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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы, связанные с пластической 
деформативностью эффективных видов бетона. Увеличение пластической 
деформативности и, как следствие, энергии деформирования конструктивной 
системы является одной из стратегий обеспечения живучести конструктивных 
систем при проектировании в особых расчетных ситуациях. В статье 
представлены результаты экспериментальных исследований напряженно
деформированного состояния образцов-цилиндров из напрягающего бетона с 
различным типом дисперсного армирования при центральном сжатии. 
Представлены составы экспериментальных образцов и методика 
исследований. В качестве оценки диссипативных свойств материала 
предложена такая характеристика, как удельная энергия разрушения образцов. 
Полученные результаты свидетельствуют о повышении пластической
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деформативности дисперсно-армированного напрягающего бетона и его 
способности к рассеиванию (диссипации) энергии, что может быть 
использовано в рамках стратегии многоуровневого проектирования 
диссипативный конструктивных систем в особых расчетных ситуациях. 
Ключевые слова: пластическая деформативность, напрягающий фибробетон, 
диссипативная система, живучесть, энергия разрушения.
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Abstract. The article discusses the issues of plastic deformability of effective types 
of concrete. Increasing plastic deformability and deformation energy is one of the 
strategies to ensure the survivability of structural systems when designing in an 
accidental design situation. The article presents the results of experimental studies 
of the stress-strain state of cylinder specimens made of self-stressing concrete with 
various types of dispersed reinforcement and without reinforcement under central 
compression. The compositions of experimental samples and research methods are 
presented. As an assessment of the dissipative properties of a material, such a 
characteristic as the specific energy of destruction of samples has been proposed. 
The results indicate an increase in the plastic deformability of self-stressing fiber- 
reinforced concrete and its ability to dissipate energy, which can be used within the 
framework of a multi-level design strategy for dissipative structural systems in an 
accidental design situation.
Keywords: plastic deformativity, self-stressing fiber-reinforced concrete, 
dissipative system, robustness, energy of destruction.

Введение
Важным свойством строительного сооружения является живучесть в 

особых расчетных ситуациях, которая в большей степени зависит от 
способности к пластической деформативности конструктивной системы.

В ряде работ [1] - [8] исследовались механизмы повышения 
деформационных характеристик и способности эффективных видов бетона к
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диссипации энергии. К таким бетонам можно отнести высокопрочные бетоны, 
бетоны с дисперсным армированием и напрягающие бетоны. В статьях [1] - [8] 
отмечается, что внедрение в бетон дисперсного армирования позволяет 
значительно улучшить диссипативные свойства конструктивной системы. 
Вследствие этого в качестве объекта исследований был выбран дисперсно
армированный напрягающий бетон.

Цель работы -  оценка пластической деформативности напрягающего 
фибробетона.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 
задачи: провести экспериментальные исследования образцов-цилиндров из 
напрягающего фибробетона при осевом сжатии с последующим построением 
диаграмм деформирования и выполнить качественную и количественную 
оценку полученных результатов. Основная гипотеза заключается в том, что 
применение фиброволокна повышает пластическую деформативность и, как 
следствие, способность к рассеиванию (диссипации) энергии.

Методы
Для экспериментальных исследований были приняты составы, 

указанные в таблице 1. Опытные образцы изготавливались из напрягающего 
бетона с самонапряжением Sp =1,8 МПа, представленного портландцементом 
и расширяющейся добавкой сульфоалюминатного типа. В качестве 
пластификатора использовали пластифицирующую добавку I группы «Frem». 
Дисперсное армирование представлено стальной анкерной фиброй диаметром 
0,40 мм и длиной 30 мм, а также полипропиленовой фиброй диаметром 0,05 
мм и длиной 12 мм.

Таблица 1. Составы экспериментальных исследований

Шифр
состава

Расход материалов на 1 м3 бетонной смеси
Заполнители, кг

Вяжущее,
кг

Вода, л 
Пласти
фикатор, 

кг

Фибра, кг

Песок Щебень Стальная Полипропиле
новая

НБО
850 890 480 184,6

3,6

— —
НБМ 40 —
НБП 40 3

Диаграмма деформирования бетона «а-s» определялась при испытании 
образцов-цилиндров размерами 150 х 300 мм на осевое сжатие в жестком 
режиме загружения (с контролем перемещений) при заданной скорости 
нагружения 0.5 мм/мин.

