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по расчетному определению оптимальных величин 

отпускной прочности бетона 

типовых предварительно напряженных 
железобетонных конструкций

ГОСТ 13015.0-80 со д е р ж и т  Приложение 1, гд е  предлагаю тся  
максимальные допустимые величины отпускной прочности 
железобетонных конструкций (до 70 %  класса бетона — летом 
и 85...90 %  класса — зим ой).

Известно, что снижение отпускной прочности ниже указанны х  
уровней  способствует эконо м и и  расхода  цемента, поскольку 
подбор состава бетона производится по величине 
отпускной прочности.

Стандарт д опускае т снижение указанны х в Приложении 1 уровней 
отпускной прочности бетона на основе расчетов их опред еления  
(при  условии со б л ю д е н и я  требований нор м  СНиП  2 .03 .01— 84 и др .).

С этой целькэ НИИЖ Б подготовил Р еком ендации с п р о гр а м м а м и  
для ЭВМ и ПЭ ВМ , ко то р ы е  позволят на основе расчетной 
оценки (по СНиП 2.03.01— 84) и впервые разработанны х новых 
критериев определять оптим альны е (м иним альны е) ур о в н и  
отпускной прочности бетона с целью экономии цемента при 
производстве преднапряженных ко н стр укц и й  заво дского  
изготовления. И спользуя Реком ендации, м о ж н о  получить эко н о м и ю  
расхода цемента при подборе состава бетона (д о  30...50 к г /м ^ )  
при  сохранении  необходимой надеж ности  изделий.

ВОЗМОЖНЫЕ ФОРМЫ СОТРУДНИЧЕСТВА:

ф  заключение договоров на передачу рукописи Рекомендаций 
с проведением на ЭВМ и персональных ПЭВМ (IBM  PC XT) 
необходимых многовариантных pac4etoe

ф  консультативная помощь в организации постоянной службы 
по оценке отпускной прочности бетона (в проектной организации 
или в бюро на заводах ЖБИ и др ., в зависимости от имеющихся 
условий отгрузки изделий и других особенностей) и оперативное 
регулирование расхода цемента при производстве бетонной смеси.

О б р а щ а т ь с я :

109428, МОСКВА, 2-я ИНСТИТУТСКАЯ ул., 6, НИИЖБ, ЛАБ. № 19; ТЕЛ.: 174-88-91.
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о  новых национальных нормах по проектированию конструкций

в  представленных ниже статьях рассматриваются наиболее важ ные и актуальные вопросы  
расчета бетонных и железобетонных конструкций, учитываемые в нормативных документах.

Статьи написаны  ведущ им и специалистами в  соответствуюи^ей области теории ж елезо
бетона на основе докладов, сделанны х на  заседании Н ационального комитета 
Е К Б  — ФИ П  — в Н овополоцке в октябре 1991 г. Заседание бы ло посвящ ено разработке 
новы х норм по проектированию бетонных и ж елезобетонных конструкций и гарм онизации  
их с меж дународными нормами Е К Б  — ФИ П.

УДК 624.012.45(083.71

А. С. ЗАЛЕСОВ, Е. А. ЧИСТЯКОВ, доктора техн. наук (НИИЖБ)

Гармонизация отечественных нормативных 
документов с нормами ЕКБ—ФИП

в  н астоящ ее  время  необходимы 
нормы по проектированию  бетон 
ных и ж елезобетонны х конструкций 
нового поколения, о б об щ аю щ и е  о с 
новные дости ж ен и я  отечественной 
и мировой науки и практики. 
П ри  этом в св язи  с н ам е ч а ю щ и м 
ся процессом интеграции  наш ей 
страны  в мировое сообщ ество  в о з 
н икает необходимость в г а р м о н и за 
ции отечественных норм с нормами 
Е К Б  — Ф И П , которые я вл яю тся  
основой при р азр аб о т к е  н а ц и о н а л ь 
ных документов разны х  стран.

В нормах Е К Б  — Ф И П  п риведе
ны криволинейные д и агр ам м ы  д л я  
бетон а  с н исп адаю щ ей  ветвью  и б о 
л ее  простые линейные д и аграм м ы  
в виде отдельных отрезков, про
ходящ ие через опорные и гр ан и ч 
ные точки по н ап ря ж ен и ям  и д е 
ф о рм ац иям , причем прочность и де- 
ф орм ативн ость  определяю т по 
ст ан д ар т ам .  П ереход  к н о рм ати в 
ным и расчетным д и а г р а м м а м  осу
щ ест в л яет ся  сниж ением  прочности 
бетона и ар м ату ры  при постоянных 
д еф ор м ац и ях .

В ведение ди аграм м  д е ф о р м и р о 
в ан и я  бетона и арм атур ы  по зво 
л я е т  использовать  более общую, 
универсальную  ф изическую  модель 
д л я  расчета  ж елезобетонны х э л е 
ментов по нормальным сечениям. 
В наш ей стран е  р азр аб о т ан ы  р а з 
личные вариан ты  ди аграм м  д е ф о р 
м ирования д л я  бетона и арм атуры . 
С ледует, однако, отметить, что вид 
д и агр ам м ы  мало  влияет на конеч
ные результаты  расчета  ж е л е з о б е 
тонных элементов в целом. Г л а в 
ными я вл яю тся  характерны е  точки 
по н ап р я ж ен и ям  и д еф ор м ац и ям ,  
через которые проходит ди агр ам м а ,  
соо тве тствую щ ая  виду бетона и а р 

м атуры . П оэтом у  д л я  у становления  
ед и н о о б р ази я  с мировой практикой 
ц е л е с о о б р азн о  в отечественных 
н о р м ах  приводить  д и а г р а м м у  д е 
ф о р м и р о в а н и я  бетона и арм атур ы  
т а к у ю  ж е , как  в н ормах Е К Б  — 
Ф И П ,  а опорны е точки ди агр ам м  
о п р е д е л я ть  в соответствии с и с 
пользуем ы м и  бетоном и арматурой . 
П р и  этом следует  в основном ор и 
ен т и р о в а т ь с я  на упрощ енны е д и а 
гр ам м ы , сос т о я щ и е  из линейных 
отрезков.

В н орм ах  Е К Б  — Ф И П  расчет  
прочности  ж елезо бето н ны х  эл ем ен 
тов  р а зд ел е н  в зависи м ости  от х а 
р а к т е р а  силового  воздей стви я  на 
о севое  с ж а т и е  и р ас т я ж ен и е ,  и з 
гиб, срез, кручение и их к о м б и н а
ции. Д л я  осевого во здействия  и и з 
гиба  п ро и зв одя т  расчет  по н ор
м ал ьн ы м  сечениям  на основе ис
п о л ь з о в а н и я  уравнений  р авновесия  
п родольны х сил и моментов, схемы 
д е ф о р м и р о в а н и я  сечения в виде ги
потезы  плоских сечений и ди агр ам м  
д е ф о р м и р о в а н и я  бетон а  и а р м а т у 
ры. О дн оврем ен н о  с этим сущ еств у 
ет уп ро щ енн ы й  метод, при кото
ром принимаю т прямоугольную  
эп ю р у  н ап р я ж ен и й  в с ж а т о й  зоне 
бетона .

В С Н и П е  основным я в л я ет ся  р а с 
чет исходя  из уравнений  р а в н о 
в еси я  продольны х сил и моментов, 
при и спользовани и  прямоугольной  
эпю ры  н а п р я ж ен и й  в с ж а т о й  зоне 
б етон а .  П ри  этом в расчет  в к л ю ч а 
ют несколько  эмпирических со от 
нош ений, косвенно учиты ваю щ их 
услови е  д е ф о р м и р о в ан и я  элемента 
и его р аб о т у  до  д о сти ж ен и я  п р е
д е л а  текучести  а р м ат у р ы  и за  его 
п ределам и , О бщ и й  метод, п риве
ден н ы й  в н ормах Е К Б  — Ф И П ,

п р е д с т а в л я е т  ясную и четкую ф и 
зи ческую  модель, позволяю щ ую  с 
единых, универсальны х позиций 
р а с с ч и т ы в а т ь  л ю б ы е ж елезобетон 
ные элементы , с различной а р 
м ату р ой  и бетоном, с разны м р а с 
пределением  ар м а т у р ы  в пределах  
поперечного  сечения. Упрощенный 
м етод  эф ф ек тивен  д л я  расчета  
б о л е е  простых ж елезобетонны х 
э л ем ентов ,  прямоугольного  и т а в р о 
вого сечения  с арм атур ой , р а с 
п о лож ен но й  сосредоточенно у с ж а 
той  и р ас тя н у то й  граней  элемента.

П о эт о м у  в новые отечественные 
н ормы  р ек ом ен дуется  д л я  расчета  
прочности  с ж а т ы х ,  растянуты х  и 
и зги ба ем ы х  элементов  ввести два  
м ето д а  р асч е та ;  общ ий, осн ован 
ный на и спользовани и  услови я  д е 
ф о р м и р о в ан и я  в виде гипотезы 
плоских сечений, и д и а гр ам м  д е 
ф о р м и р о в а н и я  бетона и арматуры , 
преи м ущ ествен н о  в наиболее про
стом  виде, в виде линейны х о т р е з 
ков. Упрощ енны й метод по су щ ест 
ву, со в п а д а ю щ и й  с действую щ ей  
методикой  С Н и П а ,  будет  основы 
в а т ь с я  на и спользовани и  п р ям о 
угольной  эпю ры  н а пр яж ен и й  в с ж а 
той зон е  бето н а  с расчетными со 
п р о тивл ени ям и  бетон а  с ж ат и ю  и 
н а п р я ж е н и й  в а рм ату ре ,  расп о л о 
ж е н н о й  в р аст я н у т о й  зоне, равными 
расчетн ы м  соп ротивлени ям  а р м а 
туры  р а ст я ж ен и ю . П ри  этом д о 
полн и тельн о  д о б а в л я ю т с я  эмпи
рические  соотнош ения , у ст ан ав л и 
в а ю щ и е  м иним альны е и м акси 
м ал ьн ы е  грани чн ы е зн ачен и я  вы со
ты с ж а т о й  зоны  бетона, опреде
л я ю щ и е  п ределы  использования  
ар м а т у р ы  и бетон а  с расчетными 
соп ротивлени ям и.

