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Лабораторная работа № 1
Металлы и сплавы, их классификация и структура

Цель работы: изучить классификацию металлов и ставов, структуры металлов и 
сварных швов.

Теоретическая часть (заполнить пробелы)

Рисунок 1.1 -  Диаграмма состояния железо-углерод Fe-C (железо-цементит Fe-Fe3 C)

1.1 Стали
В зависимости от содержания углерода железоуглеродистые сплавы делят на техниче­

ское железо, стали и чугуны.
Сталь (ЕН 10020:2000) -  материал (сплав железа с углеродом), в котором массовая доля 

железа больше, чем массовая доля какого-либо другого элемента, а массовая доля углерода 
составляет_____________________ % и в состав которого входят

Сталь для сварных строительных конструкций содержит эквивалентное содержание 
углерода д о _________ %.

Стали подразделяются:
а) по химическому составу:_________________________________________________
б) по способу производства:________________________________________________

в) по назначению:

г) по качеству:

д) по виду выплавки или степени раскисления:
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1.1.1 Углеродистые стали
Свойства углеродистых сталей определяются

На свойства стали существенно влияет степень раскисления. При одинаковом содер­
жании углерода кипящие, полуспокойные и спокойные стали имеют близкие величины 
прочностных свойств и различаются значениями характеристик пластичности. Содержание 
кремния в спокойной стали составляет 0,15...0,35, в полуспокойной 0,05...0,15, в кипящей до
0,05 %. Для раскисления кипящей стали не применяют_______________________________
____________ , ее раскисляют:________________________________________________

Кипящая сталь имеет резко выраженную химическую неоднородность (ликвацию) в 
слитке. Ее основным преимуществом является вы сокий______________выход годного ме­
талла. Из-за повышенной концентрации кислорода кипящие стали имеют сравнительно вы­
сокий порог хладноломкости и их не рекомендуют применять для конструкций, эксплуати­
рующийся при отрицательных температурах и вибрационных и динамических нагрузках.

Кипящая сталь (кп) в процессе разливки_____________, что служит признаком про­
цесса раскисления. Спокойная сталь (сп) при разливке_______________________________
_____________, так как в нее введены__________________________________________ .

Она однородна по химическому составу. Спокойная сталь раскисляется_________
__________________________________________________ . Выход годных слитков спокойной
стали около__________________ %, но металл значительно более плотен и имеет более одно­
родный химический состав.

Полуспокойная сталь (пс) занимает промежуточное положение между спокойной и
кипящей. У полуспокойной стали выход годного продукта составляет______________%. Она
содержит такое количество раскислителей, при котором газов выделяется меньше, чем при 
затвердевании кипящей стали, и поэтому имеет меньшую химическую неоднородность. Сте­
пень раскисления стали отражается в ее маркировке, например__________________ .

До 2005 года заводы-изготовители РФ, Казахстана и РБ осуществляли поставки стали 
обыкновенного качества по ГОСТ 380 с гарантируемыми показателями по трем группам: 
группа А гарантирует:___________________________________ и по нормируемым показате­
лям делится на три категории, которые обозначаются цифрой в конце марки. Первая катего­
рия, а также буква А в написании группы не указываются. Пример маркировки: СтЗкп2,
Ст4псЗ и т. д. Группа Б гарантирует ______________________________________ и имеет
две категории. Группа В гарантирует_______________________________________________
_____________________________________ и имеет шесть категорий.

1.1.2 Качественные углеродистые стали
Качественные углеродистые стали выпускают по ГОСТ 1050. Отличаются от сталей 

по ГОСТ 380 значительно меньшими отклонениями по процентному содержанию химиче­
ских элементов. В марках этих сталей указывается слово «Сталь» и цифры от 05, 08,10,20 и 
т. д. до 85 (через 5): например, Сталь 20. Большинство качественных сталей как правило рас­
кисляются. Цифры в марке качественных углеродистых и легированных сталей означают:

Низкоуглеродистые стали 0.8кп, 0.5кп используются для листовой штамповки, а стали 
10, 15, ...20, 25 -  для изготовления сварных конструкций. Среднеуглеродистые стали 30, 35, 
40, 45 и 50 применяются для изготовления (с нормализацией и поверхностной закалкой) де­
талей, подверженных большим нагрузкам, так, например, стали 45, 50 -  для коленчатых ва­
лов и других ответственных деталей автотракторных двигателей. Высокоуглеродистые каче­
ственные стали 55, 60, 65 и 70 используются для изготовления деталей (пружины, рессоры, 
зубчатые колеса и т. д.) с последующей их термической обработкой.
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1.1.3 Легированные стали
Для их получения при плавке или разливке вводятся специальные (легирующие) эле­

менты, изменяющие её свойства (таблица 1.7), также в них могут иметься более одного про­
цента Si или Мп. Легирующие элементы включаются в обозначения марок сталей.

Число в начале марки конструкционной стали указывает содержание углерода в сотых 
долях процента, а цифры после соответствующих букв -  среднее содержание этого химиче­
ского элемента в %. Если после буквенного обозначения нет цифры, то доля данного элемен­
та в стали составляет до 1 %.

Таблица 1.1 -  Влияние химических элементов на свойства сталей

Характеристики Злияние химических элементов
С Сг Ni Мп Mg Si W V Си S Р

Прочность на разрыв, ои
Предел текучести, оу
Относительное удлинение, 8
Твердость
Ударная вязкость, ан
Усталостная прочность
Свариваемость
Коррозионная стойкость

заполнить таблицу по степени влияния: «+» повышает; «++» значительно повышает; 
«-» снижает; «О» не влияет_______________________________

1.1.4 Строительные стали
Горячекатаный прокат (листовой, швеллеры, двутавры, сталь угловую) из углероди­

стых и низколегированных сталей, предназначенный для изготовления сварных строитель­
ных конструкций, вне зависимости от его химического состава (марки стали), а принимая во 
внимание только механические свойства (предел текучести а у), подразделяют на условные 
классы строительных сталей.

Таблица 1.2 -  Соответствие классам сталей по ГОСТ 27772 марок

Наименование
стали

Марки по действующим стан­
дартам Наименование

стали

Марки по действующим 
стандартам

Марка
стали

Обозначение
стандарта

Марка
стали

Обозначение
стандарта

С235 СтЗкп2 ГОСТ 380 
ГОСТ 535

С375 12Г2С —

С245 СтЗпс5, СтЗсп5 ГОСТ 380 
ГОСТ 535

С375Д 12Г2СД —

С255 СтЗГпс, СтЗГсп ГОСТ 380 С390 14Г2АФ ГОСТ 19281
С275 СтЗпс ГОСТ 380 С390Д 14Г2АФД ГОСТ 19281
С285 СтЗсп, СтЗГпс 

СтЗГсп
ГОСТ 380 С390К 14Г2 АФДпс ГОСТ 19281

С345 12Г2С
09Г2С ГОСТ 19281

С440 16Г2АФ ГОСТ 19281

С345Д 12Г2СД
09Г2СД

— С440Д 16Г2АФД ГОСТ 19281

С345К 10ХНДП ГОСТ 19281 С590 12Г2СМФ -
С590К 12ГН2МФАЮ -

* -  буквенные обозначения в классах: С -  сталь строительная; 
К и Д -  варианты химического состава___________________

Расшифруйте следующие обозначения сталей, выпускаемых по европейским стандартам:
S 275N/NL EN 10025-3:2004 - _________________
S 235W EN 10025-5:2004 - _____________________
S 460Q/QL/QL1 EN 10025-6:2004
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1.2 Чугуны
Чугун -  это сплав железа с углеродом и другими элементами, где углерода о т ___до

____ %. Чугуны, в которых весь углерод либо его значительная часть находятся в свободном
состоянии в виде графита, называются______________________________________________ .

По структуре серые чугуны отличаются от стали только тем, что в них имеются
__________________________________________________ , предопределяющие специфические
свойства чугунов.

Графит в чугунах может быть в четырех основных формах:
-  в виде лепестков, пластинок:_____________________________________ _________
-  в виде червеобразных прожилок:___________________________________________
-  в виде округлых включений:______________________________________ __
-  в виде равноосных компактных, но не округлых форм:_______________________
Чугуны, в которых весь углерод находится в связанном состоянии, называют

__________________ ._Эти чугуны, в зависимости от содержания углерода и структуры, клас­
сифицируют н а ___________________________________ (массовая доля углерода в них может
быть в интервале_______________ % ),_____________________ (массовая доля углерода равна
__________________ %) и ___________________________ (массовая доля углерода________ %).
Они практически не поддаются обработке резанием и используются для последующей пере­
плавки в сталь или ковкий чугун.

