSHWA. BenmunHa ycunuii B apmatype U 6eToHe onpeaens-
eTcd, pelas ypaBHEHUS paBHOBECUS W COBMECTHOCTU MepeMeleHui
apmatypsl M 6eToHa. AnA OfHONPONETHOW CTaTUYECKU ONpeAenv moil
Gaskn ypaBHEHME COBMECTHOCTM NpeACTaBNEHO s BUAE

(Mo -
W WS MMM
M*.-./ o Tz _ (th) t(h-x) .

rie Mp- ycunne B ﬂpeABapMTeanO HanpﬂmeHHom apmatype; A-
nnowadb ee CeyeHus ; SPO - HanpsxeHue Npu noraweHun o6xaTus
C YYeTom noTepb ; t - [/MHa 3nemeHTa ; / ,- CymmapHas AnuHa
NUONows X 670KOB 3a BLYETOM zh ; M ~(M M YACNO TPEWWH,
M. \\b*rT\ Qhxten . ?

NleBast 4aCTb ypaBHeHWsi NpeAcTaBnseT YAIMHEHUE apmaTypbl
nocne norawexust obxatusi, NepBoe cnaraemoe crnpasa faeT yA/nHe-
Hue (YKOpOuYeHWe) nwinopHLIX ONOKOB HAa YPOBHe apmaTypsl ; Mocnep-
Hee cnaraemoe - YA/IMHEHUE, Bbi3BAHHOE B3aMMHbIM MOBOPOTOM COCEA-
HUX 6MOKOB. PelleHne BbINOMHAETCA MTepaunoHHbIM CrNoCcCo60OM C YyTOu-
HEHMEM X W Mp HA Kaxdom ware, uct W di ONPefensnTcs B
3aBUCUMOCTM OT X ,Mp , Eg ,Mcjh* 6e3pa3mepHbie BennumnHbl UC
W cli  TabynupoBaHbl AN NPSMOYrofbHOro 1 TaBPOBOro nomnepey-
HbIX CEYeHWil. M0 3Ha4YeHWsIM usL W di  OMpefensieMcs packpbiTue
TPeWnH, a Takke nporubsl. rocnefHne npeacTaBnsanT cobon Cymmy
nepeMelleHnit 0T B3auMHbIX YI/I0B MOBOPOTA 6/0KOB M M3ruba npuo-
NIOPHBIX Y4ACTKOB.
e OCHOBHble OCOGEHHOCTM PaboTbl MPUOMOPHOM 30HLI CRefylume.
B anemeHTax NPsSMOYrofibHOrO MOMEPEeYHOro CeYeHUs .Mpu djhoAlyb
uMeeT Mecjo packanbiBaHue MPUONOPHOro 6/10Ka ; aHaNOrMYHbIA Xa-
paKTep paspyleHns 6anoK TaBPOBOFO CEYEHWUst Npu Qjhu// 2- B 6an-
Kax TaBpoBOro npoguna npu xihc / 1,5 GopmmupyeTcs HaknoHHasa no-
noca® (CxaTblii NOAKOC), & KOTOPOW COCpPeAOTa4MBaeTCs OCHOBHOIA
NOTOK rNaBHLIX CXMMAKWMX HaNpSKEHWN .

iD BTOPOM pas3fene U3/M0OKEH pacyeT Mo NepBoMy K BTOPOMY
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npegenbHbIM COCTOSHUSAM.

fipn pacyeTe ra 006pa30BaHW0 TPEWWH, HOPMANbHLIX K MPOLONb-
HOW OCM, 3NEMEHT pacCMaTpPUBAETCS KaK NMHEAHO AedhopMupyemblii
CM/IOWHON CTepXeHb M3 6eTOHa, YCWNEHHbi NpeABapuTebHO Hanps-
XEHHOM apmaTypoii. [locnefoBaTenbHOCTb pacyeTa NpounniCcTpupoBa-
Ha Ha mpuMmepe OAHOMPONETHOI WApPHUPHO OMEPTO Ganku npu AeicT-
BUM [BYX Ipy30B B MponeTe.

Ecnn B3nM3MHA pacTArvBanWMx HanpsxeHWn 3 GeTOHe OT feicT-
BWUS BHEWHEN Harpy3ku C yYyeTOMEDOXaTUS He NPEBOCXOAUT MPOYHOC-
TN GeTOHa Ha pacTAXeHUe C Y4eToM Ynpyro-nnacTu4eckon paboTsl,
TpeWwnHsl He 06pa3ywTCs.

ANA NPaKTUYEeCKMX Leneil ycunus o6pa3oBaHns HOpMalbHbIX Tpe-
WWH MOXHO onpefensiTb 06e3 y4yeTa MECTHOrO MOBbLIWEHUS HANPSKEHWA
B 30He nepefaun yCunuii c apmaTypbl Ha GETOH.

PacuyeTHas OLEHKa HanpsiXeHHO-ZAehopMUPOBAHHOIO COCTOSHUA
banet nocne 06pa30BaHUA HOPManbHbIX TPEWWH, (GOpMUMPOBaHWUS 610Y-
HOW CUCTEMbl, OCYWECTBNAETCA METOAOM NocnefoBaTeNbHbIX Npubanxe-
HWii. TlocnefoBaTeNbHOCTL PEWeHnss pacCMOTpeHa Ha npumepe 6Ganku,
3arpyxeHHON [BYMSI CUMMETPWUYHO NPUMOXEHHLIMA CUMami, NpU Haam-
YA OfHOW TPEWMHbI.

MPOLONbHblE TpPEWUHb B BEPWWHE HOPMaslbHLIX TPEWWH U HOBblE
HOpPMa/ibHble TPEewWWHsl B NPAMOYrosibHOM 6/10Ke He 06pa3ywTcs, ecnu
COOTBETCTBEHHO BHIMOMAHANTCSA YCMOBUS 3unE Rit =
FAE m>u - HanpsxeHus, [AeiiCTBYyWWMWe MO FOPU30OHTa/bHLIM NaoWaA-
KaMm y BEpWUHbl HOPMANbHOM TPewWnHsl ; sit - pacTaruBapwue Hanps-
XEHUS B KpaeBOM BOJIOKHE B CEYeHMM MO CepefuHe 6noka ; -
KOI(OULMEHT, YUMTHIBAWWIA BAMSHWE NCEBAONNACTUYHOCTM PaCTAHYTO-
ro beroHa (~/%= 1,3). 3 cnyyae xe 06pa3oBaHuA MPOAONbHLIX Tpe-
WMH Hecywas cnocobHOCTb 6Gankn onpefensieTcs ConpoTUBNEHMEM OT-
COMBLENCA CXaTOW 30Hb. Ee pacueTHas cxema - BHELEHTPEKHO Cxa-
Tblii OETOHHbLIA 3NEMEHT, 3arpyXeHHb yCuiMeMm A/ , KOTOpoe npu-
NIOKEHO Ha paccTosiHMM A /3 OT rpaHn 6anku. Pa3pyweHue npoucxo-
AAT OT pa3gaBnuBaHus 6eToHa. llcuepnaHne Hecyuweid CnoCOGHOCTM
BO3MOXHO OT MOTEPU YCTOWYMBOCTU CXATOW 30HbI, BbIENEHHOW MpPO-
[I0NLHOIA TpewmHoii ; npueaeHa dopmyna A.C.3anecoBa ansa onpege-
NEHNA KPUTUYECKOW CUNMbI.