О бщ и й  метод, в котором исполь
зу ю т  условие де ф о р м и р о в ан и я  с е 
чения,  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  как  
р асч ет  н орм альны х сечений на 
дей ств и е  и зги баю щ и х  моментов и 
продольны х сил. Упрощенный м е
тод, в котором ф иксирую тся  р ав н о 
д ей ств у ю щ и е  предельных усилий в 
с ж а т о м  бетоне и растянутой  а р м а 
туре,  я в л я е т с я  расчетом по с т е р ж 
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невой системе, состоящ ей  из п а р а л 
л ельны х поясов  с ж ат о го  бетона и 
р астян у той  ар м атуры , при действии 
и зги баю щ и х  моментов и продоль
ных сил.

Р асчет  прочности ж ел езо б ето н 
ных элементов  на срез (при дей ст 
вии поперечных сил) в нормах 
Е К Б  — Ф И П  производят  по кар- 
касно-стерж невой  схеме. П ри этом 
р а с см ат р и в аю т  в ко.мплексе проч
ность с ж а т ы х  бетонных и р а с т я 
нутых ар м атурн ы х поясов вдоль 
граней  элемента  и наклонны х с ж а 
тых бетонных и растянуты х  а р м а 
турных поясов  в п ределах  стенки 
элемента,  В расчете  используют 
уравнения  равновесия  продольных 
сил, поперечных сил и моментов, 
от действую щ их в п арал лел ьн ы х  и 
наклонны х подкосах предельных 
усилий и внешних сил. Т а к ж е  р а с 
смотрены более точный, с перемен
ным углом наклона с ж а т ы х  и р а с т я 
нутых подкосов, и упрощ енны й р а с 
чет с постоянным углом наклона 
подкосов 45°. Т а к а я  модель р а с 
пространяется  на элементы с по
перечной арматурой . Д л я  элем ен
тов  без поперечной арм атур ы  ис
пользуют эмпирические со отн ош е
ния.

С т е р ж н е в а я  модель в нормах 
Е К Б  — Ф И П  д а ет  наглядную  к а р 
тину работы  ж елезобетонного  э л е 
м ента и простой расчетный а п п а 
рат. Д л я  элементов без хомутов в 
расчетны х зависи м остях  Е К Б  -  
Ф И П  учтено влияние продольной 
ар м а т у р ы  и абсолю тны х разм еров  
элементов , что имеет н ем ал о ва ж н о е  
значение.

В отечественных нормативных 
докум ентах  при действии попереч
ных сил исполы}уют расчет  по 
наклонным сечениям. В этом случае  
р ассм ат р и ваю т  равновесие  про
дольны х сил, поперечных сил и 
моментов от внешних и внутренних 
сил, действую щ их в наклонном с е 
чении. О дно из ее достоинств з а 
клю чается  в том, что она наиболее 
бли зко  соответствует ф актическому 
х арак теру  р азр уш ен и я  э . 'ем е .иов ,  
происходящ ем у по наклонной т р е 
щ ине и бетону над наклонной т р е 
щиной, которые в совокупности о б 
р азу ю т  расчетное наклонное се 
чение. В действую щ их нормах для  
расч ета  приходится и спользовать  
эмпирические соотнош ения. О дн ако  
в насто ящ ее  время р а зр аб о т ан ы  б о 
л ее  полные и точные расчетны е 
модели наклонных сечений, в кото
рых в пря.мом виде учитывают 
сопротивления  отдельных с о с т а в 
л яю щ и х  общ его  сопротивления  по

нак^"онному сечению: бетона над  
н аклон ной  трещ иной , поперечний 
ар.матуры и продольной арУ1'ат ); .ы , 
п ер есекаю щ и х  наклонную  трещ ину, 
и силы  зац е п л е н и я  по берегам  
н аклонной  трещ ины , а т а к ж е  кроме 
у равнен ий  р авновесия  использую т 
у сл о ви я  деф о р м и р о в а н и я  по н а 
клонном у  сечению  элемента.

По-видилюму, целесо образн о  при 
р асч ете  ж елезобетон ны х  элементов  
на  действие  поперечных сил та к  ж е, 
к ак  и при р асч е те  на действие  и з 
ги б аю щ и х  моментов и продольных 
сил,  в новых отечественны х нор
м ах  п рим енять  более  общ ую  и т о ч 
ную и упрощ енную  методику. В к а 
честве  о бщ ей  реком ендуется  р а с 
ч ет н а я  модель  наклонны х сечений, 
у с о в ер ш ен ст в о в а н н а я  на основе п о 
следних  р а з р а б о т о к  наш их ученых. 
У прощ енной  я в л я е т с я  расч етн ая  
с т е р ж н е в а я  модель, ан ал о ги ч н а я  
н о рм ам  Е К Б  — Ф И П . Тем самы м 
будет  д о сти гнута  гар м о н и зац и я  с 
р асчетом  на действие и згибаю щ их 
мом ентов  и продольных сил и о дн о
врем енно  сохранены  лучш ие  д о с ти 
ж е н и я  отечественной науки. Такой 
подход м ож но  сох ран ить  и ра зв и т ь  
и д л я  элементов  поперечной а р м а 
туры, что обеспечит гар.монизацию 
р а с ч е т а  эле.менгов с хомутами и 
б ез  них.

Р а с ч е т  прочности ж е л е з о б е т о н 
ных элементов  при действии к р у т я 
щих моментов в нормах Е К Б  -  
Ф И П  п ро изводят  по п р о с т р ан ст 
венной стерж н ев ой  системе, а н а л о 
гичной по х а р а к т е р у  плоской 
с т е р ж н ев о й  системе, используемой 
при р асчете  на срез  при действии 
поперечны х сил.

В С Н и П е  расчет  железобетонны.ч 
эле.ментов при действии крутящ их  
м оментов о су щ еств л яю т  по п р о 
стр ан ствен н ом у  сечению, р а сп о л о 
ж ен н о м у  в н аправлени и  с п и р а л ь 
ных трещ и н  в бетоне. С у щ ес т ву ю 
щ а я  м етодика довольно  несовер
ш ен на ,  о дн ак о  в последнее время 
о сущ еств л е н о  ее развитие .

Т ак  ж е ,  как  и д л я  р асч ета  на 
дей ств и е  поперечных сил, в новые 
отечествен ны е нормы ц е л е с о о б р а з 
но вклю чить  усоверш енствованную  
м етодику р а сч ета  по п р о ст р ан ст 
венным сечениям и методику нор.м 
Е К Б  -  - Ф И П  по пространственной 
реш етке. П ервую  следует  р а с с м а т 
р и в а т ь  как  исходную, вторую --- 
к ак  упрощ енную , приближенную. 
Тем самы м и здесь  будет до сти гну 
та  г а р м о н и за ц и я  с нормами Е К Б  -- 
Ф И П  и с методами  р асч ета  при 
дей ствии  продольных сил, и зги б а ю 
щ их моментов и поперечных сил.

Т аким  обр азом , д л я  расч ета  л и 
нейных .'Ке. .езобетонных элементов 
1балик ,  колонн) в огечественных 
н о рм ах  п р ед л а г аетс я  использовать  
са м о с т о я т ел ь н о  модель сечений и 
с т ер ж н ев у ю  модель. В первом сл у 
ч а е  р а с с м а т р и в а ю т  нормальны е с е 
чения: при действии изгибаю щ их 
мом ентов  и продольных сил, н а 
клонны е при действии поперечных 
сил и п ространственны е сечения 
при действии  крутящ их  моментов. 
Х ар ак т е р н о й  особенностью  модели 
сечений я в л я е т с я  применение кроме 
у равнен ий  равновесия  усилий кли 
м ати ческой  схемы деф орм и ровани я  
сечений и д и агр ам м  деф о р м и р о в а 
ния бетон а  и арм атуры . П ри ис
п о ль зо ва н и и  стерж невой  модели 
р а с с м а т р и в а ю т  одноосную с т е р ж 
невую  систему, состоящ ую  из про
д ольн ы х полос с ж ат о го  бетона и 
р астя н у то й  арм атур ы  при действии 
и зги б а ю щ и х  моментов и продоль
ных сил, двухосную  (плоскую 
с т е р ж н ев у ю  систему, состоящ ую  из 
продольны х и наклонных полос 
с ж а т о г о  бетон а  и растянутой  а р 
.матуры при дополнительно.м дейст
вии поперечных сил, и трехосную 
(про стр анствен ну ю ) систему при 
дополнительном  действии  к р утя 
щ их  моментов. М одель  сечений 
о ри ен т и р о ва н а  на более гочный 
р асчет ,  с т е р ж н е в а я  — на уп рощ ен 
ный. Т аким  образом , дости гается  
г а р м о н и за ц и я  с нормами Е К Б  — 
Ф И П  и с о х р ан яется  исторически 
с л о ж и в ш и й с я  подход к расчету  в 
отечественной практике. К роме 
того, обесп еч ивается  еди н ообрази е  
расч ета  элем ентов  при различны х 
силовы х воздействиях .

Упрощ енны й метод р асчета  по 
с гер ж н е в о й  модели долж ен  д а в а т ь  
бол ее  о сто р ож н ы е  в зап а с  проч
ности резул ьтаты , по сравнению  с 
бол ее  точным методом по модели 
сечений. Д о  вк.пючения в нормы 
:1еобходим о  провести всесторонний 
ср ав н и те л ь н ы й  а н ал и з  обоих мето
д ов  и в ы я ви т ь  р азн иц у  в р е зу л ь 
татах.

Н ормы  Е К Б  Ф И П  со д ер ж ат  
основные расчетны е принципы в 
сам о м  общ ем виде, расчетные мо
дели д л я  разл и чн ы х  случаев ,  кон
кретны е методы р асчета  и уп рощ ен 
ные приемы. К роме того, дан ы  д о 
полн и тельн ы е рекомендации и ком
м ен тарии , ра ск р ы в аю щ и е  смысл 
или р а зв и в а ю щ и е  основные поло
ж ения.  В них д етал ь н о  и подробно 
вы делены  р азд ел ы  и п одразделы  
д л я  разн ы х  видов воздействий 
(изгиб ,  срез, кручение) ,  д л я  р а з 
л ичн ого  арм и р ован и я  (обычное и
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п р едн апр яж ен н о е ,  со сцеплением и 
без сцепления с бетоном),  д л я  
разнрлх элементов (балки , плиты, 
колонны, стены) и т. д.

Выводы

Н овые отечественные нормы 
до л ж н ы  бы ть едиными д л я  всех 
ж елезобетонны х конструкций, т. е. 
р асп ро стр ан я ться  на все виды б ет о 
на и арм атуры , типы ж е л е з о б е 
тонных элементов, зданий  и со ор у 
ж ений, виды силовых воздействий 
о к р у ж аю щ ей  среды. Таким о б р а 
зом. будет со зд ан а  о б щ а я  н о р м а
ти вн ая  б а з а  дл я  проектирования  
ж елезобетон а .