1.3 Алюминиевые сплавы
Сплавы алюминиевые -  сплавы на основе алюминия с добавлением меди, магния, 

цинка, кремния, лития, кадмия, марганца и других химических элементов. Достоинства алю­
миниевых сплавов:

Недостатки:

По способу производства полуфабрикатов алюминиевые сплавы подразделяют на 
_______________________ и ___________________________ . В строительстве в основном при­
меняют деформируемые сплавы, полуфабрикаты из которых получают способом деформа­
ции в горячем и холодном состоянии:

-  прессованием (профили, прутки, трубы, панели);
-  прокаткой (листы, ленты);
-  волочением (тонкостенные трубы);
-  ковкой и штамповкой (фасонные детали).
Литейные сплавы вследствие их низкой пластичности применяются чрезвычайно ред­

ко. Широкое применение в качестве конструкционных материалов имеют сплавы на основе 
алюминия. Полуфабрикаты из них для строительства делят на листовые (толщиной 
0 ,3 ...4 мм) и профильные, которые выполняют любой формы в пределах соответствующих 
ГОСТов и ТУ прокаткой, экструзией. Основными легирующими элементами в алюминиевых 
сплавах являются: _________________________

По составу легирующих компонентов алюминиевые сплавы подразделяют на группы:
1- я группа. Технически чистым алюминием называют алюминий, общее содержание

примесей в котором не превышает________ %. По коррозионной стойкости и высокой пла­
стичности технически чистый алюминий близок к химически чистому. Установлены следу­
ющие марки технически чистого алюминия: АДО, АД1 и АД с содержанием примесей соот­
ветственно до 0,5, 0,7 и 1,2 %.

2- я группа. Сплавы системы А1-Мп. Характерным представителем этой группы явля­
ется сплав АМц, содержащий 1 — 1,6 % марганца. Этот сплав обладает высокой коррозион­
ной стойкостью, хорошо сваривается, легко полируется, однако прочность его невелика.

3- я группа. Сплавы системы Al-M g, называемые__________________________ , обо­
значаются буквами АМг с добавлением цифры, указывающей примерное содержание магния
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в процентах (АМг2, АМгЗ и т. д.). Эти сплавы содержат также небольшое количество мар­
ганца (0,2...0,8 %). Сплавы этой группы обладают высокой стойкостью против коррозии, хо­
рошо свариваются. С увеличением содержания магния прочностные показатели повышают­
ся; однако при содержании магния более 3,5 % пластичность и коррозионная стойкость 
сплавов заметно снижаются. Для улучшения свойств в качестве добавок используют титан 
(0,02...0,1 %), бериллий (0,002...0,005 %) и хром (0,05...0,35 %).

4- я группа. Сплавы системы Al-Mg-Si, легированные кремнием (0,3...1,2 %) и магни­
ем (0,4...1,4 %), называются_______________________ . Обозначаются они буквами АД с до­
бавлением порядкового номера (АД31, АДЗЗ, АД35 и т. д.). Сплавы этой группы пластичны, 
хорошо свариваются, обладают высокой стойкостью против коррозии, хорошо полируются и 
легко анодируются. К этой же группе относится сплав, дополнительно содержащий до 0,5 % 
меди. Этот сплав, широко применявшийся ранее в авиастроении и названный поэтому авиа- 
лем, обозначается буквами АВ.

5- я группа. Сплавы системы Al-Cu-Mg называются _____________________ . Они
обозначаются буквой Д с добавлением порядкового номера (Д1, Д6, Д16, Д18 и т. д.). Нали­
чие в сплавах этой группы меди в количестве 3 ,8 -4 ,9  %, способствующей увеличению твер­
дости и прочности его после термической обработки, отрицательно сказывается на его пла­
стичности и коррозионной стойкости. Дуралюмин был первым из сплавов, обладающих вы­
сокой прочностью.

6- я группа. Сплавы системы Al-Mg-Zn стали применяться сравнительно недавно (с 
начала 50-х гг.). Отличительной особенностью сплавов, содержащих 3-7 % цинка и около 2 
% магния, является их способность к самоупрочнению после прессования полуфабрикатов в 
горячем виде. Небольшими добавлениями циркония, меди и хрома можно получать более 
высокопрочные из всех известных алюминиевых сплавов. Поэтому в обозначении сплавов 
этой группы перед порядковым номером ставится буква В (В94, В95 и т. д.).

1.4 Исследование структуры металлов
К числу методов, используемых для исследования структуры металлов и сплавов, от­

носятся:
макроскопический анализ (макроанализ) заключается в определении строения ме­

талла невооруженным глазом или через лупу при небольших увеличениях (до 30 раз). Мак­
роструктуру можно изучать непосредственно на поверхности металла, в изломе заготовки, а 
также после предварительной подготовки исследуемой поверхности, заключающейся в ее 
шлифовании и травлении специальными реактивами. Поверхность образца (темплета), под­
готовленная для исследования макроструктуры, называется__________________________ ;

микроскопический анализ (микроанализ) применяют для изучения микроструктуры 
металлов. Микроструктурой называют внутреннее строение металла, наблюдаемое с помо­
щью микроскопа: оптического (оптическая микроскопия для оценки размеров зёрен) или 
электронного (электронная микроскопия для оценки плотности дислокаций).

Для микроанализа металлов и сплавов применяются оптические микроскопы.
В структуре железоуглеродистых сплавов (рисунок 1.1) можно выделить следующие 

компоненты:____________________________________________________________  .
Феррит (Ф) характеризуется низкой прочностью (ств = 250 МПа, сто,2  = 120 МПа) и 

твердостью (80... 100 НВ), высокой пластичностью (5 = 50 %, \|/ = 80 %).
Цементит (Ц) -  химическое соединение железа с углеродом (карбид железа Fe3C), 

содержит 6,67 % С. Цементит характеризуется высокой твердостью (>800НВ) и очень низкой 
пластичностью.

Перлит (П) -  двухфазная (эвтектоидная) механическая смесь феррита и цементита. 
Перлит может быть пластинчатым (состоящим из чередующихся пластинок цементита и 
феррита) и зернистым, что определяет механические свойства перлита. При комнатной тем­
пературе зернистый перлит имеет прочность ств = 800 МПа, пластичность 8 = 15 %, твер­
дость 160...200 НВ.
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Рисунок 1.4 -  Серый чугун на 
ферритно-перлитной основе

Рисунок 1.3 -  Структура стали (0,3 %С) (х200)

Рисунок 1.5 -  Доэвтектический (ледебурит, 
перлит, вторичный цементит) белый чугун

Рисунок 1.6 -  Микроструктура эвтектического белого чугуна (4,25С)

Выводы по работе:

Рисунок 1.2 -  Структура кипящей стали 
с ликвационной полосой(ах100)



Лабораторная работа № 2
Работа и расчет сварного соединения при статическом нагружении

Цель работы: ознакомиться с видами сварных соединений, их напряженным состоя­
нием и расчетом, влиянием конструктивных факторов и сварочных материалов на харак­
тер разрушения сварного соединения.

2.1 Теоретическая часть
Виды сварных соединений и швов. Сварным соединением называют неразъемное 

соединение, выполненное сваркой. Вид сварного соединения определяется взаимным распо­
ложением свариваемых элементов. Различают стыковые, угловые, тавровые и нахлесточные 
соединения.

Когда односторонняя или двухсторонняя сварка не позволяет обеспечить полный 
провар, применяют разделку кромок, которая характеризуется: b - зазором, с - притуплением, 
а  - углом раскрытия стыка.

Участок сварного соединения, образовавшийся в результате кристаллизации металла 
сварочной ванны, называется сварным швом.

По конструктивному признаку швы разделяют на стыковые и угловые (валиковые).
Типы сварных швов: стыковые, угловые (сплошные и прерывистые), угловые кру­

говые, пробочные с клинообразным зазором (ТКП EN 1993-1-8 [3]).
По положению в пространстве швы в момент их выполнения подразделяют: нижние, 

вертикальные, горизонтальные и потолочные.

Швы могут быть рабочими (передающими усилия) или связующими (конструктивны­
ми). По протяженности швы бывают сплошными и прерывистыми. По месту производства 
сварочных работ швы делят на заводские и монтажные.

2.2 Основные положения по расчету сварных соединений
Наиболее нагруженные участки шва находятся в начале и в конце шва. На рисунке 2.2 

показана эпюра распределения касательных напряжений г при A i < A 2. Если А/ = А2, то мак­
симальные касательные напряжения в начале и в конце шва одинаковы. Значение коэффици­
ента концентрации напряжений пропорционально длине шва. Поэтому нормы ограничивают 
расчётную длину флангового углового шва, которая должна быть не более lw < 85-/3f  -kf , за
исключением швов, в которых усилие действует на всём протяжении шва, где ку -  катет шва; 
[ if-  коэффициент, определяемый по т. 40 [2].

Согласно [2] расчёт соединения с угловыми швами следует вести по двум сечениям 
(рисунок 2.2): по металлу шва (сечение f-f) и границе сплавления (сечение z-z).

