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O STALOWYCH PRZEmCIACH STRUKTURALNYCH 
ZESPOLONYCH Z PŁYTĄ ŻELBETOWĄ

Bogate piśmiennictwo dotyczące problemów konstruowania i 
obliczania przekryć strukturalnych, mimo szeroko stosowanej no­
woczesnej techniki obliczeniowej, w sposób zadawalający nie wy­
czerpuje i nie opisuje wszystkich zagfcdnień występujących w tej 
dzedsinie. Jak stwierdzają autorzy [i] "wynika to z przestrzen­
nego c .nrakteru tych konstrukcji , w których współpracuje ze so 
bą duża liczba elementów " , a na wartoeci sił występujących w 
poszczególnych prętach wpływa szereg czynników, których zmien­
ność nie zawsze jesteśmy w stanie precyzyjnie opisać. Jaszcze 
więcej parametrów "występuje w przypadku, gdy z prętowym stalo­
wym ustrojem przestrzennym połączona jest płyta żelbetowa. Od­
działywanie wzajemne tych dwu różnych materiałowo i konstruk­
cyjnie składników przekrycia zespolonego wywołuje bardzo zło­
żone stany naprężeń.

Iryta żelbetowa, zależnie od przyjętej technologii, może 
być wykonana jako element prefabrykowany i zamontowany na stru­
kturze. Scalenie z konstrukcją prętową następuje wówczas naj­
częściej przez wykonanie spoin łączących wbctonowane w płytę 
"marki", do łączników występujących w węzłach lub na prętach 
struktury. !.lożna również płytę wykonać "na mokro" na deskowa­
niu mocowanym do prętów struktury. Frzy takiej technologii wy-
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stępuje szereg zjawisk wpływających ujemnie na całość przed­
sięwzięcia. Zaliczyć do nich należy m.in. skurcz betonu, który 
powoduje /wobec zablokowania płyty w miejscach gdzie występują 
łączniki/nanrężenia skurczowe , prowadzące do powstania rys w 
przypadkach gdy przekroczona zostanie wytrzymałość betonu na 
rozciąganie. V/ konsekwencji noże zachodzić potrzeba wprowadze­
nia dodatkowego zbrojenia betonu. Jednocześnie skurcz betonu 
płyty, poprzez łączniki, powoduje powstanie nirkorzystnego uk­
ładu sił w prętach struktury / ściskanie siatki górnej/. Zas­
tosowanie cementów ekspansywnych może być jednym z możliwych 
rozwiązań materiałowych eliminujących powyżej opisane manka­
menty. Liozlivyni jest również zastosowanie płyt prefabrykowa­
nych nie zapełniających całej połaci, a na stykach wykonanie 
żeber żelbetowych "na mokro". Iiegatyvzie efekty skurczu będą 
w takim przypadku w znacznym stopniu wyeliminowane. Przeciw­
stawnym zjawiskiem do skurczu jest pełzanie, a tu należy przy­
pomnieć, że czynniki które zwiększają wytrzymałość betonu jed­
nocześnie zmniejszają pełzanie.-Z uwagi na to, że dążąc do ob­
niżenia ciężaru całej konstrukcji celowym będzie stosow/anie na 
płytę oetonow wysokich klas, musimy mieć świadomość, że nieko­
rzystne zjawiska spow/odow/ane skurczem i pełzaniem będą się na­
silać / skurcz jest proporcjonalny do ilości cementu/.

iiiezależiie od przyjętej technologii wykonania płyty celo­
wym jest zaprojektowanie podpory montażowej podpierającej stru­
kturę w obszarze środkowym. Pozwoli to na nieprzeciążanic us­
troju prętowego ciężarem macy betonow/ej /lub elementami prefab: 
brykowanymi/ do czasu uzyskania przez beton wymaganej wytrzy­
małości i tym samym pov,'stania konstrukcji zespolonej. Próbę do­
konania analizy pracy płyty żelbetov/ej w takim ustroju stalo- 
betonowym przedstawiono vf pracy [2] .

Biorąc pod uw/agę powyżej opisane uv/arunkov/ania, a także in-
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nc przesłank: wynikające ze studiów literaturowych, w labora­
torium Wydziału Inżynierii Budowlanej i Sanitarnej Politechni­
ki lubelskiej wykonano i poddano badaniom model stalowej stru­
ktury wzmocnionej płytą żelbetową. Od stiony formalnej poczy­
nania te realizowano w ramach pracy badawczej [4] « Przyjęcie

•łgeometrii ustroju prętowego poprzedzone było analizą informa­
cji podawanych w literaturze a dotyczących zasad konstruowania 
i obliczania struktur przestrzennych, I'.I.in. przyjęto za^3"|za- 
lecenic mówiące , że optymalna wysokość struktury przestrznnej 

pasach równoległych spełnia kryterium :

wysokość ustroju 1
długość pręta pasa MT

Jednocześnie uznano, że ilość oczek siatki / 7 x 7 = 49 / jest 
dostateczna aby zachowanie się modelu ̂ podczas obciążania było 
porównywalne z konstrukcjami w skali naturalnej.

Y/ykonany model jest przestrzenną konstrukcją prętową o wy­
miarach w planie 1400 x 1400 mm. 7/arstwę górną przekrycia sta­
nowi siatka kwadratowa o oczkach 200 x 200 mm wykonana z prę­
tów stalowych 0 4,5 mm. '.Varstwa dolna usytuowana ortogonalnie 
wzlędem górnej oddalona od niej o 123 mm wykonana jest z prę­
tów 0 3,0 mm, też w postaci kwadratowych oczek 200 x 200 mm. 
Krzyżulce o długości 1S0 mm łączące obie siatki wykonano z pr­
ętów o średnicy 03,0 mm. Poszczególne pręty połączono w węz-, 
łach za pomocą spawania. Konstrukcja została oparta na odpo­
wiednio skonstruowanym stelażu ,umożliwiającym podparcie mo­
delu ciągłe na obwodzie jak również punktowe w narożach. Ob­
ciążenie Stxaiktury było realizowane przez zaczepienie siły 
skupionej o viartosciach skokowo zmiennych. Strukturę obciąża­
no do następującyh poziomów/ obciążeń : 135, ?70, 405,540i6751-. 
Cały zakre0 obciążeń mieścił się w obszarze pracy sprężystej.
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W I-szej fazie badań obciążano samą strukturę prętową, zaś po 
zrealizowaniu programu ustrój prętowy uzupełniono o płytę be­
tonową i takie przekrycie zespolone poddano analogicznym ob­
ciążeniom w Ii-ej fazie /rys.1./.

7*200= MOO______________ r

I  j-oz a

l] faza

Zarówno w I-szej jak i Ii-ej fazie obciążeń,, dokonano dla 
trzech schematów statycznych podparcia całej konstrukcji,Były 
to : - podparcie wszystkich węzłów na obwodzie siatki dolnej,

- podparcie czterech narożnych węzłów siatki doinej
- podparcie na przeciwległych krawędziach / rys.2 . / .

Rys.2
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Przed przystąpieniem do badań dokonano pomiarów inwentary­
zacyjnych dla określenia wwieikości odchyłek usytuowania poszcze­
gólnych węzłów w stosunku do teoretycznych położeń w założonym 
układzie współrzędnych /X,Y,Z,/. Pomiary inwentaryzacyjne doty­
czyły również deformacji płyty betonowej powstałych podczas jej 
vfykonywrnia.

V/ ramach przeprowadzanych badań dokonywano pomiarów piono­
wych przemieszczeń węzłów położonych na obwodzie i strefie sro- 
ćkowej. Wielkość, pomierzonego ugięcia w zestawieniu z wartością 
siły obciążającej pozwalała na globalną ocenę sztywności ustro-

V

jćw; dla etapu I-go struktury prętowej, dla etapu Ii-go konstru­
kcji zespolonej. Jednocześnie dokonywano pomiarów odkształceń 
prętów siatki górnej w obszarze środkowym. Do tego celu użyto 
ośmiu tensometrów elektrooporowych, których wskazania pozwala-

t'*
ły wnioskować o zmianie wytężenia prętów w efekcie:

- obciążania struktury prętowej,
- wykonania płyty betonowej /efekt skurczu/7
- obciążania ustroju zespolonego.

Konstrukcje zespolone przekryć w praktyce były dość często 
realizowane nie zawsze w sposób zamierzony. Jako świadomie i ce­
lowo zaprojektowane konstrukcje zespolone wykonano na terenie 
lublina m.in. przekrycia kościołów : jeden w dzielnicy Czuby , 
drugi przy Al. Warszawskiej, W pierwszam przypadku ustrój noś­
ny stanowi przestrzenny ruszt ze stalowych belek o przekroju 
skrzyniowym i współpracującą płytą żelbetową. W drugim obiekcie 
na przestrzennym układzie kratownic wykonano płytę żelbetową 
tworząc tym samym ustrój zespolony. Bliższe informacje o kon­
strukcji tych przekryć podano w publikacjach H  i [б]. Aktual­
nie trwają prace przy wsnoszeniu kolejnych obiektów sakralnych,
V/ przypadku dwu koaciołów przewidziano rozwiązanie konstrukcyj­
ne przekryć w formie analogicznej jak Model laboratoryjny opi­
sany w niniejszym referacie. Przewiduje się przeprowadzenie ba-
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dań tych к nn strutej i w skali naturalnej, aby zweryfikować wni 
ski usyskanL w \varunkach laboratoryjnych.

EibliofjTafia

[i] C-utkoivski, J .ObrqbskilJ .Bauer,!. Gierlińcki, J.Hącoka,
K.żmii ewski,- Obliczenia statyczne przekryć struktura­
lnych, .Varszaiva, Arkady 1950.

[y] 7f.nurek,- Analiza pracy płyty żelbetowej połączonej ze 
stalowo struktury, V Konferencja Pb i El? , ^uklin-Ia- 
zimierz, 1952.

[3] A. Eieraierko,- Rzecz o kratownicuch, ’Vydavcn-cia Kor:.
i łiąCZUOŚCi ,'Varszawa 1987.

H Pr'•-tote koristrukcje stalowe zospojone z płytą żelbetów-
- snrawozdćaiie z pracy DIirf-T/04/15/90-2, maisyncp i .

15] W,, Eurek,- Stalowe колstrukcje przekryć dachowych -fr по-
v;ych obiektach sakralnych w Lublinie, Inżynieria i Eudovi 
nietwo S/1987

[•J iV .!Jurek,- C konstrukcji nowych kościołów w diecezji 
lubelskiej, Inżynieria i Budomiictwo 4— 5/1951.



I I

Kazisnlerz Dąurowski 
Tadeusz Ciężak 
Folitechnika Lubelska

WYZNACZANIE SZEROKOŚCI ROZWARCIA RYS PRZY 
RÓWNOCZESNYM V.'YS TEROWANIU Mt, M i Q ,  NA PODSTAWIE BADAN

1. Wprowadzenie
Stany graniczne nośności i użytkowania sprawdza się zwykle 

za pomocą wzorów obliczeniowych, wyprowadzonych na podstawie 
przesłane'.: *eoretycznych i zweryfikowanych doświadczalnie. Z 
zasady wyniki uzyskane na podstawie wzorów obliczeniowych 
nie pokrywają się z vynikami badań Yotji. r, lecz są przesunięte 
w stronę bezpieczną w celu uwzględnienia niepewności modelu, 
na podstawie którego dokonane ustaleń teoretycznych.

Przy wyznaczaniu współczynnika niepewności modelu przyjmuje 
się zwykłs założenie

h  '  \  Х„Ь5Д- / 1/

z którego wynika, że jeżeli do wzoru obliczeniowego Y^pcdstawi 
się charakterystyczną wartość X=X^ to otrzymuje się charakte­
rystyczną wartość badanej wielkości Y0t3. V.’e wzorze /1/ 
jest parametrem, który w konkretnych warunkach decyduje o wy­
stąpieniu stanu granicznego.

Frzy rozważaniach dotyczących stanu granicznego rozwarcia 
rys można również wykorzystać średnie wartości wyników badań 
oraz uwzględnić niedoskonałość modelu teoretycznego w postaci 
zależności

ud/ 6 »/=srdl,»/S"»/ ■
gdzie

V 6V  - wzór obliczeniowy jako funkcja średnich na­
prężeń występujących w materiale decydującym 
o wystąpieniu stanu granicznego, 

ит/6Гп/ - flmkc^a aproksymująca średnie wartości wyników badań 
*3̂  - współczynnik uwzględniający niepewność modelu obliczenio­

wego
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Wydaje się, że przedstavione wyżej podejście może znaleźć 
uzasadnienie w przypadkach, gdzie normy projektowania konstru­
kcji nie podają wzorów obliczeni owych, co mrin. ma miejsce 
przy obliczaniu szerokości rozwarcia rys w elementach skręca­
nych z równoczesnym występowaniem momentu zginającego / V / i 
siły poprzecznej /Q/.

2« FropozycJn metody obliczania szerokości rozwarcia rys
Ogólną postać wzoru obliczeniowego, podaną и.in. przez 

Lewickiego jjj , na podstawie którego można wyznaczyć szero­
kość rozwarcia rys przedstawia wyrażenie

w którym
w^/F/ - charakterystyczna wartość najszerszej z rys 

występujących w elemencie pod obciążeniem 
charakterystycznym F^,

^ - 'współczynnik konwersji, uwzględniający różnice o
charakterze systemowym między warunkami badań i

rO^ - współczynnik niepewności modelu, uv,zględniający 
wpływy czynników nie ujętych współczynnikiem ^ , 

rJ  - wsoółczynnik uwzględniający znaczenie budowli i 
kcnsekwencje wystąpienia rozważanego stanu gra­
nicznego.

M rozważaniach własnych zaproponowano dwa warianty obliczeń 
szerokości rozwarcia rys przy równoczesnym występowaniu 
M i Q. W pierwszym przypadku charakterystyczną wartśść naj­
szerszej z rys określono na podstawie szerokości średniej, 
sprowadzając tę szerokość do charakterystycznej wartości sze­
rokości maksymalnej poprzez uwzględnienie wcześniejszych ł,adań 
przeprowadzonych przez Leonhardta i Schellinga И oraz badań

wd = lZ v V  ̂ d

warunkami pracy konstrukcji /czas obciążenia, 
warunki brzegowe, różnice w geometrii, itp./,

14



13

iłys.1 Zależność średnich szerokości rozwarcia 
rys od naprężeń w prętach podłużnych,

1 - prosta sproksymująca wyniki badań,
2 - prosta opisująca wartości charakterystyczne

rozwarcia rys ( przy = 1 , 1 1  ).
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Rys» 2 Zależność' maksymalnych szerokości rozwarcia 
rys naprężeń w zbrojeniu podłużnym.

1 « prosta aprohsyraująca wyniki badań,
2 - prosta opisująca charakterystyczne wartości

rozwarcia rys ( przy '(Td -- 1,32 ).



W drugim przypadku wzór opisuje szerokość cbliczeniewą 
przez charakterystyczną wartość najszerszej z rys,

wd2 wk,max ^ d2^n /5/

We wzorach /¾/ i /5/ wartości współczynników n i ^  przy­
jęto równe jedności. V czasie badań podparcie belek stanowiły 
przeguby kuliste, co przyczyniło się do stworzenia wyidealizo­
wanych warunków pracy elementu, W rzeczywistych konstrukcjach 
więzy elementu skręcanego wywołują korzystniejsze warunki 
pracy, w związku z czym współczynnik £ nie przekroczy warto­
ści 1. Wartość współczynnika konsekwencji wystąpienia rozwa­
żanego stanu granicznego z uwagi r.a stan graniczny użytkowania 
jakim jest rozwarcie rys przyjęto 1,
Y/spółczynnik niepewności modelu obliczono ze wzoru

V  ̂ sl
w ? " 7  •

/6/

otrzymują następujące wartości
l̂Td= 1 , 1 1 - jeżeli w rozważaniach wykorzystuje się średnie 

szerokości rozwarcia rys,
'ЙГд* 1,32 - jeżeli we wzorze obliczeniowym występuje chara­

kterystyczna wartość najszerszej z rys.
Interpretację graficzną analizy przedstawiono na rys. 1 1 2 .  

L I  T E R A T U R A

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

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

[3J Ciężak T.: Rozwarcie rys w skręcanych elementach żelbeto­
wych, Prace Naukowe Folitechniki Lubelskiej 21S, Budowni­
ctwo 40, Lublin 1990.
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RUCH rOKPOHAUSJ IiI-=SZUTKI RiSTOHCT=U 
V FRZ CHODŹ IC RURb Tu T

1. Vprowad ген 1 e«
Transport oonpowy mieszanki betonowej Jest cwoz czyściej 

spotykany na budowach w kraju i za granicą. Powszechnie sto­
suje się pompy stacjonarne i przewoźne, które przu*taczają mie­
szankę betonową pod ciśnieniem, w celu ułożenia jej w desko­
waniu.

Przetłaczanie mieszanki betonowej stolo się też przo.irH ot ca 
zainteresowania technologii prefabrykacji. Fodejmowano są pro­
ce badawcze mające na celu wykorzystanie ciśnienia czynnego 
tłoczonej mieszarki betonowej do tzw. ekstruzyjnego formowania 
pr e fabrykatów.

Pomimo powszechnego stosowania transportu pompowego miesza­
nki betonowej, praktyka w tej dziedzinie znacznie wyprzedziła 
teorię. Do chwili obecnej nie wyjaśniono jednoznacznie, Jakie 
zjawiska zachodzą w rurociąg:, tłocznym.
2. Stan rozpoznania zagadnienia przepływu mieszanki betonowej

w przewodzie rurowym.
Powszechnie przyjmuje się, ż.e zjawiska zachodzące podczs s 

transportu mieszanki betonowej można rozpatrywać jako procesy 
płynięcia nieściśliwego, lepko-plastycznego materiału opisywa­
nego równaniem Binghama:

+ 2
/i/

w który"! poszczególne symbole oznacza 
jqce w odległości r od osi rurociągu, 
ciała BinghamafVj - jego lepkość, -•!? 
wzdłuż promienia rurociągu.

ją: rC - naprężenie ścir.a- 
"C - granica ścinani-'
—  - gradient prędkości
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Model Lc1' jest opisem ciała, które przemieszcza się wykszta­
łcając rdzeń poruszający się ze stałą prędkością Vq oraz wa­
rstwę rozmytą wokół rdzenia poruszającą się z prędkością 
zmieniająca się cd do zera tuż" przy ściance (rys.1.).

Rys.l, Model i parametry ruchu mieszanki betonowej tłoczonej 
w przewodzie.rurowym o promieniu R:
V10 - promień rdzenia, S  - grubość warstwy rozmytej, 
ri  - naprężenia ścinające, 1Z - graniczne naprężenie 
ścinające, v - prędkość przepływu mieszanki, '
V - prędkość przepływu rdzenia, x - odległość rozpa­
trywanego przekroju rurociągu, od pompy» p - ciśnienie 
panujące w rozpatrywanym przekroju rurociągu, dp -stra­
ta ciśnienia na odcinku dx.

Opery ruchu przejawiające się stratą ciśnienia na długości 
rurociągu wynikają według tego modelu ze ścinania w warstwie 
rozmytej (pokonanie granicy ścinania i lepkości). Wielkość 
tych oporów wyznacza się z równania:
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Niektórzy badacze zwracają również uwagę na fakt występo­
wania w praktyce tarcia między mieszanką betonową a materia­
łem przewodu, czego dowodem może być znany fakt zniszczenia 
przewodu tłocznego podczas przetłaczania mieszanki na kruszy­
wie kwarcowym. Analizując ilościowo zjawisko w pracy [3] 
dokonano prób; oszacowania wielkości naprężeń wynikających z 
tarcia, które określono przemieszczając w rurze słup mieszanki 
betonowej o długości 30 - 70 cm umieszczony między dwoma 
tłokami. Wydaje się jednak, że zachodzą tu inne zjawiska, a 
mianowicie tarcie w klasycznym znaczeniu tego słowa.
3. Próba kompleksowego opisu zjawisk występujących podczas 

ruchu mieszanki.
Opis ruchu mieszanki^betonowej w przewodzie rurowym za 

pomocą modelu Binghana jest niewystarczający. Z literatury 
wiadomo, że w rdzeniu grupują się większe ziarna kruszywa, 
zaś w-arstwa rozmyta składa się głównie z zaprawy a nawet za­
czynu. Przemieszczająca się w kierunku rdzenia ziarna muszą 
pokonać dodatkowo opór trąc o siebie wzajemnie. Również mię­
dzy stykającymi się ze sobą ziarnami podczas ścinania w war­
stwie rozmytej występuje tarcie wewnętrzne.

Efekt ten proponuję uwzględnić korzystając z modelu Blesz- 
czika rozszerzając równanie Binghama: 4

4- ^ + “a?" • /3/

gdzie jj. jest współczynnikiem tarcia zlarn kruszyv/a o siebie 
(jULö  0 , 38) , (b e f  jest wartością efektywnego nacisku jednego 
ziarna o drugie.
Naprężenia efektywne G  ^ opisuje wg Dl wzór:

^ef = po - ш *^о* /4/

w którym pe jest ciśnieniem panującym w danym obszarze,6 -
ciśnieniem porowym wody i powietrza, m - wielkością wyrażają­
cą procentowy udział powierzchni wody i powietrza w danej pła­
szczyźnie ścięcia. ^
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D r-JZi efekt - tarcie c ścianką przewodu proponuję uwzględnić 

Jako warunek krzegovy całkowanie. wykresu prędkości, przyjRująe, 
ie prędkość vw przy ściance nie Jost jak w ideałnya aoięiu 
Binghana rcvfr.s zeru (rys*2)» a zw-ązena J*st z napręisais«i 
przy Ścia«CS VZoreBS

/5/

Rys.2 Rzeczywisty vykres 
prędkości przepływu 
к I e s z a r k i  b e t o n w « ; }  
w przevedais ruro­
wy=.

Vspilsaynrik fj jest współczynnik«» Cfektjvnego poślizgu i wed­
ług И  Re*ł w zsleinośti oi własności ponassojąecge się citłd 
i !tbterisłu rurociągu prayjcowaś wartośei oa - o 3 de «г?7 . 
Vydeje się, te wartość współczynnika jest zależna od wlelkcó- 
ci adhezji r.iesaanki da -szteriału rurociągu oroś tarcia skleć- 
tików itiesaanki e n.bterłoł rurociągu. Kapręieria tarcia ekreś* 
H ć  kożrs w raleineści cd współczynnika tarcia i cienienia pa­
nującego w rurociągu.

Uwzględniając powyższe efekty, рггу 2ełei*.niu, &e w przekroju 
rurowy* odległym о ж od jego początku panuje ciśnienie p »p(x)t 
ciśnienie porowe jest częścią ciśnienia p(x) p rt .j.*ćve,r.ą prze?, 
wodą i powietrze według uproszczonej sbleżrcści S ftek*pfe), 
ze £ к jest rćwr.e porowatości Bieszenfci, ctrzycujecy równani# 
ciśnienia р(ж) ne długości rurociągu o średnicy D wyraian» v 
postaci równania różniczkowego i

+ p(v) + dPt + V 4 «0 .
1 1 V V  .

V'irtefci współczynników wynoszą:

, U n ] 4 * Vfejs ̂ c.x J ę

i
v W 3 ~ f i~ ' L v

■ - ■> * 4 * - t
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-72 / v*o. ':о NV ” J + БТГ ' •

с ------fc-ß----- ,

d - 256 1d . —  з ~  --¢- ,

s = yU ( 1 - гп'к ) .

4. Uwagi końcowe.
Zaproponowany model przepływu mieszanki betonowej przez prze­

wód rurowy uwzględnia efekty tarcia wewnętrznego i efekty przy­
ścienne. Na obecnym etapie brak jest jednak jawnego przedstaewie 
nia funkcji p(x). Następnym etapem pracy będzie więc rozwiązani 
równania różniczkowego w celu jawnego określenia wielkości cpc- 
rów ruchu “2?“ « VZaznym zagadnieniem wymagającym również roz­
wiązania jest oszacowanie wartości współczynnika ß .