П р е д ст авл я ет с я  полезным, чтобы 
нормы со д ер ж а л и  основные прин
ципы, точные методы и уп р ощ ен 
ные приемы.

Четкое разгр ани ч ени е  и в ы д ел е
ние р азделов ,  о тн осящ и хся  к р а з 
личным расчетным сл учаям , зн а ч и 
тельно облегчит пользован ие  нор
мативных документов.

Новое пособие

в настоящее время почти все заводы 
страны пользуются «Руководством по 
изготовлению предварительно напря
женных железобетонных конструк
ций», разработанных НИИЖБом и из
данных в 1975 г.

ИИИЖБ подготовил новое Пособие 
по изготовлению предварительно на
пряженных железобетонных конструк
ций. Пособие состоит из 185 страниц 
машинописного текста с 35 рисунками 
и 31 приложения (97 страниц) с 45 ри
сунками.

Используя Пособие, можно сокра
тить трудозатраты , улучшить качество 
изделий, уменьшить процент брака, 
увеличить объем производства при том 
же расходе цемента.

По заявкам организаций НИИЖБ 
готов передать рукопись Пособия по 
договорной цене. Пособие будет на
правлено не позднее, чем через месяц 
после перевода денег на счет институ
та. Кроме того , НИИЖБ может за- 
ключи-'ь договор на оказание консуль
тативной помощи.

Адрес института: 109428, Москва,
2-я Институтская ул ., 6. Расчетный счет 
№ 505804 в Волгоградском отделении 
МИБ, М Ф О  20101, тел .; 171-93-71 
(Павлова Л. П .), 174-85-48 (Маслен
ников Ю . Л .).

И. Т. МИРСАЯПОВ, канд. техн. наук (Ивановский инженерно-строительный 
ин-т)

Учет повторных нагрузок в нормативных 
документах

УДК 624.012.45:624.04.46:539.433

Одной из специф ических з а д а ч  
при проектировании  сооруж ений  
из ж е л езо б е т о н а ,  в п роцессе  к ото
рых необходимо у чи ты вать  влияние 
ди н ам и ческих  нагрузок ,  я в л я ет с я  
р асч ет  на выносливость. У с т а 
лостны й  расчет  несущ их к о н стр ук 
ций на действие UHKjiH4ecKHX 
н агр у зо к  эксп л у атац и он н о го  р е ж и 
ма,  к ак  правило , носит повероч
ный х а р а к т е р  и п о звол яет  ус т ан о 
вить  допустим ость  перемещений 
и внутренних усилий конструкции, 
рассчитан ной  на  статические  н а 
грузки, при совместном действии 
стати ческих  и циклических н а гр у 
зо к  с точки зр ен ия  выносливости.

В н ормативны х док у м ен тах  р а с 
чет на вы носливость  п р ед п о л а 
гает ся  п роизводи ть  в п р е д п о л о ж е 
нии упругой работы  бетона. В ы 
носливость  конструкции счи тается  
обеспеченной, если н а п р я ж е н и я  от 
многократн о  повто ряю щ и х ся  ц и к 
лических нагрузок ,  возн и к аю щ и х  в 
бетоне и а рм ату ре ,  не превы ш аю т  
расчетны х сопротивлений, ум н о
ж ен н ы х  на коэф ф ициенты  условий 
р аб о ты  бетон а  7 м и арм ату р ы  
Vs3, Vs4- П ри  этом основное в н и м а 
ние уделяю т гармоническим  н а 
грузкам  — н аиболее  удобным д л я  
схем ати зац и и  и воспроизведения  
многократн о  п овтор яю щ и хся  ц и к 
лических нагрузок , вы зы ваем ы х 
работой  маш ин и о борудован и я.  
П о этом у  прочность  и деф о рм ати в-  
ность бетон а  и а р м ату р ы , исполь
зуем ы е при расч ете  на вы носли
вость, оп ределяю т при таких  ц и к л и 
ческих н агр узк ах ,  реж и м ы  которых 
постоянны в п роцессе  испытаний.

П ри  расч ете  на выносливость  
доп ускается ,  что реж им ы  д е ф о р м и 
ро в ан и я  а р м ат у р ы  в составе  ж е л е 
зобетонного  элемента  и необето- 
нированного  с т е р ж н я  одинаковы. 
Зак о н ом ерности  изменения вы 
носливости ц ентральн о  с ж ат ы х  
призм использую т д л я  оценки  у с т а 
лостной прочности бетон а  сж а то й  
зоны  и зги баем ы х элементов . П р и 
нимаю т, что  уменьш ение модуля 
деф ор м ац и й  бетон а  происходит 
в зависим ости  только  от его 
прочности.

И зменение н апряж ен н о-деф ор- 
ми рован н ого  состояния  ж е л е з о б е 
тонных элементов  в результате  
м н огократно  п овторяю щ егося  цик
лического  н агр уж ени я  косвенно 
учиты вается  уменьш ением модуля 
деф ор м ац и й  бетона. П ри этом р а с 
см атр и ваю т  наиболее  ж есткий р е 
ж им , вы званны й тем, что при опи
сании эксп луатаци он ной  цик.пиче- 
ской нагрузки  амплитуду  гар м о н и 
ческой нагрузки  у с т ан а в л и в аю т  по 
макси м альной  нагрузке ,  которая  
о тм еч ается  несколько р а з  з а  весь 
срок  сл у ж б ы  зд а н и я  или с о о р у ж е 
ния. К ро м е  того, не учиты ваю тся  
нестаци онарн о сть  р е ж и м а  цикличе
ского  н агр у ж ен и я  и технологиче
ские перерывы, в процессе  кото
рых могут происходить закры тие ,  
за..1 е р ж к а  и сам о за л еч и в ан и е  мик
ротрещ ин  усталости .  Т акой  подход 
к расч ету  на выносливость, дей ст 
вую щ ий более 25 лет, противоре
чит р еал ьн ом у  х а р а к т ер у  неупру
гой, работы  ж елезобетон ны х  э л е 
ментов и не в состоянии в д о л ж 
ной степени у чи ты вать  изменение 
р еж и м а  н агр уж ен и я ,  специф ику р а 
боты ж елезобетон ны х конструкций 
при эксп л у атаци он ны х  циклических 
н агр у зк ах  и, следовательно ,  не г а 
рантирует  патучение  н ад е ж н ы х  и 
экономичных решений.

Уточнение расчетны х за в и с и 
мостей методики сущ ествую щ и х 
норм или други х  эмпирических 
и полуэмпирических зависимостей  
с помощ ью  эксперим ентальны х 
коэф ф ициентов ,  оп исы ваю щ и х осо
бенности ж елезо бето н ны х  кон
струкций, я в л я е т с я  м ал о п ерспек
тивным, т а к  к а к  вы зы ва ет  з а т р у д 
нение вследствие  больш ого  числа 
ф а кто р о в ,  в л и я ю щ и х  на вы носли
вость ж елезобетон ны х элементов.

В с в язи  с этим н а зр ел а  необ
ходимость  со зд ан и я  единой мето
дики р асч е та  на  выносливость, 
учиты ваю щ ей  особенности изм ене
ния н ап р я ж ен н о -д еф о р м и р о ван н о 
го состояния  сечений и ф а к т и 
ческие реж им ы  деф о рм и ро в ан и я  
бетона и ар м ат у р ы  в составе  
ж елезо бето н ны х  изгибаемы х э л е 
ментов при разли чн ы х реж им ах
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циклического нагруж ения .
Н аиб олее  перспективной я в л я е т 

ся методика, б а з и р у ю щ а я с я  на 
расчетной модели, о т р а ж а ю щ ей  
действительную  работу  ж е л е з о б е 
тонных конструкций в зоне д е й с т 
вия м акси м альны х изгибаю щ их 
моментов и п о зв о л я ю щ а я  учиты
вать  истинное напряж ен н о-деф о р-  
мированное состояние конструк
тивного элем ента  и пределы в ы 
носливости бетона и а р м ат у р ы  при 
реальном реж им е деф ор м и р овани я .  
В дальн ей ш ем  ее м о ж но  использо 
вать  при р азр аб о т к е  инж енерны х 
методов р асчета  на выносливость. 
При этом в явном виде учиты ваю т 
все основные ф акторы , в л и я ю 
щие на сопротивление ж е л е з о б е 
тонных элементов  действию  много
кратно  п овторяю щ ихся  цикличе
ских нагрузок, что приводит к 
установлению  резервов  несущей 
способности, повышению их н а д е ж 
ности и долговечности.

В процессе м н огократно повто
ряю щ егося  циклического н а г р у ж е 
ния непрерывно и зм ен яется  н а п р я 
ж енно-деф орм ированное  состояние 
изгибаемых ж елезобетон ны х э л е 
ментов. Н езави си м о  от р е ж и м а  
внешнего циклического н а г р у ж е 
ния условия д еф ор м и ро в ан и я  бето 
на сж ат о й  зоны и растянутой  а р 
матуры н естационарны . Это в ы з в а 
но н естационарностью  внешней н а 
грузки и непрерывным изменением 
напряж ений  и коэф ф ициентов  
асимметрии цикла  н апряж ен и й  
вследствие проявления д е ф о р м а 
ций виброползучести  в св язан н ы х  
условиях [1] .  И зм енение  н а п р я 
ж енного  состояния норм ального  
сечения при м н огократно  повто
ряю щ ем ся  циклическом н а г р у ж е 
нии, в основном, з а в и си т  от з а к о 
номерностей р азв и ти я  деф о р м ац и й  
виброползучести. П оэтом у  неста- 
ционарность  н ап р я ж ен н о го  со ст о я 
ния нормального  сечения, в ы з в а н 
ная изменениями н ап р я ж ен и й  и 
коэф ф ициентов  асимметрии цикла 
напряж ений  в бетоне и арм атур е ,  
определяется  о собенностями р а з в и 
тия деф ор м ац и й  виброползучести  
при различных р е ж и м ах  ц и к л и ч е
ского нагруж ения .

Т екущ ие н ап р я ж ен и я  от д е й с т 
вия циклических н агрузок  мож но  
представить  как  сумму начальны х 
и дополнительных н апряж ен и й  
(рис. 1)

Об"'*’' (/, т) =  0 Г ‘"'(^о)± ^  A0 w(/, т) —
i-^2

o l T i t ,  т ) ;

(t, т )  =  2  Да,„- (/, T ) - f

+  20Г (^т ), (!)
I

где о™"** (/о), (to) — начальные
максимальны е напряж ения в бетоне 
сж атой зоны и растянутой арматуре 
в момент прилож ения нагрузки на 
начальном этапе нагруж ения; о^°"(/, х), 

т) — дополнительные нап р яж е
ния в бетоне сж атой зоны и р астя 
нутой арматуре вследствие вибропол
зучести бетона; т ) ,  A ci^ i{ t,T ),
Ао5, (<, т) — приращ ения начальных 
напряж ений в бетоне и арм атуре при 
изменении режима нагруж ения.