B bankax, He YZLOBMETBOPSANWWX YCNOBWI OTCYTCTBUSA Momnepey-
HblX TpewwH (PacKpbiTUS WBOB), eo M30ExaHWe pa3BUTWS NPOAObHbIX
TPEeWWH OTKOMA CXaTOW 30Hb, PEKOMEHAyeTCA npejycMaTtpuBaTb Mo-

*
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rnepeuHyto apmartypy. OdHa [onvMHa pasMeLllaTbCa B 30He [eCTBUS Hauv-
GONMbLLMX U3rMbatoLLWIX MOMEHTOB ; ryowaap ee ( Asw) gonvHa 6bMmb
He meHee 1,3 RfytnbjRw. war >4 h /o, pgavHa nonepeuHoit apma-
eI  h 72,

M1 BbINONHEHUM pacyeTa LWVHbI PacKpbl US TPELWWH Taloke pac-
cmatpuBaeTca 6noyHasa cucTema.

BenmmumHa npormba B aKcniyaTauMOHHOW CTaguvu, B ciydae 06-
pas3oBaHMA MorepeyHbIX TPELWWH, MpeAcTaBfeHa Kak cylla OCHOBHOIO
( tcumi ) wv-gononHutensHoro {J/£ ) nporu6os. OCHOBHOW NpPOrnG
BO3HUKaeT MNpy nepexofe OT "HYNeBOro" COCTOSAHUA K (DaKTUYeCKOMY
3arpy>keHHOMY COCTOSIHWMIO ; JOMOMHUTENbHbIV Npornbé - cywia ynpyro-
ro BbirmMba Mpu oGXKaTUM 3NemMeHTa M Npornba, BbI3BAHHOIMO B3aVIMHbIM
YyrioM MoBOpOTa OMNOPHOro CeyeHUs. BennumHa OCHOBHOMO npormta
MOACUUTBLIBAETCA C YYETOM PacKpbITUS TPELWH W 3aBUCUT OT WX KO-
nu4yecTBa (COOTBETCTBEHHO 6/10KOB). Ha cTagun, npeawecTByHOLLEH
06pasoBaHMio TpewwH, 3HadeHve ~Mund  MokHO onpefennTb, Kak B
6anke C 3aTAKKOA.

B "PekomeHpgauusx..." msnokeH cnocob, NpenioKeHHbI
MN.N.BacunbeBbim 1 J1.A.ch3licthenbgom, Ans pacdeta MPOYHOCTU HOp-
Ma/lbHbIX CEYEHWIA Ha AeWCTBME WN3rnbatoLlero MOMEHTA.

M pacyeTe NPOYHOCTM HAKOHHBLIX CEYEHMIA Ha AeWCTBME mnore-
PEeYHbIX CUN YCTAHOB/IEHO HECKO/IbKO CXEM.

PacueT MpPOYHOCTM 6&1OK MNPSIMOYTOfIbHOrO MOMepeyHoro ceyeHms
i?fn Ctjhod |- - 1tO n 6anok Tasposoro npoans Bpud(ll0).2 peko-
MeHAYeTCA BbINOMHATL CriedyrouymM obpasoM. OnpenendeTca BenMynHa
MOMeHTa 06pa3oBaHMst HOpMarbHbIX TpewyH Mcic (rwi) 13 ycnoBus

Sft =jfpi 557 N cooTBeTCTBYyHOLWAA nonepeyHas cuna QdeCnoz),
Ecwm, nmpyn yeunmsax Mcic(iwi) , Qas(ncd) , A/S  Ha ypoBHe LeHTpa Tsi-
>KecTn ceuveHusi ~0/nk/> TO KPUTUYECKas HaK/IOHHas TpeLmHa

obpasyeTcs paHee HOpPMabHbIX (pacyeT W KOHCTPYMPOBaHWE BbIMOMHS-
eTca Mo oouyM MpaBuiaM, Kak g Ga/loK, WVMEOWX CUErnjeHune).

Upii nepBoo4epeqHOM MOSIBAEHMM HOpMaribHbIX TpelpH And. 4 RftNiet
rMaBHble PaCTArNVBalOLLME HaMpsOKEHWS MOACHUTLIBAKOT Mo dhopMmyne
Srntrrk Q (Y* )pf)/Z/iho >rge R - onpegensieTca no rpacgvkam,
*y?P - KO3IOMLIVEHT, YYUTBLIBAOLLMIA BAVUSIHME OKaTbIX MOMOK — OMnpeje-
nsetca no /1/. locTtaHOBKa MOMEpeYHor apMartypbl LenecoobpasHa B
HanpaBneHUN, MeprneHAVKYNSPHOM AMaroHanu MNpUornopKoro 6/10Ka,
rViowaab ee MOrMepevHoro CeyeHust MOACUUTLIBAKOT B COOTBETCTBUM C
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BE/IMUYMHON Sszfr

PacueTHas cxema MPUOMOPHOA 30Hb GaNOK TaBPO30ro nonepey-
HOFO CeyeHnsi npu obfhos: 1,5 - GETOHHaA cxaTas nonoca. Hecy-
Wass CrnocobHOCTb OMNpeaenseTcs W3 YCNOBUS Q O LdfySvsCn.E£&M4.(I.*\p”
rae o( - Yron HakiaoHa pacyeTHO CxaTOW nofoca K FOpPU3OHTaM ;
BvJ - WWPWHA pebpa CeyeHust , Ocat - PacyeTHas WMPUHA MOMOCH,
NpUHUMAEMas paBHO EbICOTEe anaToil 30Hb B HOPMa/bHOM CEYeHUM
noA rpy3oMm. ApmupoBaHue '‘CxaToil nonoch'™ npu (UKCMPOBAHHOM MO-
NIOXEHUM COCPELOTOYEHHbIX CWUN PEKOMEHAYETCS BbINO/HATL XOMyTamu,
HanpaB/IEHHbIMA NEPNEHANKYNAPHO NUHWKM omopa - rpy3". CeuyeHue
XOMYTOB Aswr [JO/IXHO YLOBNETBOPATb YC/MOBUK Asw/**0,55Q §

m(4+ IpfIfiBsw Jj rae £ - war xomytoB. [lpu 3TOM Heob-
XOAMMO npefycMmaTpuBaTb KOHCTPYKTWUBHbIE MEponpuaTus, obecnevuBa-
joliMe NPOYHOCTb OMOPHOr0 HOPMATLHOTO CeyYeHus ; 3TO AOCTUraeTcs
NOCTAHOBKOW Yy BEPXHE rpaHn HaZoMopHOM NPOAONbHOA CTEPKHEBOIA
apmartypbl.

B TpeTbem pa3gene npuBefeHsl NPUMEpPhl pacyeTa, MPUYEM OHY
BbIMONHEHbl A1 6an0K, WCMbITaHHLIX 40 pa3pyweHust ; bTo JaeT BO3-
MOXHOCTb CpPaBHUTb TEOPETUYECKME W OMbiTHble pe3ynbTaThl.

B 3akniyeHne cnepgyet OTMETUTb, YTO COAepxaHke 'PekomeHpaa-
UMA ..." No3BONAET MOHATH (U3NYECKYH CYWHOCTb pPacyeTHbIX 3aBu-
CUMOCTEN W NPUMEHATb PACCMOTPEHHOE METOAbl K WHbIM, He OnucaH-
HbIM Cy4asm.

NInTepatypa

I. CHuMN 2.03.01-84. BeTOHHble M Xene300eTOHHbe KOHCTPpyKLUun/
Focctpon CGGP.- 15.: UNTN ToccTpos CCCP, 1985.- 79 c.
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Bacunun CtenaHik

BpecTcknd NOAMTEXHUYECKUIA
WHCTUTYT

CMTKAABHbIE HIHCTPYKLY XIMbIX 1A NPOV3BOACTBEHHbIX
3[AHMN INA ®EPMEPCKOIO XO3AWCTBA

B HacToswee bpems,B nepuog 6GypHOro passuTus (epmMepckoro
X034iiCTBa, BO3pacTanT MacwTabsl WHAUMUAYaSbHOro CTPOUTENbCTBA
W "-TO,HECOMHEHHO, BbI30BET YBE/MYEHWe YAeNbHOro Beca MOJIHOC-
OOpHOro CTpOUTEeNbCTBa B 3TOM 06/11aCTH,Tak Kak noTpebyetcs
3HauMTeNbHOE COKpAWeHWe CPOKOB CTPOMTENbCTBA W MOBLILEHWE ero
3HEKTUBHOCTUN W KayecTsa.