а -  без разделки; б -  V-образная; в -  Х-образная; г -  К-образная 
Рисунок 2.1 -  Форма подготовки кромок свариваемых элементов
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< 1. (2.1)
N E d

Pf 'k f  'K ‘fw f ‘Y,

При Pf ' f w f  ^  «>1 расчет выполняют по границе сплавления
Р • /г  Z  J  W2

N Ed
< 1 , (2.2)

В -кг •/ • f  • у

где /?/и fiz -  коэффициенты, учитывающие глубину проплавления шва и границы сплавления, 
т. 40 [2];

lw -  расчетная длина швов в сварном соединении, равная суммарной длине всех его 
участков за вычетом по 10 мм на каждом непрерывном участке шва;

fwf -  расчетное значение прочности угловых швов на срез (условный) по металлу шва
(т. Г.2 [2]);

fwz -  расчетное значение прочности угловых швов на срез (условный) по металлу грани­
цы сплавления, f m = 0 ,4 5 - /^ ;

fu k -  характеристическое (нормативное) значение предела прочности стали, т. 51 [2]. 
Катеты сварных швов назначаются равными 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 14, 16 мм и они 

должны удовлетворять условию kfmin < kf  <\ ,2-tmin, где kftmn принимается по т. 39 [2];
tmin -  наименьшая толщина соединяемых элементов.

Рисунок 2.2 -  Распределение напряжений в сварных соединениях

Расчетная длина углового сварного шва должна быть не менее 4к/и  не менее 40 мм.
В соединениях внахлестку ее размер должен быть не менее 5 толщин наиболее тонко­

го из свариваемых элементов.
Формулы (2.1) и (2.2) могут быть использованы для определения разрушающей 

нагрузки Np, для чего в этих выражениях расчетные сопротивления fwf и f wz следует заменить 
временными сопротивлениями при сдвиге f wuk / >/з и f uk /%/з (fwuk определяется по т. Г.2 [2]).

При определении несущей способности N  и разрушающей нагрузки Np следует рас­
смотреть и сечение по основному металлу, то есть

y d  '■ (2.6)

(2.7)
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2.3 Испытание сварных образцов с фланговыми швами при статическом нагру­
жении осевой силой

Схема сварных образцов для статических испытаний осевой силой представлены на 
рисунке 2.3. Образцы изготовлены из малоуглеродистой листовой стали класса С235 (ГОСТ 
27772-88) толщиной 6 мм и отличаются величиной нахлестки Ъ. Сварка ручная электродуго- 
вая по ГОСТ 5264-80 (таблица 2.1).

ГОСТ 5264-80-Н1-РЭ-М

Таблица 2.1 -  Характеристики образцов для испытаний
№

образца
Размеры, мм Тип электрода по 

ГОСТ 9467-75Ъ а
1 120 90 Э42
2 50 160 Э42

Таблица 2.2 -  Результаты расчета
Расчетный параметр Образец № 1 Образец № 2

Расчет несущей способности сварного соединения

Катет шва h  =

Коэффициенты •5
* и Ь*
'-' II

Расчётная длина углового шва 
lw = l  - 10 м м  = Ъ —10 м м

Предел прочности f Uk =

Расчетное значение прочности углового шва 
на срез (условный) по:
-  границе сплавления f m = 0,45- =
-  по металлу шва f wf =

Предел прочности металла шва f wuk =
Несущая способность по металлу шва 
N  = 2 - f ^ . p f . k f . lw . r  =
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Окончание таблицы 2.2

Расчетный параметр Образец № 1 Образец № 2
Разрушающая нагрузка по металлу шва

J V, =2 ■ ( / . . . ' С ' П =
Несущая способность по металлу границы 
сплавления
N  = 2 - f m -Pz -kr lw-y =
Разрушающая нагрузка по металлу границы 
сплавления
Np ‘ 2 \ f ^ l S ) - p , k r l . - r r

Расчет несущей способности основного металла
Площадь сечения А х =

Расчетное сопротивление f yd =

^Ed,y = А  ' fyd =

^ Ed,и =  А  ' fud ~

Таблица 2.3 -  Результаты испытаний и определения несущей способности

№
образцов

Размеры, мм Разрушающая нагрузка, кН
Характер

разрушенияпо
испытаниям по СП 5.04.01-2021

b а

1 120 90

2 50 160

2.4 Выводы по работе
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Цель работы: исследование работы болтовых соединений на обычном и высокопроч­
ном болтах; проверка несущей способности болтового соединения класса точности В и 
болтового соединения с высокопрочными болтами.

3.1 Теоретическая часть
Соединения, болты. Соединение металлических конструкций, осуществляемое уста­

новкой металлических стержней в совмещенные отверстия, относится к классу монтажных 
соединений на болтах, заклёпках или их модификациях. Неразъёмность соединяемых эле­
ментов обеспечивается за счёт скрепления металлических элементов головками, имеющими­
ся на концах стержней.

Если одна из головок формуется за счёт выступающего конца стержня, то данное со­
единение относится к заклепочному.

В соединениях металлических конструкций принимают болты 16... 18 мм грубого 
класса точности -  С, нормального класса точности -  В, повышенного класса точности А.

Болты грубой точности ставят в отверстие в 2...3 мм больше диаметра стержня и при­
нимают для нерасчётных монтажных соединений, то есть ставят конструктивно. В соедине­
ниях, воспринимающих расчетные усилия, ставят болты класса точности В, которые уста­
навливают в отверстие 1...1,5 мм больше диаметра стержня, и болты класса точности А, ко­
торые ставят в отверстие на 0,25...0,3 мм больше диаметра стержня.

Соединение класса В и А является малодеформативными.
В стальных конструкциях используют болты классов: 4,6; 4,8; 5,6; 5,8; 6,6; 8,8; 10,9. 

Эти цифры выбиваются на головке болта. Первая цифра умножается на 10 -  это предел 
прочности материала болта кН/см2. Вторая цифра -  это отношение (ау/сти)х 10 в %. Произве­
дение этих цифр -  это предел текучести материала болта кН/см2.

Для крепления профилированного настила, панелей к несущим конструкциям зданий 
применяется самонарезающие болты из стали 30, стали 10 по ГОСТ 1050 по ГОСТ 34-13- 
018-77 в виде комплект БС6х20МН с металлической или неметаллической шайбой. Для этих 
же цели применяют самонарезающие винты по ГОСТ 26805-79.

Для соединения листовых конструкций между собой применяют заклепки ЗК трубча­
тые для односторонней клепки тонколистовых стропильных металлоконструкций по ГОСТ 
26805-86.

Для соединения алюминиевых конструкций принимают болты из алюминия по ГОСТ 
102.299, стальные болты всех видов, винты, заклепки из алюминия.

Для крепления колонн, рам к фундаментам применяют фундаментные болты по ГОСТ 
24379 диаметром 12...140 мм, который изготавливается из стали ВстЗкп2 болты по ГОСТ 
535 09Г2С2 по ГОСТ 19281, 10Г2С1 по ГОСТ 19281, или химические анкеры.

В монтажных соединениях с большими усилиями при динамических и вибрационных 
воздействиях применяют фрикционные соединения на высокопрочных болтах класса точно­
сти В, по ГОСТ 22353, ГОСТ 22356 диаметром 16...48 мм.

Категории болтовых соединений в соответствии с ТКП EN 1993-1-8:
-  соединения, работающие на сдвиг:
категория А -  срезное;
категория В -  фрикционное соединение в предельном состоянии эксплуатационной 

пригодности;
категория С -  фрикционное соединение в предельном состоянии несущей способно­

сти;
-  соединения, работающие на растяжение:
категория D -  соединение без предварительного натяжения болтов;
категория С -  соединения с предварительным натяжением болтов.

Лабораторная работа № 3
Изучение работы болтовых соединений
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Монтаж болтовых соединений. На высокопрочных болтах собирается обычными, а 
затягивают динамометрическими ключами после контроля плотностью собранных деталей.

Динамометрические ключи по принципу работы подразделяются на две группы:
-  самовыключающиеся предельные с регулируемым крутящим моментом;
-  динамические с указанием величины крутящего момента.

3.2 Расчетная и экспериментальная части
1. Выполнить измерения деталей болтового соединения, болтов. Доработать чертеж 

соединений в сборке, указав размеры (рисунок 3.1). Количество пластин, болтов, а также 
значения толщин пластин и другие размеры занести в таблицу 3.1.

2. По маркировке на головках определить прочностные характеристики болтов, уточ­
нить у преподавателя или лаборанта класс стали пластин и занести эти данные в таблицу 3.1.

Рисунок 3.1 -  Эскиз приспособления для испытания болтовых соединений

Таблица 3.1 -  Исходные данные к расчету прочности болтового соединения
Расчетный параметр / Формула расчета Значение

Число пластин в соединении пр =
Число расчетных срезов болта . nv = np- l  =
Количество болтов пь =
Толщина пластин и  =

t2 =
t3 =

Класс стали пластин
Класс прочности болта
Диаметр болта d =
Поперечное сечение болта брутто А —
Поперечное сечение болта нетто As =
Диаметр отверстия do =
Расстояния от центра болта до края пластины

е\ =
ег =

3. Выполнить расчет болтового соединения по СП 5.04.01-2021. Расчет свести в таб­
лицу 3.2.
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Таблица 3.2 -  Расчет прочности болтового соединения
Расчетный параметр / Формула расчета Значение / Вычисление

Коэффициент условий работы ус =
Коэффициент условий работы болтового 
соединения уь =
Расчетное сопротивление болта на срез /&=
Расчетная несущая способность одного болта на 
срез Nbs = fb s 'Y b - A- ns=
Расчетная несущая способность соединения 
на срез NbsXot= Ns -yc ■ nb=
Несущая способность одного болта на срез

/V, — fhx ' “4 ■ w.v—
Несущая способность соединения на срез

Nsn,tot~ NSn " nb~
Минимальная суммарная толщина элементов, 
сминаемых в одном или другом направлениях

Ztmin = min (ti + t3; t2 )  =
Расчетное сопротивление смятию соединяемых 
элементов / ар =
Расчетная несущая способность одного болта на 
смятие Nb = f bp ‘Уь ■ d - l t min=
Расчетная несущая способность болтового соеди­
нения на смятие Nb tot = Nb ■ уг ■ пь=
Несущая способность одного болта на смятие

Nbp — f b v ' d '  ^m in"
Несущая способность болтового соединения на 
смятие NbvXot = Nbp • пй=
Расчетная несущая способность болтового соединения
Несущая способность болтового соединения NRd
Форма разрушения

4. Выполнить испытание соединения. Образец для испытания устанавливается в раз­
рывную машину. Нагружение выполняют соединения ступенями в 0,2 N, записывая отсчеты 
т по индикатору в таблицу 3.4.

