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а температура 18±40С. Хотя массивность сечений образцов и пред-
определяла их пониженную чувствительность к колебаниям режима, 
существенно влияющего лишь на термовлажностное состояние по-
верхностных слоев, все открытые поверхности древесины рабочих и 
контрольных образцов были влагоизолированы слоем эпоксидной 
мастики толщиной 0,5 мм. 

Загружение образцов серии I и III осуществлялось в пружинных 
установках, а серии II – балластом. Величина постоянной во времени 
испытательной нагрузки F принималась такой, чтобы нормальные 

напряжения d F b hσ = ⋅  для образцов I и II серий и скалывающие 

2d v pF l hτ = ⋅  для серий III не превышали соответствующих зна-

чений расчетных сопротивлений древесины первого сорта по ТКП 45-
5.05-146-2009. В процессе испытаний, продолжительность которых 
ограничивалась временем затухания деформаций ползучести, полные 
деформации измерялись стационарно установленными на образцах с 
базой lр индикаторами часового типа с ценой деления 0,001 мм. В 
образцах серий I и II регистрировались продольные и поперечные 
деформации, а в образцах III серии – вертикальные перемещения u 
средних стальных плит относительно крайних, по которым определя-

лись сдвиговые деформации u bγ = . 

На основании упруго-мгновенных деформаций в начальный мо-
мент загружения определялись упругие характеристики, которые для 
главных осей анизотропии древесины в среднем оказались равны-

ми: 0E +
= 12200 МПа; 0E −

= 11860 МПа; 90E +
= 506 МПа; 90E −

= = 523 

МПа; µ90.0 = 0,55; µ0.90. = 0,03; E 0.v = 681 МПа; E 90.v = 280 МПа. 

Следует отметить, что независимо от величины угла α и вида 
напряженного состояния все полученные экспериментальные зави-

симости ϕ (t) хорошо аппроксимируются единым выражением 

[ ]0( ) 1 exp( )t tϕ = ϕ − −γ , где γ – коэффициент формы кривой 

ползучести, изменяющийся в пределах 0,045÷0,055; 0ϕ  – предель-

ная характеристика ползучести. 
Полученные данные показали, что максимальная скорость де-

формаций ползучести клееной древесины наблюдается в первый 
месяц и стремится к нулю к концу третьего месяца испытаний. Уста-

новлено также, что значения ϕ (t), равно как и упругих постоянных, 
мало зависят от знака напряжений. Как известно, степень анизотропии 
упругости древесины характеризуются величиной отношений Е0 /Е90, 
Е0.v /Е90.v и Е0 /Е0.v [8]. Если для упругих характеристик эти отно-
шения оказались соответственно равными 24; 2,5 и 17, то для дли-
тельных модулей, вычисленных на основании известного выражения 

. 0(1 )
дл
Е E= + ϕ , они составили 38; 3,1 и 19. Это свидетельствует 

о том, что анизотропия ползучести древесины выражена более ярко, 
чем анизотропия упругих свойств. Существенно, что в обоих случаях 

зависимость модулей от величины угла α аппроксимируется одинако-
выми тензорными соотношениями, приведенными в работе [8]. Что же 
касается коэффициента Пуассона, то согласно экспериментальным 

данным величина µ90.0(t) с течением времени остается практически 

неизменной, а µ0.90(t) снижается примерно в 1,5÷2 раза. При этом 
реологические деформационные характеристики подчиняются для 
углов α, отличных от 00 и 900, известным соотношением податливости 
линейно вязкоупругих ортотропных тел [9]. 

Полученные данные отражают деформационные свойства клее-
ной древесины, влажность которой согласно ТКП 45-5.05-146-2009 
соответствует стандартной (12 %). При определении характеристик 
ползучести для других значений равновесной влажности, которая в 
процессе эксплуатации может изменяться по произвольным зако-
нам, рекомендуется пользоваться данными работы [10]. 
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Введение. Известно, что бетон является упругопластическим 
материалом, в особенности это свойство проявляться, когда бетон 
находиться на начальной стадии формирования структуры, а огра-

ничивающая связь, сдерживающая перемещения, достаточно боль-
шая. Если деформации бетона развиваются быстро, при достаточно 
большой жёсткости связи, упругий расчёт напряжений будет давать 
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погрешность из-за неучтённой релаксации напряжений, являющейся 
следствием проявления пластических деформаций. Отметим, что 
это свойство проявляется как бетоне претерпевающем усадку так и 
в расширяющемся бетоне. 