Н ач ал ь н ы е  н а п р я ж е н и я  при п ер 
вом н агруж ени и  до  м акси м альной  
нагрузки  цикла  в бетоне с ж ато й  
зоны

о Г "  { t o )  =

Е 1 (1 - f ).) ~0,ЗЗе (Я,^-ЬХ+ \)\bhl

в а р м ат у р е

шах/J \ \  ̂ ®
0 S {ti)) =  a a h  (to) .

(2)

(3)

К а к  у ж е  отмечалось, действие 
MHoroKpaiHo п овторяю щ ей ся  на 
грузки  со п р о во ж д ает с я  возникно 
вением и развити ем  дополнитель 
ного н ап р я ж ен н о го  состояния 
Если счи тать  справедливы м  закон  
плоских сечений, то  дополн 1<тель 
ные (остаточны е) н а п р я ж ен и я  в 
ар м а т у р е  вы числяю т исходя из 
у рав н ен и я  деф орм ац и й . П рин им ая  
во внимание, что н ап р я ж ен и я  при 
многоцикловом н агруж ени и  мень
ш е предела  текучести, остаточные 
деф о р м ац и и  в арм ату р е  б " " ( / ,  г)  
упругие. Тогда, допуская ,  что нейт
р ал ь н ы е  оси по де ф о р м ац и ям  и н а 
п р яж ен и я м  совпад аю т, а п ласти 
ческие д е ф ор м ац и и  виброползу
чести практически  полностью не
обрати м ы , дополнительные о ста 
точны е н а п р я ж е н и я  в арм атуре  [1]

/

a T { t , T ) = ~ E s  \  o S r ( t , i j X

+  С, (/, т)dz  L £»(0 

в бетоне с ж ат о й  зоны

dT. (4)

а Г ( / ,  т ) = -
! —г

I

т )Х

X

X A s

djf- Et(l)

1 eo{h~Xp)
Ir. (5)

Рис. \. Расчетная схема усилий и эпюры напряжений в нормальном сечеиии изгибаемого 
элемента при циклическом нагружении
Напряженное состояние: а — начальное; б - - дополнительное вследствие вибронолзучести 
бетона; в --- то же при смене режима нагружения; г — текущее (суммарное)
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где Ci {t, т) — м ера  циклической ползу
чести; Хр — высота сжатой зоны при 
разгрузке; во -  расстояние от точки 
приложения равнодействующей допол
нительных напряжений в арматуре до 
центра тяжести приведенного сечения

Всл'-дствие в никноь; /.ю 
полнитслоных (остаточных) н а п р я 
жений в бетоне сж атой  зоны и в 
продольной растянутой ар м ату ре  
происходит изменение коэффиииен- 
тов асимметрии цикла н апряж ен и й . 
По мере в о з р а ’тан и я  числа циклов 
нагруж ения  у в ели чивается  несоот
ветствие м еж ду  к оэф ф ициентам и  
асимметрии цикла  нагрузки  р„, 
и н а пр яж ен и й  в бетоне с ж ато й  
зоны р(,(, и в продольной р а с т я 
нутой ар м атур е  psi,.

Т екущ ие значения  к о эф ф и ц и е н 
тов асимметрии цикла  н апряж ен и й  
в р ассм атри ваем ы й  момент в р е 
мени

А
Pbi (о — g  ' 

р . ( 0 =  § .
(6)

где Л = о р “'‘ (/о) pm i± ( ,̂ т)р™ —

к
-  2  aSr (/, X); 

t— 1
k

В =  о Г "  ( /o )±  2 ^ A a t( / .  т ) -

k
-  2  о Г  (t, т);

«= 1
k

С =  а ? "  (<о) р™. ±  2  ̂ До > X 
k

Х ( / , т ) р ™ + 2  а г Г ( < , т ) ;
I
к

0  =  0;"“  (to) pm/± 2  Да, (г, т)

+  2  o f  (/, т); 
1 = 1

Pmi — коэффициент асимметрии внеш 
ней нагрузки на / й ступени нагру
жения.

П о д ст а вл я я  в систему (6) ч и с
ленные значения off" (i. т) и а?"" (/, т), 
определяю т коэф ф ициенты  а с и м 
метрии цикла н ап р я ж ен и й  в бетоне 
сж атой  зоны и в продольной р а с т я 
нутой арм атуре .  З а т ем  вы числяю т 
сумм арны е н ап р я ж ен и я  в бетоне 
сж атой  зоны и растянутой  а р м а 
туре при различны х р еж и м ах  ц ик
лического н агр уж ен и я .  Граф ики  
изменения н апряж ен и й  при с т а 
ционарном и двух характерны х  
р еж им ах  блочного н е с т а ц и о н а р 
ного н агруж ени я  приведены на 
рис. 2. Выбор этих реж им ов  обосно 
вывается  тем. что все остальны е 
случаи нестационарного  н а гр у 
ж ения  получаю тся  чередованием

Рис. 2. Изменение напряжений в бетоне сжатой зоны растянутой арматуры изгибаемого 
элемента при циклическом нагружении

этих блоков. К а к  видно из рис. 2, 
н а п р я ж е н и я  и к оэф ф ициенты  ас и м 
метрии цикла  н ап р я ж е н и й  м ен яю т 
ся  по достаточ но  сл о ж н о м у  закону, 
и оценка  выносливости  бетон а  и 
ар м ат у р ы  в этих услови ях  о бы ч
ными м етодам и  приводит к с у щ ест 
венным погреш ностям , т а к  как  
к р и в ая  усталости ,  н есу щ ая  св ед е 
ния о работоспособности  бето н а  и 
ар м атур ы  на постоянных ( с т а ц и о 
нарны х р е ж и м а х  н агр уж ен и я ,  не 
д а е т  дан н ы х  о том, как  будет 
изм ен яться  у стал о стн ая  прочность 
м а т е р и ал о в  при нестаци о нар н ы х  
реж им ах . Д л я  оценки в ы н осли 
вости м ат ери ал о в  при этом п р и м е
няют разл и чн ы е  гипотезы сум м ир о 
вани я  усталостны х повреж дений , 
из когоры х наиболее  употребим а 
гипотеза  линейного  сум м ировани я  
п овреж ден ий  в относительном в р е 
мени [2.. .4] .  О д н ак о  резу л ьтаты  
эксп ери м ен тальн ы х исследований 
п оказы ваю т , что практически  
всегда  н аб л ю д ает с я  отклонение 
опытных и теоретических значений  
р есурса ,  причем, чем бол ьш е  мера 
ш ирокополостности  н е с т а ц и о н а р 
ного н агр уж ен и я ,  тем бо л ьш е  о т 
клонение. О собенно  зн ачи тельны е  
отклонения вы явлены  при и ссл едо 

вании м атер и ал о в ,  о б л ад аю щ и х  
ползучестью  [2, 4 ] . В зависимости  
от последовательности  изменения 
м ак си м ал ьн ы х  ам п литуд  отклоне
ние м ож ет  происходить как  в без 
опасную , т а к  и в опасную  зону, 
кроме того, гипотеза  линейного 
су м м ир овани я  повреж дений  не учи
т ы в а е т  преды сторию  н агруж ени я .  
П оэтом у  д л я  оценки выносливости 
бето н а  с ж ат о й  зоны и п р одать  
ной растянутой  ар м атур ы  при не
стац и он ар н ы х  р е ж и м ах  использую т 
методы д л я  механики разру ш ен и я ,  
приним ая  за  критерий р азру ш ен и я  
д о сти ж ен и е  сумм арной  длины 
м ак р отрещ и н  критической в ели 
чины.

Д л я  оп ределения  усталостной 
прочности бетона сж ато й  зоны и з
гиб аем ого  эл ем ента  при р ассм о т
ренных услови ях  воспользуемся 
уравнением  объективной  прочности 
при н естаци онарн ы х  р еж и м ах  [5]. 
П о  ф о рм ул ам  (1 ) ,  (6) вычисляют
_ твх / J ^ max / J l/
^bnl ^
З а т е м ,  исходя из условия, что 
уменьш ение т) и р«,г, в п ре 
д ел ах  одного бл ок а  зав и си т  от 
вгб р опол зуч ести  бетона сж а то й  з о 
ны, изменение т) и р/,»
в п р едел ах  к а ж д о го  блока произ-
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Рис. 3. Изменение несущей способности из
гибаемого железобетонного элемента при 
циклическом нагружении
/ — несущая способность по бетону сжатой 
зоны или по растянутой арматуре; 2 — внут
ренние усилия в общем случае циклическо
го нагружения

ВО ЛЬНО р а зб и в а ю т  на п этапов . 
В данном  случае  принимаем, что 
н ап ряж ен и е  при переходе от одного 
э та п а  к другому м ен яется  на  одну 
и ту ж е  величину Ла, (/, т):

Д а , ( ^ , т ) = % ^ а Г . Г ( / . т ) ,  (7)

где (, .j)— функция накопления 
напряжений.

При этом необходимо иметь в виду, 
что с увеличением номера  эт ап а
i внутри к а ж д о го  б л о к а  п р и р а щ е 
ние Aai{ t ,T)  до сти гается  з а  разн о е  
число циклов н агр у ж ен и я .

О бъективную  (остаточную ) 
прочность бетона с ж а т о й  зоны д л я  
принятой схемы изменения ц икли 
ческих н ап ря ж ен и й  в пределах  
к аж д о го  блока  (рис. 3) вы числяю т 
по ф орм уле  [5]

Rb{t,  т ) = .....................—  X
л/п1 (t, x)Y{l)

X  ( / „+ 4 Z ,; ,tg a s in a ) , (8)

где X — высота сжатой зоны бетона; 
Kcfi(t) — критический коэффициент ин
тенсивности напряжений бетона при 
циклическом нагружении; I (/, т) — сум
марная длина макротрещин усталости; 
Y (/) — функция формы образца и схемы 
нагружения.

Таким образом , д л я  оценки в ы 
носливости бетона с ж ат о й  зоны при 
циклическом н агруж ени и  необхо
димо определить циклическую  в я з 

кость  р а зр у ш е н и я  Kcfi{t) и с у м м а р 
ную длину устал остны х  трещ и н.