Таблица 3.4 -  Результаты испытания соединения с болтом М_____ класса
прочности________ , соединения класса _ _ _ _ _

Шаг
нагружения Нагрузка N, kN Отсчеты по индикатору 

т, мм Перемещение S, мм
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Разрушающая нагрузка Ngd =
5. Определить для момента разрушения
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Лабораторная работа № 4
Определение модуля упругости и прочности 

древесины при статическом изгибе

Цель работы:
1. Определить модуль упругости древесины.
2. Определить прочность древесины.
3. Ознакомиться с методикой определения механических характеристик древесины и 

с приборами, используемыми при испытаниях.

4.1 Методика проведения испытания
Для испытаний изготавливают образцы, которые имеют форму брусков размерами 

20x20x300 мм, так, чтобы годовые кольца на торцах были параллельными паре граней. Перед 
испытанием на середине длины образца измеряют штангенциркулем по ГОСТ 166-80 с точ­
ностью до 0,1 мм его ширину и высоту.

При испытаниях образец помещают на неподвижные закругленные опоры радиусом 
25 мм. К верхнему захвату испытательной машины прикреплена траверса с двумя валиками с 
таким же радиусом, как и опоры. Для измерения прогиба в зоне чистого изгиба устанавли­
вают индикатор часового типа (рисунок 4.1).

Рисунок 4.1 -  Схема испытания образца

Нагрузку на образец прикладывают при постоянной скорости перемещения нагружа­
ющего элемента. Скорость должна быть такой, чтобы продолжительность нагружения об­
разца до максимального значения нагрузки составляла не менее 2 и не более 5 минут.

Когда нагрузка достигнет 800 Н, плавно разгружают образец до 200 Н, после чего об­
разец вновь нагружают до 800 Н и разгружают до 200 Н. При последующих трех нагружени­
ях, в момент достижения нагрузки 300 и 800 Н измеряют прогиб с точностью до 0,01 мм. От­
счеты по индикатору заносят в таблицу 4.1. По результатам полученных данных определяют 
модуль упругости.

После циклического нагружения прикладывают ступенчатую нагрузку через 200 Н 
для определения прочности при изгибе и построения графика зависимости деформаций от 
напряжений -  Ди. В стадии разрушения фиксируют величину нагрузки.

После испытания с помощью электровлагомера определяют влажность образца и 
фиксируют температуру воздуха в лаборатории.

Результаты испытаний и вычислений заносят в таблицу 4.2.
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Таблица 4.1 -  Показания индикатора

№  п/п Ступени 
нагружения F, Н

О тсчеты по индикатору, мм
u Ли

Циклическое нагружение

1 Fi =  300
F2 = 800

2 Fi =  300
F2 = 800

3 F! =  300
F2 -  800

IIО,О3<

Ступенчатое нагружение
0 0
1 200
2 400
3 600
4 800
5 1000
6 1200
7 1400
8 1600
9 1800
10 2000
11 2200
12 2400
13 2600
14 2800
15 3000

Таблица 4.2 -  Результаты испытаний
Показатели Расчеты

Порода древесины
Размеры, мм Ъ= h—
Температура воздуха, °С Т=
Влажность древесины, % W-

Модуль упругости, МПа
Е  23-ДF-1]

"•* m - b - h 3-Aucp
Разрушающая нагрузка, кН Fmax=

Прочность древесины, МПа ч II
^

 3
^ 

^
 s

.

II

Прочность древесины при темпера­
туре 20 °С, МПа

II Ч + 1 ю о о II

Прочность при влажности древеси­
ны 12%, МПа

II
1---1
р и1а+и<ч

Характеристическое значение 
прочности, МПа

Л ., = Л .„ (1-1-65 -сг) =
Класс прочности древесины по 
СП 5.05.01-2021

где AF -  приращение нагрузки при циклическом нагружении, кН;
Id -  расстояние между центрами опор, см; 
b -  ширина образца, см; 
h -  высота образца, см;
Аиср -  среднее арифметическое значение приращения прогиба в зоне чистого изгиба, см;
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Cv -  коэффициент изменчивости, равный 0,175; 
а  -  поправочный коэффициент, равный 0,04;
Р -  поправочное число на температуру, равное 4,5 МПа.

Рисунок 4.2 -  Зависимость деформаций от напряжений f * T -  А и 
при статическом изгибе

Рисунок 4.3 -  Характер разрушения образца

4.2 Выводы по работе

Вопросы для самоподготовки

1. Что такое модуль упругости?
2. Что такое характеристическое значение прочности древесины и как оно определяется?
3. Что характеризует коэффициент изменчивости и от чего он зависит?



Лабораторная работа № 5
Испытание соединений деревянных элементов на механических связях

Цель работы:

1. Определить максимальную несущую способность соединения и характер деформа­
ции разрушения.

2. Определить величину деформаций соединения.
3. Построить график зависимости деформаций сдвига от нагрузки.

5.1 Общие сведения
Соединения элементов представляют собой важнейшую часть несущих деревянных 

конструкций, от прочности которых непосредственно зависит надежная служба конструк­
ций. Одним из видов соединения элементов деревянных конструкций являются соединения 
на механических связях, к которым относятся болты, шпильки, гвозди, шурупы, глухари, 
шайбы шпоночного типа, нагельные и металлические зубчатые пластины.

Испытание образцов соединений деревянных конструкций необходимо для выяснения 
основных характеристик его работы под нагрузкой.

5.2 Методика проведения испытаний
Для испытаний изготавливают образцы соединений на стальных стержнях (шпильках) 

и обычных гвоздях из стальной проволоки. Форма и размеры образцов приведены на рисунке 
5.1 «а», «б». Испытание образцов проводится на разрывной машине Р-10.

а) соединение на шпильках; б) соединение на гвоздях; в) схема установки индикаторов 
Рисунок 5.1 -  Схема испытания и эскизы образцов

Испытание ведется непрерывно с постоянной скоростью, равной примерно 300 Н/сек. 
Отсчеты по индикатору фиксируют в тот момент, когда нагрузка достигает соответствующей 
ступени, и заносятся в таблицу 5.1. Установка индикаторов часового типа показана на рисунке
5.1 «в». Величину разрушающей нагрузки устанавливают по силоизмерителю машины, когда 
при непрерывном росте деформаций нагрузка не увеличивается.

Результаты испытаний элементов деревянных конструкций на шпильках и гвоздях 
сводятся в таблицу 5.2.
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Таблица 5.1 -  Показания индикаторов при испытаниях соединений

№№
п/п

На шпильках На гвоздях
Ступени 

нагружения 
F, кН

Отсчеты по инди­
катору

Ступени 
нагружения 

F, кН

Отсчеты по инди­
катору

U, мм AU, мм U, мм AU, мм
0 0 0
1 2 1
2 4 2
3 6 3
4 8 4
5 10 5
6 12 6
7 14 7
8 16 8
9 18 9
10 20 10

Таблица 5.2 -  Результаты испытаний соединений

Показатели на шпильках на гвоздях

1 2 3
Порода древесины
Класс прочности древесины
Толщина соединяемых эле­
ментов, мм:
-  крайних
-  среднего

ti =
ti =

t2 =
t2 =

Диаметр нагеля, мм

Характеристическое значение 
плотности древесины пило­
материала для класса прочно­
сти С27, таблица 6.2 [51 Pk = З70кг/м3 Pk = З70кг/м3
Характеристическое значение 
сопротивления древесины 
при вдавливании плашмя:
-  шпильки, таблица 9.6 [5]
-  гвоздя для соединений из 
древесины без предваритель­
ного сверления отверстий, 
таблица 9.5 [5]

fh. 1 ,k=fh.2.k =0.082(1 -0.01 d) • Pk=
fh.i.k= fh.2.k = 0.082 pk-d"°3=

Прочность материала нагеля 
на растяжение

f uV =360 H/mm2 / = 6 0 0  H/mm2•Г U

Характеристическое значение 
момента, вызывающего обра­
зование пластического шар­
нира в поперечном сечении:
-  шпильки, формула 9.35 таб­
лицы 9.4 [5]
-  гвоздя, формула 9.32 табли­
цы 9.4 [51