5. Literatura.
11] Bleszczik N.P.: Strukturno-mischaniczieskije swojstra i re- 

ologia bietannoj smiesji i priesswakuur.bietcna. Mińsk 1977. 
[2j Halicka A., Król M.: CzynniVii wpływające na wielkość oporów 

ruchu pompowanej mieszanki betonowej. Przegląd Budculany 
nr 10/ 1990,

Dj Наказlewicz A.: Ytybrane parametry pompowalności mieszanki 
betonowej określone laboratoryjnie. Prace Haukowe Instytutu 
Budownictwa Politechniki Wrocławskiej nr 64. Seria Konferen­
cje nr 20. Wrocław 1991.

[4] Fohorecki R.,Wroński S.: Kinematyka i termodynamika proce­
sów inżynierii chemicznej. Warszawa 1977.
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Jan JARGIEłŁO 
Politechnika Lubelska

OBRAZ POLA ODKSZTAiCEtJ BETONU ROZCIĄGANEGO 
W FFtZEKROJACH ZARYSOWANIA

1. wstęp

Wśród publikacji, odnoszących się do betonu rozciąganego, 
znaczna ich część dotyczy zdefiniowania zależności 6 - £  w 
funkcji narastającego obciążenia. Zależność ta, ważna do mo­
mentu zarysowania, dalej podawana jest najczęściej w postaci 
związku 6'- w  (vv - szerokość rozwarcia rysy) - fiJ . Uważa się, 
że w elemencie rozciąganym odkształcenia koncentrują się w 
ograniczonym obszarze, zwanym przez Glücklich’a [2-] strefą 
"licznych mikrorys" (multitude of microckraks), gdzie w końco­
wej fazie, po utworzeniu się rysy głównej,następuje zniszcze­
nie (zerwanie) elementu badawczego. Podobny mechanizm zniszcze­
nia betonu rozciąganego przyjmowany jest przez liczne grono 
badaczy - пр.[з],[4] i [5].

Ponieważ w miarę wzrostu obciążenia może się pojawić kilka 
"stref mikropęknięć" a w nich więcej niż jedna rysa wiodąca 
możliwość wyselekcjonowania do obserwacji przekroju w którym, 
w ostatniej chwili, nastąpi zerwanie •- jest całkowicie przy­
padkowa. Stąd przedmiotem badań niektórych autorów f"6 Ĵ, [7j] ,
[8] są doświadczenia wymuszające powstanie, w założonym z góry
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przekroju, jednej rysy - rysy dyskretnej - możliwej do wnikliw­
szej oceny. Obserwacja rozwoju rys w "strefie mikropękn.lęć 11 
oraz rysy dyskretnej - na podstawie badań [б] , są przedmiotem 
tego artykułu,

2. Mechanizm zniszczenia próbek rozciąganych o stałym przekroju

W badaniach betonu rozciąganego przy pomocy różnego rodzaju 
tensometrów otrzymuje się uśrednione wartości odkształceń z 
określonego obszaru próbki a rejestracja wydłużenia jest prak­
tycznie możliwa do chwili zarysowania betonu. Możliwość orien­
tacji w którym przekroju nastąpi zniszczenie próbki - jak to 
już wyżej powiedziano - jest zupełnie przypadkowa. Uniemożliwia 
toidokładniejszą obserwację przekroju krytycznego z obszarem do 
niego przyległym. Studia pola odkształceń na bocznych powierz­
chniach rozciąganych próbek pryzmatycznych, prowadzone techniką 
interferometryczną w świetle laserowymi wykazały, że pole to - 
przed zniszczeniem - staje się nieregularne i zmienne.' Po poja­
wieniu sie pierwszej strefy koncentracji odkształceń możliwe 
jest pojawienie się drugiej i więcej takich stref - w bliskiej 
lub dalszej odległości od pierwszej. Problem przedstawiono, w 
oparciu o badania [З], na rysi. Próbka betonowa o przekroju ca 
80/80 cm osiowo rozciągana. Brak informacji o klasie betonu.

Kolejno powstające strefy koncentracji odkształceń A I B  
oraz rysy 1,2 i 3 przyporządkowano określonym wielkościom siły 
rozciągającej. Rozwój pola odkształceń obserwowany techniką in­
terferometryczną w świetle laserowym przedstawiono przy pomocy 

charakterystycznych linii, tworzących linie jednakowych od­
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kształcę» (Izodeforaacji) v przedziałach £ >= 0,i5 -iO“J; 0 ,2 » 
1G~^; 0,3*10“  ̂i 0,6-10-3. Wyborg początkowej charakterystycz­
nej wartości odkształcenia S *  0,1 5 *10“’' dokonano w oparciu o% W
badania £9] cdzie stwierdzono, de odkształcenie odpowiadając*

Rys.1« Rozwój odkształceń i zniszczenia w próbce betonowej o 
stałym przekroju.

Również Kapłan piOj podaje, żo odchylenie od prostej na wykre-
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sie €Г- £ , będące początkiem zarysowania, objawia się przy
£ >  0,12.10-3.

Wg autorów [sj odkształcenie odpowiadająco wartości b  i-  

0,15"Ю-*- po odciążeniu próbki - wskazuje na tendencję regre­
sji nawet do wartości zerowej. Pozostałe linie izodeformacji 
charakterystycznych o podanych na rys,1 wartościach dobrano 
tak by czytelnie przedstawić rozwój i wielkość odkształceń w 
przekrojach krytycznych. Linia izodeformacji 0,6.10-3 jest, 
wg autorów [д] , potwierdzeniem wyników uzyskanych wcześniej 
w badaniach £sQ •

Z rys.la wynika, że w strefie A , przy obciążeniu »*540 kg, 
pojawia się pole odkształceń które przy kolejnym obciążeniu 
~  700 kg obejmuje już 3/4 wysokości próbki - osiągając war­
tość charakterystyczną izodeformacji 0,3.10-3 - przy średnim 
odkształceniu obszaru b = 0,135*10 . Przy tym obciążeniu
pojawiła się druga strefa koncentracji odkształceń - B, obej­
mujące całą wysokość przekroju.

Kolejne obciążenia, odpowiadające im linie izodeformacji 
a przy tym odkształcenia średnie, zarejestrowane na +ensome- 
trach eleKtrcoporowych podano na rys.1c*1e. Rys.lf informuje 
o kolejności pojawiania się rys w obu strefach. Ostatecznie 
zerwanie próbki nastąpiło wr strefie Б, w przekrojach przez 
rysy 2 i 3.

3. Rozwój zarysowania w próbkach z przekrojem naciętym

Przez próbki z przekrojem naciętym, omawiane w nin. pracy, 
należy rozumieć próbki betonowe rozciągane z dwustronnym sy-
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metrycznym nacięciem (rys.2a) lub naci ̂ clem jednostronnym 
(rys.2b). Badania zależności - Ł na próbkach z symetrycznym 
nacięciem dwustronnym prowadził Reinhardt [б} oraz Gopalara- 
tnam i Shah [7] . W obu przypadkach pomiar odkształceń betonu 
przeprowadzono przy pomocy tensometrów elektxooporowych. 

o ) b )

Rys.2a. próbka z nacięciem 
dwustronnym [7 J .

Ry3.2b,. Próbka z nacięciem 
Jednostronnym W  •

Badania na próbkach betonowych, z nacięciem Jednostronnym, 
rozciąganych prowadzili autorzy £q J , których pewne spostrze­
żenia w tym zakresie omówiono w dalszej części opracowania. 
Nacięcie przekroju - Jak to na wstępie stwierdzono - ma na ce­
lu "wymuszenie" powstania rysy dyskretnej (pojedynczej). Ob­
serwacje pola odkształceń.w przekroju naciętym, pod obciąże­
niem narastającym, prowadzono przy pomocy tensometrów elektro- 
opcrowych oraz techniką laserową - otrzymując średnie wartości 
odkształceń (tensometry) oraz rozkład pola odkształceń w są­
siedztwie przekroju zarysowanego w postaci linii jednakowych 
odkształceń (izodeformacji) - uzyskane techniką laserową. 
Obraz rozwoju pola odkształceń, obserwowany techniką interfe­
rometryczną w świetle laserowym, pod narastającym obciążeniem 

- przedstawiono na rys.3 na przykładzie jednej próbki badaw-
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czej z .betonu o przekroju 80/80 mm, naciętej jednostronnie na 
głębokość a=18 mra i szerokości nacięcia w=2'mm (rys 2b).

Rys.3. Linie odkształceń (izodeformacji) i szerokości rozwar­
cia rys przy różnych stopniach obciążenia.

A. Podsumowanie

Prezentowany wyżej materiał można uzupełnić dodatkc.vymi, 
wynikającymi z badań, uwagami:
a, rozwój rys w betonie rozciąganym następuje przy odkształ-
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ceniach betonu C ź- 0,12-10-'', przy czym w badaniach ^ t o ­
rów [8J odkształcenie na poziomie 0,15« 10"*̂  charakteryzuje 
już strefę mikropęknięć od obciążeń z e vn ętr ~nycht

b. sposób badania pola odkształceń nie '‘ jawni& ttikrozarysbw&ń 
w betonie powstałych wcześniej, r.p. w wyniku skurczu,

c, największe naprężenie - odkształcenie obserwuje Się W 
wierzchołku rysy - przy szerokości rozwarcia v=0.
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Sławomir Katyaszeweki 
i'oliteehnika. Lubelska

WYZNACZANIE YRYIYCZNYCH TEKPERAIiJR PĘKANIA 
STALOWEGO ELEMENTU KONSTRUKCYJNEGO, PROGNO­
ZOWANIE TYFJ PĘKNIĘCIA W ZAŁOŻONEJ TEMPERA­
TURZE EKSPLOATACJI ELEMENTU»

i*

Lależność charakteru pękania. Stil i od tbapBr&tury 
stosunkowo łatwo jest określić w oparciu o badania. próbki 
gładkiej. Za miarodajną przyjmuje się próbę rozciągani*. (at 
do zrywania) gładkiej próbki znormalizowanaj, dokonywaną. W4 
radnych temperaturach* a ściślej - CharaJiterysujące ją para- 
metry, takie jak: Ro ** granica plastyczności stali* Rr • 
wytrzymałość rozdzielana. ctali (w danej temperatura® bada­
nia), Pw - polo powierzchni strefy włóknistej V  !tłomisrĄÓł). 
Napodstawie tych wielkości określa się »2 *» krytyd&h® tem­
peratury pęlcani-w awans tei inaczej krytycsayci tesytSAturaal 
kruchości, tj, temperatury rozgraniczając® JccsUA-
je pękfjłisu stali. Temperaturę, w której p8V‘3t&ły ®łta cha­
rakteryzuje 50 procentowy udział strefy włókolBtsj V całko­
witym polu powierzchni przekroju, tj. gdy Sv/$ * Ö»S» defi­
niuje eię jako pierwszą tempormiurę krytycseą yękaaiŁ 
Natomiast drugą temperaturę krytycaną Tt4vftBtanovi
temperatura, w której granica piastyCtnoaci osiąg*, wartośó 
rówrą wytrzymałości rozdzielczej, tj* §d;f Re * Sjf, fiŁtcminat 
wydłużenie materiału spada do [i], W £®lQ«&8ÓQl Od
temperatury, w której nastąpi pęJaięeJs, EfcBywsny j® kruchyia, 
ąuaBi-kruchym Iuh ciągliwya.

Na pod3tavria badad próbki gładkiej aoinfe prsyjąć, l* ' 
niehezpieczeóstwo kruchego pęknięoi* «.aloridtu, в którego 
jest ona wykonana, istnieje w temperatura® ökfcplöbtsöji 
T e^Tkr2, zaś quaöi-kruchego w Salei&oló typu
pęknięcia od temperatury eksploatacji, dla. fct Al i aieko^glo- 
wej, przedstawia rys.l.

Biorąc pod uwagę tylko reąln.® temperatury, V jakich
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Rys. Л , Wykres charakteryzujący pierwszą
i drugą temperaturę krytyczną dla stali
niekówęgłowej

mogą pracować budowlane konstrukcje s+a2ove rożnaby przyjąć, 
że będą one pękać jedynie w sposób ęuasi-kruchy. Kit jest to 
oczywiście prawdą, bewies przypadki pęknięć kruchych w kon- 
atrukcjach stalowych, nawet w temperaturach dodatnich (powy­
żej 0*0), są powszechnie znane. Przyczyną tero jest przesu­
nięcie temperatur krytycznych w kierunku dodatnia, wywołane 
oddziaływaniem na materiał różnych czynników, determinujących 
jego pracę w eleEencie konstrukcyjnym lub też v/ całej kon­
strukcji.

Do najważniejszych czynników wywołujących przesunięcie 
temperatur krytycznych pękania stali, określających rzeczy­
wista zachowanie eię materiału w konstrukcji, należy zaliczyć:

1. Czynniki konstrukcyjne:
- wieloosiowy etan naprężenia (związany głównie 

z działaniem karbów)
- efekt skali (wpływ rozmiarów.' elementu konstr.)

2. Czynniki technologiczne:
- obecność koncentratorów naprężeń (wady spawal­
nicze oraz wady w materiale rcozinyrj

- naprężenia pozostające (naprężenia zpawalnicze, 
walcownicze ernz powstałe w wyniki procesów 
obróbki cieplnej)

- starzeni® etali (wywołane prccesajsi technolo- 
gicznymi: zgniot n* zimne, spawanie)
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5., Csysaiki eksploatacyjne:
- szybkość odkształcania (dynamiczny charakter

obciążenia).
• poziom a Drążeń nominalnych (w powiązaniu Ee 

stopnica objętościowego etanu naprężenia) 
Prognozowanie typu pęknięcia stalowego elementu kon­

strukcyjnego, staje się zatem możliwo dopiero po rozpoznaniu 
w/w crynników oraz ilościowym uwzględnieniu- ich wpływu na 
przesunięcie temperatur krytycznych pracującego materiału..

Najbardziej miarodajne wyniki pomiarów krytycznych 
temperatur pękania elementów Konstrukcji stalowych można 
uzyskać w oparciu o badania prowadzone bezpośrednio na wybra­
nych elementach. Wyniki badań teoretycznych i doświadczalnych 
stają się szczególnie użyteczne wówczas, jeżeli odnoszą się 
do szeregu elementów konstrukcyjnych określonego typu. Pozwa­
la to bowiem na ustalenie metody obliczeniowego oszacowania 
temperatur krytycznych, wspólnej dla"pewnego typu elementów 
bąd£ też całych konstrukcji. Próbę taką podjął Silwestrow[7j» 
badając drugie temperatury krytyczne 3?kr2 wybranych 42 węzłów 
spawanych, dla różnych grubości blach ulegających pękaniu.

I Badania wybranych elementów konstrukcyjnych

Rys. 2. Wybrano węzły spawane oraz ich 
temperatury charakterystyczne
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Ki podstawie wyników badań ustalił on następujący wzór tem- 
perati’ry krytycznej:

kr2-
Px + (‘̂  + 'l/'t'XK - Л  )

M
gdzie: T — temperatura charakterystyczna, wyznaczona dla 

~ danego typu węzła CeC]
1 - 1 * 0,1 g *  -1.40 , g - grubość elementu [ca]
•v}/ - współczynnik przyjmowany w granicach od 0,0047 

do 0,0054CV0CJ (warteśei mniejsze odnoezą się  do 
stali uspokojonej i półuspokojonej, a większe - 
do nieuspoko'jonej)

Na rys, 2 pokazano kilka ważnych praktycznie węzłów, podając 
odpowiadające im wartości temperatur charakterystycznych I .

II Wykorzystanie pomiarów temperatur krytycznych 
próbki gładkiej znormalizowanej (zasada addytywnaści):

Temperatury krytyczne dla dowolnego elecentu konstruk­
cyjnego ze Stali1O wiele praktyczniej jest określać wykorzys- 
tując pomiary temperatur krytycznych próhki standardowej. 
Znając bcwiem temperatury krytyozne próbki gładkiej znormali­
zowanej oraz przesunięcia cych temperatur od poszczególnych 
wpływów o Ä T kr’ teaper-tury krytyczne elementu konstrukcyjne­
go można wyznaczyć korzystając z zasady addytywności [3]i[4]. 
W pierwszej kolejności zakłada się, że poszczególne czynniki 
wpływają na przesunięcie temperatur krytycznych niezależnie 
od siebie. Dzięki temu można przyjąć, że ich łączny wpływ na 
przesunięcie temperatur krytycznych, odzwierciedlający rze­
czywistą pracę materiału v konstrukcji, będzie sumą przesu­
nięć tych temperatur od poszczególnych czynników. Zatem:

К П 1L, 1Kr, Tkr2 " Ккг2 +̂ Л 1кг2
Do praktycznego oszacowania przesunięć ATjtr od poes- 

cssgćlnjreh czynników, mogą być wykorzystane wyniki badań doś­
wiadczalnych Kachutowa i Serensęna L3J,H , [б], przeprowadzo­
nych na próbkach gładkich i udarnościowych ze stali nisko- 
węglowych oraz niskostopowych.

Na rys. 3-4 przedstawiono wpływ podstawowych czynników 
na przesunięcie krytycznych temperatur pękania, pracującej 
w konstrukcji stali.
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Rys. 3 Wpływ współczynnika koncentracji naprężeń na prze­
sunięcie temperatur krytycznych:1 - podczas zginania uda­
rowego, 2 - podczas osiowego i mimośrodowego etaiycznego 
rozciągania, 3 - podczas zginania statycznego

Rys, 4 Wpływ pozostających naprężeń spawaIniczyct (zależ­
nych od grubości elementu) na przesunięcie temperatur kry­
tycznych: dla elementu płaskiego z podłużną spoiną czoło­
wą, rozciąganego osiowo

IlI 2adania dużych próbek (szeroka próbka Wellsa): 
Próg kruchości огаг poziom naprężeń inicjujących kru­

che pękanie w danym elemencie konstrukcyjnym, v  spoeób przy­
bliżony, określić można. na. podstawie badań dużych próbek. Do 
tej grupy badań zaliczyć sao.żna a.in. próbę Robertsona, SSSO 
oraz szeroką próbkę WslIaa,. w których badane próbki odzwier­
ciedlają pracę określonych konstrukcji [/!]•

Próbka Wellsa, o szerokościom, przy rozciąganiu stwa­
rza warunki odkształcenia materiału zbliżone do tych, jakie 
występują w elementach konstrukcyjnych przy statycznym obcią­
żeniu, Właściwość ta pozwoliła Kiharse i Kaaobushi1 emu C23 na 
wykorzystanie próbek Wellca do oceny zachowania oię stalowych 
konstrukcji spawanych (ze stali n i skowęg Iovych) w obniżanych 
temperaturach. Ocena ta, przedstawiona w formie tabelarycznej 
na rys. 5, dokonana została na podstawie badań Wellsa i Kiha- 
ryfl], dla trzech serii rozciąganych szerokich próbek. Serię I
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Bxaaowiiy próbki materiału bez karbu, II. serię - próbki z ma­
teriału z wewnętrznym karbem, III serię - próbki ze wzdłużną 
spoiną i z wewnętrznym pstrym karbem. Wyniki badań, przedsta­
wione na rys. 6, pozwoliły określić dwie charakterystyczne 
temperatury kruchości stali, w warunkach zdeterminowanych 
przez pracę konstrukcji spawanej. Pierwsza z nich (T^), odno­
sząca się do próbek z karbem, jest temperaturą, w której nas­
tępuje gwałtowny spadek obciążenia niszczącego materiał (6^г 
* Rg). Drugą temperaturą graniczną (Ta ) jest temperatura, 
w której próbki spawane z wewnętrznym karbem w strefie wpływu 
ciepła, pękają w sposób kruchy przy naprężeniach niższych od 
Re i od naprężeń dopuszczalnych dla danego typu konstrukcji.

Temperatury T^ I T uznano za graniczne temperatury 
eksploatacji konstrukcji spawanych [ł].

Temperatur» 
eksploatacji 
koni aukcji

КлтЬу
Napręże­

nia
wewnę­
trzne

Napręże­
nia

robocze

Naprężeni»
wywołujące
pęknięcie

Zacliowatue się
konstrukcji

podczas
eksploatacji

Qharak- 
i ej

przełomu

dawałeś brak usunięte 
pnez wy­
żarzacie

- powyżej
P qR

pcknięde 
cie występuje

wtol: г :sry

t. > Tt występują usunięte 
pracz wy­
żarzanie

— powiej
PQR

pęknięcie 
nie wuiępuje

włóknisty

t .> Tt «rwępują usunięte 
przez wy­
żarzanie

powyżej
krzvwej
ST

pęknięcie 
tnę występuje

ziarnisty

U >  Tf występują występują — powyżej
krzywej
PQ

pęknięcie 
nie występuje

wlókmiry

T, >i,> T. występują występują - obszar
///

pęknięcie
częściowe

ziarnisty

U < Тш występują występują krytyczne obszar
;/

pęknięcie
_aęiciowe

ziarnisty

U <  Tm występują występują кгуусгпс obszar
1

pęknięcie
całkowite

ŁSmiSty

Rys. 5 Zachowanie się konstrukcji spawanych 
w zależności od stanu naprężeń oraz temperatury 
eksploatacji
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Rys. 6 Obszary naprężeń zrywają­cych próbkę Vehsa (schematycznie) w sposób plastyczny Jcb krjcby: obszar - — pęknięcie przebiega przez całą szerokość próbki bez zatrzymania si»f obsr.ar U — pęknięcie jest zepocząi- kowape, leer nie rozwija się, obszar Ш  ~ pęknięcie częściowe zostaje za­początkowane, lecz nie rozwija się; 
Tj —  graniczna temperatura pracy bez ryzyka 'Kruchych pęknięć o ograniczo­nym zasięgu, Г« — graniczna tempe­ratura kruchego pękania przy małych obciążeniach
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Wiesław Kur эк 
Politecimika Lubelska

ANALIZA PRACY PŁYTY ŻELBETOWEJ 
POŁĄCZONEJ ZE STALOWĄ STRUKTURĄ

Szeroko rozpowszechnione przestrzenne przekrycia prętowe 
mają najczęściej zaprojektowane pokrycie połaci dachu z blach 
fałdowych lub falistych. Rozwiązania takie charakteryzują się 
stosunkowo małym jednostkowym zużyciem materiału. Niekiedy wz­
ględy użytkowe lub architektoniczne wymagają zastosowania cię­
żkich płyt wykonywanych z żelbetu. Scalenie, a nie t,Tlko opar­
cie takich płyt na konstrukcji prętowej tworzy ustrój zespolo­
ny stalo-betonowy, którego sztywność i nośność jest znacznie 
większa od sztywności i nośności sanej struktur' przestrzennej.

Zespolenie płyty żelbetowej z przekryciem prętowym może być 
zrealizowane w rożny sposób:

- płyta połączona jest z ustrojem prętowym w węzłach 
siatki górnej,

- w płytę wtopione są pręty siatki górnej,
- na prętach siatki górnej znajdują się łączniki 
wtopione w płytę,

- w połączeniu występuje jednocześnie więcej niż 
jeden z powyższych rozwiązań konstrukcyjnych.

Każda z tych koncepcji charakteryzuje się pozytywnymi jak 
również negatywnymi cechami wynikającymi-z :

- różnego zużycia elementów konstrukcyjnych,
- różnej pracochłonności,
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- różnych efektów osiągnięcia sztywności i nośności 
ustroju zespolonego.

Iiiniejsza praca poświęcona j •'st analizie pracy płyty żel­
betowej, która połączona jest z siatką górną prętowej konstru­
kcji przestrzennej przy zastosowaniu łączników przyspawanych, do 
prętów i wtopionych w beton na całą grubość płyty.

Oddziaływanie struktury na płytę podczas pracy ustroju ze­
spolonego jest równoznaczne z przyłożeniem siły 2 rozłożonej na 
c-.'cinku równym szerokości łącznika. Rozważając stan tarczy pod­
partej w nieskończoności, przyjmując oznaczenia jak na rysunku 
1, süUkasiewicz v: pracy Fl-Jwyprowadza wzory na naprężenia Yiywoła- 
ne tą siłą.