B cTaTbe 00006LeHb 1CCNefoBaHNsA, MPOBOANBLEECA B TeUeHue
psfa net 0 bpecTCKOM MOAUTEXHUYECKOM WHCTUTYTe,a Takxe Bbinoj-
HEeH aHa/mM3 pa3paboTOK OOWECTBEHHbIX W 3apybexHbX MCCnefoBaHuiA.
MpefcTaBneHHble COOPHbIE CTPOUTE/IbHbE KOHCTPYKWUWW,NpefHa3Ha-
YeHHble A1 T-03beACbUS XWbIX W MPOU3BOACTBEHHLIX 3faHWi, nnu-
MogHbL: [N BbiNyCKa @ CEeNbCKUX CTPOUTENbHLIX KOMOMHATaX, TaK Kak
OT/IMYATCA OTHOCUTENIbHO He6O/bLO MACcCOoil,NPOCTOTON reoMeTpu-
YECKN"" TOpbl,BbLICOKOI CTENeHb 3aBOACKOM FOTOBHOCTM U 3aMnpoek-
TUPOBaHbl C Y4eTOM OCOGEHHOCTEN (U3NKO-MeXaHWYeCKUXCBOMNCTB
CTPOMTE/IbHLIX MaTepuaneH.

MpumeHeHne Xene3o6eToHa B KayeCTBE HeCYleit HapyxHoM
OCHOBbl KOHCTPYKUMIA 1 UCNOMb30BaHNE 3PPEKTUBHbIX NEerkux yren-
MTeNnen U3 TAMHOOPraHMYeCKUX MaTepuanoB WM Ha ApeBeCHON
ocHose (apb6onuT,dnbponnT)"t BHYTPEHHEN CTOPOHb MOMEWEeHNs,
NO3BO/MT YNYUWUTb MUKPOKNUMAT B XWMbIX MOMeLeHnaxX u obecne-
YATb [ONTFOBEYHOCTb 3aHUA U 3HAYMTENIbHO COKPAaTUTb CMETHYI
CTOMMOCTb CTpOUTENbCTBA. [peanaraembie KOMM/IEKCHbIEe KOHCT-
PYKUMM NpeAnonaraeTcs UCNonb3oBaTb A1 BO3BELEHWUS UHAMBUAY-
aNlbHbIX XWUNbIX JOMOB ycafebHoro Tuna (OAHO3TaXHbIe,ABYXITaXHbIE,
MaHCapAHble) W HaABOPHLIX MOCTPOEK PepMepoB.

AHanM3 TEXHWKO-3KOHOMUYECKUX MoKa3aTeneil TUMOBbIX
NPOEKTOp CenbCKux 3daHnid: 184-52-172e; 184-52-171c; 184-52-
-161c/1; 181-25-3/1 n 153-17-2/73 nokasbiBaeT,4To Haubonee
nenecoobpasHo NPOeKTUPOBaHME YETHIPEXKOMHATHOrO XWNoro foma
pa3mepamn 7,2x12,8. TpyLoemKocTb 1mM” 34aHUA COCTaBnseT
0,84 yen/pHs,06was cmeTHas CTOMMOCTb 8,7 Tbic.py6 (neHsl 1784r)
obwas TPYLOEMKOCTb BO3BEeAeHUA cocTaBnseT 0Kono 250 uen/pgHs.
B rrTooekte npefycMOTPEHbl (yHAAMEHTbl SIEHTOYHble GETOHHbIE, CTEHbI



Puc.i  C6OW.;,,0-NEHTOYHbI, CMOPHO-MOHOMMUTHLIN, (hyHAAMEHT M [
Monoma M Hble  3faHuA.



ynTc/.r/rnrc** UrCJL
f/eczj'c. Mullliltfax ,idIfé/zzL"

PtK ZJ1 XerCTpy XL K ;; HAHOKMW.

6~ ZbcpnilLfKaztLHoc coe.iZuneHzXL
crafiUBRzzx nakeppli..



pc.z Ckpe aYpgaoHe

Offleivecm a4 nnurta. M*n,0on.l

JskpfKtnu(H*fG Vreraten
fcosJIr/nj nkjcjo if'a
JJocka nBR/o6a.Jtjf »30muc

EHHIC 1B MUZOUTYUHbIX TVUT
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puc. .4 npouiSodcibcHHoe. 3paHne K13 3pheK TUBHbLX



i QO
NONennHN3 OJHOC/IOMHbIE .

Ha pur /1 npepacTtaBneH COOPHO-MOHOMUTHBIA NIEHTOUHO-ceuiiHbii
QYHAAMEHT MenKoro 3anoxeHun. OCOOEHHOCTb ero YCTpoiicTBa COC-
TOUT ? TOM, YTO LOKONbHAA MOHOMMTHASA [VUT.", BHINONHAETCA APYX-
eN."rH: > r BO3/YWHOI NPOCNONKON BHYTPWU (yHAAMEHTA. IKOHOMUSA
beToHa cocTaBnseT 40% Ha | M norownon KOHCTPYKLMM,0TNAAAET
Heob6X0ANMOCTb P OTpbIBKE TpaHwend. MpegnaraeTcs KpynHonaHesb-
Has pebpucTasd naHenb pasMepoM Ha KOMHATY WM MeHblle,U3roToB-
nsemas no ABYXCTafHWNOA TEXHOMOrMM: BHavane OTHOPMOBLIBAETCH
TOHKOCTEHHas pebpucTas HapyxHas ckopnyna (Hecywas ocnoii*

IC; eTrykcun), a 3aTeM YKnadbniBaeTcs yTennexue s -uga dubponu-
TOBbIX MauT,no [OCT 8928-70 wnu apbonMTOBO? MaC:,:. BHYTpeH-
HAS OOWMBKA MOMEWEHUs BbINOMHAETCS TenibiM PacTBOPOM WM CNOEM
cyxo? wrykatypku (puc.2). Bo3MOXHH K gpyrue pko™Hua. QuuioceT-
POHHOE MOYTEHMe 3BYKOW30MAUMM CTEKOBHX MaHenel B COYETAHWM C
3UMTON OT bRern MoMHO [O6UTHCA YCTPORCTBOM CIOS TOMWMHOI
20MM 13 GUTymOMepaUTa C nocnefywwe? 3awnTon yTenauTenem.

CbopHoe obneryeHHoe nepekpbiTue (puUc.3) K3 MENKOLTYYHHX
NAUT 1 NPOroHa MO CPaBHEHUK C MAOCKAMM OMMOWHLIMU NepeKpbITH-
fMM Ha KOMHATYy,UMeeT MnpeuMylecTBa,Tak Kak npumepHo B 1u6 po-
3a /lerve TPaANUMOHHOTO.

MeperopoAku npeanaranTCs KapkacHble € O™MUMProil runocoro-
NCKHUETHIMU UM AP6ONNTOBLIMA NAUTAMK, BO3MOXHO NpUMeHeHne ap6o-
JMTOWX GNOKOB I nocredylous-* owTyKaTypuBaHWEM TeN/biM pacTBo-
POM.

b KayecTBe CTPOMNU/bHbIX KOHCTPYKUMIA pa3paboTaHbl CKeNeTHble
NANTE CO CHWKEHHOW MATEpPUanoemKoCTbl WM Xene306eTOHHbe TaB-
pOBble CTpOMUIa,KOTOPble YKNAAbBAHT OAHUM KOHLOM HA. HapyXHy
CTeKy.a ApyruMm Ha KOHbKOBbIA Xene306eTOHHbIA MPOroH, PacnonoXeH-
Hblid HAa TOPLEBbLIX CTEHaXx.