^ = 0 , 3  f u, - d 2* = M y M = 0,3 f k -d2'6 =
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Окончание таблицы 5.2
1 2 3

Характеристическое значение 
несущей способности для од­
ного
среза нагеля, Н:

Fy.Rk = fh.l.k —

Fy.Rk ~ ^•'>fh.2.k '4  ’d —

F- =1,°5- ^ j r X

Fy.Rk ~ fh.l.k

Fy.Rk = ®'5fh.2.k —

FVK. =1,05 -—* t] d x VRk 2 + P

V /*.u 'h'd [v fk.u-t\-d 

12 ft
Fv як

Минимальное характеристи­
ческое значение несущей 
способности для одного среза 
нагеля,Н

Fv.Rk.min~ Fv.Rk.min~

Минимальное расчетное зна­
чение несущей способности 
для одного среза нагеля, Н

к F2 7 _ mod v,/?£,min _
V,Rd, min —

Ум

к •F2 7 _ mod v,Rk,min _
^V.Rd.min ~

Гм

Расчетное значение несущей 
способности соединения, Н

Fy.Rd ~ Fy.Rd.min ' nef ' ns = Fy.Rd = F.Rd.min ' Uef ' Us ~

Разрушающая нагрузка, Н
Нагрузка при деформации 
сдвига 8 =2 мм, Н

F= F=

о fh2,kгде р  = ——  =
Jh \ ,k

ктой = 0.6 -  коэффициент модификации, таблица 5.4 [5]; 
ум = 1,3 -  частный коэффициент свойств материала, таблица 5.6 [5];
nef -  число нагелей;
ns -  число плоскостей сдвига.
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а) на шпильках; б) на гвоздях 
Рисунок 5.2 -  Зависимость деформаций от нагрузки

а) на шпильках; б) на гвоздях 
Рисунок 5.3 -  Характер разрушения образцов

5.3 Выводы по работе:

Вопросы для самопроверки
1. Как определяется расчетная несущая способность нагеля на один шов сплачивания в 

соединениях деревянных элементов?
2. Как располагаются нагели в соединениях деревянных элементов на гвоздях и шпиль­

ках?
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Лабораторная работа № 6
Испытание составного элемента на податливых связях на статический изгиб

Цель работы:

1. Определить величину и характер распределения нормальных напряжений по высо­
те поперечного сечения цельного и составного элементов.

2. Построить графики прогибов цельного и составного элементов и сделать их сопо­
ставительный анализ. Построить график деформаций сдвига для составного элемента и 
определить требуемое количество связей.

3. Для составного элемента определить экспериментальные значения коэффициен­
тов kw, k.

6.1 Общие сведения
Из-за ограниченности сортамента пиломатериалов в деревянных конструкциях при­

меняют составные сечения из досок или брусьев, соединенных между собой различными 
связями: гвоздями, болтами, шпонками и т.п. Такие связи воспринимают сдвигающие усилия 
и препятствуют взаимному сдвигу отдельных ветвей составного сечения, обеспечивая их 
совместную работу.

Так как все виды механических соединений обладают податливостью, то в составных 
элементах под нагрузкой также происходит частичное смещение отдельных ветвей вдоль ра­
бочих швов. Вследствие этого составные элементы имеют меньшую несущую способность, 
чем такие же по площади элементы цельного сечения. Особенность расчета составных эле­
ментов на податливых связях заключается в учете их податливости. Расчет производится по 
формулам для элементов цельного сечения с учетом поправочных коэффициентов к геомет­
рическим характеристикам сечения. Для изгибаемого составного элемента на податливых 
связях геометрические характеристики будут равны:

где Wd, h r  -  расчетный момент сопротивления и момент инерции брутто поперечного сече-

kw -  коэффициент, учитывающий изменение момента сопротивления для составных ба­
лок на податливых соединениях;

ki -  коэффициент, учитывающий изменение момента инерции для составных балок на 
податливых соединениях.

Число связей на половине пролета определяется по формуле:

где T‘'J - полное сдвигающее усилие на участке от опоры до сечения с наибольшим моментом

Fr Rd mjn -  минимальное значение несущей способности одного среза нагеля в соединении; 
А/пих -  максимальный изгибающий момент;
Sbr-  статический момент брутто сдвигаемой части поперечного сечения относительно 

нейтральной оси;
1Ьг-  момент инерции брутто поперечного сечения элемента относительно нейтральной 

оси.

ния элемента относительно нейтральной оси соответственно, определяемые как 
для цельного сечения;

п.п
К
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6.2 Методика проведения испытаний
В работе проводится испытание на статический изгиб одновременно двух элементов -  

Б1 и Б2. Элемент Б1 имеет цельное сечение, а элемент Б2 представляет собой составное се­
чение из двух брусков, соединенных по высоте с помощью гвоздей (рисунок 6.1).

Рисунок 6.1 -  Схема расстановки связей в элементе Б2

Оба элемента имеют одинаковые размеры и испытываются одинаковой нагрузкой. 
Нагружение осуществляется двумя сосредоточенными силами в третях пролета при помощи 
испытательных грузов (рисунок 6.2). Прогибы элементов посередине пролета определяются 
при помощи прогибомеров П1 и П2.

Рисунок 6.2 -  Схема испытания элементов Б1 и Б2

Для определения относительных деформаций по сечениям элементов в средней части 
наклеены тензорезисторы (рисунок 6.3). Отчеты по тензорезисторам осуществляются в авто­
матическом режиме при помощи специального тензометрического комплекса ТИССА. На 
опорном участке элемента Б2 установлен индикатор /  для измерения деформаций сдвига 
брусков в месте их соединения. Нагружение каждого элемента осуществляется ступенями AF 
= 0,2 кН и доводится до максимальной нагрузки F = 1 кН, что соответствует упругой области 
работы обоих элементов. Приращение показателей тензорезисторов заносятся в таблицу 6.1. 
Отсчеты по прогибомерам и индикатору снимаются на каждой ступени нагружения и зано­
сятся в таблицу 6.2.

а) элемент цельного сечения Б1; б) составной элемент Б2 
Рисунок 6.3 -  Схема расстановки тензорезисторов
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Таблица 6.1 -  Результаты экспериментальных исследований

№№
тензорезисторов Т, х 10~5 Сечения

элементов

Относительные 
деформации 

е, х10‘5

Нормальные 
напряжения 

щ=еЕо, МПа
Ti 1
Т2 2
Тз 3
Т4 4
т 5 5
Тб 6
т 7 7
т 8 8
т 9 9
Тю 10
Тп
Т12
Т 1з
Т14
Tl5
Ti6

Таблица 6.2 -  Показания приборов при нагружении элементов

Ступени 
нагруж. 
F, кН

Элемент Б1 Элемент Б2
Прогибомер П1 Прогиб 

U,мм
Прогибомер П2 Индикатор 

I, мм
Деформации 
сдвига V, ммU, мм AU, мм U, мм Прогиб

U ef,M M

0
0,2
0,4
0,6
0,8
1

6.3 Обработка результатов испытания
В каждом сечении элементов (сечения на рисунке 6.3 обозначены цифрами в кружоч­

ках) определяются относительные деформации как среднее арифметическое ДТ тех тензоре- 
зисторов, которые находятся в данном сечении. Нормальные напряжения в указанных сече­
ниях вычисляются после определения модуля упругости древесины по формуле таблицы 6.3 
с использованием данных таблицы 6.2 (графа 3).

В таблице 6.2 значения AU (графа 3) определяются как разница между смежными по­
казаниями, соответствующими AF = 0,2 кН. Значения прогибов и деформаций сдвига (графы 
4, 6, 8) определяются как приращения по отношению к нулевой степени нагружения.

По значениям нормальных напряжений (экспериментальные -  таблица 6.1, теоретиче­
ские -  таблица 6.3) строятся эпюры для элементов Б1 и Б2, а по значениям деформаций (таб­
лица 1.2) графики прогибов и сдвига при увеличении нагрузки F = 0 -  1 кН.

В таблице 6.3:
Wd =b-h2/ 6 -  -  расчетный момент сопротивления

поперечного сечения цельного элемента;
Wdc =b-h2/ \2 =  -  расчетный момент сопротивления

поперечного сечения составного элемента при отсутствии связей.
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Таблица 6.3 -  Результаты испытаний
Показатели Расчеты

Класс прочности древесины С27
Расчетный пролет Id=
Размеры, мм 
- элемента, Б1

1и

- элемента, Б2 Ъ= h = t i + t 2 =
Модуль упругости древесины, МПа £  _  23 -AF-l3d _  

0 \08-b-h3-AUcp "

Максимальные теоретические напряже­
ния при F=1 кН в цельном элементе Б1, 
МПа

-  Mma* -  max цг

Максимальные теоретические напряже­
ния при F=1 кН в составном элементе Б2 
(при отсутствии связей), МПа

_  M m a x  _  
O.max rrr

rrd.c.
Поправочные коэффициенты для состав­
ного элемента Б2:
- к моменту сопротивления

- к моменту инерции

a
к - - 2 - -  

a

Требуемое количество связей на поло­
вине пролета составного элемента Б2

n _ ^  max ' Sbr
п I  •F1 br 1 V,Rd, min

Фактическое количество связей 
на половине пролета

nn=

Используя эпюры экспериментальных значений (рисунки 6.4 и 6.5) определяют сред­
ние значения нормальных напряжений:

-  для сечения цельного элемента Б1:
k | + k |а  = J — 1 = , где а  с и а, -  значение нормальных

напряжений в сечении 1 и 4 соответственно (см. рисунок 6.3а);
-  для сечения составного элемента Б2:

|<7,1 + 1<7,1 + |<Т, I + |сг. I
<5е/  — — —— ^  — L= , где a h о2 о 3, и о4 -

значение нормальных напряжений в сечении 5, 10 и по плоскости соединения элементов 
балки (см. рисунок 6.36 и 6.5).