Vizcry te maja postać :

& ,= ■- 4 ½  [(¾-¾)+ n r  fSin ż Ą -sw M )}

б",,,= -  DZa1,)]

% « = -  -  d T h ^ - C o M I ]
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Na podstawie powyższych wzorów można otrzymać obraz rozkła­
du naprężeń w obszarze otoczenia łącznika.,, ilustrują to rysunki 
Hr 2 dla Ggx i Nr 3 dla . Natomiast” wzdłuż oci N / y=0/i dla



39

х
C

Rys .4-.
«s

Z wykresów na rys.wynilca a.in., że wartość napi ̂ żeń no­
rmalnych 6X,wy stępujących na osi symetrii, w odległości równej 
dwu szerokościom łącznika stanowi 50/» naprężeń występujących 
bezpośrednio za łącznikiem. Maksymalne naprężenia D^należy po­
równywać z wytrzymałością betonu na docisk, której v:artość wy- 
daje się zasadnym określać wg reguł podanych w [2] . Występują­
ce przed łącznikiem naprężenia rozciągające w betonie , w przy­
padku przekroczenia wartości odpowiadającej nośności betonu na 
rozciąganie, winny być przejęte przez odpowiednie zbrojenie.

Płyt.a żelbetowa poza obciążeniem siłami T. przyłożonych w 
miejscach występowania łączników poddana jest również zginaniu 
od obciążeń prostopadłych do jej płaszczyzny środkowej/ n.p. 
ciężar własny lub również obciążenie zmienne technologiczne/. 
Dla płyty jakc ustroju ciągłego pręty siatki górnej stanowią 
podpory . W obszarze przyległym do tych podpór naprężenia nor­
malne od ujemnych momentów/ sumują się z naprężeniami £! /rys 4/



40

Niezbędne jest zater uwzględnienie tego efektu przez zastoso­
wanie odpowiedniego zbrojenia płyty żęlbetpwej.

Powyższe rozważania dotyczyły łącznika który usytuowany 
jest w płaszczyźnie prostopadłej do osi podłużnej pręta siatki 
górnej. Isnjojc również możliwość wykonania połączenia struk­
tury z płyta żelbetową przez przysparzanie blach w płaszczyźnie 
przechodzącej przez oś podłużną pręta. Jlozwiązanie takie może 
być wygodne w wykonawstwie zwłaszcza , gdy pręty są z profili 
rurowych. W takich przypadkach siła jest wprowadzana w tarczę 
za pośrednictwem naprężeń stycznych. 7,’zory /wg [;]/ na wartość 
naprężeń w tarczy mają wówczas postać :

T
SThc

=  " 1и Sf ~

= -  - 1 T  s 1,v,Jrf -linjrfJ
Przy wypr-owadzaniu powyższych wzorów założono m.in. , że na ca-

nał war-Iej(długości łącznika naprężenia' styczne £  orzyjmują st£ 
teść• Założenie takie jest dyskusyjne, gdyż jak wykazały bada­
nia i analizy / np. £3] , [4]/ rozkład naprężeń stycznych jast w 
takim rozwiązaniu konstrukcyjnym zmienny. Sara zaś łącznik pr-.ez 
przyspawanie oddziływując na pręt rurowy wywołuje w rurze złożo­
ny stan naprężeń ; - temu zagadnieniu poświęcona jert m.in. pu­
blikacja F5J.

We wszystkich wzorach przytoczonych w niniejszej prac, 
ekstremalna wartość-naprężeń zależna jest od _siły T i wymiarów 
łącznika. Wielkość siły T /będącej siłą rozwarstwiającą na sty­
ku struktura-płyta/ może by6 zmniejszona przez zmniejszenie ro-
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z stawu łączników. Zwiększenie wymiarów łącznika prowadzi wpra­
wdzie do zmniejszenia naprężeń w płycie , ale jest ograniczone, 
wysokość łącznika nie noże przekraczać grubości płyty zaś jego 
szerokość /2с/ rzutuje na długości strefy w której występują 
naprężenia o znacznej wartości. Uwzględniając powyższe rozwa»ża- 
nia celovrym jest aby w każdym z konkretnych przypadków prze­
prowadzić indywidualną analizę dotyczącą doboru typów 1 wymia­
rów łączników scalających strukturę prętową z płytą żelbetową 
w jeden ustrój zespolony.
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M ie c z y s ła w  KEÖL
J e r z y  SZER^-rJN
Po i i  * e ch n ika  Lube lska

NOoNOSC BELEK ŻELBETOWYCH 
W MŁODYM WIEKU

1 . Uwagi w prow adza jące
Pod o k r e ś le n ie m  "b e to n  w młodym w ieku "  p r z y j ę t o  uważać 

ta k i  b e to n ,  k t ó r e g o  c z a s  normalnego" d o j r z e w a n ia  n ie  
p r z e k r o c z y !  J e s z c z e  28 d n i ,  * od c h w i l i  z a f  or ir.owani a .
W o k r e s i e  tyr- k s z t a ł t u j ą  s i ę  w s z y s tk i e  podstawowe cech 
w y t r z y m a ło ś c i  owe i  k o n s t ru k c y jn e  betonu. W tym o k re s i  
p o p r z e z  r o z m a i t e  - z a b i e g i  t e c h n o lo g i c z n e  można wpływać na 
r o zw ó j  w c z a s i e  w ła ś c iw o ś c i  betonu.

Do n a jw a ż n ie j s z y c h  p r z e s ła n e k ,  d la  k tó r y c h  n ie zbędn a  j e s t  
zna jom ość  w ła ś c iw o ś c i  m łodego  betonu n a . e ź ą  C31 :

-wymogi normy FN-38/B-03264. k t ó r a  nakazu je  sp raw dzan ie  
k o n s t r u k c j i  w s tad ium  r e a l i z a c j i ,

-k o n ie c z n o ś ć  zn a jom ośc i  w y t r z y m a ło ś c i  m ięd zyop e ra cy jn y ch  w 
p r o c e s i e  p r e fa b r y k a c j 1 ,

- z e s p ó ł  d z i a ł a ń  o r g a n i z a c y jn y c h  na budow ie , zdeterm inowany 
s z y b k o ś c ią  nabywania cech  w y trzym a łośc iow ych  p r z e z  be ton  w 
toku  w znoszen ia  k o n s t r u k c j i .

2. Ocena d o ty ch czasow ego  r o zp o zn a n ia  
w ła ś c iw o ś c i  k o n s tru k cy jn y ch  m łodego betonu

W wyniku p rzem ian  f i z y k o - c h e m ic z n y c h  sk ładn ików  m ieszanki 
b e ton ow e j  dochodz i do n a ra s ta n ia  w y tr z ym a ło ś c i  i  s z tyw n ośc i  
b e ton u ,  a w konsekw enc j i  do ipadku Jego  z d o ln o ś c i  do 
o d k s z t a ł c e ń  p la s ty c z n y c h .  Na p o d s ta w ie  danych l i t e r a t u r o w y c h  
można p r z y j ą ć ,  ż e  w n * j w ażn ie j s z y m ^ o k r e s i e , w wieku od 2 do 
24 g o d z in  ś w ie ż y  b e tö r  p r z e c h o d z i  f a z ę  k r y ty c z n ą ,  k i e d y  t o  
J ego  w y trzym a ło ść  na r o z c i ą g a n i e  J e s t  j e s z c z e  znikomo mała, 
z a ś  poda tność  na p l a s t y c z n e  o d k s z t a ł c e n ia  ju ż  j e s t  z n a c zn ie  
obn iżon a .  Ta n ie k o r z y s tn a  s y t u a c ja  p o w s ta je  na skutek 
s z y b s z e g o  n a ra s ta n ia  s z tyw n o śc i  be tonu , n iż  j e g o  
w y trzym a ło śc i  C 41. W wyniku ty ch  r e l a c j i  w ys tęp u je  w młodym 
b e t o n i e  zw ięk s zon a  poda tność  na za ry so w a n ia ,  mogące powstać 
wskutek l o k a l n i e  w ys tęp u ją cy ch  naprężeń  wywołanych z jaw iskam i 
T e o lo g ic z n y m i  lu b  zewnętrznym i o b c ią ż e n ia m i .  W r er.ul t a c c i  e 
p o w s ta ją  m ik ro ry s y ,  k t ó r e  ł ą c z ą  “s i ę  z o  sobą  i  tw o rzą c  s i e ć  
o b n i ż a j ą  z n a c z n ie  w y trzym a ło ść  ch w i low ą  betonu.

I s t n i e j e  stosunkowo n i e w i e l k a  l i c z b a  danych
d o św ia d c za ln y ch  d o ty c zą c y c h  zachow an ia  s i ę  betonu w młodym 
wieku. Jednym z p r z yk ła d ó w  b y ł y  badan ia  na próbkach z  zaprawy 
cem en tow e j,  p r z e d s ta w io n e  w p ra c y  [ 2 1 . Wynika z n ich .  ż e  we 
w c zesn e j  f a z i e  d o j r z e w a n ia ,  do 11 g o d z in .  z a s a d n ic z e  
z n a c z e n ie  d l a  oceny, próbek rr.a w zg lęd n y  p r z y r o s t  modułu 
s p r ę ż y s t o ś c i  i  w y t r z y m a ło ś c i  na ś c i s k a n i e .  Począ tkow o mc duł 
s p r ę ż y s t o ś c i  r o ś n i e  s z y b c i e j  n i ż  w y t r z y m a ło ś ć . po czym po 
u p ły w ie  o k . 5 g o d z i n , . n a s t ę p u je  s to su n k ow o_ s z y b s z y  p r z y r o s t
w y t r z y m a ło ś c i .  Oznacza t o .  ż e  począ tkowa odporność b e lk i  na 
za r y s o w a n ie  pod o b c ią ż e n ie m  zewnętrznym  j e s t  znikomo mała. 
z a ś  po u p ły w ie  5 g o d z in  w ząasta .

* )  r a l v c z e s n ie , i3 z y i r
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N ie  i s t r  !.© je  jak  do tąd  sp ó jn a  t e o r i a ,  pozwala j i^ca

przew idywać c h a ra k te r  z n i s z c z e n i a  b e lek  ż e lb e to w y c h  w 
z a l e ż n o ś c i  od c za su  i c h  d o jr z e w a n ia .  B e lk i  t a k i e  mogą u le c  
z n i s z c z e n iu  w przypadku w ycze rp a n ia  s i ę  i c h  nośnośc i  na 
ś c in a n ie  lu b  nośnośc i  na z g in a n i e .  Z  o p isa n ych  w p ra c y  143 
badań na b e lk ach  ż e lb e to w y c h ,  zb rw jońych  - r ę ta m i  podłużnymi i  
s trzem ionam i wyn ika , ż e  począ tkow o b e lk a  n i s z c z y  s i ę  D rzez  
ś c in a n ie ,  z a ś  w p ó ź n ie js z y m  o k r e s i e  p r z e z  z g in a n i e .  Ze 
wzg lędu  na n i e w i e l k ą  l i c z b ę  badanych b e le k ,  a u t o r z y  n i e  
p r z e d s t a w i l i  metody p rzew idyw an ia  c h a ra k te ru  z n i s z c z e n i a  
b e lk i .  Wyniki badań pochodzące  z  t e j  p ra c y  s u g e ru ją ,  ż e  
nośność b e lek  ż e lb e to w y c h  na z g i m n i e  w młodym wieku 
u za le żn io n a  j e s t  g łó w n ie  od c h a r a k t e r y s t y k i  s t a l i ,  t j .  od 
t a k ic h  j e j  cech  ja k :  p o w ie r z c h n ia  r o z w in i ę c i a ,  p r z y c z e p n o ś ć ,  
p r z e k r ó j  i  i l o ś ć  prę tów . M n ie j s z e  z n a c z e n ie  ma w y trzym a łość  
betonu na ś c i s k a n i e .  A u to r z y  p r a c y  [41 p rop on u ją ,  aby w zory  
normowe do o cen y  nośnośc i  b e lek  w młodym wieku na z g in a n i e  
u z a l e ż n i ć  jd g r a n ic z n e g o  o d k s z t a ł c e n ia  w skra jnym  w łókn ie .  
Dochodzą do wniosku, ż e  s t r z em io n a  w ykazu ją  w b e lk ach  z  
m łodego betonu n i s k ą  e fe k ty w n o ś ć  na ś c in a n ie .

Czynn ik iem  zapew n ia jącym  p ra w id łow ą  w sp ó łp ra cę  pom iędzy  
betonem a s t a l ą  Z b ro je n io w ą  J e s t  p r z y c z ep n o ść  m ięd zy  tymi 
dwoma m a te r ia ła m i .  Według au to rów  p ra c y  t l i ,  w y trzym a łość  na 
p rzyc zep n ość  betonu  w w ieku do S-u dni j e s t  z n a c z n ie  
p r z e c e n ia n a ,  a p r z y c z ep n o ść  betonu  do p rę tó w  g ł a d k ic h ,  w 
p r z e c iw i e ń s t w ie  do p rę tów  żebrow anych , j e s t  t y l k o  w 
n ie w ie lk im  s to p n iu  skore low ana  z  Jhgo w y t r z y m a ło ś c ią  na 
Sci skan le .

Э. P r z e d m io t ,  z a k r e s  1 w yn ik i  badań w łasnych
Zasadn iczym  ce lem  badań na b e lk a ch  badawczych b y ła  

ocena nośnośc i  i  o d k s z t a ł c a ł  n o ś c i  b e le k  ż e lb e to w y c h  pod 
o b c ią żen iom  doraźnym w fu n k c j i  c zasu  i c h  d o j r z e w a n ia .

O nośnośc i i  o d k s z t a ł c a ł n ośc i  e lem en tów  ż e lb e to w y c h  
decydu j  ą:

- c h a ra k t e r y s t y k a  geom etryczn a  i  w y trzym a ło śc iow a
p r z e k r o ju  betonowego .

- p r z e k r ó j  z b r o j e n i a  i  J ego  r o z m ie s z c z e n i e ,
-schemat badawczy i  c h a ra k te r  o b c i ą ż e n i a  e lem entu .

Badania p rzep row adzane  b y ł y  na ż e lb e to w y c h  b e lk ach  
badawczych, wykonanych z  be tonu  o  t e j  samej r e c e p tu r z e .  
Badania r e a l i z o w a n o  na s e r i a c h  b e le k  B1,B3,B7,B14 i  B23 po 
1 ,3 ,1 ,1 4  1 28 Jniach d o j r z e w a n ia  n a tu ra ln e g o  betonu.
W każdym z  t y c h  te rm inów  badano s e r i ę  o k ła d a ją c ą  s i ę  z  
t r z e c h  e lem entów  badawczych. Ł ą c z n i e  d la  p i ę c i u  s e r i i  
wykonano badan ia  na p i ę t n a s t u  b e lkach .  Ponad to  k a żd e j  s e r i i  
t o w a r z y s z y ł y  badan ia  u z u p e łn ia ją c e  na próbkach  kostkowych 
o  boku 15 cm. W s zy s tk ie  b e l k i  i  p rób k i  wykonano z j e d n e g o  
sk ładu  betonu.

Z b r o j e n i e  z o s t a ł o  dobrane  z g o d n ie  z  wymaganiami normowymi 
p r z y  z a ł o ż e n iu ,  ż e  b e ton  w b e lk a ch  o s i ą g n i e  w y trzym a ło ść  
umowną po £8 d n ia ch  d o j r z e w a n ia  n a tu ra ln e g o  Rb=25MPa
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’ ’s s y 3 u c ie  c z yn n o śc i  i  p ra c e  cbe jiuu jape :  z a l c r e o w n U  b e i e  . . 
pomiary ugier. c z u jn i  каш z e g a r o w y m . p o c i a r y  p rzc cx egu  i  
s z e r o k o ś c i  r o z w a r c ia  r y s  o ra z  r r i e n r i c j i ,  s i i y  n i s z c z ą c e j  
z o s t a ł y  z r e a l i z o w a n e  w Ia fccrvxtoriun  W voc ia i i !  I rC v ru -?1' i :  
Kudowianej i S a n i t a r n e j  w - P o l i t e c h n i c e  LtU b a ia f c i e j . O t c i a i e m e  
r e a l i z o w a n e  w p o s t a c i  dwóch si*. skup ionyc i i  C rys . l l> ,  
przakazvwanych  p e o r z e z  s t a l o w e  podk ładk i na i?-jI fc-, za  troir.eea 
u-: Ianii d iw ięn iow ecc .  O c c ia z a n ie  be lka  z a e b .c a z . io  w k o ie in y e n
fa z a c h ,  Croua z w ię k s z a n ia  S i  i y  e fc e iO ia  lace.; aż dr z n i s z c z e n i a  
e lem en tu  P r z y  c b e ia ż e n ib  S i i a  l'<N n as tęp ow a ła '  s c z b i l i z a c -  ia 
ukiadu badawczego i z e r o w a n ie  tensom eerdv  z«ąarowyefc -
N a s t jp n i e  zw ięk s za n o  г azaisi o b c i ą ż e n i e  i  dokonywano poir.iarów. 
E ia  ba lek  s e r i i  Ei i Eo Jcc io jno  e ta n y  c d c i i i e . y  w z r a s t a ł y  co  
ECOkN kaźcor  azowe.. a ż  dc- z n i s z c z e n i a .  Bu ik i  z  s c - rn  B'~, Ei-i i 
EdB b y i y  c t c iĄ ż a n e  etapana c o  ICCOkN P e a s t i x 1Owt w ie lk o ś c i  
bzaaw—z e  z e s t a w io n o  w t a b l i c y  1.

M p Crznacz. Wart . S- i y Vsra r t . Srecn. Чуi r  ZVi pr óbe
b e lk i n is zo : :  CkN1 CkN. kostkowych C HPa

i i Bi ' I 2 8 . EO ‘ ■ 3 - :! p BI r  ii SB. 70 38 .53 7 .38 У . !34
i 3 El 'III SC *40 7 .0 :
’ A E3 ' I - OO 18. Ü1 ;

I Б BB '  Il 4,4. 70 44 . GV - 10.11 10.07 ;
! e E3 'ii: AS . OO w, - 10. 42 I
I y '" В/ s ł 4u. eo Lb. BO
i e S7kl[ EO. OO 40. S4 2T. Vfe SQMSS

i B
B7VIII EC OO * SC. CO

f i  o B i4 -I 43. EO 3 L . 0 4

i n BA А У ii 40 .30 4 0 .SS - 27. 5Б 2 7 . tik
i l 2 B i -Iv-IH 40. CO ST. 33
113 EBBki 40 . EO SQ. tM

I l4 S2S>H 43. SO 46 .33 32.31 3 1 . 02
I iE BS&sill 48. OO 31.11

ТАЬ.1. Podstawowe w ie lkośc i b io iv c i t
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4 . A n a l i z a  wyników badan
A n a l i z u ją c  w yn ik i badań b e lek  ż e lb e to w y c h  pod o b e i ą ł^n iem  

doraźnym .n a le ż y  w z ią ć  pod uwagą s t o c h a s t y c z n y  C harak ter  
młodego tworzywa betonow ego , m a jącego  i s t o t n y  wpływ na 
stosunkowo duży r o z r z u t  wyniköw, z w ła s z c z a  o p is u ją c y c h  s ta n y  
g r a n ic z n e  użytkowan ia . Jako p rzyk ład ow e  c z y n n ik i  W pływające  
lo sow o  na r e z u l t a t y  pomi ar ów w toku  samych badań można 
wymienić w s z c z e g ó ln o ś c i :

-n ie rów n ość  p ła s z c z y z n  d o c is k u ,
-przypadkowe. duże z i a r n a  kruszywa w p o b l i ż u  m ie j s c
p r z y ł o ż e n i a  s i ł y ,

-n ie u s io w e  u s ta w ie n ie  próbek i  e lem entów  pod p rasą ,
- r ó ż n i c o  w s zy b k o śc i  p r z y r o s tu  s i ł y  n ac isk u  i t p ,

Ze schematu o b c i ą ż e n i a  i  p o d p a rc ia  b e l k i  wyn ika , ż e  w 
s t r e f i e  ś rod k ow e j ,  l e ż ą c e j  m iędzy  punktami p r z y ł o ż e n i a  s i ł  
za ch odz i  c z y s t e  z g in a n i e .  Ś c in a n ie  z a ch o d z i  w s t r e f a c h  
przypodporowych  tzn .  m iędzy  punktem p r z y ł o ż e n i a  s i ł y  a
punktem pod p a rc ia .  D la z a ł o ż o n e g o  schematu i  wymiarów b e lk i
wskaźnik ś c in a n ia '  D=a/h -4 .0 / 1 2 .5 = 3 .2 .o

Na p o d s ta w ie  wyników badań w y t r z ym a ło ś c i  próbek kostkowych  
na ś c i s k a n i e  o k r e ś lo n o  ś r e d n i e  w y t r z y m a ło ś c i  o b l i c z e n i o w e  
betonu na ś c i s k a n i e  i  na r o z c i ą g a n i e  w b e lk a ch ,  p o s łu gu ją c  
s i ę  wzorami 113 i  [23:

■b=C0. 77-0. O O lR ^ s J E|?i3 [13

:, =CO. 33-0. 0005R. 3 3J R 3 bz o 1 b [23

Odpow iedn ie  w a r to ś c i  o b l i c z e n i o w e  d la  b e le k  s o r - i i  Bl do B2S. 
z e s ta w io n o  w t a b e l i  2.

V s t r e f i e  c z y s t e g o  z g in a n ia ,  powinna z a c h o d z ić  równość Cw 
s t a n i e  granicznym!) momentu z g i n a j ą c e g o  zev -ng trznego  i  
w ew nę irznego ,  c z y l i  М_=М^, zaś :

M = P -a; M =RrbsxCh -x/23 C 33z n  w b o

Z a k ła d a ją c  d a l e j ,  ż e  z a s i ę g  s t r e f y  ś c i s k a n e j  >: w c h w i l i
z n i s z c z e n i a  o s ią g a  w a r to ś ć  s t a ł ą  we w s z y s tk ic h  ■ b e lk a ch ,
bez  w zg lędu  na c za s  d o j r z e w a n ia ,  można u s t a l i ć  z a l e ż n o ś c i  
pr o p o r c jo n a l  r.e

F. / P „  =R. ,/R.t  , n c9 .г» b . t  b , c.<3 lu b P. -CR. /R, „ J P , ,t , n b , t  b , 2o fi.S, n [43

W t e j  z a l e ż n o ś c i  s i ł a  n i s z c z ą c a  b e lk ę  w s t r o f i e  c z y s t e g o  
z g in a n ia  j e s t  p r o p o r c jo n a ln a  do w y t r z ym a ło ś c i  t e g o  be tonu  na 
ś c i s k a n ie .