Существующие методики расчёта напряжений базируются на 
эмпирических зависимостях устанавливающих связь между напря-
жением, вынужденными деформациями (усадки, расширения), ко-
эффициентом ползучести бетона или функцией ползучести. Автор-
ский метод расчёта напряжений отличается, тем, что оперирует 
разницей относительных деформаций (свободных и связных). 

С учётом релаксации напряжений, являющейся следствием про-
явления пластических деформаций, напряжения определяют исходя 
из зависимости (1), в соответствии с моделью (Westman) [5], учиты-
вающей коэффициент ползучести бетона, или зависимости (6) (по 
модели (Bazant, Раnula) [6] через функцию ползучести (7)). 

 

Расчет напряжений по модели (WЕSTMAN) [6]. Зависимость 
между напряжениями и связными относительными деформациями 
бетона выражена через характеристику ползучести: 

 ( ) ( )
( ) ( )0

0 0
0 ,28

,1
, ,load

load c load
c c

t t
t t t t

Е t Е

 ϕ
ε∆ = + ⋅ σ  

 
, (1) 

где ( )0,loadt tε∆  – разницы относительных деформаций (свобод-

ных и связных);  

( )0,c loadt tσ  – напряжение в бетоне (МПа);  

loadt  – время, в течение которого бетон конструкции деформи-

руется под нагрузкой;  

0t  – время от начала затворения бетона водой до момента 

приложения нагрузки, в днях;  

( )0cЕ t , ,28cЕ  – соответственно модули упругости бетона для 

начального возраста бетона и в возрасте 28 суток (МПа); 

( )0,loadt tϕ  – характеристика ползучести бетона, определяемая 

из зависимости (2) в соответствии с [5]. 

 ( ) ( ) ( )0 0 0,load loadt t t tϕϕ = ϕ ⋅ β ⋅ β , (2) 

где 0ϕ  – рекомендуемый коэффициент ползучести бетона, завися-

щий от состава бетона;  

( )loadtβ  – коэффициент, учитывающий развитие деформаций 

ползучести во времени, определяемый из зависимости (3);  

 ( )
0,3

load
load

load

t
t

t tϕ

 
β =  

+  
, (3) 

( )0tϕβ  – коэффициент, учитывающий зависимость деформа-

ций ползучести от момента приложения нагрузки, рассчитываемый 
по формуле (4) [5]. 

( )

0.5

0

0 0

0

5
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0,6 28 ;
1.5

1 28 .

t
t для t дней

для t дней

φ

   
   
     β = ≤ ≤



≤

 (4) 

 

Расчет напряжений по модели (BAZANT, PANULA) [6]. Зави-
симость между напряжениями и связными относительными дефор-
мациями бетона выражена через функцию ползучести: 

 ( ) ( ) ( )0 0 0, , ,load load c loadt t J t t t tε∆ = ⋅ σ , (5) 

где ( )0,loadt tε∆  – разницы относительных деформаций; 

( )0,c loadt tσ  – напряжение в бетоне (МПа); 

( )0,loadJ t t  – функция ползучести 

 ( ) ( ) ( )0 0 0
0

1
, 1

pd
load load

c

J t t t t t
E t

− = ⋅ + α ⋅ ⋅ −
 

, (6) 

α , d, p – коэффициенты, определяемые по таблице 1. 
 

Таблица 1. Коэффициенты для функции ползучести, согласно [6] 

Направление (деформации) α  d p 
сжатие 0,75 0,20 0,21 

растяжение 0,33 0,27 0,56 
 

Методика (Westman) была положена в основу расчёта напряже-
ний по СНБ 5.03.01. 

 

Расчет напряжений по авторской методике (метод непо-
средственной подстановки) 

Напряжённо-деформированное состояние монолитной конструк-
ции (плиты) на основании, выполненной из напрягающего бетона 
или бетона на ПЦ, определяется пошагово.  
1. Задаются геометрические параметры исследуемой плиты. Пред-

варительно устанавливаются (задаются) зависимости изменения 
физико-механических характеристик бетона: относительной де-
формации свободного расширения или усадки; связной относи-
тельной деформации расширения (усадки); предельного напряже-
ния при усадке, или самонапряжения; модуля упругости бетона; 
кубиковой прочности бетона при сжатии (растяжении). 

2. Рассчитываются напряжения трения
τ , возникающие вслед-

ствие трения плиты по основанию (учитывается влияние соб-
ственного веса конструкции).  