Определяют характеристические значения несущей способности гвоздя в соединении 
Fv.Rk по ниже приведенным формулам:=  f h . l .k  ' t \ ' d  ==  f h . l .k  ’ h ' d  —

_  fh A .k  ' K ' d

\ + f i
P + 2 - p 2 1 -Д  +

L
+ ■ax,Rk _
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4-/? .(2  + P ) - M rM р  + F^

fh.l.k '4 ‘d  4

с\ Р _ fh \ k ‘h ' d
r V.Rk ~  л  , /э • J2/?2(l + /?) +

4-/?-0 +  7- П\.М F

гДе / AU = fhi,k = 0,082-pk'd~° 3=
характеристическое значение сопротивления древесины вдавливанию гвоздя плашмя для 
элемента U, таблица 9.5[5];
Рк = 370 кг/м3 -  характеристическое значение плотности древесины пиломатериала для 
класса прочности С27, таблица 6.2[5];
Ц -  толщина элемента в который забивается гвоздь; 
t2 -  величина забитой части гвоздя с острием; 
d -  диаметр гвоздя;

характеристическое значение несущей способности гвоздя при его выдергивании из эле­
мента соединения, формула (9.72) [5];

характеристическое значение сопротивления гвоздя выдергиванию из древесины; 
tpen = t2 -  расчетная длина защемленной части гвоздя со стороны острия;

характеристическое значение момента, вызывающего образование пластического шар­
нира в поперечном сечении гвоздя, формула 9.32 таблицы 9.4 [5];

Л  = 600 Н/мм2 - прочность материала гвоздя на растяжение.
Минимальное расчетное значение несущей способности гвоздя равно

Минимальное расчетное значение несущей способности гвоздя определяется по фор-

где кюой = 0,6 -  коэффициент модификации, таблица 5.4 [5];
ум = 1,3 — частный коэффициент свойств материала, таблица 5.6 [5].

Вычисленное значение Fr Rd mjn подставляется в формулу таблицы 6.3 для определе­
ния требуемого количества гвоздей в соединении.

КV,Rk min
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Рисунок 6.4 -  Распределение нормальных напряжений по высоте 
поперечного сечения элемента Б1

Рисунок 6.5 -  Распределение нормальных напряжений по высоте 
поперечного сечения элемента Б2



а) -  для балки цельного сечения; б) -  для балки составного сечения 
Рисунок 6.6 -  Зависимость деформаций от нагрузки

Рисунок 6.7 -  Зависимость деформаций сдвига от нагрузки

6.4 Выводы по работе

Вопросы для самоподготовки
1. Почему прогиб балки составного сечения больше, чем балки цельного сечения?
2. В чем заключается особенность расчета балки составного сечения?
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Лабораторная работа № 7
Экспериментально-теоретические основы деформирования материалов

железобетонных конструкций

Цель работы:
1. Ознакомиться с характером деформирования, трещинообразования и разруше­
ния железобетонных элементов;
2. Ознакомиться с диаграммами деформирования бетона и арматуры при осевом 
нагружении;
3. Ознакомиться со стадиями напряжённо-деформированного состояния при из­
гибе железобетонной балки.

7.1Теоретические сведения
7.1.1 Диаграммы деформирования бетона и арматуры:
А. Диаграмма деформирования бетона при сжатии.
Для построения диаграммы деформирования бетона на сжатие производят испытание 

образцов в виде призм или цилиндров по стандартной схеме (см. рисунок 7.16). В результате 
испытания общий вид диаграммы деформирования должен быть представлен рисунком 7.1а.

а) общий вид диаграммы деформирования бетона при осевом кратковременном сжатии;
б) схема испытания опытных образцов при сжатии 

Рисунок 7.1 -  К построению диаграммы деформирования бетона при осевом сжатии:
1 -  опорные плиты испытательной машины; 2 -  опытный образец 

f c ' -  кратковременная прочность бетона на осевое сжатие;
f cm -  средняя прочность бетона на осевое сжатие;
f ck -  характеристическая прочность бетона на осевое сжатие;
f cd -  расчетная прочность бетона на сжатие для железобетонных и предварительно напря­

женных конструкций { /ы = f ck / ус,ус =1,5);
ес\ , ес2, есЪ-  относительные деформации бетона, соответствующая пиковой точке полной 
(идеализированной), характеристической и расчетной диаграммам;
£си -  относительная деформация, соответствующая предельной сжимаемости бетона;

Математическое выражение для полной диаграммы деформирования бетона пред­
ставляется в следующем виде:
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при 0<  \ е с < \ е Oil

СТС = /СЯ
k - r j - T ]2 

l + (k -2) - r j
; b = U-Ecm~ f

£ с\ fen ,

Упрощённые диаграммы деформирования бетона при сжатии
В моделях сопротивления сечений элементов железобетонных конструкций допуска­

ется применять упрощенные параболически-линейную (рисунок 7.2а) и билинейную (рису­
нок 7.26) диаграммы деформирования бетона при сжатии.

а)параболически-линейная; б) билинейная 
Рисунок 7.2 -  Упрощенные диаграммы деформирования бетона при сжатии 

1 -  характеристическая (нормативная); 2 -  расчетная

Математическое выражение для характеристической (нормативной) диаграммы де­
формирования можно записать в следующем виде: 
при 0 < |f c|< |f c2|:

при k j p k p k . 2 :
°c=fck-

Математическое выражение для расчетной диаграммы деформирования представляет­
ся в следующем виде:

при 0 < k | < k 2|:

fe d 1 -
V е с2 J

при \ес21 < \ее\ <\еа121 :

Г fe d '
Б. Диаграмма деформирования бетона при осевом растяжении может быть получена в ре­

зультате испытаний образцов в виде бетонных «восьмерок» по схеме согласно рисунку 7.36. Диа­
грамма деформирования бетона на осевое растяжение при этом будет иметь вид, представленный 
рисунком 7.3а:
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а) общий вид диаграммы деформирования бетона при осевом растяжении; 
б) схема испытания опытных образцов при растяжении 

Рисунок 7.3 -  К построению диаграммы деформирования бетона при осевом растяжении:
1 -  опытный образец; 2 -  цанговые захваты пресса

/ с, ' -  кратковременная прочность бетона при осевом растяжении; 
f cm -  средняя прочность бетона при осевом растяжении;
/ crt0,o5 ~ характеристическая прочность бетона при осевом растяжении;
/ы  ~ расчетная прочность бетона при растяжении для железобетонных и предварительно 
напряженных конструкций;
£а\ = 44f ct '• 10 6 -  относительная деформация бетона, соответствующая прочности при растяже­
нии f a \
есш -  относительная деформация, соответствующая предельному растяжению бетона.

Математическое выражение диаграммы для восходящей и нисходящей ветвей диа­
граммы можно записать в следующем виде: 
при £с1 < есП имеем:

при есП < ect < есш имеем:

f  '•Jet
°ct =■

f  \

V  S c t \  J

0, 312- ( / / )

В. Для построения диаграммы деформирования горячекатаной и холоднодеформиро- 
ванной арматуры производят испытания образцов на растяжение согласно действующим 
нормативно-техническим стандартам. Диаграммы деформирования имеют вид:
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а) общий вид диаграмм деформирования горячекатаной и холоднодеформированной армату­
ры при осевом растяжении; б) схема испытания опытных образцов при растяжении 

Рисунок 7.4 -  К построению диаграмм деформирования арматуры при осевом растяжении
1 -  опытный образец; 2 -  захваты пресса 

/ ( -  временное сопротивление;

fyk(o,2k) ~ характеристическое значение физического или условного предела текучести; 

-  расчетное значение прочности арматуры на растяжение;

£yd -  относительная деформация арматуры, соответствующая пределу текучести;

s su -  предельное значение относительного удлинения, равное 10° /„ .
Математическое выражение расчётной (харатеристической) диаграммы на участке 

упругой работы при 0 <es ^ e yd имеет вид:

при £s > eyd имеет вид:

7.1.2 Стадии напуяжённо-деформированного состояния (НДС) нормапьного сечения 
балки при изгибе

При изменении изгибающего момента от внешней нагрузки, от начального значения до 
разрушающего (рисунок 7.5), в нормальном сечении происходит изменение напряжений и де­
формаций. Выделяют три характерные стадии напряженно-деформированного состояния (НДС):

Стадия 1 характеризует напряженно-деформированное состояние железобетонного эле­
мента, работающего без трещин в растянутой зоне. При этом удобно рассматривать два проме­
жуточных состояния, зависящих от величины относительных деформаций наиболее растянутых 
волокон сечения

Стадия 1а (рисунок 7.6 а) имеет место на начальных этапах нагружения элемента, ко­
гда значение действующего усилия на элемент не велико. В этом случае бетон как в сжатой, 
так и в растянутой зонах работает в области упругих деформаций (участок ОА и О'А' на ри­
сунке 7.7 а, б). Эпюры распределения напряжения в сжатой и растянутой зонах сечения но­
сят в этом случае линейный характер и представляются двумя треугольниками.