В работе в качестве оценки диссипативных свойств материала принята 
такая характеристика, как энергия разрушения. В общем случае энергия 
разрушения образца при осевом сжатии, согласно [9], [10], может быть
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представлена в виде произведения объема образца Vc и определенного 
интеграла функции кривой деформирования бетона а  = Де):

U = Vc [ acd sc (1)
0

Для возможности сопоставления полученных диаграмм при изучении 
характера разрушения образцов может быть выполнена их нормализация 
путем деления напряжений и относительных деформаций образцов на 
соответствующие пиковые значения (ас' -  величина напряжений в пиковой 
точке диаграммы деформирования, соответствующая кратковременной 
прочности бетона при осевом сжатии; ес1 -  величина относительной 
продольной деформации, соответствующей напряжениям а с'). Отсюда в статье 
для упрощения сравнения и сопоставления результатов предложена 
безразмерная характеристика удельной энергии разрушения образца Un

и.п (2)

Используя уравнение (2) могут быть определены величины удельной 
энергии разрушения образцов Un1 и Un2, соответствующие площадям под 
восходящей и нисходящей ветвью нормализованной диаграммы:

и п

U r n

U n  2 = I

U n i  + U n 2 (3)
I ̂ d  —

J 0 ° c  £ c l
(4)

£C3/ £ C1 Qc £ c

° c  £ c l
(5)

где ес3 / ес1 -  величина нормализованной относительной продольной
деформации, принятой в качестве предельной деформации бетона при сжатии.

Также из условия равенства энергий разрушения восходящей и 
нисходящей ветвей диаграмм U1 = U2 для исследуемых образцов могут быть 
определены точки устойчивого деформирования и соответствующие им 
относительные деформации ес2.

Результаты и обсуждение

В результате испытаний образцов-цилиндров на осевое сжатие для 
исследуемых составов (НБО, НБМ, НБП) были получены соответствующие 
нормализованные диаграммы деформирования «а-е» (см. рисунок 1).
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Рис. 1. Нормализованные диаграммы «a/ac'-s/sci» бетона при осевом сжатии 
В соответствии с теоретическими положениями, представленными 

выше, были получены и сведены в табл. 2 основные характеристики диаграмм 
«а-s» и результаты их анализа.

Таблица 2. Основные результаты

Шифр
состава

Напря
жения

Относительные
деформации

Нормализован
ные отн. деф.

Удельная энергия 
разрушения

ас',
МПа

scb
мм/мм мм/мм sc2/sc1 ^3/sc1 Un1 Un2 Un

НБО 29.8 0.00186 0.0043 2.31 2.5 0.60 0.68 1.28
НБМ 32.3 0.00184 0.0032 1.74 2.5 0.60 0.95 1.55
НБП 32.3 0.00210 0.0039 1.86 2.5 0.64 0.96 1.60

Как видно из диаграмм деформирования (рисунок 1), характер 
разрушения образцов с дисперсным армированием НБМ, НБП отличается от 
характера разрушения обычного образца НБО, что наиболее выражено в 
величине удельной энергии разрушения нисходящей ветви Un2. Для образцов 
НБМ, НБП удельная энергия разрушения Un2 на 40% превышает 
соответствующую энергию образца НБО. Полная удельная энергия 
деформирования Un образцов НБМ, НБП выше на 21% и 25% по сравнению с 
неармированным образцом НБО.

Выявлено незначительное увеличение на 7% удельной энергии 
разрушения восходящей ветви Uni для образца НБП по сравнению с образцами 
НБО и НБМ.

Выводы
Выполнены экспериментальные исследования напряженно

деформированного состояния образцов-цилиндров из напрягающего бетона с 
различным типом дисперсного армирования и без армирования при 
центральном сжатии. Полученные результаты позволяют сделать следующие 
выводы:
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1. Дисперсное армирование стальной фиброй напрягающего бетона
(образец НБМ) позволило повысить энергию разрушения Un2,
соответствующую нисходящей ветви, на 40%, а общую энергию разрушения 
Un на 21% по сравнению с неармированным образцом.

2. Использование полиармирования в виде стальной и 
полипропиленовой фибры (образец НБП) привело к увеличению на 7% 
энергии разрушения восходящей ветви Un1, на 40% энергии разрушения 
нисходящей ветви Un2 и на 25% общей энергии разрушения Un по сравнению 
с неармированным образцом.

Полученные результаты свидетельствуют о повышении пластической 
деформативности и способности к рассеиванию (диссипации) энергии 
дисперсно-армированного напрягающего бетона, что может быть
использовано в рамках стратегии многоуровневого проектирования 
диссипативный конструктивных систем в особых расчетных ситуациях.
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Аннотация. Балки с раскосной перфорацией стенки имеют преимущества 
перед балками с другими видами перфорации стенки. Они обладают большой 
высотой сечения, более жесткие. Установлено, что для поясов и стенки, в 
упругой стадии работы материала, можно считать справедливой гипотезу 
плоских сечений. Деформации в поясах, представляющих малый и большой 
тавр, следуют линейному закону, а в стенке деформации сдвига можно считать 
так же линейными и равными в граничных точках деформациям малых тавров. 
Что касается вертикальных напряжений, то из-за их небольшого значения в 
расчетах не учитываем. Напряжения по длине отверстия распределено 
неравномерно. Наибольшие значения получаются в начале и конце выреза. В 
зоне изменения высоты сечения балки нормальные и касательные напряжения 
одновременно имеют относительно большие значения в месте контакта 
лепестка с выступом, поэтому требуется проверка прочности стенки балки по 
приведенным напряжениям.
Ключевые слова: раскосная перфорация, напряжения, параметры сечений.
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