Ha pucyHke 4 npefcTaB/ieHsl NPOW3BOACTBEHHbE 34aHUA NA
(EPMEPCKOro X03 nieT3a.

OCHOBOIl KapKaca BCeX 3faHWil cnyxaT CTEKOBble NaHenu,coe-
nayaagye OyHKUMM Hecywux w orpaxganowumx snemcbioB /1/. TexHu-
KE« 3KOHOMUYECKNe NOoKa3aTenn MpUBEAEHHbIX KOHCTPYKTUBHLIX pele-
HWIl +CALETENbETBYNT O LeNeco06pa3HOCTU WX MPUMEHEHUs As
b 3Be euns MOMHOCOOPHLIX 3faHMWNA.

!.OrenaHiok 3.K.AB.cBugetensctso H 960402, 21 mas
1932r. "BanK4y-CTeHK»".
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Anekcoil Tapaceeswu
Metp MoiTa
Bnagucnas %efopes
BpecTCKMin NONUTEXHUYECKIIA
WHCTUTYT

OKCMOKUHTAAbLA WUCCNELOBAHIA PABOTH
MUATHAX T LWLn-oB MOJ ueHTpanbHO

HATPYIHIHbB  KOMOHH®I

Y)oHo9 13 BaxHeiiwnx 3agady B 061aCTW CTPOMTENbCTBA SBMSETCA
CHUCENKI MaTepuanoeMKoCTX (yHAaMeHTOB Ha OCHOBE COBEPLEHCTBOBA-
HUA UX KOHCTPYKLNA.

CoBeplLeHCTBOBaHNe KOHCTPYKUWA (yHAAMEHTOB MOXET OCyWeCTBAA-
TbCA MO Pa3HbIM HanpaBleHUsAM W, B YACTHOCTU, ra CYET W3MEHEHUS
XapakTepa nepefauv Harpysku B npefenax niowagn nogowssl gyHgame-
HTa. [lna 3Toro crefyeT OCYWeCTBNATb TpaHC(hopMaLmio 3mMopsl KOHTaK-
THLIX HanpsxXeHWA Takum o6pa3oM, 4TOGH Haubonblme UX 3HaueHUs 6Obl-
/M CKOHLEHTPUPOBAHLI B LEHTPasIbHO YacTu nogowsbl. [pu 3Tom  npo-
NCXOQMT pa3rpy3ka KOHCOMbHLIX YacTel (yHAaMeHTa W CHUXEHWe B pa-
CYETHbIX CEYEHWAX W3rmbanwMx MOMEHTOB W MOMEPEYHbIX CWA, B Pe3y/b-
TaTe Yero MOXHO YMEHbWWTb BLICOTY (yHAAMEHTa M pacxof apmaTypbl
/1/. BmecTe C TeM, B [aHHOM Ciyyae, 3axBan SABASETCA W3Y4eHue Co-
BMECTHON paboThl (yHAAMEHTa C FPYHTOM OCHOBaHWA.

C 3TON Uenbl G NPOBEAEHE IKCMEPUMEHTasIbHbE  WCCNef0BaHMs
COBMECTHOW paboTbl MAUTHbIX (YHAAMEHTOB C MIOCKOW W KPUBOIWHENHOIA
MOAOWBOI OCHOBaHMSA. [NA NPOBEAEHUS OMbITOB GbIM  M3FOTOBMEHb (Y-
HOAMeHTb [BYX TUMOB, UMElWWe OAMHAKOBble pa3mepsl B nnaHe (puch).
Knacc 6eToHa B 20.
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OcHOBaHWeM (yHAAMEHTOB CIYXUMM NecyaHble  FPYHTbl CpefHei
NNOTHOCTU, YNOKEHHbIE B XeNe300€TOHHbIA NOTOK pa3MepoM B MnaHe
5X6 M 1 BbICOTON 5 M. OCHOBaHWe YNNOTHANOCL [0 NAOTHOCTM 1,74-
1,75 r/cm3.

HarpyxeHve (yHAameHTOB OCYWECTBAANOCh YETbpbMA rUApaBanye-
CKuMM floMKpaTamn no 50 TC Kaxfbil Yepe3  cCreuuasibHyl TpaBepcy W
MeTanMYeckyl nauTy pasmepamu 3 nnaHe 40x40 cw.

Mpurpyska co3gaBasacb MEeCKOM W MeTanuMyeckumu rpysavu. [e-
pefaya Harpy3ku Ha (yHAameHT npou3soaunack ctyneHamu no 0,01 MMa
Jo 3HayeHua 0,05 MMa, a 3atem - yepe3 0,05 MMa Ao paspyleHus
hyHOdameHTa. Ha Kaygoi CTyneHu Harpyska BbliaepxuBanacb [0 YCNOB-
HO cTabunusaum fepopnavnii, 3a KOTOpyl NpuHUManachb ocagka (yH-
fameHToB, pasHad 0,1 mMm 3a 30 MMH. BenuuuHa nepefaBaemoil Harpy-
3K/ KOHTpO/MMpOBanachb Mo MaHOMETpy W no AuHamomeTpy. OCAuka nam-
Thl M3MEpAnacb No fAecATW nporumbomepam, YCTAHOB/IEHHbIM MO ABYM
CTOpOHaM (yHAameHTa. HanpsixeHue B apmaTtype onpefensnocb Mo no-
Ka3aHusM TeH30pe3ncTopoB. Ha 6eTOH B 8 TouKax B3auMHO NepneHau-
KYNApHO 6bl10 HakneeHo 16 TeH30pe3ncTopoB, KOTOPble faBasu Moka-
3aHMA 0 BO3HMKAWWMX AeopMauusax Ha MOBEPXHOCTU MANTL. Bu3yasbHO
W C Mnomowbl Nynsl 2,5-KpaTHOr0 yBeNM4eHus Habnioganacb cxema Tpe-
WWHO0.6pa30BaHNs Ha MOBEPXHOCTU MANTH U €e BGOKOBbIX IpaHsX.

B npouecce 3arpyxeHusi nauTbl C NAOCKOW MNOAOWBOMA nepsble Tpe-
WWHb  MOSIBUNUCH Ha HUXAENW NOBEPXHOCTW Npu AABNEHUWM, PABHOM
0,625 Mla. B nauTe C KPUBO/MHENHOW MOBEPXHOCTbI MOAOWBbI TPEWMHbI
nossunuce npu pasneHun 0,6 MMa.

Takum 06pa3om, 006pa3oBaHMe TPEWWH HauMHAeTCs TaKTUYECKW
npu OAHOM W TOM Xe AasneHun. Ofplaka crefyet WMeTb BAMAY, 4TO
niowaab paboueit apmaTypbl B NuTe C KPUBONIMHEHOW MNOBEPXHOCTbLK
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nogowssl B 2,8 pa3a MeHblle niowagn apMmatypbl MAWTbl C MJOCKOA Mo-
[OWBOM. 3TO CBMAETENbCTBYET O TOM, -4YTO BHYTPEHHWE yCUAns B
NANTax C KPUBOSMHEHOW MNOAOWBON 3HAYUTENIbHO MEHblEe. WHTepecHo
3aMeTUT?-, U0 eo BCEX 3KCMepuUmMeHTax Mepsble TpPewuHs 0bpa3oBa-
JUCb B Npefenax LEeHTPaNbHOro yyacTka (QyH4ameHTa, He BbiXoaswe*
r0 3a HapyxHyw rpaHb rpy30BOil nnowaau nepejayun BHEWHei Harpys-
kn. CnefoBaTenlbHO, KPUTWYECKUM CeYeHueMm, rpe AeicTByeT Haubo-
NbUKIA U3rnbalwnii MOMEHT, ABNSETCA CEYeHWe, npoxojsuee yepes
LeHTp 670Ka, a He CeuYeHWe Mo rpaHn NNOWALKW nepedayn Harpysku,
rA9 KOTOPOro B PacyeTHOW NpakTUKe OnpefensuT MakCUManbHbLIA MO-
MeHT. CnefyeT OTMETUTb, YTO aHaNOrMyHble KapTWHbl TpelkHoo6pa3o-
BaHWA NOMyyeHsl u gpyrumn asTopamu /1,2/.