3. Устанавливается момент времени t, при котором производится 

расчёт перемещений и напряжений в плите.  
4. Устанавливаются сдвиговые характеристики плиты по основа-

нию 1τ , 1u  и µ  при сдвиге бетона по зернистым основаниям 

(гравий, щебень). ( )1 1Rτ , ( )2 1Rτ , ( )1 1u R , 2u  – при сдви-

ге бетона по «жёстким» типам оснований (бетонному основанию, 
основанию из щебня, стабилизированного цементом) в зависи-

мости от средней кубиковой прочности бетона на сжатие 1R . 
Рассчитывается величина суммарного сдвигового сопротивления 

( ),i u tτ  (напряжения на контакте суммируется со значением тренияτ ). 

 ( ) ( )1 1, 1 тренияu t Rτ = τ + τ , (7) 

 ( ) ( )2 2, 1 тренияu t Rτ = τ + τ . (8) 

5. Строится график « ( ) 1u x t− », показывающий, за какое время 

край плиты достигнет величины перемещения, соответствующего 

наибольшему касательному напряжению ( ) ( )max 1, ,u t u tτ = τ . 

6. Производится расчёт перемещений плиты ( )u x  в соответ-

ствии с разработанным методом, описанным в [9]. Если исполь-
зуется трёхлинейная (трансформированная) диаграмма сдвига, 

то она разбивается на характерные участки 1u u≤ , 

1 2u u u≤ ≤ , 2u u≥  и для каждого участка записывается 

изменение ( ),i u tτ  с параметрами b  и k, представляющими 

коэффициенты графиков функций на указанных участках. Перед 
расчётом задаются (в первом приближении) значения постоян-

ных интегрирования 
1
1С , 

1
2С , 

2
1С , 

2
2С , 

3
1С , 

3
2С  и координаты 

1x  и 2x . Производится расчёт ( )u x . 

7. Для расчёта напряжений требуется произвести расчёт переме-

щений в плите ( )3u x  из условия её свободного перемещения. 

Плита условно разбивается на 100n =  участков. 
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8. Производится расчёт связных относительных деформаций пли-

ты ( ( )n tε  – при усадке или ( ),CE n tε  – при расширении) в 

условиях взаимодействия с основанием в соответствии с мето-
дом, разработанным в [9]. 
 

Cpaвнeние результатов расчета с эксперементальными 
данными. Для проверки адекватности моделей (Westman) и (Bazant, 
Раnula) были проведены экспериментальные исследования на ди-
намометрических кольцах с разными жесткостными характеристика-
ми (рис.1). Эквивалент арматурного ограничения в большом кольце - 
37% [10], в малом 16,5%. 
 

а)  

б)  

Рис. 1. Малое и большое динамометрические кольца [10] при опре-
делении характеристик связной усадки 

 

Результаты экспериментальных исследований, а так же расчёты по 
моделям (Westman) и (Bazant, Раnula), представлены на рисунках 2, 3. 

Как видно из рисунков при больших процентах ограничения усадке 
(большое кольцо) расчёт с использованием модели (Bazant, Раnula) 
занижает значение напряжений на 13–15 %, а расчёт по (Westman) даёт 
более точные значения напряжений при усадке. 
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Рис. 2. Напряжения при усадке, в бетоне большого динамометриче-

ского кольца 
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Рис. 3. Напряжения при усадке, в бетоне малых динамометрических 

колец 
 

При меньшем ограничении усадке (малые кольца) расчёты по 
(Westman) и (Bazant, Раnula) дают сходные результаты, но значительно 
ниже реального уровня (погрешность составляет 30–35 %). Этот факт 
был принят при разработке методики расчёта напряжений в плитах на 
основании, когда процент армирования может варьироваться в широких 
пределах. Опыт применения данной методики (при расчёте напряжений 
в конструкции от вынужденных деформаций усадки с возможностью 
учёта упругопластические свойства бетона) изложен в [1–3]. Напряжения 
определяются по способу непосредственной подстановки в зависимости 
от разницы свободных и связных относительных деформаций [4, 1, 5]. 