Pon ieważ c z ę ś ć  b e le k  n i s z c z y ł a  s i ę  z e  w zg lędu  na śc in an ie . ,  
w a n a l i z i e  wyników badań u j ę t o  t a k ż e  z a l e ż n o ś ć  s i ł y  
n l s ż c z ą c e j  w y s t ę p u ją c e j  na sku tek  d z i a ł a n i a  s i ł  p op rzec zn ych ,  
od parametrów  w y trzym a ło śc iow ych  b e l k i .  2 . a n a l i z y  n ośn ośc i  
b e lk i  w p r z e k r o ju  vikośnvm można uznać, ż e  w zg lędna  zmiana 
g r a n i c z n e j  nośnośc i  na ś c in a n i e  J e s t  w p ros t  p r o p o r c jo n a ln a  do 
p ie r w ia s tk a  kwadratowego z  w y t r z y m a ło ś c i  w z g lę d n e j  be tonu  na 
ś c i s k a n i e ,  do o b r a z u j e  z a l e ż n o ś ć  [53
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Pn . t /Pn .2 8 =f b , t XRb ,23  CS]

Z a le ż n o ś c i  o p is a n e  wyrażen iam i [ 4 ]  i  [53 z e s ta w io n o  
t a b e l i  2

Wiek 
betonu 
C dni 1

Pn , t Rt , t Г'Ф1 5 , t Rb z , t Eb , t l l R b . t

Pn,2S " Ъ . 23 R(Jl S . 23 Rb z . 23 Eb ,28
1 г 3 4 S 6 7

1 O. 39 O. 2S O. 24 O. 66 0. 63 O. 50 .

3 0. 93 0. 62 0. 62 O. 87 O. 77 O. 79

7 1 . 03 O. 6S O. 63 0. 89 O. 84 0. 81

14 1 . 02 0. 90 0. 89 0. 97 O. 89 0. 93

23 1 . 00 1 . 00 1 . 00 1 . 00 1 00 1 . 00

ТЛВ. 2. Vrzgl ędne zm iany param, w y t r z .  i  nośn. b e lek

R e z u l t a t y  badań w y t r z y m a ło ś c i  i  nośnośc i  badanych b e lek  
p r z e d s ta w io n o  na ry s .  2. O gó ln y  p r z e b i e g  wykresów j e s t  z godn y  
z  o czek iw an iam i , z  w y ją tk iem  wyników badań na b e lk ach  i  
kos tkach  7 dn iowych . M ia n o w ic ie  nośność b e lek  7 d n iovych  
o s ią g a  w a r t o ś c i  porównywalne z n o ś n o ś c ią  b e lek  28 dniowych, 
n a tom ia s t  n a r a s t a n ie  w y t r z y m a ło ś c i  betonu  w tym o k r e s i e  
z o s t a ł o  spow o ln ion e .  N ie zbędn a  J e s t  d a l s z a  w e r y f ik a c ja  
d o św ia d c za ln a  t e j  s e r i i  b erek . Dodatkowe badan ia  p o z w o l i ł y b y  
s t w i e r d z i ć ,  c z y  t e  r e l a c j e  t o  p ra w id ło w o ść ,  c z y  t e ż  przypadek 
lo s o w y  m oż l iw y  do w y s t ą p ie n ia  z e  w zg lędu  na c z y n n ik i  
wym ien ione p ow yże j .  N a tom ias t  o g ó ln ą  zgodność  ro zw o ju  w 
c z a s i e  p o s ia d a ją ,  k rzyw e n ośn ośc i  b e lek  o r a z  krzywe ro zw o ju  
modułu s p r ę ż y s t o ś c i ,  p ochodzące  z  badań op isan ych  w C63.
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5- Vnios1Vci kcftoow©
W o p a r c iu  u d os tęp n o  dano 1 i t e r ä U lr ö w e  i  p r o b le m a ty k i  

w ła ś c iw o śc i  . "młodego betonu  o ra s  r e z u l t a t y  bädafi w łasnych  
uzyskanych na b e lk a ch  S e lb e to v y ch s  można s form ułować  
n a s tęp u ją c e  w n io sk i :  4

1, P o s łu gu ją c  s i ę  wzorami normowymi d l a  b e ton u  d o j r z a ł e g o  do 
o k r e ś l e n i a  nośnośc i  na z g in a n i e  ł  ś c in a n i e  b e lek  ż e lb e to w y c h  
V młodym w ieku , u z y s k u je  s i ę  r e z u l t a t y  o d b i e g a j ą c e  od 
n ośnośc i  u s t a l o n e j  d o ś w ia d c z a ln ie  r, a b e lk a c h  z m łodego 
betonu, Do v z o r iw  normowych n a le ż a ło b y -  w prow adz ić  ko. e k t y  
uw zg lędn i a j  e g e  r e l a c j e  w ła ś c iw o ś c i  w y t r z y m a ło ś c i  owych m łodego  
betonu. P rzep row adzon e  badan ia  n i e  d a j ą  j e s ż O z e  podstaw  do 
zaproponowania odpow iedn ich  U ZU pełn ie f i ,  IeC Z  p o t w i e r d z a j ą  
p o t r z e b ę  p r z e p ro w a d ze n i '& d a ls z y c h  badali W tym Z a k r e s i e ,
2. W yk o rzy s tu jąe w zo ry  normowe do o k r e ś l a n i a  nośnośc i  b e le k  

ż e lb e to w y c h  z U w zg lędn ien iem  w spó łc zynn ików  k o r e k c y jn y c h  z e  
w zg lędu  na w iek  be ton u ,  u zy sk u je  S i ę  n i ż s z e  o b l i c z e n io w e  
n ocnośc i  w porównaniu do nośnośc i  d o ś w ia d c za ln y c h .  Uzyskanych 
na b e lk ach  Z betonu  o  różnym stopfd.U d o j r z a ł o ś c i ,

3, S tw ie rd zo n o  d o ś w ia d c z a ln ie  VOZny c h a ra k te r  z n i s z c z e n i a  
b e lek  ż e lb e to w y c h  w z a l e ż n o ś c i  Od w ieku  betonu . S p o s t r z e ż e n ia  
t e  można u o g ó ln ić  n a s tęp u ją co :

- b e lk i  o  d o j r z a ł o ś c i  do 3 dni . P i s z c z ą  s i ę  w' strefie 
p rzyp od p o rowej na ś c in a n ie ,

- b e lk i  w w ieku ponad 7 dn i.  n i s z c z ą  s i ę  w s t r e f i e  Ś c is k a n e j  
betonu z e  w zg lędu  na Z g in a n ie ,

- b e lk i  w o k r e s i e  od  3 do 7 dni mogą u l PP «M s S Ł S e n lu  zarówno 
z e  w zg lędu  na z g i n a n i e ,  jak  i  ś c in a n ie ,

4. Pomimo, ftp WynnzymaloSci b e tonu  w b e lk a c h  7 ,  14 i  28
dniowych r ó ż n i ą  S i ę ,  t o  jednak höShe-Öei b e l e k  ż e l  betowych  
wykonanych z t e g o  betonu  s ą  b a rd zo  SblifteftiC* r ó ż n i c a  t a  n i e  
p r z e k ra c z a  351 ,P a k t  t e n  można wytłumassyC o s i ą g n i ę c i e m  p r z e z  
s t a l  w p rę ta ch  zb r o je n io w y c h  g r a n i c y  p l a s t y c z n o ś c i  zanim 
n a s t ą p i ł o  z n i s z c z e n i e  betonu  w s t r e f i e -  ś c i s k a n e j .  Wskutek 
u p la s t y c z n i e n i a s i ę  s t a l i  s t r e f a  ś c is k a n ą  V b a l e e  z m n ie j s z y ł a  
s i ę  ,na t y l e , Ż e  n i e w i e l k i e  V. i s t o c i e  r ó ż n i c e  w y t r z y m a ło ś c i  
betonu n i e  m ia ły  z n a c z e n ia  d la  h-bŚnoSei b e l k i ,  o k t ó r e j  
zadecydow a ło  o s ią g n ię c i e -  g r a n i c y  plaStydShOŚCl W s t a l i .

s . b i t e r a t u r a
t i  3 Chapman R. A-. ,Shah s, P. : E a r ly -A g ©  Bond D t r e n g th  in  

R e in fo r c e d  C onere t e  ACl I  £87
C21 Pcond f .K. ,Puhr H. U..:BehftvJor o f  P e r t l a n d  Cement Mortar 

i n  F ie x u r e  a t  t a r ł y  Адг-s, P r o p e r t i e s  o f  C o n e r e t e  a t  E a r iy  
A g e s . ACl ISCS

£33 K ró l  M . :S t ru k tu ra  i  w ła ó e iw o ś e i  w y t r z y m a ło ś c io w e  m łodego 
betonu. ISSO

£43 Shah s. P, ,Mi l l e r  R. A, , V i r e i n g  T. E, t E a r l y - A g e  Shear 
S t r e n g th  o f  R e in fo r c e d  C o n c r e t e  BeamS, AC! Г&83 

£33 W c ig le r  A. ,K a r l  6, : B e to n -A r t e n ,  H e r s t e l lu n g e n ,
E ig e n s c h a f te n .  E rnst e.nd Son 1Э8Э 

£63 W o jto w ic z  K , ,  Ewraw J. : Sadan ia  c h a r a k t e r y s t y k
wy t  r z y  m a łośc i  owych rńlcdego betonu . WIBiS I S tSi
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Karta Zdunek 
Felltecimika Lubelska

KXHIKUK ZBROJENIA W ŚWIETLE WYBRANYCH NOEM 

1.Wprowadzenie.
Cbecneść zbrojenia posiadającego przyczepność do betcnu 

niezbędna jest v, konstrukcjach ze względu na:
- zapewnienie odpowiedniej neśności elementu, lub też
- zwiększenie podatności odkształcającego się betcnu, rozło­
żenie ewentualnych rys craz ograniczenie ich rozwarcie de za­
danych wartości.

Jak® minimum 2brcjenia rozciąganego w żelbetowych elemen­
tach zginanych określa się przekrój stali, zapewniający noś­
ność przekroju żelbetowego, obliczonego w fazie II równą c® 
najmniej neśności przekroju betonowego niezbrojcnega. Warunek 
ten ma na celu zabezpieczenie belki przed r.agłyr. zniszczeniem, 
jakie mogłoby nastąpić po zarysowaniu betonu.Wyłączenie be'tcnu 
ze współpracy spowodowałcby gwałtowny wzrost raprężer. w stali 
prowadzący w przypadku zbyt małego jej przekroju do zerwania 
wkładek i złamania belki.

Konieczność stosowania minimalnego zbrojenia uzasadniona 
jest również petrzebą ograniczenia szerokości rozwarcia rys 
skurczowych i termicznych.

Ustalenie wielkości minimum zbrojenia jest bardzo istotne, 
gdyż stanowi ono granicę rozdzielającą elementy betonowe i 
żelbetowe. Ma to podstawowe znaczenie przy wymiarowaniu prze­
krojów. Elementy, w których przekrój zbrojenia jest mniejszy 
ed minimalnego wymiarowane są według zasad jak dla przekrojów

f,
betonowych niezbrcjcnych. Jako przekroje betonowe zbrcjcne 
(żelbetowe) wymiarowane mogą być elementy c powierzchni prze­
kroju zastosowanego zbrojenia nie mniejszej od minimalnej.

W normach podawany gest przeważnie minimalny stopień.zbro­
jenia podłużnego określany jako stosunek powierzchni
zbrojenia do użytecznege przekroju betonu.
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^ 5Ira ASl,ais/<bV  (1) 
gdzie: A j- powierzchnia przeV.riju prętów podłużnych, 

b - sseroktid przekroju, - 
h - vysokedd obliczör.ic'.-r przekroju,

2. Przepisy normowe^dotyczące- cihisnłsego stopnia abrejenia» 
2.1. Kerna polska FK-34/S-a32#> |[l] i Ш-70/В-032С4 f?J.

tfartość и  i zależy ©3 radaaju i charakteru pracy elementu.X« П
Jak« »iaiaua zbrojenia rozciąganego w żelbetowych eleme- 

tach zginanych określa się przekrój stali, рггу który» noś­
ność przekroju telbetovegc otlicaena v fazie 11 jest ca raj— 
mniej równa momentowi rysującemu ten przekrój v fazie 1» 
Koment rysujący belki słabo zbrojonej,pomijając wpływ zbro­
jenia wyraża się ogólnym *з©геа (2), a dla przekroju prosto­
kątnego (3).

Kb1, - RbtV 2^ mS 3 °*г5г V bh2 (5)
gdzie: R̂ +.- wytrzymałość obliczeniowa, betonu na rozciągnie, 

W. - wskaźnik wytrzymałości przekroju, obliczony гi
uwzględnienie» uplastycznienie betonu strefy 
rozciąganej»

Nośność przekroju żelbetowego w fazie П  wynosi:
V 5V= (¾)'

gdzie: R,- obliczeniowa wy trzyftcł&ść siali,
z - ranię sil. KewaętrŁuych,

Po przyjęciu: z=0,89 h^ , hc*©b923 h i porównaniu Kb i N^1
otrzymuje się wzór na wyznaczeni? tsin-itriIncgc stopnia zbro­
jenia: ,Ltjd^= 0,35 Rbt/nB (5)

W obowiązującej normie fij podane wielkości Jtiw^nie są
dokładnie równe wartościom wynikajacyn ze wzoru (5). W ele­
mentach zginanych bez udziału siły podłużnej wg powinny 
cne wynosić:
- 0,13?» dla klasy stali AO i Al,
- 0,10/4 dla klasy stali All, AIIl, AIIIN.
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W  normie z 1976 roku £21 określona wartośćju , dla ele-min
mentów zginanych wynosiła 0,1?¾ dla wszystkich klas stali,

W slupach uzwojonych wg £lj minimalny stopień całego zbro­
jenia powinien wynosić OfSO!!. Natomiast stopień zbrojenia 
podłużnego usytuowanego przy każdej z dwóch przeciwległych 
stron przekroju powinien wynosić co najmniej: 
a/ w elementach ściskanych bez zbrojenia uzwajaJącego:

- 0,15¾ przy l0/i^35 f
- 0,205» przy 35 < T0Zi <83 ,
- 0,25¾ przy lo/i>03 ,
gdzie ?e - długość obliczeniowa elementu,

i - promień bezwładności przekroju betonowego, 
b/ w elementach rozciąganych - 0,20¾.

2.2. Norma radziecka SNiP 2.03.01-8^4 ['3] .
Wielkości minimalnego przekroju zbrojenia należy określić 

na podstawie podanych w normie £з! wartości stopnia zbrojenia. 
Procent zastosowanego zbrojenia w elementach zginanych i 

rozciąganych powinien wynosić wg £ 3 ]  co najmniej 0,05. 
Natomiast w elementach ściskanych wartości/J 4 podane w

СзЗ wynoszą:
- 0,05¾ gdy 20/i<17,
- 0,10¾ gdy 17^l0/i<35,
- 0,20¾ gdy 35<le/l^S3,
- 0,25¾ gdy l0/i>83.

2.3. Norraa angielska BS 8110 : 1985 [4].
W  normie angielskiej Vl pcdsne WartosciZiin4n zależą od

*
rodzaju pracy elementu i od charakterystycznej wytrzymałości 
stali - R ...Sk

Poniżej prz'/toczone są wybrane wielkości:
- Zbrojenie rozciągane,
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a/ dla przekrojów poddanych czystemu rozciąganiu:
-0,80# dla Rsk=250 N/raa2,
-0,4556 ala Rgk=-'*60 N/na2,

Ъ/ dla przekrojów prostokątnych poddanych zginaniu:
-0,24# dla R . =250 N/mm2,Si. ^ w
-0,13# dla Rok=460 N/mm".

- Zbrojenie ściskane,
tam gdzie takie zbrojenie jest wymagane przy wymiarowaniu 
metodą stanów granicznych ,mteiisrłny' procent tego zbrojenia 
liczony jako -IOOAscZA^.,-..gdzie Acc-Przekroj zbrojenia 
ściskanego, wynosi 0,40# bez względu na wytrzymałość steli.

2.4. Model CODE 199Ö C Я -
Wymagana minimalna powierzchnia zbrojenia rozciąganego noże 

być wyliczona ze wzoru (6):
AS,min“ kck Rbt V t / Rs ^
gdzie: Abt - powierzchnia betonu rozciąganego,
к - współczynnik, którego wartość dla przekroju prosto­
kątnego wynosi: -0,8 dla h^O,3n,

-0,5 dla h > 0,8a,
к - współczynnik zależny od rozkładu naprężeń w przekroju 

wynoszący: -1,0 dla czystego rozciągania,
-0,4 dla zginarrla bez udziału osiowej siły 

ściskającej-.
W zaleceniach CE3-FIP [ 5 J  dla celów praktycznych podane są 

wartości/Sfjt dla różnych konstrukcji żelbetowych.
Dla płyt stopień zbrojenia powinien być nie mniejszy niż:

- 0.0005 dla klasy stali S400 i S500,
- 0,0010 dla klasy stali S220.
Wartości te należy podwoić w przypadku zbrojenia usytuowanego 
przy krawędzi płyty.
Minimalny stopień zbrojenia w belkach zależy także od klasy 

stali i wynosi wg : - 0,0015 dla stali S400 i S500,
- 0,0025 dla stali S220.
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Natomiast dla slupów powierzchnia zbrojenia podłużnego 
powinna być nie mniejsza niż OrQOB całkowitej powierzchni 
przekroju betonu; A5l̂ O rOOS Â ,.

2.5. ELTiÓCODS £63
Zasady obliczania minimalnego przekroju zbrojenia rozcią­

ganego podane w EUROCODE £6] opierają się na takim samym 
wzorze (wzór 6) Jaki jest podany w HCDEL CODE [ 5 ]  ,

Natomiast w zaleceniach zawartych w f6j , dotyczących kon­
struowania elementów żelbetowych podane -wartości minimalnej 
powierzchni zbrojenia podłużnego wynoszą: -
- dla słupów Agfmin= OrOOjiAb
- dla belek A . = 0,0015bh

3* Zestawienie wartości minimalnego zbrojenie.
Porównania wielkości minimalnego zbrojenia, wyliczanych wg 

zasad podanych w [1jj , [2], [3] , I h l  , [5] , [6} , dokonano 
w przypadku zginanej belki żelbetowej. Przyjęto wymiary prze­
kroju poprzecznego belki b = 30 cm, h = 60 cm, ho = 57 cm, 
beton klasy 320 ( Rbc= 9,4 MPaf Rbt= 0,71 MPa ). Obliczenia
wykonano dla zbrojenia ze stali klasy Al (Rs= 210 HPa) i AIII 
( R = 350 KFa).

Tablica 1. Zestawienie wyników obliczeń.
T-I -,--- --- ---- «-- -tł

II! Д sf min fen'J
I i Wyszczególni t

i
r A - ii_j_ ... Al iiJL AIi

Л
'"j— 3---
1 PN-S4/B-03264 n i

i!I 2,57
III 1,71

—j J . t
2

»
! PN-76/B-0326«ł M

Il
I

_  J
2,57

III 2,57

3
“"i-------- -- — —
I SMiP 2.-03.01-34 Гз.7 ,

1I!» 0,86
llI_t_ 0,36

4 j 33"8110;1985 f*3
JłlI 4,10

rJII 2,22
к

5 ; MODEL CODE 1990 [53 i 4,27 ItI 2,57

6 I EUROCODE 1933 Гб I  , If 2,57
— гiił 2,57

L_ 7 I Wzór (6).J_______  ______
Ij 1,12 i} 0,67

*hii—ł II.ii
J
Ił- Д
J!

4I
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U . Podsumowanie.

Przepisy dotyczące minimum zbrojenia podłużnego zawarte w 
normach [i] , [2] , [3j ,['-*] , [?3 ,[б] nie są ujednolicone,Wyli­
czone wartości najmniejszego prz_kroju zbrojenia dla zginanej 
belki ±eltetov;ej znacznie się różnią, szczególnie w przypadku 
stali' niższej klasy. Xa uwagę zasługuje fakt, iż nie we wszy­
stkich normach jest uzależnione od wytrzymałości stali,
np. . rN-76/B-0326i»[.2] , SN!F [3J , EUROCODE [6j.

Najmniejszą wartość minimalnego zbrojenie- uzyskuje się wg 
normy radzieckiej Г 3 j a największą wg normy angielskiej [4} i 
MODiSL CODS [5] .

L I T E R A T U R A

[i] Polska Norma ГТ-?-Й̂ /В-032б^ " Konstrukcje betonowe, żel­
betowe i sprężone. Obliczenia statyczne i projektowanie",

[2" ) PN-?h /5-032!¾ " Konstrukcje betonowe, żelbetowe 1 
spręż, one ",

[ЗД oNi? 2,03.01-3¾ " Bietonnyje i żelezobietonnyje konstru­
kcji ",
British Standard BS 8110:1935 "Structur^l Use of CencreteJ 
Part 1:"Code of Practlce for Design and Cćnstructicn",

[5] CE3-FI? Nodol Code 1990, Bulletin d'Information No.19ć,
[6] Eurocode No.2 1933 "Design of Concrete Stri-Cturesn1Psrt 1 

"General Rules and Rules for Building".



Владимир Бранцевич 
Владислав Федоров 
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О ВЛИЯНИИ ПОВТОРЯЮЩИХСЯ -н а г ш ;ений 
. НИЗКОЙ ЧАСТОТ!’ НА РАЗВИТИЕ И ШИРИНУ 
РАСКРУТИЛ ТРЕЩИН

Известно, что образование, развитие и ширина раскрытия 
трещин в изгибаемых х:еяезобехонных элементах при действии пов­
торяющихся нагрузок зависит в основном jot относительного 
уровня напряжений в бетоне, процента Брыировакпя коэффициента 
ассимехрии переменной нггрузкч, длительности её действия и 
других факторов (1,2,3,4,5). Анализ отдельных данных, приве­
денных в литературе свидетельствует, что кроме перечисленных 
факторов не развитие и ширину раскрытия трещин ьяилот частота 
приложения повторяющейся нагрузки ( 5,8)»

Б связи с этим, для выявления влияния повторяющихся нагру­
жений низкой частоты но развитие и ширину раскрытия трещин были 
проанализированы экспериментальные данные, полученные при.иссле­
довании обычных и предварительно напряженных долевое, тонны:: 
изгибаемых образцов с частотой приложения нагрузки I цикл я 
минуту при коэффициенте О =C.

Опыты показали, что количество трещин, образовавшихся E 
процессе действия повторяющейся нагрузки в обычных образцах 
было примерно в два раза больше, чем в преднанряженных. Кроме 
того, развитие и ширина раскрытия трещин в обычных элементах 
происходили значительно быстрее, чем в балках с предварительным 
напряжением.

Интенсивность возрастания ширины раскрытия трещин при пов­
торном действии нагрузки увеличивалась с уменьшением преднап- 
ряжекия и процента армирования. Вместе с те-.;,испытание образцов 
с различной степенью обжатия бетона и различным процентом 
армирования на разных уровнях повторяющейся нагрузки показали, 
что при более высоких уровнях нагрузки, равных 0,5-0,6 от раз­
рушающей, развитие трещин происходило более интенсивно, чей 
на низких уровнях равных 0,35-0,4 Ma .Кроме того, сравнение 
опытных данных показало, чтобдейстзии постоянной нагрузки



ширина раскрытия трещин га один и тот же промежуток времени 
была меньше* чем при повторяющихся нагружениях.

При испытаниях опытных балок в них, помимо трещин, нормаль­
ных к продольной оси и пузвизззшихся, главным образом, в гоне 
дейстзия п остоянного  момента возникали наклонные трещины на 
приопорных участках. Следует отметитд, что эти трещины возни­
кали в основном в обычных балках и малым обжатием напрягаемой 
арматурой. 3 балках с увеличенным обжатием приопорние зоны были 
практически без наклонных трещин.

При действии повторяющейся нагрузки наклонные трещины 
развивались пс высоте сечений и увеличивали ширину раскрытия, 
при этом, как и нормальные трещины, наклонные наиболее интенсивно 
развивались в начальный период на протяжении первых трех дней 
испытаний, после чего процесс их развития и раскрытия замедлял­
ся и практически стабилизировался.

По высоте сечения наибольшая ширина раскрытия наклонных 
трещин наблюдалась на расстоянии от нижней грани, составляющей 
0,3-0,45 высоты балки и в обычных балках была значительно 
больше, чем в проднелрлженных. Кроме того, з балках с большим 
процентом армирования наклонные трещины развивались не так 
интенсивно как в балках с малый.процентом армирования. tjO всех 
балках при действии поэторяювгейся• нагрузки наклонные трещины 
увеличили свое раскрытие в 1,7-2,2 раза по сравнению со значе­
ниями зарегистрированными при первом кратковременном нагружении.