Д л я  приняты х схем изменения 
н а п р я ж е н и й  растянутой  п р о д о л ь 
ной ар м а т у р ы  в с о став е  и зги б а ем о 
го ж елезобетон н ого  э л ем ен та  о с т а 
т о ч н ая  прочность  зав и с и т  от ц и к л и 
ческой вязкости  р а зр у ш е н и я  Ksfsi{t), 
сум м арной  длины  м акр отрещ и н, 
п ер еп ад а  н а п р я ж ен и й  при переходе 
от одного бл о к а  к д ругом у  [6]

R 's (/, т ) =  . - .  .(9)
x) +  K U t )

Д л я  всех блоков  н агр у ж е н и я ,  
на которые р а зб и в а ю т  период  р а 
боты а р м а т у р ы  в со став е  ж е л е з о 
бетонного  эл ем ента ,  су м м а р н а я  
дл и н а  м ак ро тр ещ и н

/ (/, т) =  / {to, т) ±  2  2 Л /о  +
2 I

+  2  2  д /„р ,„ ,( / .  т ) ,  (10)

где п — количество блоков цикличе
ского нестационарного нагружения; 
ж — число этапов нагружения, в тече
ние которых происходит развитие уста
лостных трещин; / {U, т) — начальная 
длина макротрещины; т), при
ращение длины макротрещины на
i-M этапе нагружения п-го блока нагру
жения; Д/о — приращение длины макро
трещины при переходе от одного этапа 
к другому.

И зм ен ени е  критического  к о эф 
ф иц и ента  интенсивности н а п р я ж е 
ний ар м ат у р ы  в с о став е  и зги б а ем о 
го эл ем ен та  при циклически  п ри 
л о ж ен н о й  внешней н а гр у зк е  [6]

Kcfs>{t) =
^var, crRs(i—0 (/, т)"\/л/Д/, т)К(/) 

(/,Т) f  —  oLr.cr

( И )

где „  — напряжение в арматуре, 
соответствующее пороговому значению 
коэффициента интенсивности напряже
ний при исходной длине начальной 
трещины / =  I {to, т); /, {t, т) — суммар
ная длина макротрещины к рассматри
ваемому моменту времени;
/?5( ;_ 1)(/,  т) — остаточная прочность 
арматуры на предыдущем (i— 1)-м 
этапе нагружения.

В ы носливость  и зги ба ем ого  э л е 
м ента  будет обеспечена, если

с т Г ’‘ (/, т ) < / ? б ( / , т )  и 
т ) < / ? и л  т).

Выводы

П ри действии эксп луатаци он ны х 
циклических н агрузок  независимо 
от р е ж и м а  внешней н агрузки  усл о 
вия д еф ор м и р ов ан и я  бетона и а р 
матуры  в составе  изгибаем ого  э л е 
м ен та  нестационарны . П оэтом у  д л я  
оценки выносливости  ж ел езо б ет о н 
ного изги баем ого  элем ента  н еоб
ходимо оп редели ть  объективную  
(остаточную ) прочность при пере
менных реж им ах .

П ривлечен ие  методов механики 
р азр у ш е н и я  п озволяет  п рогнозиро
в а т ь  объективны й (остаточный) р е 
сурс конструкции при режимном 
циклическом н агруж ении , и тем с а 
мым дости гается  оптимальное, н а 
учно обоснованное  сниж ение з н а ч е 
ний коэф ф ициентов  зап аса .
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Учет агрессивных воздействий в нормах 
проектирования конструкций

П олож ения  действую щ их н о р м а 
тивных документов по п р о екти р ова
нию ж елезобетонны х конструкций, 
предназначенных д л я  применения в 
условиях агрессивных воздействий, 
основаны на недопущении изм ене
ния физико-механических х а р а к т е 
ристик бетона и арм атуры . П р о 
веденные в последние годы иссл е
дован ия  позволили повысить э ф 
ф ективность  проектных решений 
конструкций при использовании в 
расчетах  характеристи к  бетона ,  и з 
м еняю щ ихся из-за  протекания  ко р 
розионных процессов в условиях 
комплексных воздействий среды и 
нагрузки.

Основные методики расч ета  несу
щих ж елезобетонны х конструкций, 
взаим одействую щ их с агрессивной 
средой, излож ены  в [1...3] и др. 
Р асчет  конструкций, п о д в ер гаю 
щихся воздействию коррозионно
активной среды, сводится  к р а з р а 
ботке ф изических и м а т ем ат и ч е 
ских моделей п роцесса  массопере- 
носа с учетом химических реакций, 
процессов накопления п о в р е ж д е 
ний в структуре бетона, д е ф о р м и 
рования и р азр ущ ен и я  элементов 
конструкций; к р а зр а б о т к е  а н а л и 
тических, численных, чи слен но
аналитических и инж енерны х м е
тодов рещения матем атических  мо
делей; к экспериментальной и ден 
тификации харак теристи к  бетона в 
моделях массопереноса, ф и зи к о 
механических и реологических х а 
рактеристик  бетона как  функций 
количественной характеристи ки  
коррозионного процесса, опытной 
проверке моделей н апряж ен н о-  
деф орм ированного  состояния э л е 
ментов.

Количественно процесс коррозии 
мож но х ар ак т е р и з о в а т ь  степенью 
химического п ерерож д ени я  ст р у к 
туры цементного кам ня  [2] ,  ко
то р а я  оп ределяется  количеством 
поступившего (внесенного) компо
нента агрессивной среды, в о ш е д 
шего в химическое взаим одействие 
с активными компонентами ц ем ен т
ного камня или н ак ап л и в аю щ егося  
в измененном состоянии; кол и 
чеством растворенны х и вы несен

ных компонентов  цементного к а м 
ня; количеством продуктов  в з а и м о 
дей ствия  активны х компонентов 
среды  и цементного кам н я , н а к а п 
л и в а ю щ и х с я  или у д а л я ю щ и х с я  из 
структуры  бетона.

В зависи м ости  от химической 
природы в я ж у щ и х  вещ еств  и ст р у к 
туры бетона, вида  агрессивной 
среды, м ехан и зм а  переноса среды  
в бетоне процессы  коррозии, р а з 
в и в а ю щ и ес я  в нем, р а зд елен ы  на 
три вида [1].

Количественной х ар а к т е р и с т и 
кой процесса  вы щ ел ач и в ан и я ,  кор
розии 1 вида, с которой с в я з а 
ны изменения ф изико-механиче-  
ских и реологических свойств  б е 
тона, м о ж ет  бы ть  величина окиси 
к ал ьци я ,  вынесенной из цементного 
камня.

Н а основе теоретических п р ед 
ставлен и й  и эксп ери м ен тальн ы х  
дан н ы х р а зр а б о т а н ы  п рактические 
методы рас ч ета  кинетики процесса 
в ы щ ел ач и в а н и я  [2]. П ри всесто 
роннем омы вании бетона водой п ро
исходит, к а к  правило ,  поверхност
ное р азр у ш ен и е  бетона, при ф и л ь 
тр ац ии  его свойства  изм ен яю тся  во 
всем о бъ ем е (сечении) конструк
ции.

К оррози онн ы е процессы, с в я з а н 
ные с обменными реак ци ям и  меж ду  
активны ми компонентами ц ем ен т
ного кам н я  бетона и агрессивной  
среды, с о б р а зо ван и ем  продуктов  
коррозии, не о б л а д а ю щ и х  в я ж у 
щими свойствами , п ротекаю т при 
действии  на бетон кислых сред.

К оррозию  И вида количественно 
м о ж но  х а р а к т е р и з о в а т ь  величиной 
окиси кальци я ,  с о д е р ж а щ е й с я  в ц е 
ментном камне и вступивш ей в 
химическое в заим о дей стви е  с а г 
рессивной средой. П ри воздействии 
кислоты на бетон происходит сн и 
ж ени е  прочности и разру ш ен и е  
бетон а  в подвиж ном ф ронте  и узком 
поверхностном слое. Н а основе о п и 
сан ия  кинетики гетерогенной р е а к 
ции п редл ож ен о  уравнен ие  д л я  р а с 
чета глубины р азр у щ ен и я  бетона 
[2 ] .

К оррози ю  HI вида о бъ ед ин яю т  
процессы, св язан н ы е  с о б р а з о в а 

нием и накоплением в бетоне 
к ри с та л л и зу ю щ и х с я  в порах солей 
в р е зу л ь т ат е  обменных реакций 
м еж д у  активны ми компонентами 
агрессивной  среды  и цементного 
к ам н я  или в р езу л ьтате  ф и зи ч е
ских процессов  в капиллярной  
структуре  при изменении в л а ж 
ности или тем п ературы  (ф и зи ч е 
с к а я  коррозия  к р и ст ал л и зац и и ) .

Н аи б о лее  типичной коррозией 
H I вида я в л я е т ся  су л ьф атн ая ,  
о бу сл о в л ен н ая  воздействием  солей, 
с о д е р ж а щ и х  сульф ат-ионы  ( 5 0 Г ^ ) .

К оличественно процесс су л ь ф а т 
ной коррозии м ож ет  х а р ак т ер и з о 
ва ть ся  величиной св язан н ы х  це
ментным камнем сульфат-ионов. 
В [3] пр едл о ж ен ы  в ы р а ж ен и я  для  
описания  р асп ределен ия  связанны х 
цементным камнем сульф ат-ионов  в 
зависим ости  от оп ределяю щ и х п а 
р ам етр ов .  Количественной х а р а к т е 
ристикой процесса  коррозии кри
с т ал л и зац и и  м ож ет  сл у ж и ть  сте 
пень зап олнен и я  пор к р и стал л и зи 
рую щ им ися  солям и [1]. П ри к ор 
розии III вида свойства  бетона 
изм ен яю тся  значи тел ьно  и н еравн о 
мерно по глубине (послойно).

И з  х а р а к т е р а  накопления по
вреж дени й  в структуре бетона в 
зависи м ости  от природы в яж у щ и х  
следует, что изменения, п роисход я
щие в бетоне во времени, м о ж 
но, в основном, р а зд е л и т ь  на три 
схемы; свойства  бетона изменяю тся  
во всем объеме,  сечении элемента  
(к о рр ози я  1 вида при ф и л ь т р а ц и и ) ;  
свойства  бетон а  и зм ен яю тся  в слое 
ограниченной толщ ины  (коррозия
I вида при омы вании бетона, 
к оррози я  II в и д а ) ;  свойства  бетона 
изм ен яю тся  в некоторой части 
о б ъ е м а  по определенной зак о н о 
мерности в зависи м ости  от коли
чества  п рони каю щ и х и н а к а п л и 
в аю щ и х с я  или вступаю щ их во 
взаи м одей стви е  вещ еств  (коррозия  
III в и д а ) .