На рисунке 4 показана диаграмма распределения напряжений по 
длине плиты устроенной по скользящему основанию, где ограничение 
усадке составляло только конструктивное армирование, (процент огра-
ничения порядка 0,2%). 
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Рис. 4. Напряжения в плите посчитанные по разным методикам 
 

Заключение. В ходе выполненных исследований проведены 
сравнения напряжений полученных эмпирическим путём в динамо-
метрических кольцах и плитах на основании и рассчитанные при 
помощи вышеизложенных методов (Westman), (Bazant), а так же 
методом непосредственных подстановок. Показано, что напряжения 
в плите на основании рассчитанные по (Bazant) занижены на 30–
35% относительно реального уровня на краю плиты, и на 70-80 % в 
середине. Методика (Westman) на концевом участке плиты даёт 
погрешность 35% завышая напряжения, в то время, как в середине 
плиты занижает напряжения на 30 %. Расчёт методом непосред-
ственных подстановок даёт завышение напряжений на всём диапа-
зоне длины плиты, включая начальный (серединный) участок, но в 
то же время исключает знакопеременный участок, что можно интер-
претировать, как более равномерный вклад в запас прочности. 
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ZHELTKOVICH A.E., DAVYDYUK A.I. Assessment of tension in concrete of monolithic plates on the basis in the conditions of the compelled 

deformations of shrinkage received on various settlement models 

Stress-strain state of monolithic slabs on the basis determined by the development of forced deformations of concrete at an early stage of harden-

ing. Development of scientifically-based method of calculation of the plates takes into account this fact is an important task the solution to which will 

reasonably come to the appointment of sizes temperature-shrinkage of blocks that must be divided stove at erection. This, in turn, will not only enhance 

the usability and durability of designs while reducing the economic costs, but also to evaluate the resistance of not cut plates action loads. 

 
УДК 642.042.41 

Винник Н.С., Матюх С.А., Морозова В.А. 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СНЕГОВОЙ НАГРУЗКИ НА ПОКРЫТИЯХ ЗДАНИЙ И 
СООРУЖЕНИЙ И ФАКТОРЫ, НА НЕЕ ВЛИЯЮЩИЕ 

 

Введение. Процесс создания и эксплуатации сооружения вклю-
чает в себя большое число разнообразных операций, в том числе 
обеспечивающие необходимый уровень надежности. Современный 
уровень научно-технического прогресса позволяет создавать кон-
струкции, обладающие высокой надежностью и экономичностью. 
Для достижения этой цели служат методы теории надежности.  

Происходящее и в настоящее время потепление, вызывает рез-
кое увеличение максимумов осадков, и особенно в зимний период, 
что приводит к участившимся авариям конструкций покрытия зданий 
и сооружений от повышенных величин снеговых нагрузок. Нормиро-
вание снеговых нагрузок в применяемой нормативной базе основы-
вается на статистической информации собранной и обработанной за 
первые три четверти ХХ века, в которой не могли учесть тенденции 
климатических изменений и ряд других обстоятельств. В последние 
годы происходит существенная переработка нормативной базы в 
отношении снеговых нагрузок действующих на здания и сооружения, 
причем изменения касаются только веса снегового покрова на зем-
ной поверхности.  

 

Распределение снеговой нагрузки на покрытиях зданий и со-
оружений и факторы, на нее влияющие. Неустойчивость климата 
затрудняет прогнозирование климатических воздействий на здания и 
сооружения. На территории Республики Беларусь, при рассмотрении 
метеорологических данных (за 50 лет наблюдений), продолжитель-
ность залегания снега составила от 70 на юго-западе до 110 дней на 
северо-востоке. При статистическом оценивании климатических воз-

действий (снеговых и ветровых нагрузок), следует, не просто отраба-
тывать результаты наблюдений за некоторый период времени, а пы-
таться выполнить аргументированный прогноз на будущее. Результа-
ты статистического оценивания снеговых нагрузок для территории 
Республики Беларусь показывают их высотную изменчивость (коэф-
фициент вариации составляет от 0,5 до 0,69). Вероятное повышение 
температуры будет сказываться на повышении изменчивости и появ-
ление экстремальных снеговых нагрузок. 

Повышение характеристических значений снеговых нагрузок 
обосновано с одной стороны результатами исследований, которые 
впервые были выполнены для территории Белоруссии [1], а с другой 
– принятой общеевропейской концепцией надежности, в соответ-
ствии с СТБ ЕН 1990 для установленного периода повторяемости 
t = 50 лет (в [2] период повторяемости 5–7 лет). 

Внесение изменений в нормируемые значения снеговых нагру-
зок требует комплексного подхода и затрагивает не только характе-
ристические значения, но и коэффициенты безопасности, коэффи-
циенты сочетаний нагрузок. 

Метеорологи большинства стран бывшего СССР пользуются 
едиными правилами сбора и обработки метеоданных: о высоте, 
плотности и водосодержании снежного покрова, применяемые для 
построения вариационного статистического ряда среднегодовых 
максимумов веса снега. От правильности и тщательности выполне-
ния процедуры сбора исходных данных зависит и конечное значение 
нормативной снеговой нагрузки. 
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