Вместе с тем, результаты исследований *.1*2,3,4,5,б,7,6) 
показывают, что воздействие на балку повторяющихся нагрузок 
с частотой приложения 3-5 Гц и 30-50 Гц вызывает в них ускорен­
ное развитие деформаций в арматуре и бетоне, увеличивает 
развитие трещин и прогибов. Сравнение данных полученных з 
наших опытах при низкочастотных нагружениях показывает, что 
при таком нагружении все.процессы деформирования происходят 
более ускоренно, чем при испытаниях на пульсаторах при более 
высоких частотах. Отмеченная особенность, видимо, связана с 
влиянием частоты приложения нагрузки.

При сопоставлении результатов наших опытов и исследований 
ряда авторов (1,2,3,4,5,6,7,8) выявлено, что частота
приложения повторяющейся нагрузки влияет не только на развитие 
деформаций бетона, ко также и кз ширину раскрзтия трещин з 
бетоне изгибаемых элементов. Оказывается, что , если значения
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ширины раскрытия трещин, измеренные ъ опытах различных авторов, 
расположить в зависимости от частоты действия ::спыт(-те«ытй 
нзгрузки, то получается приведенная на рисунке графическая 
зависимость, подобная по форме зависимостям для деформаций 
бетона, арматуры и прогибов.

Следует при этом отметить, что данные при построении пока­
занной зависимости были взяты из результатов испытаний опытных 
балок, характеристики сечений и пролеты которых были близки к 
характеристикам наших образцов.

На приведенном рисунке видно, что с уменьшением частоты 
нагружения в балках происходит более интенсивное приращение 
ширины раскрытия трещин в бетоне, чем при нагружении с высокой 
частотой. Зта закономерность озязэнз, как и в случае увеличения 
деформаций при уменьшении частоты, с Солее длительным действием 
максимальной нагрузки в течение цикла нагружения и большим её 
перепедом ( р  =0). Очевидно, при медленных попеременны:: наг­
ружениях и разгрузках снижается в большей степени, чем при 
нагружениях с высокой частотой, сцепление арматуры с бетоном 
в трещине и в примыкающей области и при этом интенсивнее выклю­
чается из работы растянутый бетон над трещиной, о чем свидетель­
ствовало в опытах более интенсивное развитие "ретин Bv высоте 
сечения.

Отмеченная подобкость графиков накопления деформаций бетона 
и арматуры, а также развитие прогибов и прироста ширины раскры­
тия трещин в бетоне железобетонных балок в зависимости от частоты 
действия переменных нагрузок свидетельствует, что эти процессы 
взаимосвязаны. Это позволяет применить для оценки ширины раскры­
тия трещин E бетоне изгибаемых элементов, подвергающихся дей­
ствию переменкой многократно повторяющейся нагрузки такую же 
методику, какая была рекомендована при расчете деформаций 
и прогибов.

Суть предлагаемого подхода в этом случае состоит в том, 
что обобщенному графикуQaoe представленному нс рисунке
было подобрано эмперическсе выражение для определения коэффи­
циента, учитывающего влияние частоты переменной нагрузки на 
среднее значение ширины раскрытия трещин. Эта зависимость 
имеет следующий вид:

!Poteito =о,ббе +0,36 (!)
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Подсчитанное в зависимости от частоты действия нагрузки 

значение коэффициентаWcu/ умножается на значение ширины раск­
рытия трещин, определяемое но методике СПиП 2.03.02-34 при 
кратковременном действий нагрузки с учетом влиянии её повто­
ряемости . На оснсзаиии указанного предлагается следующее общее 
выражение для определения ширины раскрытия трещин в изгибаемых 
железобетонных элементах с учетом влиянии повторяемости и 
частоты действия нагрузки:

®e*e*e, -'/■S  %  V  ~ J ±Z 0 (3 ,5 -/0 D ß lf }/d ](1  *415ф / / / ^ 0 е ^ % 5 6 ) (2)
-S - '

Результаты расчетов, сделанных по выражению (2) показывают 
достаточно удовлетворительно их согласование с результатами наших 
л других опытов при расхождении между ними в пределах S-IMrfc
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Рис. Зависимость -ирины раскрытия трещин в балках сл частоты 
KarpyseiiHH

I - обычные балки: ф -  авторы; Д -  Казанков А.П.; 
о - Саыбор JC.В.; □ -  Хевчич В.В.: fó- Кззладзе Д.П.;

П -  преднаяряхекные балки: ф -  авторы; А -  Богупсзский Л 
S -  Пикевич С.C.; е - Капайте 8.А.
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И С С л Щ Й А Ш Е  МЕХАНИЗМА Ь Щ Й И К А Щ И  СТРУКТУРЫ 
ЦЗДЯШЬК ЮУШЗИЦ/Ш ДОБАВКАМИ ЗЛЕКЕРСШИТОВ

Вводимые б бетон электролиты, обладая полисункцконалъным дей­
ствием, способ та решить ряд Беднейших технологических задач, одна:» 
их применение ограничивается из-за отсутствия стабильного положите­
льного OCjсекта и, следовательно, надежного управления процессами 
трансеормирования цементного теста в камневидное состояние. Это 
свидетельствует о неполном знании механизма действия добавок и фак­
торов, влияющих на эти процессы в реальных условиях.

Учитывая, что наиболее полно механизм действия электролитов в 
процессах структурообразоъания изучен с точки зрения чисто химичес­
кой кинетики, нами предпринята попытка дополнить зти представления 
физико-химическим аспектом, который з настоящее время разработан 
недостаточно.

C этой целью выполнен комплекс исследований поверхностных 
свойств цементных суспензий в растворах электролитов -солей щелоч­
ных и щелочноземельных-металлов разной степени концентрации.

Изучение электроповерхностных свойств дисперсных систем, осно­
ванное на измерении величины электрокинетического потенциала, пред­
ставляло особы:: интерес, поскольку величина и знак ^ -потенциала 
является единственно возможной количественной и качественной харак­
теристикой распределения конов на поверхности частиц и прилегающем 
слое раствора, по изменению которой можно судить об характере адсор­
бционных процессов и их роли в формировании структуры камня.

Параллельно с изучением влияния«добавок на изменение £ -по­
тенциала проводились исследования их влияния на седиментационную 
устойчивость цементных суспензий, а также смачиваемость цементных 
порошков растворами добавок. Одновременно исследовались реологичес­
кие характеристики цементные: паст, затворенных электролитами,а так­
же объемные изменения цементного теста в процессе формирования ко­
агуляционной структуры, щхпкостные и структурные характеристики 
затвердевшего камня.

Цементные пасты и суспензии в опытах приготавливали на порт­
ландцементе и шлакопортландцементе.

Исследования показали, что в дистилированкой воде и слабых
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растзорах вводимых добавок частицы цемента имеют отрицательный за­
ряд C Jj -потенциал д..я разных цементов равнялся ~  - Io мВ...-22мВ). 
Влияние электролитов с ростом их концентраций на знак и величину 
? -потенциала обуславливалось способностью ионов добавки к сверх- 

эквивалектной адсорбции на границе раздела фаз к появлению зон ус­
тойчивости суспензии /электролитной пептнзации/ при определенной 
концентрации добавки.

Из исследованных электролитов явление перезарядки поверхности 
частиц наблюдалось лишь в растворах солей кальция, введение яе ка­
лиевых солей оопровокдалось общей тенденцией падения величины 
£ -потенциала до критических значений, соответствующих порогу ко­

агуляции дисперсных частиц. Соли натрия менее ощутимо сказывались 
на величине и знаке заряда поверхности частиц цемента, что очевид­
но объясняется как мальм размером одновалентного ..атасна N d  ' . 
неспособным сильно экранировать заряд поверхности при адсорбции, 
так и неспособностью солей натрия образовывать нерастворимые струк­
турообразующие соединения, нейтрализующие заряд поверхности цемент­
ных частиц.

Анализ результатов седше.чтациокной устойчивости суспензий и 
пекетрометрические исследования цементных паст с добавками выявил 
взаимосвязь наблюдаемых изменений свойств с изменениями P  -потен­
циала под воздействием добавок. Значительное сыпяенке скорости 
осаздения цемектккх частиц, такке как и пластификация цементного 
т,.ста, шмели место преимущественно в присутствии солей кальция. Это 
свидетельствует о том, что пептизирующее действие электролита, и 
временная пластификация дисперсной системы являются следствием на­
чальных поверхностных реакций ионного обмена в пределах двойного 
электрического слоя и проявления сил отталкивания мезду контакти­
рующими частицами. Разобщенные частицы после осаяденпя образовыва­
ли осадки повышенной плотности. Так например, плотность осадка в 
растворе CaCI,, Ih концентрации составила 46,9 %, в дисталкрованной 
воде -4С,2 %, в то время как в растворе KgCCg -3G,I %.

Наблюдаемое разкккащее действие электролитов при ленетромет- 
рическпх испытаниях являлось непродолжительным и, в зависимости от 
всдосодешаикя теста, сохранялось в течение 10...30 мин, после чего 
наблюдали ускоренный рост пластической прочности.

Абсолютная величина во секта отастиАккацки зависела от количес­
тва воды в цементном тесте. Наибольшее значение она имела при мень-
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инк значениях ео досодерзания, близкое к никкему пределу связности 
теста /5:0 г-' водоцеыентного отношения нормальной густоты/ и прак­
тически исчезала при верхнем пределе связности теста, равном 
1,65 В/Ц нормальной густоты.

Пептпзация елокупированных частиц цемента электролитам! уве­
личивает площадь контакта гладкой и твердой йаз суспензии, что под­
тверждают и результат исследований по кинетике смачиваемости це­
ментных порошков растворами электролитов. Елегоемкостъ исследуемых 
систем C уплотненного столбика цементного порошка ) при пропитке 
растворами элекгролитоз-пептиз&торов увеличивалась в 1,2 раза, в 
то время как скорость этого процесса определялась в большей степе­
ни положительной или отрицательной гидратацией составляющих добав­
ку ионов, оказывающих влияние на подвижность молекул воды.

Иовшепле'влегоемкости пропитываемых порошков, а также резуль­
тат ц исследования объемных изменена цементного теста сразу после 
зытворения и к началу схватывания показали, что добавки, вызываю­
щие пептлзащЕо цемента, способствуют тем са:,цдхл высвобождению за­
щемленного внутри агрегатов и адсорбированного на поверхности час­
тиц воздуха и других газовых включений, проявлению за счет этого 
контракции теста, что приводит к увеличению его средней плотности. 
Увеличение средней плотности цементного теста при этом происходи­
ло до спределейного предела, не превышающего 4,4...4,7 % от объе­
ма теста без добавки, после чего увеличение концентрации добавки 
не вызывало изменений средней плотности теста.

Опыты по определенно средней плотности цементного теста с 
добавками и без них выявили снижение з?сектиь.чости влияния доба­
вок на прирост средней плотности цементного теста при позшении в 
кем содержания воды, вплоть до полного исчезновения этого э£секта 
яри подосодерзании, соответствующем верхнему пределу связности 
теста. Одновременно с этим уменьшалось и количество добавки, обес­
печивающее максимальное уплотнение теста.

Выявленные особенности указывают на то, что при большем содер­
жании воды в цементном тесте возможен самопроизвольный распад аг- 
регатироьанных частиц цемента и роль электролитов в этих процессах 
снимается.

Способность слокулированных частиц к с амо произвольному распа-
ДУ /без ' частил электролитов/ при адсорбционном связывании воды 
поверхностью твердой базы при больших значениях водосодерш алия в 
тесте обусловлена наличием в системе свободной и слабосвязанной
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воды, стремящейся за счет разности в полярности и подвиг.нести мо­
лекул перераспределиться, т.е. перейти с участков с более лодвж- 
EbDли молекулами /толстых пленок/ в менее подвитые /топкие плен­
ки [ I ] . Проникновению свободной води в места контакта частиц 
цемента способствует раздвижке последних и скачиванию внутренних 
поверхностей.

При малых же значениях В/Ц почти вся вода находится под вли­
янием поля активных центров поверхности и ее подвижность ограни­
чена. Введение з этих условиях электролита, ионы которого стосоо- 
кы к ггсеимущественчой адсорбции (в нашем случае ионы Ca+*), приво­
дит к концентрации в местах контактов ионов одного знака и образо­
ванию ДЗС в стесненных условиях. В результате силы электростати­
ческого отталкивания начинают превалировать кэд силами межмоле- 
кулярного притяжения и частица цемента разобщаются.

Перераспределение жидкой сазы в тесте, удаление из него воз­
духа под влиянием добавок способствовало £ормпрованию более совер­
шенной коагуляционной структуры и, как следствие, активизировало 
дальнейшие процессы твердения цемента. Результаты исследовании 
структурной пористости и прочности затвердевшего цементного кам­
ня подтвердили ото положение. Увеличение плотности коагуляндонкои 
структуры цементного теста под влиянием электролитов ст-еобстзова- 
ло повышению плотности н прочности цементного камня. При исследо­
вании этих характеристик полностью подтвердилась установленная 
в предыдущих опытах зависимость величины наблюдаемого эффекта 
от количества боды затворения, разно как и зависимость сг это­
го не фактора необходимо)! дозировки добазки

Знявленные в исследованиях зависимости позволяют еще на ста­
дии затзорения смесей контролировать действие добавок-электроли­
тов, осуществлять их выбор с помощью несложных и непродолжитель­
ных испытании к более надежно прогнозировать получение заданных 
свойств бетона с добавками.

Литература

I. Связанная вода в дисперсных система;.: Сборник трудов МГУ/ Под ре­
дакцией Киселева В.&. к Кзилидзе В.И. IS70, вылЛ. -165 с.
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НАКОПЛЕНИЕ УСТАЛОСТНЫХ ПОВРЕЖДЕНИЙ ПРИ НЕСТАЦИОНАРНОМ 
НАГРУЖЕНИИ'В КОНСТРУКТИВНЫХ ЗДЕКЕНТАХ C КОНЦЕНТРАТОРА­
МИ НАПРЯЖЕНИЙ ■
Процесс разрушения в основном состоит из двух этапов: накоп­

ление собственно усталостных повреждений и рост усталостных тре­
ти н до опасных размеров. В соответствии с этим расчет элементов 
конструкций п р и  переменных нагрузках подразделяет на получение 
оценок усталостной долговечности по моменту появления заметных ус­
талостных трещин и опенок живучести конструкций, уже имевших на­
чальные трещины.

Особое значение имеют расчеты конструкций при случайных воз­
действиях, поскольку модели таких воздействий наиболее полно от­
ражают их реальную нагруженность б эксплуатации, Вопрос о влиянии 
концентрации напряжений на процесс накопления усталостных повреж­
дений п р и  нестационарных режимах циклического нагружения слабо 
освещен в литературе, причем результаты опубликованных работ не 
всегда согласуются между собой. Поэтому целью настоящей работы 
было исследование особе' сетей, вносимых концентрацией напряже­
ний з процесс накопления повреждений по сравнению с накоплением 
повреждений в гладких образцах.

Усталостные испытания проводились на плоских образцах из 
сплавов ИбАТ, АМгб, БТ14 при циклическом растяжении-сжатии с 
частотой /4З In, Концентратором напряжений служило круглое отвер­
стие, расположенное по оси рабочей части образца. Программное на­
гружение реализовывалось в Еиде двухступенчатых блоков с постоян­
ным коэффициентом асимметрии цикла. Характеристики ступеней блока 
программного нагружения, а именно: максимальные напряжения цикла 
( ß'ic.» и К ™ * )  ’ отнолекле этих напряжений к пределу выносли­
вости S1c. , а также количество циклов на ступенях блока (лг «с-) . 
представлены в табл.T.

Прогнозирование долговечности образцов при программном на­
гружении базировалось на использовании кривых усталости при ре­
гулярном нагружении [I]. Иля определения суммы относиеельной
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долговечности применялась кодифицированная гипотеза накопления 
повреждений

Гч

(1)

где R t - количество циклов нагружения на L -й ступени програм­
много нагоужения j
A f  -  долговечность при регулярном нагружении при напряжении, 
равном напряжению на i  -й ступени;

К - количество ступеней до образования усталостной трещины 
размером O105-0,15мм или до окончательного разрушения. 
Характеристики блоков и результаты испытаний гладких образ­

цов при программном испытании представлены в табл.1.
Исследовалось влияние уоозкя напряжений на ступенях блока 

программного нагружения на величину сумм относительных долговеч­
ностей CL как по образованию усталостной трещины размером 0,05- 
-0,15км, так и по окончательному разрушению. Величина CL для 
гладких образцов, практически, не зависит от изменения уровней 
напряжений на ступенях блока программного нагружения. Интервалы 
изменения сумм относительных долговечностей а  по образованию 
трещины и по разрушению, практически, совпадают. Не зависят зна­
чения а  от количества блоков до разрушения, если К >8, а так- 
K' от соотношения относительных долговечностей на высокой и низ­
кой ступенях программного нагружения ILrfNr и I L - J f N  .

Влияние концентрации напряжений на накопление усталостных 
повреждений исследованных сплавов в зависимости от вида блока 
нагружения может быть обусловлено наличием или отсутствием оста­
точных напряжений. Что бы выявить роль остаточных напряжений, об­
разующихся у концентратора, было прозедеко их исследование при 
регулярном нагружении. Методика определения остаточных напряже­
ний и экспериментальные результаты представлены в [2-] . Установ­
лено, что при отнулевом растяжении образцов с концентратором из 
сплава AMr6 с увеличением номинальных напряжений от 120 до IuOMIia 
остаточные сжимающие напряжения увеличиваются от 30 до 50 МПа.

В результате исследования кинетики остаточных напряжений у 
концентратора в условиях программного нагружения отнулевым рас­
тяжением установлено, что величина остаточных сжимающих напряже­
ний определяется нагружением на ступени с максимальным напряжени­
ем в блоке и равна по величине о-статочным напряжениям, которые



Накопление повреждении при программном нагружении
Табл. T

№
п / п

М а т е р и а л , К о э ф ф и ц и е н т
I ...................................... —  -  —

Х а р а к т е р и с т и к и  б л о к о в  п р о г р а м м н о г о  ! Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и н т е р в а -
т и п  о б - а с и м м е т р и и н а г р у ж е н и я л ы  и з м е н е н и я <г
р а з н а ц и к л а  I l

-
*

<г -та г ( G*ar | п о  о б р а з о в ,  ! п о  р а з р у и е -
МПа Gz I Mthx 5 C т р е щ и н ы н и в

I _  T т з о 1 , 2 T 7 5 1 . 6 — 0 . 8 1 . . . 1 , 6 1
2 Т . . 1 6 Л Т ,

I V f i 1 . 0 2 2 6 1 , 4 п , 6 1 . . . 1 . 2 0 и . 6 4 . . . 1 , 3 7
2 г л а д к и е 0 ; о;) 1 , 2 2 5 6 1 . 6 0 , 7 2 . . . 1 , 2 5 0 , 6 2 . , . 1 , 2 7
4 о б р а з и н

2 1 5 1 , 3 2 8 3 1 . 8 0 , 6 3 . . .  1 , 5 6 0 . 5 9 . . . 1 , 4 0
5 2 4 0 1 , 5 3 1 5 2 , 0 0 , 6 4 , . . 1 , 3 3 0 , 8 0 . . . 1 , 4 2
6 5 1 0 I . I 5 6 0 ’ 1 . 2 м 0 , 7 1 . . . 1 , 7 2
7 В Т Ш ,

г л а д к и е 0 6 4 0 1 . 4 7 0 0 1 . 5 - 0 , 8 1 . , . 1 , 4 2
8 о б р а з и н 8 2 0 1 . 7 9 0 0 1 , 9 - 0 . 7 G . . : 1 . 3 9

А М г б ,
9 г л а д к и е 0 2  ПО 1 , 2 2 3 0 1 , 4 - 0 , 3 2 . . . 0 , 7 1

о б р а з и н

I O
7 1 1 6 Л Т ,  1 

о б р а з ц ы  с

- I I O O 1 . 3 1 2 0 1 . 6 0 , 8 1 . . . 1 , 8 8 0 , 6 3 . . . 1 , 7 3

I I
. 0

1 2 0 1 . 2 1 6 0 1 . 6 1 , 3 8 . . . 2 , 4 9 1 , 2 6 . . . 2 , 6 9
1 2 к о н ц е н т р а т о р о м 1 3 0 1 . 3 1 8 0 1 . 8 1 . 4 6 . . . 3 , 1 5 1 . 3 4 . . . 2 . 9 8

1 3 н а п р я ж е н и й
0 , 5 1 6 0 1 . 2 2 1 0 Г . б - 1 , 3 2 . . . 2 , 1 4

А М г б ,
i

Т 4 о б р а з ц ы  с I I O 1 . 1 1 4 0 1 , 3 0 , 6 4 . . . 1 , 3 8 0 , 5 5 . . . 1 , 4 5

1 5
к о н ц е н т р а т о р о м
н а п р я ж е н и й

0 [ Д О  , 1 . 3 . '7 0 1 . 5 0 , 7 0 . . . 1 , 3 5 0 , 5 9 . . . 1 , 5 0



66

образуются при регулярном нагружении с тем же уровнем нагрузки. 
Уровень остаточных напряжений, образовавшихся на высокой ступени 
блока, в процессе программного нагружения остается, практически, 
постоянным, так как периодически восстанавливается нагружением 
высокой ступенью. Таким образ-м, при программном нагружении по­
стоянно действующие сжимающие остаточные напряжения изменяют ко­
эффициент асимметрии цикла действительных напряжений у концентра­
тора на низкой ступени блока по сравнению с его изменением при 
регулярном кагрук р ч и и.

Схема изменения асимметрии цикла действительных напряжений 
у концентратора при программном нагружении откулевычи циклами 
представлена на рис Л. Если блог, программного нагружения начина­
ется с низкой ступени, то при нагружении первым блоком на этой 
ступени,возникают остаточные напряжения , а на второй сту­
пени (ScjZm . равные по величине остаточным напряжениям, возникаю­
щим при регулярном нагружении с соответствующими уровнями напря­
жений. Остаточные напряжения у концентратора при дальнейшем на­
гружении стабилизируются на уровне .

долговечности пои регулярном нагружении, используемые -в рас­
четах по линейной гипотезе, определяются по кривой уста-ости об­
разцов с концентраторами напряжений, построенной в номинальных 
напряжениях. Зная параметры цикла действительных напряжений у 
концентратора можно опредеяить соответствующие параметры цикла 
номинальных напряжений. Коэффициент асимметрии цикла номинальных 
напряжений на низкой ступени программного нагружения будет:

я :  - [ S ост )/Л"
Gi *

' ( SŁm ~*cI j

( г )

где сL g - теоретический коэффициент концентрации напряжений;.
максимальное номинальное напряжение при регулярном 
нагружении, соответствующее напряжению на низкой 
ступени программного нагружения.