В н ас т о я щ е е  время  сущ ествует  
д в а  основных н ап р ав л ен и я  в по
строении методов расч ета  н а п р я 
ж е н н о -д еф о рм и р ов ан н ого  со сто я 
ния ж елезобетон н ы х  элементов  в 
сп еци ф ичны х условиях  воздействия  
внеш них активны х сред и силовой 
нагрузки .

В первом направлени и  ш ироко 
использую т эмпирические з а в и с и 
мости, полученные обобщением 
р езу л ьтато в  многочисленных испы
таний  ж елезобетон ны х элементов. 
У казан н ы й  подход используется  в 
дей ствую щ ем  С Н и П  2.03.01— 84. 
Его достоинством я вл я ю тся  вы со
к а я  н ад еж н о ст ь  расчета ,  относи-
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тельная простота и доступность.
При воздействии коррозионной  

среды, вызывающей изменение 
свойств бетона, неравномерное по 
сечению, инженерные методы, при
нятые в С Н иП е, используются с 
некоторыми допущ ениями и упро
щениями. В методах расчета по 
СНиП 2.03.01— 84 принято, что 
свойства бетона однородны по сече
нию̂ , поэтому при неоднородных 
свойствах  бетона необходимо о п р е 
деленными приемами привести их к 
состоянию, х ар ак т ер и зу ю щ е м у ся  
однородным распределением
свойств по сечению, например, а н а 
логично тому, к ак  принято  при 
расчете  конструкций, п р е д н а з н а 
ченных д л я  работы  в уоповиях 
воздействия повы ш енны х и в ы со
ких температур по С Н иП  2.03.04— 84. 
О дн ако  при расчете  составны х с е 
чений из бетонов, о тличаю щ ихся  
ф изико-механическими свойствами 
(что характерно , например, д л я  
сульф атной  коррозии б е т о н а ) ,  не
обходимо учиты вать  не только  р а з 
личие прочностных и у п ру го п л асти 
ческих свойств бетона, но и п р е
дельную д еф о рм ати вн о сть  бетона 
по слоям.

В связи  с этим ц елесообразн о  
при расчете  элементов  с учетом 
кинетики коррозионных процессов  
в бетоне использовать  другое 
н аправление, р а зв и в аем о е  в теории 
ж елезобетона ,  в котором и спользу
ют р езультаты  испытаний простей
ших о б р азц ов  бетона и а р м а 
туры (уравнения  механического 
состояния м атери алов)  и м од ел ь
ные представления  ж е л е з о б е т о н 
ных элементов. Это не осво
б о ж д ает  при необходимости от 
испытании элементов  д л я  оп реде
ления некоторых п арам етров  р а с 
четной модели ж ел езобето н а  ( н а 
пример, ф*) и проверки принятых 
предпосылок, однако, объем испы
таний намного уменьш ается .

Суш.ествует достаточно р а зв и т а я  
теоретическая  б а з а  д л я  оценки 
н ап р яж ен н о  деф орм и рой анн ого  со 
стояния ж елезобетонны х э.цементов 
на основе модельных .представле
ний н уравнений механического 
состояния материалов.  !!акоплои 
т а к ж е  экспериментальны;! м а т е 
риал о влиянии количественных 
характеристи к  коррозионного  п ро
цесса на парамЕтры уравнений 
механического состояния бетона 
(коррозия /  вида, су л ь ф а тн а я  к ор 
розия 111 в и д а ) .

Современный уровень знаний  и 
техника контроля состояния а р м а 
туры не п озволяю т в р асч етах

долговечности конструкций учиты
вать степень коррозии арматуры  
или нотерю ее сцепления с бето
ном (не рассматриваю тся случаи  
оценки технического состояния  
конструкций с коррозионными по
вреж дениями на стадии эксп луата
ции). Возникновение процесса кор
розии арматуры или наруш ение 
сцепления следует рассматривать  
как отказ конструкций.

О беспечение безопасн ости  ко н 
струкций по критерию  сохранности  
ар м ат у р ы  дост и гает ся  исключе 
нием о б р а з о в а н и я  тр ещ и н , о г р а н и 
чением ш ирины  их р аскры ти я ,  
н азн ач ен и ем  определенной т о л 
щины за щ и т н о го  сл о я  бетон а  
контролируемой  п роницаемости  по 
м арке  W . Е сли  ср ед а  или п ро
дукты  ее в заи м о дей стви я  с б ет о 
ном неагрессивны  по отношению  
к а р м а т у р е ,  но влияю т на ф и з и к о 
механические сво йства  бетона ,  то 
необходимо расчетом  оценить с о 
х ран н о сть  сц еплен ия  а р м а т у р ы  с 
бетоном.

Таким образо м , исходя из у сл о 
вия б езо тказн о й  работы  ар м а т у р ы  
в бетоне, тр ади ц ион ны е  расчеты  
о б р а з о в а н и я  и раск р ы ти я  трещ и н  
в ж елезобетон ны х эл ем ентах  н еоб
ходимо дополнить  расчетом  пре
дельн ого  количества  внесенного 
(вынесенного)  компонента а г р е с 
сивной среды (цем ентного  к ам н я)  
или продуктов  их взаим о дей стви я ,  
х ар а к т е р и з у ю щ е г о  н акопление 
(уд ал ени е)  в количествах ,  в ы зы 
в аю щ и х  коррозию  ар м ат у р ы  или 
н ар уш ени е  сцепления.

При расч ете  элементов  в усл о 
виях воздей стви я  активны х сред, 
а грессивны х  по п р изн ак у  III вида 
коррозии , необходимо учесть  т а к ж е  
в ы н уж денн ы е деф о рм ац и и  и н а п р я 
ж е н и я ,  вы зв ан н ы е  коррозионным 
р асш и рен ием  бетона. С этой целью 
вводится  понятие о к оэф ф иц и енте  
коррозионной деф ор м ац и и  бетона 
(ан а л о ги ч н о  коэф ф иц и ентам  в л а ж ;  
постной и тем п ературной  д е ф о р м а 
ц и и ) .

11ри проектировании  констру к 
ций. п редн азн ачен ны х  ллн экс- 
n;ivarauHH в у сл о в ’.^ях воздей сгви я  
аг!)ессивных срел, необходимо оп 
ределить  конструктипно-технологи- 
чеокне парам етр ы  элементов , обе- 
сг1ечиваюш!!е зад а н н ы й  срок  с л у ж 
бы при известных внешних в о з 
дей ствиях  (коррозионной и силовой 
н агр узке )  и до лговечн ость  к о н 
струкций с зад ан н ы м и  п а р а м е т р а 
ми и известными внешними в о з 
дей ствиям и  д л я  обосн овани я  п р и 
менения вторичной защ и т ы  кон 

струкций или планирования ремон
тов.

Реш ение этих и других задач  
возм ож но на трех уровнях проек
тирования: исследовательском, ин
женерном и рецептурном.

На первом исследовательском  
уровне приводятся математические 
модели м ассопереноса, описываю
щие типичные случаи взаимодейст
вия материала конструкции и с р е 
ды, и методы реш ения  моделей для  
р ас ч ета  коррозионных полей. Д ля  
процессов  коррозии  определяю тся  
эксп ери м ен тальн ы е дан н ы е  х а р а к 
тер и стик  бетона в моделях м ассо 
п ереноса , излагается методика их 
получения, содерж атся  ан а л и ти ч е 
ские зависим ости ,  св язы ваю щ и е  
п ар ам етры  уравнений механическо
го состояния  с количественными 
х ар ак тер и сти к ам и  изученных кор
розионны х процессов. Эти данные 
м о ж н о  т а к ж е  п р едставить  к оэф 
ф иц и ентам и  условий работы  в з а 
висимости от в и д а  бетона и кол и 
чественной харак тер исти к и  кор
рози онн ого  процесса . П ри в одятся  
реком ен дац ии  об использовании 
известных моделей ж ел езо б ет о н 
ных элементов  д л я  расч ета  их 
напряж енно-деф ор.мированного  со
стояния.

Н а  втором инж енерном уровне 
необходимо на основе проведенных 
расчетов  д л я  отдельных ж е л е з о 
бетонных элементов , о тл и ч аю щ и х
ся  конструктивным и п арам етр ам и  
(степенью  а р м и р ован и я ,  м асси в
ностью, видом н а п р я ж е н н о го  со
стояни я  и др.)  установить  и з а п и 
с а т ь  анал ити чески е  в ы раж ени я ,  
с в я зы в а ю щ и е  изменение свойств 
конструкций во времени (проч
ности, деф орм ати вн ости ,  трещино- 
стойкости) с технологическими 
пара.метрами бетона и интенсив
ностью внешних воздействий. Эту 
ф ункцию  м ож но  н азв ат ь  функцией 
условий работы.

Н а третьем  рецептурном уровне 
в н ормах п риводятся  конструктив
ные (тол щ и н а  за щ и т н о го  слоя, 
доп у сти м ая  ш'нрнна раскры тия  
т р ещ и н )  я тех.чологические п а р а 
метры (вид в яж у щ его ,  х а р а к т е 
ристика проницаемости  и др.)  для  
соответствую щ ей  степени а гресси в 
ности среды, исклю чаю щ ие возни к 
новение процесса  коррозии. Если 
мерам и  первичной защ и т ы  не у д а 
ется  п р едотврати ть  процесс кор 
розии, то  проектируется  вторичная  
з а щ и т а .  Т аки м  образом , на этом 
уровне  полностью сох ран яю тся  по
л о ж е н и я  С Н и П  2 .03.11— 85 и норм 
Е К Б - Ф И П .
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П ри проектировании на первом 
уровне м ож но  получить наиболее  
экономичные реш ения  ан т и к о р р о 
зионной защ и т ы  путем о п т и м и за 
ции конструктивно-технологиче
ских п арам етров .  П ри  проектиро
вании на третьем уровне в о з м о ж 
ны неэкономичные реш ения, осо
бенно д л я  конструкций, проекти
руемых на известный срок служ бы .
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Конструкционные механические 
характеристики бетона

У Д К  691.32:620.1 Ч-624.012.3/.4.04

В аж н е й ш ей  предпосылкой д л я  
со зд ан и я  единых норм п роекти ро
в ан и я  ж елезобетон ны х конструк
ций разл и чн о го  н азн ач ен и я  [1] 
и их сов ер ш ен ств о ван и я  с учетом 
норм Е К Б — Ф И П  я в л я е т с я  н а л и 
чие общ их  научных проблем кон 
ц ептуальн ого  х а р ак т е р а .  И х р а з р а 
б о тк а  сущ ественн о  вли яет  на п о 
выш ение к ачеств а  норм, но в сл е д 
ствие высокой стоимости э к сп ер и 
ментально-теоретических  и сследо
ваний на ведомственном уровне 
в н а ст о ящ ее  вр ем я  осущ ествл ена  
бы ть  не мож ет. З н а ч и т е л ь н а я  часть  
таких  проблем рассм отр ен а  в р а 
ботах  ведущ и х научно-исследова-  
тельских  институтов и вузов. В и с 
точнике [2] сф о р м у л и р о в ан а  ко н 
цепция со в ер ш ен ств ован и я  н о р м а 
тивной б а з ы  проекти рован и я,  а в 
общ ем  случае,  кроме того, п ро и з
в одственного  и эксп л уатаци он но го  
контр о л я  прочности бетонных и 
ж елезобетон ны х  конструкций на 
основе испо л ьзовани я  конструк
ционных механических х а р а к т е р и 
стик бетона вместо с т а н д а р т и з о 
ванных. В основу концепции п о 
л о ж е н о  р азл и чи е  м е ж д у  этими х а 
рак теристи к ам и  бетона в д ет ер м и 
нистском и статистическом  а с п е к 
т а х  вследствие  вли яни я  тех н ологи 
ческих и конструктивных ф акто ро в .