Takum 00pa3oM, TpaHCchopMaLms 3npbl KOHTAKTHbIX HaNpsXeHMWil
NPUBOAUT K YNYUWEHMI YCNOBUIA PaboThl Xene306eTOHHOro (yHaameH-
Ta e KPMBONWHENHOW nogowsoi. C ApYroil CTOpOHb, Takas TpaHC-
popmaums  3TOW aniopsl OYAET BAWATb B 3HAYUTENIbHOW CTeneHn W Ha
paboTy ocHoBaHus. B Tabn.l npuBefeHbl OMbITHbE 3HAYEHUS COOTHO-
WeHUs Mexay ocafkamu (yHAAMEHTOB C KPUBOJMHEHOW W MIOCKOW no-

()

AOLLBON. Tabnuua 1.

OTHOWEHNS 0CafOK (YHAAMEHTOB C KPWUBOMMHEAHOW X<
W NNOCKOW sn  MOAOWBOA MPU  Pas3NNYHbIX
AaBNEHNAX

PMH { OTHOweHue sk/ an  npu gasnewun P, Mila
|01 ©j 02 i03 104 j 05 j O0i

I 4,66 2,60 2,37 2,45 2,37 2,59
ft

2 4,0 2,75 3,75 4,6 4,70 4,90
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W3 Tabn.l BMgHO, 4TO Ocagka (yHAaMeHTa C KPUBOMUHEHHON
mnogowsoit B 2,3...4,5 pa3a 6onblie ocagkum dyHAameHTa C MAoCKom
noJowBoiA BO BCEM Auana3oHe faBn"Huidl. Mpu 3TOM /IMHEeAHas 3aBu-
CUMOCTb MexZy [aBfeHMeM U 0CafKoh (yHAameHTa C NAOCKOW MoAow-
BOii Habnwgaetca go P= 0,52 Mla.

Ana QyHOAMEHTOB C KPWUBONWHEWHOW MOAOWBOWA Mpefen HecKonbKo
MeHblle n cocTasnseT 0,45 MMa. Tpu ocagke, paBHO 35 MM B nep-
BO/i Cepuu OMbITOB, M OCadke, paBHO 50 MM BO BTOpPOM  cepuu,

B paboTy MOMHOCTbI BKINYAKNTCA KOHCO/bHbE Y4acTKW (dyHAaMeHTa,
4TO MPUBOAWT K HEKOTOPOMY 3aMedneHui pocTa ocadku. A6ConuTHas
ocagka (YHAAMEHTOB eo BCEX OMbITax He npesbicuna GO MM nmpu
pasneHun 0,675 Ma.

MpeBblleHNe 0CagKku (yHAAMeHTa C,,KPUBOMMHEIHOW MOAOWBON
[0 BK/OYEHWS KOHCOMEN B paboTy B CPaBHEHMM C OCAfLKOh (yHAa-
MeHTa C MIOCKO nogowsol cocTasuno B cpefHem 100-120 %. [ocne
BK/KYEHUS KOHCOMel B paboTy 3TO MpeBblleHWe yMeHbWwnnocb Ac 40-
-50%.

Takum 06pa3oM, BbINO/HEHHbIE WUCCNEf0BAHUA YKa3biBalwT Ha BO3-
MOXHOCTb 3(MEKTUBHOIO PErynmpoBaHus KOHTaKTHbIX HanpsxeHuii ¢
Lenblo pa3paboTKM 3KOHOMUYHLIX KOHCTPYKUMA (yHAAMEHTOB.

NNTEPATYPA

I CopoyaH E.A. OyHAaMEHTbl MPOMbILAEHHbIX 3daHuiA. - M.: CTpoi-
n3gar, 1986. - 303 c.

2. NMonunos C./. O mogenupoBaHWM CXeMbl paspylieHus xene3obe-
TOHHbIX ()yHAAMEHTOB MOZ KOMOHHY Ha necyaHoM OCHoBaHuu.//Me-
NeNoBaHHe HanpsXeHHO-4ehOopPMUPOBAHHOIO COCTOSIHUA OCHOBaHMIA
N dyHaameHToB. - HoBouepkacck, I1S77. - c. 36-40.
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BukTop Typ

BpecTckuii nonuTexHN-
YECKNA MHCTUTYT

HekoTopble 0COBEHHOCTM pacyeTa CHOpHO-
MOHONUTHbIX KOHCTPYKUWA C HAbBETOHKOI W3 Hanpsraw-
llero 6eToHa.

Kak nokasann obuupHble uccnegosanus /1/ Ha paboTy Tpagn-
LNOHHBIX CHOPHO-MOHONMUTHBLIX KOHCTPYKUMIA 6 3KCNayaTauuMoHHON CTa-
LMW CylLleCTBEHHOE B/IMSHUE OKAa3blBAET HaNpsXeHHO-AeopMupoBaHHOE
COCTOSIHME OT YCaAKM 1 MON3y4ecTn 6GETOHOB. IKCMEpPUMEHTA/IbHbIE
[laHHble CBUAETENbCTBYIT O TOM, YTO e Psfe CyvyaeB HanpsxeHus w
AedopmaLun OT ycafKu NPUBOAAT K CHUKEHUK TPEWMHOCTCIAKOCTU W
BO3pacTaHu Npornéos KOHCTPYKLUMWNA.

MpU W3roTOBNEHUM MOHONUTHOM YacTU COOPHC-MOKOSUTKON KOH-
CTPYKUMM W3 Hanpsrawwero 6eToHa CTaHOBUTCSH BO3MOXHbIM HP TO/bKO
n3bexaTb HebnaronpuATHOro BO3AENCTBUA YCAfKW, HO U B psge Cly-
YaeB MOMYYUTb B MOCTPOEYHLIX YCMOBUAX MPEeABapUTENbHO-HaNPSXEH-
HYI0 KOHCTPYKLMK.

iccnegoBaHus, BbINOSHEHHbe aBTOpPoOM /2/ nokasann, 4TO B
COOPHO-MOHO/IUTHBIX CeYeHusix, rae HabeToKKa pacrofioxeHa noBepx
COOPHOr0 3N1eMeHTa Ha CTafuu pacuMpeHuss UMeeT MeCTO HanpsXeHHe-
Ae(hopMKpOBanNHee COCTOsHME, MOKa3aHHoe Ha puc/l. Mpu 3ToM, B
CEYEHUU Pa3BMBAKNTCHA 3HAUUTENIbHLIE MO BE/NYNHE BHYTPEHHUE YCWUNUA,
CMNOCOOHbIE OKa3aTb CYWECTBEHHOe BAWAHME Ha PaboTy KOHCTPYKLMK
noj Harpy3Koi.