Таким образом, влияние кинетики остаточных напряжений при 
программном нагружении заключается в том, что для низкой ступени 
второго и последующего блоков при расчетах с использованием ли­
нейной гипотезы долговечность при регулярном нагружении необходи­
мо определять не по исходной кривой усталости с R = 0, а по дру­
гой кривой со значением R, вычисленным по приведенному выражению 2.
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Рис Л. Изменение асимметрии цикла действительных напряжений 
У концентратора при программном нагружении откулевыми 
циклами.
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Рис.P.. Влияние концентрации напряжений на накопление повреждений 
при программном нагружении сплавовАМгб (а) и Л16ЛТ (б):
1,3 - по образованию трещины; 2,4 - по разрушение (цифрами 
показаны номера блоков в табл.1 )
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3 таблице I и на ряс.2 показано влияние концентрации напря­
жений на накопление повреждений в исследуемых сплавах при разли­
чных асимметриях цикла. При симметричных циклах нагружения интер­
валы изменения сумм относительных долговечностей Ct по линейной 
гипотезе для образцов с концентраторами напряжений и для гладких 
образцов совпадают. Это объясняется тем, что величина остаточных 
напряжений, возникающих при симметричных циклах нагружения, неона 
чительна. При отнулевом нагружении наблюдается резкое увеличение 
значений а. по сравнению с гладкими образцами. Это связано с 
уменьшением интенсивности накопления повреждений на низкой ступе­
ни блока, которое связано с кинетикой остаточных напряжений у 
концентратора п р и  программном нагружении. Определение значений CL 
с учетом влияния кинетики остаточных напряжений приводит к равен­
ству значений сумм относительных долговечностей для гладких об­
разцов и образцов с концентраторами напряжений.
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О НЕКОТОРЫХ ОСОБЕННОСТЯХ Ш И Ф Ж / Щ И й  ЦЕМЕНТНЫХ КОЬоЮЗИЦНИ ПСЛЙ&ВРНЫАй ДОЕАВКАШ

модификация цементных композиции различными полимер- кккн добавками с целью придания ряда ценных свойств мате­риалам к конструкциям на* их основе стала довольно распро­страненным явлением в практике строительства. Например, при устройстве покрытий полов к дорог, введение в цемент­ные композиции полимерных эмульсий повидает их износостой­кость и ударную прочность в x,o-2U раз по сравнению с бе­тонными полами, увеличивает всдо- и коррозионную стойкость, практически устраняет пылпкость и т.д. Не менее эффектив­но использование полимерпементнкх композиций в гидроизоля­ционных растворах, при устройстве кровель, отделке и шту­катурке фасадов.Успешное применение того или иного модификатора за­висит от множества факторов, пренебрежение хотя бы одним из которых может свести к нулю ожидаемый эффект. К числу указанных факторов следует отнести количество вводимого модификатора, технологическую процедуру модификации /фор­ма введения, последовательность*, актквпзационнце процес­сы/, наличие различных стабилизирующих и поверхностно-ак­тивных сопровождающих добавок, технологию производства /прессование, центрифугирование, «литье, вибрирование, тор­кретирование/, технологические режига твердения и „-злесо- сблазные услозапя эксплуатации. Например, полкБкнилаиетат- цементные*штукатурки и п о кры ти я  эффективны при эксплуата­ции во внутренних сухих помещениях, п р и  применении анало­гичных покрытий з наружных конструкциях уже через 0,Ь-1 год наблюдаются повсеместные коробления и разрушения.изучение природы  взаимодействия двух разнородных по своей природе материалов - минерального связующего и по­лимерного модификатора в сложной многокомпонентной систе­ме - проблема, не потерявшая своей актуальности. Я это вполне понятно, ведь установление истины протекающих про­цессов в этих системах и результирующих параметров затвер­девших композиций позволяет найти* тот олтим.,м составляю­щих компонентов и технологии, который обеспечивает макси­мальные и, главное, требуемые свойства полккерцементных композиций в проектируемых условиях эксплуатации.Нами изучалось Формирование структуры и свойства пс- лимешемекткых композиций’, включающих бутадкенстирольные латексы в сочетании с повеохностно-актнЕными веществами неионогенксго типа и солями-электролитами. В качестве по­следних применялись углекислые соли. Минеральным компо­нентом служили среднеялюминатные цементы заводов Беларуси, одним из важнейших показателей затвердевших композиций является характер их п о р и с т о с т и , перовая структура, изу­чение которы х  производилось в комплексе с рентгенострук-
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гурным, адрмопэафическим к электпошюмжискжопическйм ана­лизом. Исследования -проводились по методике д-ра Ямбора Я. /Словацкая академия наук/ /3/ при его непосредственном участии. При этом количество.введших ж ш ш е р ш х  добавок изменялось от О до мах. Исследования проводилась с приме­нением ртутного цооометра высокого давления фджв Карло 'inoа, Калан, типа VG Н.Количество вода в образцах изменялось тага« образом, чтобы аодваяность система* цшент-аолммер-всда соответство­вала кошальпой густоте, / К .г= с # "* * / .Анализ результатов показывает, что по мерз возраста­ния количества полимерной добавки увеличивается обдая по­ристость системы и соответственно уменьшается со поочяссть /Рис. 1/. При этом объемная масса образцов уменьшатся с 2.3Б4 до 1.У21 r/W*. Исследование перовой структуры по­казало наличке следущас основных вазмеонестен пор: а/, кикропсры радиусе« от 3,7 до VooO нк; б/, макросорц радиусом от 7,5 до 60 кюг; 
б/, каквопош Радиусом свыше 0,6 км.Поры групп а/, и б/, определялись непосредственно ртутным порометром, а поры группы в/. - расчетным пута>.

hrc. 1. Изменение прочности /1/ и пористости /2/ поли- мерцементных систем в зависимости от П/4
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Согласно /3/ горы радиусом до 1 микрометра относятся к категории гкдратациовнкх ж -зависят от вида и общего объема гйдгаташшикых иовообгазОЕакий в системе, осталь­ные поры - оадиусом СЕыше 4  микрометра образуют группу технологических пор, отгажазз^ох технологические факторы формирования структур. Объемат/икропер радиусом до VoOO нм изменяется от 0* 4 до 14,7/, .причем характерно, что мини­мальное их количество имеют образцы без добавки, а мак­симальное -образны, содержащие небольшое количество до­бавки -/IlZu=OtOl/. Б системах, где количество добавки из­меняется от il/U-O.Uö до II/Ц« X), 1о, объем этих пор сохра­няется практически стабильным. ii еде одна весьма*интерес­ная закономерность: если-в сгстемах "цемент-вода“ медиа­на радиуса мнкропор по мере возрастания прочности умень­шается, что свидетельствует об интенсификации структуре- образсаангхя, в ксследуег.а»х састемах "пемент-пс^пмер-зода" медиана, радиуса мз--кропор-умовдшается по мере увеличения П/Ц и закономерно снижающейся прочности. Следовательно, в данном случае характер лор подвергается сильной коррек­тировке полимерной соотавдйх.'-зэй.Объем микдопор радиуса* ©т 7,5 до 600 га: л особенно макропор радиусов 650 мкм имеют тенденцию к возрастанию /от 11,1 до 15,1¾/ по мере увеличения ii/ц. Однако, как и б других случаях, величина отих пор при минимальном ii/ii значительно киске, чем во всех других образцах, з том числе, к без модификаторов.Величина пористости и перовая структура находятся в известной взаимосвязи с характером и объемом гкдратных новообразований. Комплексный терглическЖ анализ /Табл.1/ исследуемых образцов позволит, судить /п р и  некоторой по­грешности показателей, связанной"с выгоранием полимерной составляющей;/, что потеси при сжигании в интервалах тем­ператур IUCMbCrC соответствуют относительному объему образующихся продуктов гидратации.Рентгено-дифракционный фазовый анализ показал во всех образцах повышение количества клинкерных минералов, Са/üH/ и кристаллизационно-несовершенных'продуктов ги­дратации типа -cs//̂Эксперименты показали, что наибольшей степенью ги­дратации 7-эл актеризуется состав. Б, е котором содержание IvjS равно примерно 25¾. В остальных образцах она пример­но одинакова и содержание CL-S равно 20%. После пересчета этио; результате з на полученную объемную массу нетрудно убедиться, что по мере повышения п о р и с т о с т и  к  П/Ц L отно­шения композиций снижается объем связующей фазы.Таким образом, с увеличением количества полимерного: модификатора в композициях общая пористость их увеличива­ется главным образом за счет макропористости, уменьшает­ся доля связующего'в единице объема композиции' и снижа­ется прочность. Однако, характер микропористости позволя­ет сделать вывод о благоприятном воздействии полимерного
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модификатора на свойства композиции при оптимальном коли­честве добавки. •' Таблица 1.Результаты комплексного термического анализа
Наименование показателей’ ! Величина при и/Д

г” 0 ТП70Г тЬт̂ ЕГШТЗХГГиТТьjcocT.ljcocT.2jc. 3{с. 4{с. 5
влажность до IOO0G, % Потери при прокаливании винтервалах, температур IQQ-IbQjU, %Потерн п р и  прокаливании в интервалах темпргоатур
Потери при прокаливании в интервалах т ещ е^атув
Общие потери при проказя до температуры IOOujCt % * 2

вании

1,1 1,1 0,8 1,0 1,2

6,1 5,7 Ъ,9 7,3 9,1
0, э 0,4 1,8 1,9 3,2

6,0 6,8 7,3 8,4 3,7
13,7 14,0 16,4 18,6 22,2

Наблюдающиеся явления тесно взаимосвязаны не только с количеством полимерного модификатора, ко и технологией приготовления полимерцемёнтного связующего. Как показали наши исследования и работы другие; авторов /1/, применение двухстадийкой технологии приготовления’смеси позволяет устранить основной недостаток композиций с водной диспер­сией полимера - замедление процессов гидратации цемента и снижение прочности композиции..Замедление гидратации цемента в присутствий поликзр- ного модификатора /при П/Ц=0,05/ в суточном возрасти сос­тавляет 28$, при применении раздельной технологии подго­товления - она снижается до Ш . Зто подтверждается рент­гено-структурным к дифференциально-термическим анализами.Композиционная долговечность приведенных в таблице2 полимерцементных композиций, модифицированных бутадиен- стирольным латексом, совместно с ПАП определялась ка об- разцах-балочках 4x4x16 см состава 1:3 по изменению мае- . сы, прочности при сжатии и изгибе при выдерживании в питьевой воде к в агрессивной среде, соответствующей кон­центрации ионов ЗОУ 4? ' ч л * соответственно 322, 1024 и 1470 кг/л.Составы, изготавливались по обычной и раздельной тех­нологии при различных И/Ц. Некоторые показатели свойств представлены в таблице 2. Проведенные исследования позво­лили углубить понимание сущности и положительного воздей­ствия на бетоны полимерного модификатора; осложнения же, связанные с применением полимерных кодификаторов /за,мед-
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ООБЕЭДЕКСТШВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ З Г Ж О Е Ш Н О С К Ю Г О  ТВЕРДЕНИЯ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ИОДЕh&i В ЗАВОДСКОМ ПРОИЗВОДСТВЕ

Промышленность сборного железобетона относится к числу наибо­
лее энергоемких отраслей производства строительных материалов. На 
его производство ежегодно расходуется порядка 12 млн.т условного 
топлива. Несмотря ча многочисленные исследования в области уско­
ренного твердения железобетонных изделий, создание новых устано­
вок, разработки новых методов тепловой обработки (TBO) и внедрение 

этих разработок в практику, расход энергии за последние IO лет пра­
ктически не изменился и составляет чуть больше 90 кг условного топ­
лива на I м3 бетона, что в 1,8 раза превышает расчетные затраты.

В настоящее время режимы TBO назначаются согласно различным 
рекомендациям по TBO и нормам технологического проектирования, кото­
рые, как показала практика, не обеспечивают оптимальных условий 
формирования кристаллогидратной и капиллярнопористой структур мате­
риала. Для оптимизации режимов ТЗО проводятся многочисленные иссле­
дования, затрачиваются огромные средства и время. Стоимость таких 
исследований достигает 20% стоимости продукции. Наибольшая слож­
ность отыскания оптимальных периодов и параметров TBO изделий свя­
зана с использованием различных химических добавок. Существующие 
методики мало приемлемы для производственных условий, так как рас­

четные формулы сложны, изобилуют множеством эмпирических коэффици­
ентов и не учитывают изменение технологических характеристик бетон­
ной смеси / I /.

Для облегчения расчетов режимов TBO изделий в производственных 
условиях автором разработаны методики обработки экспериментальных 
данных с помощью эмпирических номограмм и назначения режимов TBO. 
Ценными свойствами номограмм является их доступность, простота по­
льзования, наглядность и быстрота получения ответов. Номограммы 
позволяют, не производя никаких промежуточных вычислений, сразу 
получить ответ; при этом любой из параметров может быть искомым.

Проведенные эксперименты / 2 / показали, что функциональную 
зависимость прочности бетона при TBO в температурно-влажностной 
среде при подводе тепла с поверхности бетона

R =■ ICrJ, в/ц, у, i. 1 1 )



PiT Hnromat.wa для назначения сжимов TBC при конвективно-кондуктипном подводе тепла.“ ‘5* 05ра-мвания бетон'-;ой смеси. «; (3/ Ю .  - зодопементное отношение цементного теста.,

UrjT 1Tt : Cb0K^ схватывания бетонной смеси при температуре равной ł s , X vi -  время -зсперми ческого прогрева, ч; Rc - относительная прочность бетона, " о* марочной.
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для построения эмпирической номограммы разбили на несколько урав­
нений, каждое из которых содержит не более чем по три переменных. 
В результате получили уравнение с разделяющимися переменными:

/,(R1 " .O +W t5; I5V h C T s* B / u w ,(v ,< j ./ s(r,,8,yt) i г ) ^
Имея уравнение (2 ), можно для каждой функциональной зависимости 
построить сетчатую номограмму с бинарным полем / 2 /(рис). При 
этом ~ т

Sкачение Lr зависит от технологических факторов бетонной сме-

( 3 )

ся и ее. температуры и определяется по формуле:
А -  а д ) ,

где Thc. "йс - начало и конец схватывания цементного теста, J i - 
коэффициент, зависящий от вида цемента; К.1Г - коэффициент нормаль­

ной густоты; V3 .VZ3 - объем и ведопоглощение заполнителей; к - ко­
эффициент, зависящий от вида заполнителей; tSt- температура бетон­
ной смеси.

Длительность предварительной и изотермической выдержки, а е 
также скорость нагрева изделия определяют по номограмме (рис) в 
зависимости от значений t$ , rTj , { и У .
Время охлаждения рассчитывают по формуле:

>2 о t ę — I k1 \ ( 4 )

где
Т гал =.211 A ' ' 27

tc 4.t4 - температура среды и центра изделия; t K - конечная
температура бетона.

Как показали исследования / 2 / удаление влаги из бетона в 
завершающей стадии TBO позволяет интенсифицировать процесс упроч­
нения бетона. Время начала удаления влани в стадии изотермическо­
го прогрева определяется из выражения (3).

При назначении периодов ТЗО расчетно-графическим методом 
следует руководствоваться .ем, чтобы общая продолжительность ре­
жима TBO была минимальной. Если полученное значение не удов­
летворяет заданным показателям, то изменяя факторы функций 

добиваются нужного ответа.
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ВОДШРОВ.ДНКЕ В ТЕХНОЛОГИИ СТВОИТНЯЬННХ МАТЕРИАЛОВ И
КОНСТРУКЦИЙ

Объективные процессы развития общественного производства 
выдвинули сейчас на первый план задачи совершенствования тради­
ционных и создания новых технологий с целью выпуска более эффек­
тивной продукции, повышения производительности труда и изменения 
его социального содержания. При этом для обоснования того или 
иного решения используется комплекс средств, обеспечивающих по­
лучение, накопление и переработку информации о технологическом 
процессе, который с позиций системного подхода рассматривается 
как сложная техническая система. Основным способом получения ин­
формации о реальной системе является моделирование.

В силу традиций, сложившихся в технологии строительных мате­
риалов и конструкций,образ мышления и тенденции в развитии ме­
тодов моделирования в значительной мере связаны физическим экс- 
перементом и традиционным теоретическим подходом. Однако при ре­
шении постоянно усложняющихся задач, стоящих перед"инженерами и 
учеными в области технологии производства строительных материа­
лов и конструкции, все чаще выясняется ограниченность традицион­
ных методов и подходов. C такой ситуацией обычно сталкиваются 
при анализе и оптимизации действующих технологических процессов, 
создании стойких к Енешким воздействиям строительных материалов 
и прогнозировании их долговечности, проектировании новых техно 
логий, когда в сжатие сроки сложно или невозможно сформировать 
информационные ресурсы необходимые для принятия обоснованных ре­
шений из-за трудностей измерения или оценивания показателей, ха­
рактеризующих процесс и свойства изделий.

При- решении отмеченных проблем предлагается руководствовать­
ся принципом4 множественности методов моделирования и моделей, 
позволяющим -успешно преодолевать ограниченность традиционных те­
оретических и экспериментальных методов. На основе ..той методо­
логии был выполнен анализ и оптимизация технологических процес­
сов производства изделий строительной керамики / 1 , 2  и др./, вы­
браны цементные растворы для имитации глиняного кирпича и бело­
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го камня и технология объемной и поверхностной подготовки рес­
таврируемых каменных конструкций памятников архитектуры /3,4 и 
др./, осуществлено прогнозирование долговечности защитных и от­
делочных покрытий строительных конструкций /5,6/, создана мето­
дика инженерных расчетов технологических параметров нового спо­
соба производства легких многослойных строительных конструкций, 
базирующаяся на результатах математического моделирования и вы­
числительного эксперимента /7,8,9 и др./.

Выбор решений требует построения и использования различных 
математических моделей. Для успешного выполнения этапа построе­
ния математической модели действующего технологического процес­
са необходимо как можно полнее учитывать его особенности, бла­
годаря которым задача ‘оптимизации сложной техиггаской системы 
становится уникальной. Специфика производства изделий стеновой 
керамики Еынуждает делать ставку на методы одноэталной оптими­
зации, связанные с построением адекватных и достаточно инфор­
мативных моделей в Биде полиномов-различных классов, в которых 
оценки коэффициентов определяются по данным натурного экспери­
мента. Сложность, ответственность, высокая стоимость и трудоем­
кость опытов на действующей технологической линии диктует такую 
стратегию экспериментирования, которая напра лена ь минимиза­
цию числа этих опытов. Поэтому при подготовке промышленного ис­
следования широко использовались возможности богатого арсенала 
методов теории планирования эксперимента, интуиция и о п ы  завод­
ских технологов, проводились опыты з условиях заводской лабора­
тории, анализировалисu архивные и текущие данные, накапливаете 
на объекте в режиме нормальной эксплуатации. Полученная инфор­
мационная модель позволила экономно и з сжатые сроки провести 
промышленный эксперимент, обеспечивший данными для достоверной 
оценки параметров выбранных полиномиальных моделей.

При решении аналогичной задачи на стадии освоения производ­
ства керамической плитки с циклом 60...80 мин у заводских тех­
нологов отсутствовал опыт эксплуатации конвейерной линии, но за­
то имелась возможность проведения непрерывного промышленного эк­
сперимента и исключения этапа лабораторных исследований. Все это 
позволило снять трудности масштабного перехода, сократить сроки 
решения поставленных задач, добиться желаемой степени детализа­
ции математических моделей, реализовать идеи эволюционного пла­
нирования эксперимента и процедуры многоэтапной оптимизации.
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Резу.’-’.таты натурного моделирования закреплены стандартами 
предприятия, использованы для оценки перспектив дальнейшего ра­
звития, при проведении НИР для создания АСУ TIl, при выработке 
решения о строительстве новой линии -по производству глиняного 
кирпича,

Промышленные исследования обычно связаны с решением задач, 
которые, как правил'--, сводятся к четко поставленным математичес­
ким задачам оптимизации. Однако уже при постановке многих реаль­
ных задач приходится сталкиваться с различными типами неопреде­
ленностей, отражающих недостаточность наших знаний об объекте 
исследования. Такая ситуация возникла при создании долговечных 
имитационных материалов для реставрации кам.ня памятников архи­
тектура. Рестзврирзеанные участки следует рассматривать как двух­
слойную конструкцию, сочетающую материалы с различными свойства­
ми таким образом, чтобы обеспечить их длительную совместную ра­
боту в условиях агрессивного воздействия внешней среды. Здесь 
нельзя описывать процессы, происходящие в одном слое, не прини­
мая EO внимание другой слой. Возникла проблема неопределенности 
цели и природной неопределенности.

В условиях, когда не удовлетворяется принцип информационной 
достаточности, когда трудно сразу же принять решение, которое бы 
при практической реализации обеспечивало успех с минимальным ри­
ском, в качестве основного методологического принципа использо­
вался принцип последовательного раскрытия (снятия) неопределен­
ностей. Этим принципом обусловлена необходимость разбиения про­
цесса исследования на несколько последовательных этапов, дающих 
возможность вводить дополнительную информацию для уточнения 
стратегии экспериментирования в соответствии с уточняемом неопре­
деленностью задачи. Экономия затрат на получение информации на 
каждом этапе исследования достигалась нами путем’мысленного про­
игрывания той или юной возможной стратегии ч;а множестве методов 
теории планирования эксперимента.

Б процессе реализации ьыбранной стратегии было достигнуто 
такое понимание объекта исследования, при котором появилась воз­
можность- выработки практических рекомендаций по Есему комплексу 
работ по консервации каменной кладки. Эти рекомендации доведены 
до уровня реставрационных нормативов и используются различными 
организациями.
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Трудно удовлетворить принцип информационной достаточности 
при решении проблемы прогнозирования долговечности строительных 
материалов и конструкций, когда необходимые данные невозможно 
получить с помощью физического эксперимента. Поэтому Hapip1;/ с 
формализованными процедурами использовались интуитивно-эвристи­
ческие методы моделирования, позволяющие выбирать более гибкую 
стратегию деления задачи. Таким путем были построен!.: модели ус­
талостной выносливости и долговечности лакокрасочных трещино- 
стойких покрытий для защиты от коррозии железобетонных строи­
тельных конструкции, эксплуатируемых в газовлажных средах.

В доступном эксперименте воспроизводились условия работы 
покрытий ка железобетонных конструкциях с трещинами, которые 
при циклических воздействиях раскрывались и закрывались. Полу­
ченные данные. и интуитивно задаваемые гипнотические функции ис­
пользовались при построении моделей усталостной выносливости. 
Для перехода от усталостной выносливости покрытия, оцениваемой 
числом циклов деформирования над трещиной до разрушения, к его 
долговечности, понимаемой как время безотказной работы, был еы- 
бран наиболее подходящий для рассматриваемого случая принцип 
расходования ресурса по арейденталю.

Б другом случае было выполнено решение задачи по оценке ос­
таточной долговечности гипсового декора и известково-гипсовой 
штукатурки памятника архитектуры, эксплуатировавшегося 195 лет. 
На постановку этой задачи большое влияние оказала методология 
теории форсированных испытаний. Сложная и комплексная проблема 
построения методов (форсированных испытаний потребовала решения 
ряда взаимосвязанных задач, которые были конкретизированы с 
учетом специфики объекта исследования. При оценке долговечности 
материалов внутренней отделки памятников архитектуры нельзя до­
статочно полно восстановить историю их изготовления к зкеплу'ата- 
ции. Это затрудняло определение израсходованной части общего ре­
сурса материала и момента его отказа. Не ясно в какой мере из­
меряема в эксперименте параметры отражали внутреннее состоя­
ние материалов и отслеживали деструктивные процессы. Поэтому 
возникали сомнения при переходе от измеренных данных к долгове­
чности. Для снятия возникших неопределенностей потребовалось 
сформулировать ряд исходных предпосылок и проверить их в ходе 
моделирования.
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При моделировании технологии производства легких многослой­
ных строительных конструкций практически была исключена воз- 
.мощность физического эксперимента. Поэтому использовался ноеый 
подход, реализующий широкие возможности ЭВМ, достоинства анали­
тического и эмпирического методов, сочетающий формальные и не­
формальные процедуры. Такой подход объединяет фактически все 
методы моделирования и в настоящее время представляет собой 
универсальную научную методологию /Ю/. Универсальность и эф­
фективность новой методологии, отражающей основные этапы про­
цесса познания в компьютерном воплощении и позволяющей сэконо­
мить время и средства при поиске рациональных решений в услови­
ях неопределенности, доказан,, при решении разнообразных задач. 
Однако в технологии строительных материалов к конструкций мето­
дологическое обеспечение данного направления как научного инс­
трумента моделирования сложных систем разработано пока недоста­
точно. Проведенное нами исследование в определенной мэре вос­
полняет этот пробел.

Выполненная постановка задачи содержит все компоненты стан­
дартно поставленной задачи обоснования решения в условиях неоп­
ределенности: объект выбора, условия Еыбора и правило выбора. 
При построении математического описания и моделирующего алго­
ритма различных переделов процесса был использован ряд основных 
положений технической гидродинамики, физики, механики твердого 
тела, закономерности вспенивания реакционноспособных полимерных 
композиций и принцип особых состояний системы. После создания 
программной модели (диалоговая система имитации) проводился вы­
числительный эксперимент и формировались необходимые информаци­
онные ресурсы.