Н а и б о л ь ш а я  сл о ж н о сть  в получе
нии достоверны х дан н ы х о кон
струкционны х механических х а р а к 
тер и стиках  бетон а  при наиболее  
расп р остр анен н о м  виде н а п р я ж е н 
ного состояни я  —  неоднородном, 
которое хар ак т е р н о  д л я  с ж а т о й  и 
растяну то й  зон и зги баем ы х и вне- 
центренно н агр уж ен н ы х  элементов, 
з а к л ю ч а е т с я  в отсутствии о б щ еп р и 
нятой  методики их определения. 
У читы вая  это обстоятельство ,  во 
В Н И И  тран спо ртн о го  стр ои тель
с тва  р а зр а б о т а н ы  Р еком ен дац ии
[3] ,  п о зво л я ю щ и е  у с т а н а в л и в а т ь  
н орм альны е н а п р я ж е н и я  в бетоне 
осесимметричной с ж ат о й  зоны над 
трещ иной , на участке  без трещ ин  
или м е ж д у  ними по дан н ы м  оп ы 
тов  на изгиб, внецентренное сж а т и е  
или р а с т я ж е н и е  и о х в а ты в а ю т  с т а 
дии работы  ж елезобетон ны х э л е 
ментов до  и после о б р а з о в а н и я  
трещ ин. В их основу полож ены

м етод Ф ере, его модиф икация,  
о бо б щ ен ие  и расп р остранен и е  на 
сечения с ж ат о й  зоны  лю бой осе
симметричной  ф орм ы  (пр ям оу гол ь
ной, тавровой , треугольной , т р а 
пециевидной, сегментной и т .д . )
[4].

И сходны м и д л я  получения при
веденных в источнике [4] основ
ных ф орм ул  я вл я ю тся  условия с т а 
тического  р ав н о в еси я  по силам  или
(и) м ом ентам , зап и сан н ы е  в ин
тегр альн о й  по отношению  к н а п р я 
ж е н и ям  форме. При этом бетон 
р а с с м а т р и в а ю т  к а к  сплош ную  о д 
нородную  среду. Н ор м ал ьны е  н а 
п р я ж е н и я  п р ед с т ав л я ю т  собой, как  
п равило , ф ункцию  только  п ро до л ь
ных д еф ор м ац и й ,  которые в п реде
л а х  высоты с ж а т о й  зоны и зм ен яю т
ся по линейном у  закону. Д л я  всех 
волокон бетона с ж ат о й  зоны су
щ ествует  ед и н ая  зависи м ость  « н а 
п р яж ен и е  — д еф о рм ац и я» .

Г еом етр ич еская  и нтерпретация  
основных предпосылок  д л я  осе 
симметричной с ж ат о й  зоны изги 
баем ы х  и внецентренно н а гр у ж е н 
ных элем ентов  п р едстав лен а  на 
рис. 1.

О сновны е расчетны е ф ормулы  
в источнике [3] получены в след 
ствие м атем ати чески х  п р е о б р азо 
ваний условий стати ческого  р а в н о 
весия  и приведения  их к виду, 
при котором н а п р я ж е н и я  п р ед с т ав 
л я ю т  в явном виде в зависимости  
от вх одящ их  в услови я  ст ати че
ского р ав н ов еси я  исходных оп ы т
ных данных.

Т ак, исходными д л я  м о д и ф и к а 
ции метода  Ф ере  применительно 
к и зги баем ы м  эл ем ентам  п рям о
угольного  сечения я в л я ю т ся  усл о 
вия статического  равновесия  по си
л ам  и моменту, зап и са н н ы е  с уче
том приняты х  предпосылок [4];

( 1)

(2)

(Л/sm ^ siri) £bm
bX„
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Nsm — равнодействую щ ая усилий в рас
тянутой арматуре на участке без тре
щин или средняя равнодействую щ ая 
усилий в растянутой арматуре на участ
ке между трещ инами; N',„ — равнодей
ствую щ ая усилий в сж атой арматуре 
на участке без трещин или средняя 
равнодействую щая усилий в сж атой а р 
матуре на участке между трещ инами; 
Ь — ширина прямоугольной сж атой зо 
ны; Х„ — высота сжатой зоны на участ
ке без трещин или средняя высота 
сжатой зоны на участке между трещ и
нами; Xsm — расстояние от точки при
ложения равнодействующей усилий 
Ns„ до нейтральной оси на участке 
без трещин или между ними; Х',„ — 
то ж е от точки приложения равно
действующей усилий Л"т до нейтраль
ной оси на участке без трещ ин или 
между ними; — продольная деф ор
мация бетона сжатой грани на участке 
без трещин или средняя деформация 
бетона сжатой грани на участке между 
трещинами; — продольная деф ор
мация бетона растянутой грани на 
участке без трещин или условная сред
няя деформация бетона растянутой гр а 
ни на участке между трещ инами, 
соответствующ ая деформированию  со
гласно гипотезе плоских сечений; о(е) - -  
нормальное напряж ение в волокне 
сжатой или растянутой зоны, соот
ветствующее продатьной деф орм а
ции Е.

П осле математических п р е о б р а 
зований условий статического  р а в 
новесия (1) ,  (2) и [4]

о{гь,п) =
1 dF,{tb

+  film d̂ brr

dFiiebm)'

+

dt'b
(3)

где o ( e j ,m ) = = a . ,„ |1ормальн'_)е напря
жение в бетоне сжатой зоны на учасг 
ке без трещин или среднее напряж е
ние в бетоне сжатой зоны на участке 
между трещ инами, соответствующее д е 
формации Р(,т.

Исходными данными дл я  о п р е
деления н апряж ен и й  в бетоне осе 
симметричной сж ато й  зоны я в 
ляю тся ,  как  правило , опытные з н а 
чения продольных деф о рм ац и й  б е 
тона сж ато й  грани, высоты с ж а 
той зоны и усилий в продольной 
растянутой  и сж атой  арм атур е ,  
соответствующ ие в зависи м ости  от 
исследуемых характеристи к  бетона 
нормальным сечениям с трещиной,

2

а)
X

Рис. I. Геометрическая интерпретация ос
новных предпосылок метода
а — поперечное сечение элемента и распо
ложение сжатой грани ( / )  и нейтральной 
оси (2) ; б — единая зависимость «напряже
ние — деформация» (3), эпюра деформа- 
цкй (4) и напряжений (5) в осесимметрич
ной сжатой зоне

Рис. 2. Влияние поперечного градиента 
напряжений на диаграмму деформирования 
бетона в прямоугольной сжатой зоне над 
трещиной при изгибе и внецентренном сж а
тии железобетонных элементов с большим 
эксцентриситетом
а — диаграммы сжатия бетона при неодно
родном II)  и однородном (2) однократном 
кратковременном нагружении; 6 макси
мальные напряжения в вершине диаграммы 
сж атия  при изгибе (5) и внецентренном 
сжатии железобетонных элементов с боль
шим эксцентриситетом (4)-, 5 — линейная 
аппроксимация зависимости от ку-
биковой прочности бетона Л

участк у  без трещ и н  или м еж ду  
ними, а т а к ж е  геометрические х а 
рактеристики  норм альны х сечений. 
З н а ч е н и я  исходных опытных д а н 
ных у ст а н ав л и в аю т  по р езу л ь т ат ам  
испытаний ж елезо бето н н ы х  э л е 
ментов или натурны х  конструкций 
однократны м  кратковременны м н а 
груж ением  по общ епр и н ято й  м е
тодике.

П о пы тка  с и стем ати зац и и  и о боб
щ ения  эксперим ентальны х дан н ы х 
конструкционных механических х а 
рактеристи к  бетона при сж атии  
п редп р ин ята  в источнике [ 5 j . Ос 
новными консгруктивны ми ф а к т о 
рам и , обу сл о вл иваю щ им и  отличие 
конструкционной д и аг р а м м ы  с ж а 
тия бетона от с т а 1щ ар ги зи р о в ан -  
ной, я вл я ю тся  поперечная  и п ро
д о л ь н а я  неоднородность  (градиент- 
ность) н ап р я ж ен н о го  состояния, 
ф о р м а  поперечного сечения с ж ато й  
зоны и ее крупноразм ерность .  
С целью  п о дтвер ж ден и я  этого  р а с 
смотрим резул ьтаты  о бобщ ения  по
лученных расчетны м методом [3j 
д ан н ы х  о влиянии поперечного 
г р ади ен та  н ап р я ж ен и й  на д и а г р а м 
му д е ф о р м и р о в ан и я  бетона в 
п рямоугольной  с ж а т о й  зоне над

а)

t,2 

а, В 

ОЛ

' ч

/
- 2

(

2 0  М  6 0  8 0 R, МПа
трещ иной  при чистом изгибе и вне
центренном с ж ат и и  ж ел езо б ет о н 
ных элементов  с больш им эксцент
риситетом. И з  рис. 2 следует, что 
х ар ак тер исти к и  качественно  иден
тичных д и аг р ам м  неоднородного и 
однородного  с ж а т и я  бетона в упру
гопластической  стадии работы  су
щ ественн о  различны . Так, отноще- 
ние м акси м альны х сж и м аю щ и х  
н а п р я ж ен и й  в верш ине д и агр ам м ы  
неоднородного с ж а т и я  к п р и з 
менной прочности Rb из.меняется 
3 среднем от 1,6 до  1,3 при 
увеличении кубиковой прочности R  
с 25...30 до  80..,90 М П а .  Д л я  л и 
нейной аппроксим ации  в первом 
приближ ени и  сл у ж и т  в ы раж ени е  
(см. рис. 2)