Стадия 16 (рисунок 7.6 а) по мере увеличения нагрузки происходит рост относительных 
деформаций в бетоне в сжатой и растянутой зонах. Сжатый бетон до образования трещин про­
должает работать практически упруго, и эпюру сжимающих напряжений без особых погрешно­
стей можно считать треугольной (рисунок 7.6 а). Связь между напряжениями и деформациями в 
бетоне растянутой зоны полностью повторяет диаграмму деформирования при растяжении 
(участок О'А'В'С' рисунок 7.6 а). Накануне образования первых трещин относительные де­
формации на наиболее растянутой грани сечения стремятся к своему предельному значению 
(рисунок 7.6 а).
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Рисунок 7.5 -  Схема загружения изгибаемого элемента для исследования НДС

Стадия 1 считается законченной, когда относительные деформации бетона растянутой 
зоны достигают своих предельных значений. Стадию 1 используют для выполнения рас­
чётов по образованию трещин нормальных к продольной оси элемента и расчёта про­
гибов изгибаемых элементов (предельное состояние эксплуатационной пригодности 
конструкции).

Стадия 2 (рисунок 7.6 б) характеризует работу элемента с трещинами в растянутой 
зоне. Характерной особенностью данной стадии является то, что при появлении трещин бетон вы­
ключается из работы на растяжение и всё растягивающее усилие воспринимается арматурой. На 
участке между трещинами растягивающее усилие воспринимается частично арматурой и частично 
бетоном при их совместной работе. При этом деформации в растянутой арматуре и сжатом бетоне 
не достигают предельных значений и разрушение отсутствует. При увеличении нагрузки эпюра 
напряжений в сжатой зоне искривляется, принимая по мере удаления от нейтральной оси (поло­
жение 2 рисунок 7.7 б) явно выраженный нелинейный характер, обусловленный появлением и 
накоплением пластических деформаций в бетоне сжатой зоны (участок ОАВ рисунок 7.7 б). Ста­
дия 2 положена в основу расчетов железобетонных элементов по раскрытию трещин и по 
прогибам (предельное состояние эксплуатационной пригодности конструкции).

Стадия 3 (рисунок 7.6 в, г) имеет место в момент разрушения материалов по нормаль­
ным сечениям с трещиной. При этом возможны 2 случая разрушения:

1- й случай -  (рисунок 7.6 в). В начальный момент разрушения относительная дефор­
мация растянутой арматуры esl достигает значения е d , соответствующего напряжению,
равному физическому или условному пределу текучести. При этом относительные деформа­
ции бетона наиболее сжатой грани сечения могут не достигать величины предельной сжима­
емости ( £си) .  Разрушение, начавшееся по растянутой арматуре с увеличением деформаций

£vd < £s < £su, заканчивается по сжатому бетону, вследствие достижения относительными 
деформациями своего предельного значения ( е си) (участок ОАВС рисунок 7.7 б, в).

2- й случай -  (рисунок 7.6 г). В момент разрушения относительные деформации сжатого бе­
тона достигают предельных значений ( еси) раньше, чем в растянутой арматуре деформации достиг­
нут значений соответствующих физическому (условному) пределу текучести ( e yd) (рисунок 7.7 б,
в). Разрушение происходит с раздроблением бетона в сжатой зоне и носит нежелательный хрупкий 
(мгновенный) характер. Стадия 3 НДС используется для расчета железобетонных элемент по 
прочности нормальных сечений (предельное состояние несущей способности конструкции).

7.2 Выводы по работе:



а )  с т а д и я  1 ;  б )  с т а д и я  2 ;  в )  с т а д и я  3 ,  с л у ч а й  1 ;  г )  с т а д и я  3 ,  с л у ч а й  2  

1  -  о с ь  ц е н т р а  т я ж е с т и  с е ч е н и я ;  2  -  н е й т р а л ь н а я  о с ь  

Р и с у н о к  7 . 6  С т а д и и  н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я

а )  б е т о н а  н а  р а с т я ж е н и е ;  б )  б е т о н а  н а  с ж а т и е ;  в )  а р м а т у р ы  н а  р а с т я ж е н и е  

Р и с у н о к  7 . 7  Д и а г р а м м ы  д е ф о р м и р о в а н и я  м а т е р и а л о в



Лабораторная работа № 8
Испытание железобетонной балки на прочность по нормальным сечениям

Цель работы:
1. Определить сущность железобетона и назначение бетона и арматуры в ком­
плексном строительном материале -  железобетоне;
2. Ознакомиться с техникой и методикой проведения эксперимента;
3. Ознакомиться с характером деформирования, трещинообразования и разрушения 
балки при изгибе;
4. WWWWWWWпроверить точность совпадения несущей способности балки по нормаль­
ным сечениям, полученной на основании теоретических расчетов, с несущей способ­
ностью, полученной опытным путем.

8.1 Теоретическая часть
Бетон хорошо работает на сжатие и хуже в 10.. 15 раз на растяжение. Бетонная балка 

разрушается при небольших значениях Fsd/2 (рисунок 8.1) от разрыва бетона растянутой зо­
ны. Постановка стальной арматуры в растянутой зоне отдаляет момент разрушения балки, 
существенно повышает ее несущую способность. Для получения методики расчета прочно­
сти нормальных сечений рассмотрим балку на двух опорах, загруженную двумя сосредото­
ченными силами, равноудалёнными от опор (рисунок 8.1). При данной схеме загружения в 
зоне между сосредоточенными силами действует постоянный по величине изгибающий мо­
мент, а поперечная сила отсутствует. Данная зона называется зоной “чистого изгиба”. В зоне 
“чистого изгиба” трещины образуются только от действия нормальных напряжений, что поз­
воляет оценить несущую способность сечений без влияния других факторов (поперечных 
сил).

Рисунок 8.1 -  Схема испытания балки с эпюрами усилий

Для определения разрушающего усилия (изгибающего момента) рассмотрим фраг­
мент балки, в котором показано усилие от внешней нагрузки и система внутренних предель­
ных усилий (уравновешивающий внутренний момент) (рисунок 8.2).
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Рисунок 8.2 -  Схема для определения внутренних усилий в нормальном сечении

Теоретический разрушающий момент в нормальном сечении по методу предельных уси­
лий определяется как сумма моментов внутренних усилий относительно центра растянутой арматуры:

M R d = F c c - Z  +  F !C - Z s =  F cc ■
d — M.

2 + Fsc ' ( d ~ c )

F c c = a c c - f c k - Xe f f - b  ~

F s c = f y k - A c  ~

F s, =  f y k  ■ A ,  ~

Эффективная высота сжатой зоны определяется из условия равновесия внутренних 
предельных усилий и внешних сил]______________

F  + F - F  =01 сс '  1 sc 1

«с, - L  - ½ -b+fyk -Ac -fyk -А, =0.
Откуда:

где Ъ -

x * ff  ~

« с с  -

f c k -

f y k ~

А , ~

8.2 Экспериментальная часть
8.11 Схема испытания расстановки приборов и армирования опытной балки (рисунок 8.3, 8.4)

Рисунок 8.3 -  Схема испытания и схема расстановки приборов опытной балки
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Поз. Обозначение Наименобание Кол. Масса 
ев., к г

Приме­
чание

1 Коркос плоский КП-1 1 3.320

Летали

2 ¢8 S500 СТБ1706-2012 L*1S30 1 0.128

В ¢14 S400 СТБ1706-2012 L-1530 1 1848

4 ¢6 SS00 СТБ 1706-2012 L=20O 20 0.044

5 ¢8 S240 СТБ 1704-2012 L-588 2 0.232

Бетон С16/20 0.042

Рисунок 8.4 -  Армирование балки

8.2.2 Характеристики опытной балки и её материалов

Таблица 8.1 -  Геометрические характеристики опытной балки
Размеры балки (см) Характеристики продольной арматуры

Ь h с d 1 к

в растянутой зоне в сжатой зоне

Класс Диаметр,
мм

Площадь,
см2

Класс Диаметр,
мм

Площадь,
см2
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Таблица 8.2 -  Характеристики материалов опытной балки
Прочностные и деформационные характеристики бетона Прочностные и деформацж 

характеристики продольной а
>нные
рматуры

f Z . „ ( M n a ) / Л М П а ) / « ( М П а ) Еш ( М П а )
f yk( M n a )  для

Е , ( М П а )