Путем ,вычислительного эксперимента удалось изучить и понять 
поведение объекта исследования, выяснить границы, в которых еоз 
можно его нормальное функционирование, и получить данные для vco 
здания методики инженерных расчетов. Эта методика, представлен­
ная в Риде комплекса приближенных формул и номограмм, использо­
вана при проектировании технологического оборудования и выборе 
технологического регламента, позволяющего равномерно распреде­
лять полимерные.композиции б закрытых полостях панелей при пе­
риодическом и непрерывном способах их производства, снизить рас 
ход композиции и неблагоприятное Елияние различных факторов на 
качество изготавливаемых изделий.
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К ВОПРОСУ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ НОРМАТИВНЫХ МЕТОДОВ 
РАСЧЕТА СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИИ

Принятый в настоящее время метод нормирования, получивший 
в СССР название метода предельных состояний, а за рубежом - ме­
тода частных коэффициентов, формализован в виде известного ус­
ловия ■

Yn  Ж  9' H, Yf , Yd) ~  S ( Rn , Ym > Yó l ) ,

в котором полная система частных коэффициентов состоит из пяти 
групп: Yn  ~ коэффициентов надежности по назначению, Y f  ~ т0 
же по нагрузке, Ym ~ то же по материалу, Y d  ~ козффициен- 
тов условий работы и коэффициентов геометрических размеров.

Как известно нормирование коэффициентов надежности основа­
но на допущении о том, что каждый из них учитывает изменчивость 
лишь одной исходной величины. Другими словами, если надежность 
конструкции представить в виде функции многих исходных величин, 
то каждый коэффициент надежности будет зависеть от частной про­
изводной этой функции по соответствующим переменным. Коэффици­
енты условий работы YfL отражают факторы, которые для упроще­
ния расчетной модели либо не учитываются прямым путем (влияние 
физической нелинейности, податливости со:./ нений и др.) либо 
не имеют приемлимого аналитического описания (температурно­
влажностные .воздействия, агрессивность среды и т.д.).

Частные коэффициенты представлены в нормах в виде некото­
рых детерминированных величин, уточняемых по мере накопления 
теоретических и опытных данных. На эти коэффициенты можно умно­
жать либо делить значения усилий Q  либо несущую способность 
,5 как конструкции E целом, так и ее отдельных элементов. Ко­
эффициенты точности геометрических размеров кроме того могут 
быть представлены в виде слагаемых к нормативны!«! значениям.

Формализованный в. изложенном виде, метод частных коэффици­
ентов на сегодняшний день не только вошел в противоречие с пот­
ребностями практики, но и в ряде случаез исчерпал себя с точки 
зрения его дальнейшего развития традиционным путем. Во-первых, 
это связано с тем, что при дифференциации расчетных коэффициен­
тов их количество резко возрастает. В результате общий коэффи-
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Пиент, как произведение частных, может стать недопустимо малым, 
что приводит к большим запасам прочности, В связи с этим, напри­
мер в СКиП 2.03.01-84 "Бетонные и железобетонные конструкции", 
минимальное ппоиззедениэ коэффициентов условий работы бетона 
О ограничивается числом 0,45. Во-вторых, при увеличении 
числа частных коэффициентов, особенно получаемых эмпирическим 
путем, усугубляется разрыв между расчётной моделью и ее физичес­
кой наглядностью.

Существенным недостатком метода частных коэффициентов яв­
ляется и то, что в нем отсутствует з явном виде учет (фактора 
времени. Между тем без этого нельзя решать задачи расчета дол­
говечности конструкций и сооружений, рациональной продолжитель­
ности их эксплуатации. Разработка метода расчета строительных 
конструкций на долговечность неразрывно связана с необходимостью 
изучения изменчивости их се ой стб в течении срока службы, что 
еще в 6G-KX годах Н,С.Стреледкий назвал "крайне неотложной за­
дачей" . Логическое развитие методов расчета по предельным сос­
тояниям рассматривалось км как выход из узких рамок строитель­
ной механики и перевод их на комплексную оценку с точки зрения 
строительной механики и строительной физики.

Для разрешения отмеченных противоречий в первую очередь 
необходимо пересмотреть общепринятую концепцию формирования 
частных коэффициентов. Последняя должна базироваться не на 
дальнейшей их дифференциации, а на построении функциональных 
зависимостей, обобщающих комплексное и взаимосвязанное влияние 
разнообразных факторов на предельное состояние конструкций. При 
этом необходимо учитывать не только взаимосвязь самих факторов, 
например временную, а и взаимозависимость последствий их влия­
ния на работоспособность конструкций. Речь идет о получении об­
щего решения задачи расчета конструкций на нагрузку, представ­
ляющую собой заданный процесс с известным законом изменения ее 
во времени, с учетом реальных зависимостей между воздействиями 
и сопротивлениями. Причем основные характеристики сопротивления, 
входящие в указанные зависимости, также должны рассматриваться 
как функции времени, учитывающие реологические и анизотропные 
свойства материалов. Развитие такого подхода к расчету строи­
тельных конструкций разных еидоз является естественным совер­
шенствованием их расчетных моделей / I /.

Изложенный подход был впервые реализован автором примени- 
- тедьно к конструкциям из различных древесных материалов / 2 /.



Как известно существующие методы их расчета недостаточно 
достоверно отражают реальные условия эксплуатации, специ­
фику свойств материалов. При оценке совместного влияния 

' эксплуатационных факторов допускается ряд необоснованных 
упрощений. Основным из них явл ;ется допущение об отсутствии 
взаимосвязи во Бремени сезонных температурно-влажностных и 
силовых воздействий. Их совместное влияние, учитываемое 
с помощью частных коэффициентов условий работы, рассмат­
ривается независимым от вида напряженного и гидротерми­
ческого состояния элементов конструкций, сочетания приме­
няемых материалов и степени их анизотропии. Во многих слу­
чаях это .приводит к : *-оответст ..ю расчетных моделей 
реальному поведению ко.. <укций, что способствует ошибоч­
ной оценке их прочности и долговечности, а в ряде случаев 
является причиной их преждевременных отказоз.

Построенные автором расчетные модели учитывают ком­
плексное влияние реологии и анизотропии древесных материа­
лов, вида напряженного состояния и условий эксплуатации 
конструкций. В основу метода реализации моделей положены 
классические зависимости теории вязкоупругости анизотроп­
ных Tcл и- кинетической концепции прочности. Пригодность 
этих зависимостей длп описания поведения древесных матери­
алов при основных эксплуатационных воздействиях и видах 
напряженного состояния была подтверждена экспериментально. 
Показано, .что совместное влияние эксплуатационных факторов 
необходимо учитывать ео взаимосвязи между собой и с видом 
напряженного состояния. Причем совокупное влияние указан­
ных факторов по-разному отражается на деформативности и 
сопротивлении материалов, усугубляя при этом степень 
их анизотропии.

В построенных моделях фактор Бремени учитывается в яв­
ном виде. Это позволяет решать задачу прогнозирования долго­
вечности конструкций.

Указанные модели, хотя и реализованы на ЭВМ, все же 
с точки зрения практического использования являются дос­
таточно громоздкими. В связи с этим на их основе в ин­
женерных расчетах вместо частных коэффициентов условий 
работы впервые предложено ис по л ь з о е э т ь комплексные коэф­
фициенты функционального е и д э . Таким образом в приведенном
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выше условии метода предельных состояний вместо произве­
дения частных коэффициентов испо::ьзуются их многофакторные 
нелинейные функции. В нормативных документах последние мо­
гут быть представлены 4 виде математических зависимостей, 
номограмм либо табулированы.

В результате численного анализа установлено существен­
ное различие (до 30%) в оценках несущей способности конст­
рукций при ос ювных эксплуатационных режимах и видах на­
пряженного состояния по предлагаемой и существующей (ос­
нованной на частных коэффициентах) методикам. Причем в 
зависимости от характера режима, видов материалов и кон­
струкций это различие'может быть как в опасную сторону, таг: 
и в сторону необоснованных запасов прочности.

Решение задачи прогнозирования долговечности эксплу­
атируемых конструкций на основе изложенного подхода сво­
дите.! к следующему. Сначала определяется напряженно-дефор­
мированное состояние конструкций. В качестве исходной ин­
формации используются установленные в процессе обследова­
ний конструкций данные об их фактических размерах, дефор­
мационных характеристиках материалов и соединений,*нагруз­
ках и температурно-влажностных воздействиях и В ре­
зультате анализа напряженного состояния и теоретической 
оценки прочности выявляется местоположение участков, ли­
митирующих несущую способность конструкций, а также участ­
ков, свободных от напряжений или с минимальным уровнем 
последних.

Из указанных участков отбираются образцы материала, 
которые после определения влажности и кондиционирования 
подвергаются биохимическому анализу и механическим испыта­
ниям. При этом предполагается, что образцы, отобранные из 
свободных от напряжений участков конструкций, характери­
зуют сопротивление материала R h в начальный момент экс­
плуатации , Сопротивление образцов R 3 из наиболее 
.напряженных участков характеризует ее механическое состо­
яние с учетом накопленных за время эксплуатации "t э повреж­
дений. Причэм развитие последних, в соответствии с кинети­
ческой концепцией прочности< связывается только с дейст­
вием силовых факторов (напряжений). Степень изменения 
прочности во времени устанавливается на основе сопостав-
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Ленин значений R h и R 3 .
Принципиальным вопросом здесь является методика ме- , 

ханичееких испытаний отобранных мэ разных участков кон­
струкций образцов. В отличие от существующих методик 
сопротивление образцов следует . определять при тех видах 
напряженного COCTOfiHHHi которые, по данным предваритель­
ной теоретической оценки, оказываются решающими для 
прочности конструкций. Например, образцы из приопорных 
зон кяеедсщатых балок следует испытывать не на скалыва­
ние, как это обычно практикуется, а на растяжение под 
углом к волокнам - в направлении действия наиболее опас­
ных растягивающих напряжений .

Необходимость в подобных методах определения сопро­
тивления древесины бизвэнв тем, что каждая компонента 
сложного напряженного состояния, которое наиболее харак­
терно для клееных конструкций, оказывает различное влияние 
на степень изменения сопротивления древесины во времени / 2 / 
B связи с этик; оценка истинного изменения г>о времени проч­
ностных свойств древесины в процессе &ксллуатацкк конструк­
ций может быть сделана на основе учеса совместного влияния 
всех компонент напряженного состояния.

На основе статистического анализа результатов испытаний 
отобранных из конструкций образцов устанавливается закон и 
параметры распределения сопротивления древесины в моменты 
времени -L и и ±  э • Кривые распределения вероятностных 
величин R h и R з  строятся в системе координат — 

(рисунок). Их' квантили соединяются прямыми 1 и 2, между 
KOTopiv- оасположена доверительная область изменения сопро­
тивления материала во времени. Экстраполируя прямую'I, ха­
рактеризующую минимальное сопротивление, до пересечения с 
горизонтальной -прямой R  0 , находится прогнозируемая дол­
говечность конструкции { - п . Здесь R 0 - сопротивление 
материала данному виду напряженного состояния, обеспечиваю­
щее безотказную работу конструкции. Отметим, что Ь п , так 
же как и сопротивление материала, является вероятностной ве­
личиной .

Изложенный подход был апробирован при оценке прочности 
и долговечности деревянных конструкций в эксплуатируемых 
длительное время зданиях и сооружениях / 2 /. Разработанные
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на его основе рекомендации о возможности дальнейшей эксплуа­
тации конструкций позволили в ряде случаев продлить их срок 
службы.

I Складнев Н.Н. О некоторых перспективных направлениях 
развития теории сооружений и строительной механики // Стооит. 
механика и расчет сооружений. - 1903. - № 3. - С.1-4.

2. Орлович Р.Б. Длительная прочность и деформативность 
конструкций из современных древесных материалов при основных 
эксплуатационных воздействиях / автореф. дис. д-ра техн.наук. 
Л., 1991. - 50 с.
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖИЛИ "РЕКО;едйЦИй ПО РАСЧЕТУ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЩДЗАЕИТЕГЬНО НАПРЯЖЕННЫХ
ИЗГИБАЕЖХ ЭЛЕМЕНТОВ БЕЗ СЦЕПЛЕНИЯ ПРОДОЛЬНОЙ 

АРМАТУРЫ C БЕТОНОМ".(проект)

Железобетонные конструкции с арматурой, ке связанной с 
бетоном, обладают рядом технико-экономических достоинств. На-_ 
коплен некоторый опыт практического применения таких конструк­
ций в современном мостостроении, оболочках защиты ядерных ре­
акторов, емкостных сооружениях, башнях и др.

Пункт 1 .30 норм /I/ рекомендует для предварительно напря­
женных конструкций, в которых предусматривается регулирование 
напряжений обжатия бетона в процессе их эксплуатации, примене­
ние напрягаемой ер-.-.туры без сцепления с бетоном; к ниц предъ­
являются требования первой категории трещиностойкости. Однако, 
кормы /I/ не содержат каких-либо указаний по расчету, учитыва­
ющих особенности работы конструкции при отсутствии снепления 
арматуры с бетоном. В литературе встречаются отдельные предло­
жения по учету этого фактора ; так "Кодекс-образец ЕКБ-ФИП для 
корм по железобетонным конструкциям. международная система 
объединенных технических норм по строительным конструкциям" 
рекомендует снижать на 30% прочность нормальных сечений, в ко­
торых арматура с бетоном не связана.

Проект "Рекомендаций..." составлен* на основе результатов 
экспериментально-теоретических исследований в развитие дейст­
вующих норм.

Работа состоит из трех разделов: "Общие положения'' ; "Рас­
чет по первому и второму предельным состояниям" ; "Примеры рас­
чета" .
•"Рекомендации по расчету железобетонных предварительно напря­женных изгибаемых элементов без сцепления продольной армату­ры с бетоном" (проект) разработаны Брестским политехническим институтом, Ленинградским государственным техническим уни­верситетом, Научно-исследовательским институтом бетона и же­лезобетона.
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В первом разделе рассмотрены основные особенности рабо­
ты, трещинообразования и разрушения предварительно напряжен­
ных балок без сцепления продольной арматуры с бетоном; на­
пряженно-деформированное Состояние зоны максимальных изгиба­
ющих моментов и приопорной зоны.

После образования нормальных Tpemj1H балка превращается 
в систему блоков, разрушение которой происходит либо вследст­
вие раздавливания сжатого бетона в месте контакта блоков, ли­
бо от потерн устойчивости отслоившейся сжатой зоны <з балке 
таврового профиля - сжатой полки). Подчеркивается, что по кон­
такту блоков эпюра нормальных напряжений имеет слабо криволи­
нейный 5 -образный характер. Применение линейного закона кон­
тактных напряжений вполне приемлимо для практических расчетов ; 
в этом случае равнодействующая усилий б сжатой зоне бетона при­
ложена на расстоянии X  /3 от сжатой грани элемента. Представ­
лены графики изменения растягивающих (O x t ) и сжимающих (<3х) 
напряжений в блоках прямоугольного и таврового поперечных се­
чений б зависимости от зоны контакта.

По графикам условий образования и развития продольных тре­
щин отмечается, что в балках таврового поперечного сечения 
интенсивность растягивающих напряжений Ö!f , действующих по 
горизонтальным площадкам при значениях Я / л  .4 о ,6 , что име­
ет место в элементах в эксплуатационной стадии, значительно 
превышает величины Зи , возникающие в элементах прямоуголь­
ного сечения. Из графика изменения величины растягивающих на­
пряжений З ц . в зависимости от отношения толщины полки {/уО 
к высоте сечения следует, что <3^ достигает своего максималь­
ного значения при H f / П = 0,2* 0,3 и уменьшается с увеличени­
ем или уменьшением' h f j i h При высоких уровнях предварительно­
го обжатия несущая способность по моменту увеличивается, что 
связано с более поздним образованием продольных трещин. Рас­
стояние между' поперечными трещинами в этом случае составляет 
L u . - А  ; при значительном усилии з арматура A 4  высота зо­
ны контакта между блоками также возрастает (до X  -  OiZik ), 
что аналогично увеличению процента армирования, величина рас­
тягивающих напряжений С и  при этом уменьшается.

Приведены разрешающие уравнения для определения контакт­
ных напряжений в прямоугольных регулярных внецентренно сжатых



91

блоках (без учета работы бетона на растяжение е вершине тре­
щины) ; граничные условия ; графики изменения U oi - безраз­
мерной функции (перемещение) от & f  H на уровне центра тя­
жести арматуры для блоков различных соотношений размеров.

Изложен общий подход к оценке напряженно-деформированно­
го состояния. Величина усилий в арматуре и бетоне определя­
ется, решая уравнения равновесия и совместности перемещений 
арматуры и бетона. Для однопролетной статически определимой 
балки уравнение совместности представлено в виде 
(Mo
\АьрЕ$

■%*•)/= M M M d yx
E s 7 kL  E i  / L

L
M '.-.Л  х ._ u(h)-ü(h-x) .

- T - ;  z  - п 0 ---,a t -- JM p Z ■> ~ " "  о> -  л
где Mp - усилие в предварительно напряженной арматуре; /Up -  

площадь ее сечения ; Spo - напряжение при погашении обжатия 
с учетом потерь ; Ł - длина элемента ; /  ,- суммарная длина 
пшопошых блоков за вычетом Z h ; П ~ ( М М число трещин,
п .  \ \ ъ * г \  Q h x t e n  . ?

Левая часть уравнения представляет удлинение арматуры 
после погашения обжатия, первое слагаемое справа дает удлине­
ние (укорочение) пшюпорных блоков на уровне арматуры ; послед­
нее слагаемое - удлинение, вызванное взаимным поворотом сосед­
них блоков. Решение выполняется итерационным способом с уточ­
нением X и M p  на каждом шаге, U c L и d i  определяются в 
зависимости от X  , M p  , Eg ,M cjh '* безразмерные величины Uci 
и cli табулированы для прямоугольного i таврового попереч­
ных сечений. По значениям UsL и с/ i  определяемся раскрытие 
трещин, а также прогибы. Последние представляют собой сумму 
перемещений от взаимных углов поворота блоков и изгиба прио- 
лорных участков.
• Основные особенности работы приопорной зоны следующие.
В элементах прямоугольного поперечного сечения .при d j h o Ą l y b  

имеет Mecjo раскалывание приопорного блока ; аналогичный ха­
рактер разрушения балок таврового сечения при Q jhU // 2- В бал- 
ках таврового профиля при (X jh c  / 1,5 формируется наклонная по­
лоса' (сжатый подкос), в которой сосредотачивается основной 
поток главных сжимающих напряжений.

i3o втором разделе изложен расчет по первому к второму
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предельным состояниям.
Яри расчете гэ образованию трещин, нормальных к продоль­

ной оси, элемент рассматривается как линейно деформируемый 
сплошной стержень из бетона, усиленный предварительно напря­
женной арматурой. Последовательность расчета проиллюстрирова­
на на примере однопролетной шарнирно опертой балки при дейст­
вии двух грузов в пролете.

Если взлизина растягивающих напряжений з бетоне от дейст­
вия внешней нагрузки с учетом■обжатия не превосходит прочнос­
ти бетона на растяжение с учетом упруго-пластической работы, 
трещины не образуются.

для практических целей усилия образования нормальных тре­
щин можно определять без учета местного повышения напряжений 
в зоне передачи усилий с арматуры на бетон.

Расчетная оценка напряженно-деформированного состояния 
балет после образования нормальных трещин, формирования блоч­
ной системы, осуществляется методом последовательных приближе­
ний. Последовательность решения рассмотрена на примере балки, 
загруженной двумя симметрично приложенными силами, при нали­
чии одной трещины.

Продольные трещины в вершине нормальных трещин и новые 
нормальные трещины в прямоугольном блоке не образуются, если 
соответственно выполняются условия З и £  R it  ■> *
где д>ч -  напряжения, действующие по горизонтальным площад­
кам у вершины нормальной трещины ; ö i t  - растягивающие напря­
жения в краевом волокне в сечении по середине блока ; -
коэффициент, учитывающий влияние псевдопластичности растянуто­
го бетона (^/½= 1,3). 3 случае же образования продольных тре­
щин несущая способность балки определяется сопротивлением от­
слоившейся сжатой зоны. Ее расчетная схема - внецентрекно сжа­
тый бетонный элемент, загруженный усилием А/# , которое при­
ложено на расстоянии А  /3 от грани балки. Разрушение происхо­
дит от раздавливания бетона. Исчерпание несущей способности 
возможно от потери устойчивости сжатой зоны, выделенной про­
дольной трещиной ; приведена формула А.С.Залесова для опреде­
ления критической силы.

В балках, не удовлетворяющих условию отсутствия попереч­
ных трещин (раскрытия швов), ео избежание развития продольных 
трещин откола сжатой зоны, рекомендуется предусматривать по­
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перечную арматуру. Она долина размещаться в зоне действия наи­
больших изгибающих моментов ; площадь ее ( A sw) долина быть 
не менее 1,3 RfytnbjRw. шаг f>4 h /о, длина поперечной арма­
туры h /2.

При выполнении расчета ширины раскры ия трещин также рас­
сматривается блочная система.

Величина прогиба в эксплуатационной стадии, в случае об­
разования поперечных трещин, представлена как суша основного 
( tcumi ) и-дополнительного {J/£ ) прогибов. Основной прогиб 
возникает при переходе от "нулевого" состояния к фактическому 
загруженному состоянию ; дополнительный прогиб - суша упруго­
го выгиба при обжатии элемента и прогиба, вызванного взаимным 
углом поворота опорного сечения. Величина основного прогиба 
подсчитывается с учетом раскрытия трещин и зависит от их ко­
личества (соответственно блоков). На стадии, предшествующей 
образованию трещин, значение ^fund можно определить, как в 
балке с затяжкой.

В "Рекомендациях..." изложен способ, предложенный 
П.И.Васильевым и Л.А.фзйсфельдом, для расчета прочности нор­
мальных сечений на действие изгибающего момента.

При расчете прочности наклонных сечений на действие попе­
речных сил установлено несколько схем.

Расчет прочности балок прямоугольного поперечного сечения 
i?fп Ctjhod I - - I tO и балок таврового продля Bpud(Il0) .2 реко­
мендуется выполнять следующим образом. Определяется величина 
момента образования нормальных трещин Mcic (rwi) из условия 
S ft  -= jfp i 55? и соответствующая поперечная сила QdeCnoz), 
Если, при усилиях Mcic(iwi) , Qas (ncd) , A/s на уровне центра тя­
жести сечения ~ó/nŁ/> то критическая наклонная трещина
образуется ранее нормальных (расчет и конструирование выполня­
ется по общим правилам, как для балок, имеющих сцепление).

Upii первоочередном появлении нормальных трещин дпЯ. 4  Rft^iet 
главные растягивающие напряжения подсчитывают по формуле 
Srntr- k Q (У *  )pf) / iho  > где R -  определяется по графикам,
•у?Р - коэффициент, учитывающий влияние сжатых полок опреде­

ляется по /I/. Постановка поперечной арматуры целесообразна в 
направлении, перпендикулярном диагонали приопоркого блока, 
площадь ее поперечного сечения подсчитывают в соответствии с



94

величиной Sszfr .

Расчетная схема приопорной зоны балок таврозого попереч­
ного сечения при ObfhoS: 1,5 - бетонная сжатая полоса. Несу­
щая способность определяется из условия Q  О LdfySvsСп.£&П4.(!.*\р^ 

где о( - угол наклона расчетной сжатой полоса к горизонтали ;
BvJ - ширина ребра сечения , Ocat - расчетная ширина полосы, 
принимаемая равной Еысоте апатой зоны в нормальном сечении 
под грузом. Армирование "сжатой полосы" при фиксированном по­
ложении сосредоточенных сил рекомендуется выполнять хомутами, 
направленными перпендикулярно линии "опора - груз". Сечение 
хомутов Aswr должно удовлетворять условию Asw/** 0,55 Q ś '
■ (4 +  lp f )J fiß sw  j где £> - шаг хомутов. При этом необ­
ходимо предусматривать конструктивные мероприятия, обеспечива­
ющие прочность опорного нормального сечения ; это достигается 
постановкой у верхней грани надопорнои продольной стержневой 
арматуры.