B HacToswel cTaTbe NpUBEAEH KpaTKWA aHaiu3 BAUSHUS AONOS-
HATENbHOIO HanpsXeHHO-Ae(opMMPOEAHHOr0 COCTOSIHMA OT pacwupeHus
B HOPMa/lbHOM CEYEHUM Ha pasfiUyHbX CTagusax paboTsl ero nog Ha-
rpy3KOi. AHanu3 BbLINO/HEH Na OCHOBAHUM 3KCMEPUMEHTANbHLIX AaHHbIX,
NONYYEHHBLIX NpU UCnbITaHUAX 30-TU COOPHO-MOHONNUTHLIX 6ano- C
HabeTOHKOW U3 Hanparawwero 6etoHa /2/ W TeopeTUYecKOro pacyerta
no nporpaMi.ie "RRo1 " B OCHOBY KOTOpPOW nonoxeHa metopuka /3/.
Mpn pacuyeTax MCMOMb30Ba/N MCXOLHOE [e(@OpMUPOBAHHOE COCTOSHUE
3 COOPHO-MOHO/IMTHOM CeYeHWN U pa-TUYECKUe auarpammsl Aedopmn-
POBAHWUS MaTepuasioB, MOMYYEHHbIE MPU MCMLITAHUAX HaTYpHbIX Oasok.
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KopoTKa paccMOTpyM OCHOBHble CTaaym HanpshkeHHO-AethopMm—
poBaHHOro COCIOSIHMA HOPM&VILHOIO CeYEHVSt N X OTTmdve Ot

TPAAMLIOHHBIX .

3 HU ft sy oIt Seqife  b-a&Ry
RAMr NtxJ¥4 0O yu 1b\©’\yﬁ’\j> Ab ~ H
®r gj(s:OS 5—r_ » XXAN 4s \btis
Mgt \O Rj, NNe
Ntu3s
4 \ Mpt Nb=1IKtJ  Ni=H kU Ns= 20.9xU Ns-SSiSkH
|5/00, r z % Setz ojsRet
Harplv\d-l-be CrantzT  Crsquals CrstjoxJ Cragusm
SURLE QR GgoiRe  fi-RtsRt G -awR
No-zti ¥ J Qm -w Q J*=
w2 O NNoTR
N
: FFi_ NSt= O.t] Nee. ze
Nbt=Jgi B
4 Ns=41kt /0 e moqy | NbEPMIN Ns=Ciikhl
oo e T
Puec.1

Ctagns . Ha paHHUX 3Tanax HarpyxeHus npoucXoauT nocte-
MEHHee. MOraleHne CXUManWMX HanpsXeHUA Ha HUKHei rpaHu cbop-
HOFO 371EMEHTa W MPUPOCT PaCTArMBalWMX HaNpsSXeHWA Ha ero Bepx-
Heil rpaHn (puc . ). Mpu KOMNaHOBKE CeveHusi, Korfa HenTpasib-
Has OCb pacnonaraeTcsi B HENOCPEACTBEHHOW 61M30CTU K rpaHuLe
KOHTaKTa MpUPOCT PacTArnBanWux HanpsKeHWid He3HauuTeneH.
OTNNYNTENbHOW OCOBEHHOCTbLI 3TOWM CTaguu ABNSETCA TO, 4TO cbop-
HO-MOHO/IMTHOE CEYEHMEe MMEET [BE CxaTble 30Hb: B HUXHEN 4acTu
COOpHOr0 37EMEHTA M B MOHONUTHOM GETOHE.

Ctagua la. Mo mepe BO3pacTaHud Harpy3ku MPOUCXOAUT MOSMHOe
noracume CxumanWux HanpsXeHWin B CMOPHOM 3/1EMEHTEe U BCE ero
CeYeHMe O0Ka3blBaeTCA PacCTAHYTHIM. [lp 3TOM NPOUCXOAWUT BbipaBHKBA-
HAe. pacTArMBalWMX HanpsXeHWA MO BbICOTE CeyeHne COOPHON 4vacTw
N K MOMEHTY 06pa30BaHMsi TpelwuHbl BCe COOPHOE CeyeHue umeeT
HanpsxeHust, NpUGNMKanLMECA K Petaer , HEWTpasbHas OCb MPOXOAUT
N0 KOHTAaKTy. 3TO M SABMSETCA OTANYNTENbHOW OCOBEHHOCTLI 3TOiA

ctagmm (puc.la).
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~?apka M. Mpun obpa3oBaHWK TPelWwmHsl, MOCNeAHAA nepeceka-
eT cpa3y NpakTWYeCKM BCE CeyeHue, [OX0AA A0 KoHTakTa. lWupuHa
PacKpbITUS TPEWWHL NpU 3TOM NPUMEPHO OfMHAKOBA N0 BCEW ee An-
He. 3TO CONPOBOXJaeTCA MrHOBEHHbIM BO3pacTaHueMm npruba u Hanps-
XEeHWA B apmaType no CpaBHeHW C aHanorom. OfHako, Npu Aasb-
HeliweM NPUNOXEHUN Harpy3Ku pa3BUTUE TPEWWHb B MOHOMUTHbIA 63TOH
TOPMO3NTCA 3@ CYET MMEWWErocs B HEM CamOHanpsxeHws. [pu 3ToM,
yBENNuMBaeMca KOJMYECTBO TPEWWH Mo AinHe banku. HecmoTps Ha To,
YTO CyMMapHas WWPWHA PaCKpbITUS TPewWwuH B CaMOHalpsXeHHOW Gaske
W aHasore MpUMEPHO OAWHAKOBA, MaKCuMaslbHas ee WWpWHA B Camo-
HaNPSAXEHHON 6aKe MeHble.

Ctagus Wl. B npegenbHOM COCTOSIHMM paboTa CaMOHaNPSXEHHOM
0ankn 1 aHanora npakTUYeCKW He OT/INYAWTCA. ITO U MOHATHO, W60
NOJIOKEHNE HENTPasIbHOW OCK NpU TEKy4yecTu apmaTypsl OnpefenseTcs
TONbKO 13 YCNOBUA paBHOBecust, 6€3 MCNonb30BaHUs YCNoBUIA fedop-
Maunid. TaK Kak paBHOLENCTBYKWWAA BHYTPEHHWX CW1, BbI3BAHHbIX
YCafKoil, paBHA Hy/K, YPaBHEHWS PABHOBECUA He MpPeTepneBanT HU-
KakKuX W3MEHEeHWA. 3TOro Henb3s OTMETUTb MPU pacyeTe KOHCTPYKLMM
no BTOPOW rpynne npeAenbHbX COCTOAHMIA. Tak, yuuThiBas pacnpe-
[eNeHne HanpsxeHuid no crtaguu la w M, npu pacyeTe TPeUUHOCTOM-
KOCTWU HOPMa/IbHOr0 CeYeHUss NpPessioOXeHO Mcrc ONPefensTb n3
yCoBua:

F Ar c
Mcro = Ru, zer Wpt NBfi (bbl - ty) + Pozieop+b) (i)

re: Nip - YCUIME OT CaMOHAmNpsSXEHWs B MOHOMWUTHOM Hanpsiran-
lileM GETOHE C Y4YeTOM MOTEepb OT YCajKW W MON3yyecTu ;

Wit=  1gs+ 8£f)+(2¢c(- J~a) Ahf(I-FJRL' JRjJy -0

Mpu pacuyeTe NPOruMGoB CamcHaNpPsXenHbX 6GANOK MPEANOKXEHO PUMTHI-
BaTb [OMOMHUTENbHLIA BHIUG OT pacuMpeHust Mo hopmyne:

Yy Mep
~ K B2
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rAe: Mep - MOMEHT YCUIUS CAMOHA/IPSXEHUS CXaTus B MOHO-
NUTHOM Cfioe, OMPefensieMuiii Mgp - Ngp mBot] ;

Boz - (paKTU4eckas M3rmbHas XecTKOCTb COOPHOW 4acTw
CEeYeHNs Mpu pacLmpeHuu.

ConocTaB/ieHNe OMNbITHBIX 3HAYEHWIA C TEOPeTUYECKUMK MO
gopmynam (1)-(3) nokasanu xopolee COBMNALEHWE (5...Tfo).