А , А с

8.2.3 Отчеты по приборам

Таблица 8.3 -  Отчёты по приборам

Нагрузка F, кН

Отчёты по п рогибомерам
П 1 П2

/ А / / А /

0
10
20
30
40
50
60
-
-
-

8.3 Обработка результатов испытания
8.3.1. Теоретический и опытный разрушающий момент:

1. Эффективная высота сжатой зоны:

2. Теоретический разрушающий момент:
f  „  \

M R d , u ^ a c c ‘ f c k - b - x i'ff
х , (

d - - £ -
2 +  f y k  - A c  ■ ( < / - < ? ' )  =
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3. Опытный разрушающий изгибающий момент:

М Sd ,u

4. Отношение:

8.3.2. Определение напуяжённо-дефопмиуованного состояния нормального сечения 
балки на разных стадиях загруженш:
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Лабораторная работа № 9
Испытание железобетонной балки на прочность по наклонным сечениям

Цель работы:
1. Ознакомиться с техникой и методикой эксперимента;
2. Выяснить особенность напряженного состояния изгибаемых элементов в прио- 
порной зоне;
3. Ознакомиться с характером деформирования, трещинообразования и разрушения 
балки по наклонным сечениям;
4. Проверить точность совпадения несущей способности балки по наклонным сече­
ниям, полученной на основании теоретических расчетов, с несущей способностью, 
полученной опытным путем.

9.1 Теоретическая часть
9.1.1 В приопорных зонах изгибаемые элементы испытывают сложное напряженное 

состояние (плоское, рисунок 9.1). Нормальные напряжения являются функцией от величины 
изгибающего момента cr = f i( M Sd) ,  а касательные напряжения -  функцией от поперечных 

сил т = f 2 (V$d) • В зонах сложного напряженного состояния оценка производится по вели­

чине действующих в рассматриваемом сечении главных растягивающих (сг,) и главных 

сжимающих (сг2) напряжений.

Рисунок 9.1 -  Схема испытания и характер напряженного состояния балки

При увеличении внешней нагрузки (Msd и Vsj) преодолевается прочность бетона растя­
жению, появляются наклонные трещины, разделяющие бетон на ряд блоков, соединённых 
между собой сжатой зоной бетона и арматурой, пересекаемой наклонной трещиной.

При дальнейшем увеличении внешней нагрузки, в зависимости от прочности бетона и 
арматуры, характера армирования, формы поперечного сечения и т.д., может произойти раз­
рушение опытной балки по наклонной трещине по одной из 4-х форм (рисунок 9.2 а-г).
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а) разрушение взаимным поворотом; б) разрушение взаимным сдвигом; 
в) разрушение по диагональной трещине (с раздроблением или срезом бетона сжатой зоны); 

г) разрушение по наклонной сжатой бетонной полосе 
Рисунок 9.2 -  Возможные формы разрушения опытной балки

Форма разрушения 1 -  разрушение взаимным поворотом (рисунок 9.2 а).
Разрушение поворотом имеет место при слабой продольной арматуре (малое количе­

ство или ненадёжная её анкеровка на опоре). Характеризуется разрушение наступлением те­
кучести сначала в продольной, а затем в поперечной арматурах; происходит поворот двух 
частей балки вокруг мгновенного центра, совпадающего с центром тяжести сжатой зоны бе­
тона в конце наклонной трещины. Для предотвращения разрушения необходимо выполнение 
условия:

где M Sd -  момент в наклонном сечении, от действия внешней нагрузки;
М ы -  момент, который может воспринять наклонное сечение балки.

Выполнение вышеуказанного условия и предотвращение разрушения поворотом 
можно добиться конструкционными требованиями.

Форма разрушения 2 -  разрушение взаимным сдвигом (рисунок 9.2 б).
В момент разрушения элемент пронизан сквозной наклонной трещиной, при этом от­

носительная деформация в поперечной арматуре в трещине достигает значений, соответ­
ствующих пределу текучести (fywk), что приводит к взаимному сдвигу частей.

Для предотвращения разрушения сдвигом необходимо выполнение условия:
V <V

где VSd -  поперечная сила в наклонном сечении, от действия внешней нагрузки;
VRd -  поперечное усилие, воспринимаемое поперечной арматурой и бетоном в 

наклонном сечении.

Форма разрушения 3 -  разрушение по диагональной трещине (рисунок 9.2 в).
Разрушение по диагональной трещине имеет место при низкой прочности бетона на сжа­

тие и при переармировании сечения. Разрушение сечения начинается со сжатой кромки, где 
происходит раздробление бетона (ос =fcm)\ в этот момент относительная деформация в продоль­
ной растянутой арматуре не достигает значений, соответствующих пределу текучести.
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Форма разрушения 4 -  разрушение по наклонной сжатой бетонной полосе (рисунок 9.2 г).
В балках таврового и двутаврового поперечного сечения наклонные трещины образу­

ются в стенке (ребре) и развиваются по направлению к сжатой и растянутой граням. Достиг­
нув сжатой полки, трещина проникает в нее или развивается вдоль ее нижней грани. В свою 
очередь, наличие «мощного» рабочего продольного армирования в нижней зоне препятству­
ет к чрезмерному раскрытию трещин. В результате чего, разрушение балок таврового и дву­
таврового поперечного сечения происходит из-за раздробления бетона в наклонной полосе, 
образовавшейся между смежными диагональными трещинами.

9.1.2 Теоретические вычисления разрушающей поперечной силы (рисунок 9.3)

Рисунок 9.3 -  К расчёту прочности по наклонному сечению 
В наклонном сечении, перед разрушением, действию внешней поперечной силы оказывает 

сопротивление бетон сжатой зоны над трещиной и поперечная арматура, пересекаемая наклонной 
трещиной. Тогда прочность наклонного сечения может быть определена по выражению:

V =  V + Vr  Rd '  cd  т  г  щ->

где Уы -  поперечное усилие, воспринимаемое бетоном сжатой зоны, работающим на 
срез над вершиной наклонной трещины:__________________

г/ _ Зсгр + З/  +tl n ) ‘f c* ' b ’d2

где г/с2 -  коэффициент, зависящий от вида бетона (для тяжёлого бетона г)с2 =2);

t]f  -  коэффициент, учитывающий влияние свесов сжатых полок на несущую спо­

собность элементов (для прямоугольного = 0 );
?jN -  коэффициент, учитывающий влияние продольных сил на несущую способ­

ность (для изгибаемых элементов без преднапряжения tjN = 0 );
1Шс -  длина проекции наклонной трещины;
V!u -  сумма проекций на нормаль к продольной оси предельных усилий в попе­

речных стержнях по длине наклонной трещины;__________

К.  = Z  fywk • = Z  • 5 =*» Ц  S = Пн. • hnc .

где vsu -  интенсивность поперечного армирования (погонное усилие) в поперечных стержнях; 
S -  шаг поперечной арматуры.
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9.2. Экспериментальная часть
9.11. Армирования опытной балки и схема испытания с расстановкой приборов (рисунок 9.4,9.5)

Спецификация на балку Б2

Поз. Обозначение Наименобание Кол. Масса 
еЗ., кг

Приме­
чание

1 Каркас плоский КП-1 1 6.088

Летали

2 ¢4 5500 СТБ1706-2012 1=1530 1 0.138

3 ¢14 S500 СТБ1706-2012 1=1530 2 2.414

4 ¢4 5500 СТБ1706-2012 L=200 15 0.038

5 ¢8 S240 СТБ1706-2012 L=588 2 0.232

Бетон С16/20 м3 0.042

Рисунок 9.4— Армирование балки

Рисунок 9.5 -  Схема испытания и схема расстановки приборов опытной балки



9.2.2 Характеристики опытной балки

Таблица 9.1 -  Геометрические характеристики опытной балки
Размеры балки, см Характеристики поперечной арматуры

Ъ h с с, 1тс k Класс Диаметр,
мм

Количество 
поперечных 
стержней в 

сечении

Шаг,
см

Площадь,
см2

Таблица 9.2 -  Характеристики материалов опытной балки
Прочностные и деформационные характеристики 

бетона
Прочностные и деформационные характери­

стики поперечной арматуры
/ £ * ( м п а ) /а  (МП /„  (МПа) На. (МПа) fy»k=fyk-Ys\-rAM na) Е.(МПа)

9.2.3. Отчёты по приборам 
Таблица 9.3 -  Отчёты по приборам

Нагрузка F, кН

Отчёты по прогибомерам
Е 1 П2

/ А / / А /

0
10
20
30
40
50
60
-
-
-

Примечания:

9.3 Обработка результатов испытания
9.3.1. Определение теоретической и опытной разрушающих сил:

1) погонное усилие в поперечных стержнях:

2) теоретическая разрушающая поперечная сила: 
Псг^ + Ъ  +*lN) - f clk -b -d 1

inc
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3) опытная разрушающая поперечная сила:

4) коэффициент:

FFFF
Ум 1 п т ш =:

9.3.2. Анализ напряжённо-деформированного состояния бетона в опорной зоне балки: 

1) график зависимости деформаций (прогибов) от величины нагружения

Fsd, кНм
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