В третьем разделе приведены примеры расчета, причем они 
выполнены для балок, испытанных до разрушения ; ыто дает воз­
можность сравнить теоретические и опытные результаты.

В заключение следует отметить, что содержанке "Рекоменда­
ций ..." позволяет понять физическую сущность расчетных зави­
симостей и применять рассмотренное методы к иным, не описан­
ным случаям.

Литература
I. СНиП 2.03.01-84. Бетонные и железобетонные конструкции/ 

Госстрой CGGP.- 1.5.: ЦИТЛ Госстроя СССР, 1985.- 79 с.
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СПТЖАЯЬНЫЕ НЭНСГРУКЦИЧ ЖИЛЫХ И ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 
ЗДАНИЙ ДЛЯ ФЕРМЕРСКОГО ХОЗЯЙСТВА

В настоящее Бремя,в период бурного развития фермерского 
хозяйства, возрастают масштабы индигидуального строительства 
и '-то,несомненно, вызовет увеличение удельного веса полнос­
борного строительства в этой области,так как потребуется 
значительное сокращение сроков строительства и повышение его 
эффективности и качества.

В статье обобщены исследования,проводившееся в течение 
ряда лет о Брестском политехническом институте,а также выпол­
нен анализ разработок общественных и зарубежных исследований. 
Представленные сборные строительные конструкиии,предназна­
ченные для т-озьедсьия жилых и производственных зданий, ппи- 
поднъ: длл выпуска а сельских строительных комбинатах, так как 
отличаются относительно небольшой массой,простотой геометри­
чески'' горы,высокой степенью заводской готовности и запроек­
тированы с учетом особенностей физико-механических^свойств 
строительных материален.

Применение железобетона в качестве несущей наружной 
основы конструкций и использование эффективных легких утеп­
лителей из глиноорганических материалов или на древесной 
основе (арболит,фибролит)"’с внутренней стороны помещения, 
позволит улучшить микроклимат в жилых помещениях и обеспе­
чить долговечность зданий и значительно сократить сметную 
стоимость строительства. Предлагаемые комплексные конст­
рукции предполагается использовать для возведения индивиду­
альных жилых домов усадебного типа (одноэтажные,двухэтажные, 
мансардные) и надворных построек Фермеров.

Анализ технико-экономических показателей типовых 
проектор сельских зданий: I84-52-I72e; I84-52-I7Ic; 184-52- 
-I6Ic/I; I8I-25-3/I и I53-I7-2/73 показывает,что наиболее 
пелесообразно проектирование четырехкомнатного жилого дома 
размерами 7,2x12,8. Трудоемкость 1м” здания составляет 
0,84 чел/дня,общая сметная стоимость 8,7 тыс.руб (пены 1?84г) 
общая трудоемкость возведения составляет около 250 чел/дня.
В гтооекте предусмотрены фундаменты ленточные бетонные, стены
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рис. .4 npouiSodcibcHHoe. здание из эффективных 
аSлег ценных железобетонных конструкций
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попеллниз однослойные.

На риг Л  представлен сборно-монолитный ленточно-сечйный 
фундамент мелкого заложенил. Особенность его устройства сос­
тоит ? том, что цокольная монолитная плит.', выполняется друх- 
ел.'гн: > г воздушной прослойкой внутри фундамента. Экономия 
бетона составляет 40¾ на I м погонной  конструкции,отпадает 
необходимость р отрывке траншей. Предлагается крупнопанель­
ная ребристая панель размером на комнату или меньше,изготов­
ляемая по двухстаднйиой технологии: вначале отформовывается 
тонкостенная ребристая наружная скорлупа (несущая оспой* 
юс; етгуксии), а затем укладывается утепление я -идя Фиброли­
товых плит,по ГОСТ 8928-70 или арболитово? масс:,:. Внутрен­
няя обшивка помещения выполняется теплым раствором или слоем 
сухо? штукатурки (рис.2). Возможны к другие ркд^ния. QvuioeT- 
ронное почтение звукоизоляции стековнх панелей в сочетании с 
.3«ЧИТОЙ от ьлеги моино добиться устройством СЛОЯ толщиной 
20мм из битумоперлита с последующе? защитой утеплителем.

Сборное облегченное перекрытие (рис.3) из мелкоштучннх 
плит и прогона по сравнению с плоскими оплошными перекрыти­
ями на комнату,имеет преимущества,так как примерно в 1ьб ро­
за легче традиционного.

Перегородки предлагаются каркасные с о^ширгой гипосого- 
лскниетыми или ярболитовыми плитами,возможно применение арбо­
лит о ш х  блоков г последующи-* оштукатуриванием теплым раство­
ром.

Ь качестве стропильных конструкций разработаны скелетные 
плиты со сниженной материалоемкостью или железобетонные тав­
ровые стропила,которые укладывают одним концом на. наружную 
стеку.а другим на коньковый железобетонный прогон,расположен­
ный на торцевых стенах.

На рисунке 4 представлены производственные здания для 
фермерского хоз ийетза.

Основой каркаса всех зданий служат стековые панели,сое- 
иацаадче Функции несущих и ограждающих злемсыов /I/. Техни­
ке« экономические показатели приведенных конструктивных реше­
ний ъсядетельетвуют о целесообразности их применения для 
ь зве еиия полносборных зданий.

!.Огепанюк 3.К.Ав.свидетельство Hi 960402, 21 мая 
1932г. "Балкч-стенк»".
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оКСПбКШНГАДЬШЙ ИССЛЕДОВАНИЯ РАБОТЫ
гшитнях тщшп-ов под центрально 
НАГРУйЛ-1НЫЗ колонны

ч)дно9 из важнейших задач в области строительства является 
снисеикэ материалоемкости фундаментов на основе совершенствова­
ния их конструкций.

Совершенствование конструкций фундаментов может осуществля­
ться по разным направлениям и, в частности, га счет изменения 
характера передачи нагрузки в пределах площади подошвы фундаме­
нта. Для этого следует осуществлять трансформацию эпюры контак­
тных напряжений таким образом, чтобы наибольшие их значения бы­
ли сконцентрированы в центральной части подошвы. При этом про­
исходит разгрузка консольных частей фундамента и снижение в ра­
счетных сечениях изгибающих моментов и поперечных сил, в резуль­
тате чего можно уменьшить высоту фундамента и расход арматуры 
/I/. Вместе с тем, в данном случае, заживал является изучение со­
вместной работы фундамента с грунтом основания.

C этой целью были проведены экспериментальные исследования 
совместной работы плитных фундаментов с плоской и криволинейной 
подошвой основания. Для проведения опытов были изготовлены фу­
ндаменты двух типов, имеющие одинаковые размеры в плане (рисЛ). 
Класс бетона В 20.
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Основанием фундаментов служили песчаные грунты средней 

плотности, уложенные в железобетонный лоток размером в плане 
5x6 м и высотой 5 м. Основание уплотнялось до плотности 1,74- 
1,75 г/см3.

Нагружение фундаментов осуществлялось четырьмя гидравличе­
скими домкратами по 50 тс каждый через специальную траверсу и 
металлическую плиту размерами з плане 40x40 см.

Пригрузка создавалась песком и металлическими грузами. Пе­
редача нагрузки на фундамент производилась ступенями по 0,01 МПа 
до значения 0,05 МПа, а затем - через 0,05 МПа до разрушения 
фундамента. На качдой ступени нагрузка выдерживалась до услов­
ной стабилизации дефорлаиий, за которую принималась осадка фун­
даментов, равная 0,1 мм за 30 мин. Величина передаваемой нагру­
зки контролировалась по манометру и по динамометру. Осдцка пли­
ты измерялась по десяти прогибомерам, установленным по двум 
сторонам фундамента. Напряжение в арматуре определялось по по­
казаниям тензорезисторов. На бетон в 8 точках взаимно перпенди­
кулярно было наклеено 16 тензорезисторов, которые давали пока­
зания о возникающих деформациях на поверхности плиты. Визуально 
и с помощью лупы 2,5-кратного увеличения наблюдалась схема тре- 
щиноо.бразования на поверхности плиты и ее боковых гранях.

В процессе загружения плиты с плоской подошвой первые тре­
щины появились на нижЯей поверхности при давлении, равном 
0,625 МПа. В плите с криволинейной поверхностью подошвы трещины 
появились при давлении 0,6 МПа.

Таким образом, образование трещин начинается тактически 
при одном и том же давлении. Одыакэ следует иметь в®иду, что 
площадь рабочей арматуры в плите с криволинейной поверхностью
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подошвы в 2,8 раза меньше площади арматуры плиты с плоской по­
дошвой. Это свидетельствует о том, -что внутренние усилия в 
плитах с криволинейной подошвой значительно меньше. Интересно 
заметит?-, чфо ео всех экспериментах первые трещины образова­
лись в пределах центрального участка фундамента, не выходяше* 
го за наружную грань грузовой площади передачи внешней нагруз­
ки. Следовательно, критическим сечением, где действует наибо­
льший изгибающий момент, является сечение, проходящее через 
центр блока, а не сечение по грани площадки передачи нагрузки, 
гяя которого в расчетной практике определяют максимальный мо­
мент. Следует отметить, что аналогичные картины трещкнообразо- 
вания получены и другими авторами /1,2/.

Таким образом, трансформация эпюры контактных напряжений 
приводит к улучшению условий работы железобетонного фундамен­
та е криволинейной подошвой. C другой стороны, такая транс­
формация этой эпюры будет влиять в значительной степени и на 
работу основания. В табл.I приведены опытные значения соотно­
шения между осадками фундаментов с криволинейной и плоской по­
дошвой. Таблица I.

Отношения осадок фундаментов с криволинейной Х< 
и плоской Sn подошвой при различных 

давлениях
Серия { Отношение Sk /  J n  при давлении Р, MIla
f \ П 'П1ЛГ. '_________ _______ _ _ . _in j J D|

I 0,1 j 0,2 i 0,3 I 0,4 j 0,5 j 0,i

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

2 4,0 2,75
ft

3,75 4,6 4,70 4,90
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Из табл.I видно, что осадка фундамента с криволинейной 
■подошвой в 2,3...4,5 раза больше осадки фундамента с плоской 
подошвой во всем диапазоне давл'ний. При этом линейная зави­
симость между давлением и осадкой фундамента с плоской подош­
вой наблюдается до P =  0,52 МПа.

Для фундаментов с криволинейной подошвой предел несколько 
меньше и составляет 0,45 МПа. При осадке, равной 35 мм в пер­
вой серии опытов, и осадке, равной 50 мм во второй серии, 
в работу полностью включаются консольные участки фундамента, 
что приводит к некоторому замедлению роста осадки. Абсолютная 
осадка фундаментов ео всех опытах не превысила GO мм при 
давлении 0,675 МПа.

Превышение осадки фундамента с.„ криволинейной подошвой 
до включения консолей в работу в сравнении с осадкой фунда­
мента с плоской подошвой составило в среднем I00-120 %. После 
включения консолей в работу это превышение уменьшилось дс 40-
-50¾.

Таким образом, выполненные исследования указывают на воз­
можность эффективного регулирования контактных напряжений с 
целью разработки экономичных конструкций фундаментов.
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Некоторые особенности расчета сборно- 
монолитных конструкций с набетонкой из напрягаю­

щего бетона.

Как показали обширные исследования /I/ на работу тради­
ционных сборно-монолитных конструкций б эксплуатационной ста­
дии существенное влияние оказывает напряженно-деформированное 
состояние от усадки и ползучести бетонов. Экспериментальные 
данные свидетельствуют о том, что е ряде случаев напряжения и 
деформации от усадки приводят к снижению трещиностсйкости и 
возрастанию прогибов конструкций.

При изготовлении монолитной части сборнс-моколиткой кон­
струкции из напрягающего бетона становится возможным нр только 
избежать неблагоприятного воздействия усадки, но и в ряде слу­
чаев получить в построечных условиях предварительно-напряжен­
ную конструкцию.

Исследования, выполненные автором /2/ показали, что в 
сборно-монолитных сечениях, где набетокка расположена поверх 
сборного элемента на стадии расширения имеет место напряженне- 
деформкроваинее состояние, показанное на рис Л. При этом, в 
сечении развиваются значительные по величине внутренние усилия, 
способные оказать существенное влияние на работу конструкции 
под нагрузкой.

В настоящей статье приведен краткий анализ влияния допол­
нительного напряженно-деформироЕанного состояния от расширения 
в нормальном сечении на различных стадиях работы его под на­
грузкой. Анализ выполнен па основании экспериментальных данных, 
полученных при испытаниях 30-ти сборно-монолитных бало- с 
набетонкой из напрягающего бетона /2/ и теоретического расчета 
по nporpa.Mi.ie "RRb l " в основу которой положена методика /3/.
При расчетах использовали исходное деформированное состояние 
з сборно-монолитном сечении и фа-тические диаграммы деформи­
рования материалов, полученные при испытаниях натурных балок.
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Коротка рассмотрим основные стадии напряженно-деформи­
рованного COCiояния нормального сечения и их отличие от 
традиционных.
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Рис. 1

Стадия I. На ранних этапах нагружения происходит посте­
пеннее. погашение сжимающих напряжений на никней грани сбор­
ного элемента и прирост растягивающих напряжений на его верх­
ней грани ( р и с . ). При компановке сечения, когда нейтраль­
ная ось располагается в непосредственной близости к границе 
контакта прирост растягивающих напряжений незначителен. 
Отличительной особенностью этой стадии является то, что сбор­
но-монолитное сечение имеет две сжатые зоны: в нижней части 
сборного элемента и в монолитном бетоне.

Стадия Ia. По мере возрастания нагрузки происходит полное 
погасшие сжимающих напряжений в спорном элементе и все его 
сечение оказывается растянутым. При этом происходит выравнива­
ние. растягивающих напряжений по высоте сечение сборной части 
и к моменту образования трещины все сборное сечение имеет 
напряжения, приближающиеся к Petaer , нейтральная ось проходит 
по контакту. Это и является отличительной особенностью этой 
стадии (рис.I а).
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^?адкя П. При образовании трещины, последняя пересека­
ет сразу практически все сечение, доходя до контакта. Ширина 
раскрытия трещины при этом примерно одинакова по всей ее дли­
не. Это сопровождается мгновенным возрастанием пргиба и напря­
жений в арматуре по сравнению с аналогом. Однако, при даль­
нейшем приложении нагрузки развитие трещины в монолитный бзтон 
тормозится за счет имеющегося в нем самонапряжения. При этом, 
увеличиваемся количество трещин по длине балки. Несмотря на то, 
что суммарная ширина раскрытия трещин в самоналряженной балке 
и аналоге примерно одинакова, максимальная ее ширина в само­
налряженной балке меньше.

Стадия Ш. В предельном состоянии работа самоналряженной 
балки и аналога практически не отличаются. Это и понятно, ибо 
положение нейтральной оси при текучести арматуры определяется 
только из условий равновесия, без использования условий дефор­
маций. Так как равнодействующая внутренних сил, вызванных 
усадкой, равна нулю, уравнения равновесия не претерпевают ни­
каких изменений. Этого нельзя отметить при расчете конструкции 
по второй группе предельных состояний. Так, учитывая распре­
деление напряжений по стадии Ia и П, при расчете трециностой- 
кости нормального сечения предложено Mcrc определять из 
условия:

F Ar cL
Mcro = R u , zer Wpt NBfi (Ъы -  ty ) + Poz i е о р + Ь ) ( i )

где: N ip  -  усилие от самонапряжения в монолитном напрягаю­
щем бетоне с учетом потерь от усадки и ползучести ;

Wfit = 10,5+ §£f)+(2с(- J^ er)  A  hf (I-JR1'  J RjJ у'  - 0

При расчете прогибов самснапряжеиных балок предложено ;> читы­
вать дополнительный выгиб от расширения по формуле:

у  Mep
~ к B02.
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где: Mep - момент усилия самоналряжения сжатия в моно­
литном слое, определяемый Mgp -  Ngp ■ BotJ ;

Boz - фактическая изгибная жесткость сборной части 
сечения при расширении.

Сопоставление опытных значений с теоретическими по 
формулам (1)-(3) показали хорошее совпадение ( 5 . . .Tfo) .

Таким образом, при проектировании сборно-монолитных 
конструкций с набетонкой из папрягакхдего бетона при расчете 
по второй группе предельных состояний необходимо учитывать 
напряженно-деформированное состояние от расширения.
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ЛЕГКИЕ СТРОИТЕЛЬНЫЕ КСНСТРУКЦИИ KA ОСНОВЕ 
ДРЕВЕСНОГО Ш ОНА

К настоящему времени около 85$ фанеры, производимой б 
нашей стране, изготавливается из древесины березы к только 
15$ приходится на фанеру, изготавливаемую из древесины 
ольхи, ясеня, дуба, липы, сосны и других пород. В текущем 
году практически все предприятия фанерной промышленности в 
Республике Беларусь из-за дефицита древесины березы были 
вынуждены увеличить долю производства фанеры из древесины 
ольхи и сосны.

Для выявления рациональных областей применения ольхо­
вой и раэнопородной (из древесины березы и сосны) в строи­
тельстве были определены прочностные и деформационные ха­
рактеристики этих материалов. Испытаниям подвергались об­
разцы сешслойной фанеры со строением пакета 4 // + 3 1  

(обычная структура) и Ы1 + 2 . 1  (целенаправленная структу­
ра) . Методика испытаний была принята в соответствии с [13 * 
Результаты механических испытаний обрабатывались методами 
математической статистики, исходя из нормального закона 
распределения экспериментальных данных.

Анализ результатов исследований прочностных (табл.I) 
к упругих (табл. 2) характеристик показывает, что для фа­
неры ольховой и разнолородноЛ они не ниже, чем для фанеры 
березовой, а строение пакета значительно влияет на проч­
ность и деформативность материала.

Данные испытаний позволяют рекомендовать фанеру оль­
ховую и разнопородную для изготовления строительных 
конструкций в качестве обшивок панелей и плоских стенок 
клеефанерных балок вместо березовой фанеры.

В [2, 3] обосновано, что наиболее эффективно проч­
ностные и упругие свойства материала фанеры используются 
в виде гнутоклееных элементов (уголок, швеллер, труба, 
трапецеидальный гофр).
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Таблица I
Расчетные сопротивления Дайеры, в МПа

! Сжатие ! Сжатие Растяжение Изгиб
Тип банеры ! вдоль !поперек вдоль !вдоль

!ВОлОКОН ! волокон волокон !волокон
Ольховая II,3 9,0 13,6 16,3
Ольховая целенаправ-
ленная . 12,7 8,5 13,0 16,6
Разнопородная 11,3 10,5 10,0 24,7
Разнопородкая деле-
направленная 12,4 7,6 15,5 21,8

Таблица 2
. Модуль длительной деф ормативности, в МПа

! Сжатие ! Сжатые {.,Растяжение ! Изгиб
Тип фанеры ! вдоль !поперек ! вдоль !вдоль

!волокон !волокон ! волокон !волокон
Ольховая • 4000 2500 3200 465C
Ольховая '‘целенаправ-
ленная 4750 2400 4600 5000
Разнопородная 4700 2600 5000 6000
Разнопородная целенаправ-
ленная 6040 3660 5040 7630

Выполненные исследования I 4] показали, что наиболее 
э^-ективным при работе на изгиб является профиль трапеце­
идального поперечного сечения.

К- настоящему времени на кафедре строительных конет- 
рукций разработана серия клеебанерных панелей под рулон- 
ну» кровлю и кровли из штучных л и с т о е ы х  материалов на ос­
нове гнутоклеенкх фанерных пробилей (Г£П) трапецеидаль­
ного сечения.

Конструкция клеед-анерной панели под рулонную кровлю- 
(рис. а) включает нижнюю обшивку из Г' П, верхнюю обшивку 
из тонкого древесно-плитного материала и средний слой из 
заливочного пенопласта (А.с. СССР к- 626175). Проведенные 
испытания по оценке долговечности [ 4 ] позволили рекомендо­
вать такие панели в качестве наружного ограждения жилье-: и
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основе гнутоклееного фанерного профиля трапецеидального 
сечения. I - обшивка из древескоплитного материала; 2 - 
гнутоклееный фанерный профиль; 3 - заливочный утеплитель; 
4 - засыпочный утеплитель; 5 - ребра обрамления; 6 - про­
дольные доски; 7 - пояса из досок; 8 - пояса из гнуто­
клееного профиля в виде швеллера; 9 - соединительные по­
перечные ребра
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производств ’-тных отапливаемых зданий. Применение опытной 
партии панелей на основе FtO вместо облегченных желез обе- 
тонных панелей при строительстве экспериментального объек­
та позволило получить экономический Pgсект в размере 3,5 
руб, на I м~.

C целью увеличения жесткости поперечного сечения раз- 
рао'отана конструкция многослойной клееоанерной панели 
(рис. б), включающей плоские обшивки, средний слой из за­
ливочного пенопласта и дополнительные перфорированные эле­
менты жесткости из Fiiii (а .с. GoCF i;- 1537777). Введение до­
полнительного элемента жесткости не влияет на трудоемкость 
Ko4 отовления конструкции. Каждый элемент жесткости выпол­
нен т? виде свода ? соединением коанов с обшивками панели, 
что позволяет рационально использовать прочностные свойст­
ва как обшивок так и элементов из ГСП.

При уклонах кровли более йО° рекомендуется в покрыти­
ях использовать клев' анерную панель (рис. в), включающую 
нижнюю обшивку из ГСП трапецеидального, сечения, заливоч - 
дай пенопласт « продольные элементы в виде брусков или до­
сок на т .''rO длину панели, стопленных заподлицо с наружной 
поверхностью пенопласта (Л.с. СССР G66C58). Наличие про­
дольных деревянных элементов, установленных ч определен - 
ныл шагом, позволяет в качестве кровли использовать любые 
штучные листовые материалы. Продольные элементы повышают 
несущую способность и жесткость панели.

При отсутствии технологических линий по заливке пено­
пласта ГСП трапецеидального сечения могут использоваться 
как несущий элемент в панелях с плитным или эасыпочным 
утеплителем (рис. г, д) [б]. Б качестве утеплителя могут 
применяться как прессованный полистирольный пенопласт так 
и опилки и льнокостра, предварительно обработанные анти - 
септиками и антипиренами. Данные конструкции рекомендуются 
в качестве чердачных панелей в малоэтажном домостроении.

Несущими конструкциями скатных покрытий могут служить 
легкие клеефанерные балки (рис. е, ж). Б зданиях с птноси- 
тельной влажностью воздуха до 6С% рекомендуется использо­
вать клеефанерную балку [б") , включающую дощатые пояса и 
А-образную стенку с отгибами из соединенных между собой 
ГлЛ. ,Дощатые пояса соединяются со стенкой на клею с гвоз-
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девой запрессовкой. В зданиях с относительной влажностью 
воздуха более 60* могут быть рекомендованы клеефанерные 
балки (Положительное решение по заявке 4607024/33),вклю­
чающие пояса из Г5Д з виде швеллера и Х-образную стенку с 
отгибали соединенных между собой на клею.

На основе Г Ш  разработана конструкция колонны для 
легкий покрытий (рис. з). Taicce конструктивное решение 
позволяет получать любые геометрические размеры попереч­
ного сечения колонны, используя только один технологичес­
кий прием - изменение высоты сечения клееного пакета де­
ревянных Еставок.

Наряду с несущими функциями ГФП толщиной до 5 мм мо­
гут выполнять и ограждающие функции, например, в качестве 
элементов фронтонов з малоэтажном домостроении.

Исходя из вышесказанного, можно отметить, что предло­
женный ГФЛ трапецеидального поперечного сечения, получае­
мый из древесного шпека, является универсальным конструк­
тивным элементом. Разработанные на его основе несущие и 
ограждающие конструкции отличаются простотой изготовления 
и малой массой.
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