Takum 06pa3om, NP NPOEKTUPOBAHUM COOPHO-MOHONUTHBIX
KOHCTPYKUWUA C HABETOHKOW M3 nanpsrakxgero 6eToHa npu pacyete
no BTOPOIA rpynne npeAenbHbX COCTOSAHWA HEOO6XOAMMO YYMThIBATb
HanpsXeHHO-Ae(OPMUPOBAHHOE COCTOSHWE OT PaCLNPEHNs.

CMUCOK NUTEPaTYphi:

. PacuyeT COOPHO-MOHONMWUTHBIX KOHCTPYKUMA C y4yeToMm (akTopa
BpemeHn. Mof pea-A.b.TonbiweBa, K., EyauBenbHuk, 1987,

2. Eygok B.[1., Typ B.B.. CamoHanpsixeHHble COOPHO-MOHOMMT-
Hble KOHCTpyKuun: beToH u xenesobetoH, - F 1 - 1992, ctp.7 - 9.

3. baiikoB B.H. n gp. PacueT ceuyeHuil xene306eTOHHbIX
anemeHToB ; beToH u xenesobetoH., F 5 - 1987, ctp.17 - 19.

4. Muxainnos B.B., Nugep C.N. Pacumpsinumecs W Hanpsraw-
e LEeMEHTb M CaMOHanpsXeHHble KOHCTpyKuun. - M.: CTpoinagat.
1974 - 307 c.

5. Mocobue no NPOEKTUPOBAHUK '‘aMOHANPSXEHHLIX Xene306eTOoH-
HbiX KOHCTpyKumA ( K CHuM 2.C1.03-84) .- M.: UArM. 1986 - 32 c.
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Bayecnas YapHou3aH,

Bacunnii Xyk, AHaTonmin MyxuH
BpecTCKuii NoNMTEXHNYECKUIA
NHCTUTYT

NEFKWE  CTPOWUTENBHBIE  KCHCTPYKLWW KA  OCHOBE
[PEBECHOI0  WOHA

K HacToswemy BpemeHn okono 85$ (aHepsl, NpoU3BOAUMONA 6
HaWeil CTpaHe, M3roTaBNMBAETCA M3 ApPeBECUHbl Gepesbl K TONMbKO
15% npuxoguTcA Ha aHepy, WM3roTaBnMBaemylw U3  [ApPEBECHHbI
ONbXu1, sACeHs, Ayba, Nnnbl, COCHbl M APYruX Nopo4. B Tekyuem
rogy npakTU4YeCKn BCe MPeAnpuATUA (haHepHOW MPOMbILJIEHHOCTYU B
Pecny6nuke benapycb n3-3a feduuuTa gpeBecuHsl 6epesbl  Obiu
BbIHYX/EHbl YBEMYUTb [ONIK0 NMPOU3BOACTBA (aHEps M3 APEBECUHbI
ONlbX W COCHbl.

Ans BbIABNEHWUA pauLuOHa/bHLIX 061aCTell NPUMEHEHUS 0NbX0-
BOW 1 pasHonopofHoil (M3 ApeBecuHsl Gepesbl U COCHb) B CTPOM-
TeNbCTBE ObliM OnpefeneHsl NMPOYHOCTHbIE W Ae(opMaLMOHHbe — Xa-
PaKTEPUCTUKN 3TUX MaTepuanoB. UcnbiTaHusMm NOABEprasucb 06-
pasupl CEWCNONHOA (aHepsl CO CTpoeHuem naketa 4/ + 31
(o6blyHas cTpykTypa) U b1 +2.1  (UeneHanpasieHHas CTPYKTY-
pa) . MeToAuka ucnbiTaHWi 6Gbina npuHATa B cooTBeTCcTBMM C [13 *
Pe3ynbTaTbl MeXaHWYECKUX WCMbITaHWA obpabaThiBaiUCh METOLAMU
MaTEMaTUYeCKO CTATUCTUKM, WCXOAS M3 HOpPMa/lbHOrO0  3aKoHa
pacnpefeneHns aKCnepuMeHTanbHbIX [AaHHbIX.

AHann3 pe3ynbTaTOB MCCNefoBaHWA NPOYHOCTHbIX (Tabn.l)
K ynpyrux (Tabn. 2) xapakTepucTUK MokasbiBaeT, 4TO A1s (a-
Hepbl OMIbXOBOW W Pa3HOMOPOAHO/ OHM He HUxe, Yem Ans (aHepsl
bepe30BOii, a CTpPOeHMe nakeTa 3HAYMTE/NIbHO BAMSET Ha Npou-
HOCTb U Je(opMaTMBHOCTb MaTepuana.

[laHHble WCnbITaHWA NO3BONAKT PEKOMeHAoBaTb (aHepy Onb-
XOBYH 1 PasHOMOPOAHYKW AN U3TFOTOB/IEHUA  CTPOUTENbHbIX
KOHCTPYKUMIA B Ka4yeCcTBe OOWWBOK NaHener U nNOCKUX CTEHOK
Knee(aHepHbx 6anoKk BMECTO 0Oepe30BOi (aHepb.

B [2, 3] o6ocHoBaHO, 4TO Hanbonee 3(HeKTUBHO NPOY-
HOCTHble M Yynpyrue CBOWCTBa maTepuana (aHepsl UCMOMb3YHTCH
B BUAE THYTOKNeeHuX 3nemeHToB (Yronok, weennep, Tpyb6a,
TpaneuenganbHuii rogp).



Tabnnua |1
PacueTHble conpoTuBneHus [aieps, B MMa

I Cxatne ! CxaTue PacTsikeHne W3ru6

Tun  GaHepsl ! Boonb  Inonepek BOONMb  !BOMb

IBONOKOH ! BOMIOKOH  BONMOKOH  'BO/IOKOH

OnbxoBas 11,3 9,0 13,6 16,3

OnbxoBas LeneHanpas-

NeHHas . 12,7 8,5 13,0 16,6

Pa3HonopogHas 11,3 10,5 10,0 24,7

Pa3Honopogkast Aene-

Hanpas/ieHHas 12,4 7,6 15,5 21,8

Tabnnuya 2

-Mogynb pnutenbHoil fed opMaTMBHOCTM, B MMa

! Cxatne ! Cxatble {.,PacTsixeHue ! 113rn6

Tun  daHepsl I Bgonb  nonepek ! BAOMb IBfoNb
1BOMIOKOH 'BOMOKOH ! BOMIOKOH  !BONOKOH

OnbxoBast ® 4000 2500 3200 465C
OnbxoBas ‘eneHanpas-
NeHHas 4750 2400 4600 5000
Pa3HonopoaHas 4700 2600 5000 6000
Pa3HonopofHasa LeneHanpas-
NeHHasn 6040 3660 5040 7630

BbinoNHeHHble 1ccnefoBaHus 1+ 4] nokasaam, 4TO Haubonee
9"-eKTMBHbIM Npu paboTe Ha U3rnb sAsnseTca npoduib Tpanele-
NALHOrO MOMEPEYHOr0 CEYeHMs .

K- HacToslemy BpemMeHu Ha Kadedpe CTPOMTENbHbIX KOHEeT-
PYKuMiA pa3paboTaHa cepus kKneebaHepHLX nNaHeneid nopg pynoH-
Hy» KPOBMI M KPOBAN W3 WTYYHLIX nucToesx MaTepuanoB Ha 0C-
HOBE THYTOKNeeHKX (aHepHslx npobuneir (FEM) Tpaneuenpanb-
HOFO CeyeHus.

KOHCTPYKUMSA Keef-aHepHON naHenu nog PY/IOHHYK KPOB/-
(puc. @) BKOYAET HWXHIKW 06WMBKY M3 [T T, BEPXHIKN 0OWMBKY
N3 TOHKOrO [PEBECHO-MAMTHOrO mMatepuana v CpefdHwiA cnoid u3
3a/mBoyHoro neHonnacta (A.c. CCCP k 626175). [poBefeHHble
UCMbITAHWUA N0 OLEHKE AONroBevyHocTu [4 ] no3BoAuAM pekoMeHAo-
BaTb TakMe NaHenn B KayeCTBE HapPYXHOro OrpaxgeHns wike-: u
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OCHOBE THYTOKNEEHOro ()aHepHoro npoduns TpaneuenianbHoro
ceyeHusi. | - o6WMBKA M3 [ApPEBECKONUTHOrO MaTepuana; 2 -
FHYTOK/EEHbIi (haHepHbid npodnib; 3 - 3aMBOYHbIA yTEennuTeNb;
4 - 3aCbiNOyHbIi yTennuTens; 5 - peGpa obGpamnedns; 6 - npo-
[0NbHbIE [OCKM; 7 - mosica M3 [0COK; 8 - mosica M3 THyTO-
KNeeHoro npoguns B Buae weennepa; 9 - COeAMHUTENbHble Mo-
nepeyHsie peépa



n3

NPOU3BOACTB “THKX OTaNnIMBaeMbiX 34aHWid. [PUMEHEHUE OMbITHOIA
napTn naHeneir Ha ocHoBe FtO BMeCTO 06/1eryeHHbIX xenesobe-
TOHHbIX MaHeneidl Npu CTPOMTENLCTBE JKCMNEPUMEHTANbHOIO 00beK-
Ta NO3BOMNNO MOMYYNTb IKOHOMUYECKWA PgCekT B pa3mepe 3,5
py6, Ha I m~.

C Lenblo yBeNNYeHUs XeCTKOCTW MOMNEPEYHOro CeyeHus pas-
paooTaHa KOHCTPYKLMS MHOrOC/OHOM KneeoaHepHOW naHenu
(pvc. 6), BK/YaKwWehn NAoCKue 06WWBKM, CPedHuid Cnon u3 3a-
JMBOYHOIO MeHonnacTa U JONONHUTENbHbLIE NephopupoBaHHLIe 3/e-
MEHTbl XecTKocTn u3 Hili (a .c. GoCF E 1537777). BBegeHnue fo-
NONHUTE/IbHOTO 3/1EMEHTA XECTKOCTU He B/USET Ha TPYLOEMKOCTb
Ko40TOBNEHUS KOHCTPYKUMM. Kaxfplii 31eMEHT XeCTKOCTU BbiNos-
HeH T Buge CBOJA ? COeAMHEHMEM KOaHOB C 06WMBKaMu naHenu,
YTO NO3BONAET paLMOHANbHO WUCMNONb30BaTb MPOYHOCTHLIE CBOWCT-
Ba KaK OOWWMBOK Tak 1 3nemeHToB M3 ICM.

Mpu yknoHax Kposnau 6Gonee M0° peKkOMEHAyeTCs B MOKPbITU-
fX CNONb30BaTh KMEB" aHepHyl naHenb (puUC. B), BK/HYawWLYy
HUXHIOK 06wnBKY M3 TCM TpaneueupansHOro, CeYeHus, 3annmBoy -
fail NeHonnacT « NPOAO/bHbE 3NEMEHT B Buae OGPYCKOB Wan [o-
COK Ha T.D A/IMHY naHenu, CTONMEHHbLIX 3anoAnuuo C HapyXHom
nosepxHocTbi neHonnacta (Jl.c. CCCP  G66C58). Hanuume npo-
[OMbHbIX [EPEBSAHHbIX 3/1EMEHTOB, YCTaHOB/EHHbIX Y OnpefeneH -
Hbl1 Warom, Mo3BONSET B KAyecTBe KPOB/AM WCMOMb30BaTh Jlobble
WTYYHble JIMCTOBLIE MaTepuasbl. [POAO/bHbE 37IEMEHTHI MOBbLILAKT
Hecylyl CrnocobHOCTb M XeCTKOCTb MNaHe/u.

Mpn OTCYTCTBUM TEXHONOMMYECKUX NIMHUIA NO 3aNNBKE MNEeHO-
nnacta 'CM TpaneuengansHOro CeYeHWs MOryT WUCMOMb30BAThCH
KaK HeCyWwuid 3NeMeHT B MaHeNsX C MUTHLIM WKW 3AChINOYHbIM
ytenautenem (puc. r, n) [6]. b kauecTBe yTennnTens moryT
NPUMEHATBLCA KaK MPeCcCOBaHHbIA MOMUCTUPONbHLIA NEeHoNNacT Tak
W ONUIKW W NbHOKOCTPa, npejBapuTeNbHO 00paboTaHHLie aHTu -
CenTukamm 1 aHTUnupeHamn. [aHHble KOHCTPYKLMW peKoMeHLYKTCS
B KauyecTBe YepfayHbiX MNaHesnei B Mano3TaxXHOM LOMOCTPOEHWN.

Hecywmmm KOHCTPYKUMAMM CKATHBIX MOKPLITUIA MOTYT CIyXWTb
nerkue KneehaHepHole 6ankm (puc. e, X). b 3haHnsx ¢ NTHOCU-
TEeNIbHOW BNAXHOCTbI BO3Ayxa A0 6C% pekoMeHAyeTcst MCNoNb30-
BaTb KneepaHepHyw 6anky [6) , BKuawwylw gowartsle nosca u
A-06pa3Hy CTEHKYy C OoTrubamm M3 COeuMHEHHbIX Mexay Co60il
rnl. ,fouatsle nosica COEAMHANTCA CO CTEHKOM Ha Kiew C rBo3-



114

[leBON 3anpeccoBKOi. B 3haHusX C OTHOCUTENbHOM BNAXHOCTbI0
BO34yxa 6onee 60* MOryT 6bTb PEKOMEHAOBaHb  KeehaHepHbe
6anku (MonoxmTensHoe peweHne no 3aseke 4607024/33),BK-
yawwme nosica u3 5] 3 Buae weennepa u X-00pa3Hyl CTEHKY C
0Trnbannm CoeaunHEHHbIX Mexay co6oii Ha Knew.

Ha ocHose I'll pa3paboTaHa KOHCTPYKLMA KOMOHHH  Ans
nerkuin nokpsiTuic (puc. 3). Taicce KOHCTPYKTWUBHOE —peleHne
No3BONISIET NONy4yaTb NoOble reoMeTpuyeckue pasmepsl nomnepey-
HOrO CEYEHWst KOJIOHHbI, MCMOMb3ysA TONbKO OAUH TEXHONOruyec-
KUiA NpuemM - U3MEHEHWE BbLICOTH CEYEHUS KIEeHOro naketa fe-
peBAHHLIX ECTaBOK.

Hapsagy c Hecyuumu @yHKumamu FOM TOAWMHOA A0 5 MM MO-
ryT BLINOMHATL W Orpaxjanume (QyHKUAW, Harnpumep, B KayecTse
3/IEMEHTOB (JPOHTOHOB 3 MaN03TaXHOM LOMOCTPOEHUM.

icxoas M3 BbllleCKa3aHHOro, MOXHO OTMETUTb, UTO MPeAso-
XeHHbliA [0/l TpaneyengasbHOro MONepeyHoro CeyeHusi, nonydvae-
Mblii U3 APEBECHOro Wneka, SBNAETCA YHUBEPCA/bHbIM KOHCTPYK-
TUBHbLIM 3/7IEMEHTOM. Pa3paboTaHHble Ha ero OCHOBE Hecylue u
orpaxgjanuue KOHCTPYKUMM OTANYaTCA NPOCTOTON WU3rOTOB/IEHNA
W Manoi Maccoil.
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