=  1.27 +  0,36 R (4)

при 2 0 < / ? < 9 0 .
С оо тветствую щ и е максимальны м 

н а п р я ж е н и я м  продольные д е 
ф орм ац ии  бетона сж ато й  грани 
и зги баем ы х и внецентренно с ж а 
тых ж елезобетон ны х элементов  в 
сечении с трещ иной  т а к ж е
в первом приближ ении  м ож но  при-
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нять равными 3 0 0 • 1 0 “ ^  В источ
нике [5] сопоставлены  м а к с и м а л ь 
ные н ап р я ж ен и я  в верш ине д и а 
граммы неоднородного с ж а т и я  б е 
тона (см. рис. 2 ) ,  папученные 
разными методами, рассм отрено  
влияние поперечного г р ади ен та  н а 
пряж ений  на д и агр ам м ы  д е ф о р м и 
рования  бетона в прямоугольной  
с ж ато й  зоне на у частке  м еж ду  
трещ и нам и  при чистом изгибе ж е 
лезобетонных элементов  и при 
внецентренном сж а т и и  с ядровы м 
эксцентриситетом бетонных призм. 
Приведены  и п р оанал и зи р о ван ы  
данны е о влиянии продапьного  г р а 
диента  н апряж ений  на поведение 
бетона при изгибе и центральном  
сж атии . П р едставлен ы  д и агр ам м ы  
деф орм и ровани я  бетон а  тавровой , 
треугольной и трапециевидной  с ж а 
той зоны к ад  трещиной. Р а с с м о т 
рено влияние м асш таб н о го  ф а к 
тора  на механические х а р а к т е р и 
стики бетона в детерм инистском  
и статистическом аспектах.

Обобщ ением приведенных в ис
точнике [5] сведений установлено, 
что степень изученности конструк
ционных механических х а р а к т е р и 
стик бетона (в том числе д и а 
граммы его д еф о рм и р ов ан и я)  не
соизмеримо меньше, чем с т а н д а р 
тизованных характеристик .  К а ч е с т 
венная  и количественная  оценка 
эффективности  использования  кон
струкционных механических х а 
рактеристик  бетона в рас ч е та х  и 
при контроле прочности ж е л е з о 
бетонных конструкций д л я  т р а н с 
портного и других видов ст р о и 
тельства , результаты  которой с о 
д е р ж а т с я  в источнике [6] ,  п о зво 
лила, кроме того, обосн овать  кон
кретные н ап рав л ен и я  дал ьн ей ш и х  
исследований [7].

В резул ьтате  практической  р е а 
лизаци и  р ассм а т р и вае м о го  подхо
да, у глубляю щ его  ф у н д а м е н т а л ь 
ные принципы сопротивления  ж е 
лезобетона  силовым воздействием, 
п овы ш ается  качество  расч е та  д е 

терминистским и и веро ятн о стно 
статистическими  методами, в не
которых сл у ч ая х  сн и ж а е т с я  м а т е 
р и ало ем ко сть  ж елезо бето н ны х  кон
струкций  при проектировании и р е 
конструкции  зд ани й  и с о о р у ж е 
ний. П ри  этом обесп еч ивается  
более  вы со к ая  точность  оценки 
прочности конструкций по р е зу л ь 
т а т а м  их испытаний н агр уж ени ем  
на стадии  производственного  ко н 
тр о л я  или по дан н ы м  их о б сл е 
д о в а н и я  н е р азр у ш аю щ и м и  м е т о д а 
ми на стадии  эксп л у атац и и ,  сн и 
ж а е т с я  риск возникновения  пред- 
аварий ны х  ситуаций. Э ф ф е к т и в 
ность  и спо л ьзовани я  конструкц ион 
ных механических х арак тер и сти к  
бето н а  в р асч ета х  и при контро
л е  прочности предо п р едел яет  ак т у 
ал ь н о сть  проведения  научных ис
следований  по обоснованны м  и при
веденны м в источниках  [6, 7] н а 
пр авл ен иям , а т а к ж е  их ш ирокое  
внедрение в проектную  и п ро и з
водственную  практику.

Выводы

О бъекти вной  предпосылкой д л я  
со зд ан и я  единых отечественны х 
норм п р оекти рован и я  ж е л е з о б е т о н 
ных конструкций р азл и чн ого  н а 
зн ачен и я  и повы ш ения  их к а 
чества  с учетом норм Е К Б — Ф И П  
я в л я е т с я  су щ еств ован и е  д о с т а т о ч 
но общ их научных проблем  кон
ц ептуальн ого  х а р а к т е р а ,  э ф ф е к т и в 
н ая  р а з р а б о т к а  которой вследствие  
их высокой стоимости м ож ет бы ть 
о сущ еств л ен а  только  на м е ж в е 
дом ственном  уровне.

С о в ерш е н ств о ван и е  нормативной 
б а з ы  проекти рован и я,  п р о и зв о д 
ственного  и эксп л уатаци о н ного  
контроля  прочности ж е л е з о б е т о н 
ных конструкций на основе ис
с л ед о в ан и я  и испол ьзо вани я  кон
струкционны х механических х а 
рактер исти к  бетон а  вместо  с т а н 
д ар т и зо в ан н ы х  п р е д ст ав л я е т ся  о д 
ной из общ их  научных проблем.
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ж елезобетонных конструкций / /  Ак
туальные вопросы расчета и контро
ля прочности железобетонных кон
стр у к ц и и — М.; Ц Н И И С , 1991.—
С. 44— 71.

7. Ч айка В. П. Перспективное направ
ление повышения технического уров
ня железобетонных конструкций для 
транспортного строительства.— Д о к 
лады и сообщ ения семинара / /  
Пути реализации программы повы 
шения технического уровня на пред
приятиях стройиндустрии.-- М.: 
В Н ТИ трансстрой, 1991 — С. 3 .—

Вниманию специалистов!

Малое государственное предприятие «Агромодуль» (учредитель — 
НИИЖБ) в сжатые сроки обеспечит проектирование экономичных 
быстровозводимых хранилищ плодоовощной продукции и других зданий 
производственного назначения из крупноразмерных железобетонных 
панелей, изготовляемых с использованием существующей опалубки плит 
3X6 , 3X12 м; окажет техническую помощь в освоении .производства 
конструкций, контроле качества изготовления и монтажа сборного 
железобетона, содействие а приобретении и применении эффективных 
вяжущих и арматуры.

С п р а в к и  п о  а д р е с у :  

109428, Москва, 2-я Институтская, 6, 

корп. 6, МГП «Агромодуль»,

Л . В. Сасонко, 

тел . 174-89-98, 174-82-20.
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К. В. МИХАЙЛОВ, д-р техн. наук, проф. (НИИЖБ)

О характеристиках арматуры, используемых в 
расчете конструкций

У Д К  i91.87:693.SS4!083.7|

в  действую щ их нормах проекти
р ов ан и я  ж елезобетон ны х конструк
ций (С Н иП  2.03.01-84*) расчет  по 
предельным состояниям  первой 
группы до л ж ен  о беспечивать  кон
струкцию  от хрупкого, вязко го  или 
иного х а р а к т е р а  р азру ш ен и я ,  а 
т а к ж е  от потери устойчивости ф о р 
мы конструкции или ее полож ения .  
В больш инстве  случаев  при п р оек 
ти рован ии  отдельных ж е л езо б ет о н 
ных конструкций до сти ж ен и е  пер
вого предельного состояни я  с в я з ы 
ваю т  с ф актом  их п рямого  р а з р у ш е 
ния. О днако , строго говоря, это 
осн о воп ол агаю щ ее  требован ие  в 
н ормах не всегда  в ы дер ж и вается .

З а  нормативное сопротивление 
арм атуры  приняты  н аим еньш ие 
контролируемы е зн ачен и я  предела 
текучести, ф изического  или у сл о в
ного, р авного  н ап р я ж е н и ям ,  с о о т 
ветствую щ им остаточному относи
тельном у удлинению арм атур ы  
0,2 % . У казан н ы е характеристики  
принимаю тся  по государственным 
с т ан д ар т а м  или техническим у с 
лови ям  на арм атурн ую  с т ал ь  и 
гаранти р ую тся  с вероятностью  не 
менее 0,95.

А рм атурны е стали  мож но р а з д е 
л и ть  на две  группы — мягкие с 
ф изическим пределом текучести и 
тверды е с условным пределом те к у 
чести. На рисунке приведены р а 
бочие д и агр ам м ы  некоторых а р м а 
турных сталей  обеих групп.

Д л я  мягких ар м атур н ы х  сталей  
к лассов  A-I...A-I11, о б л ад аю щ и х  
ф изической  п лощ адкой  текучести, 
преодоление этой границы  в ж е л е 
зобетонных конструкциях  п р ак т и 
чески н евозм ож н о  из-за  зн а ч и т ел ь 
ных пластических деф ор м ац и й  а р 
матуры , п риводящ и х к р а з р у ш е 
нию конструкции по бетону с ж а 
той зоны.

И наче  обстоит дело  с упрочнен
ными (тверды ми) арматурны м и 
стал ям и  классов  Вр-1, В-П , Вр-П , 
К-7, A t-IV .. .A t-V 1I и  других, кото
рые ш ироко применяют в обычных 
и п редн ап р яж ен н ы х  ж е л е з о б е т о н 
ных конструкциях; н а п р я га е м а я  а р 
м ат у р а  вы полняется  только  из э т о 
го вида сталей.

Р ассм отри м  поведение и зги б а е 
мого элемента ,  арм ированного

твер д о й  ст ал ь ю  в стадии , близкой  к 
разр уш ен и ю . О тносительны е д е 
ф о р м ац и и  6s рабочей  арм ату ры ,  
о т веч аю щ и е  ее условному пределу  
текучести  ао ,2 равны :

e s= (o o ,2  / £ s )  100 +  0 ,2 .

П ри до сти ж ени и  в а р м а т у р е  у к а 
зан ной  деф о р м а ц и и  бетон с ж ат о й  
зоны  бал ки  ведет  себя  н ео ди н ак о 
во в зав и си м о сти  от степени н а 
с ы щ ен и я  сечения ар м ату ро й .  П р и  
высоком проценте  а р м и р о в а н и я  ц 
о на  р а з р у ш а е т с я  р а н ь ш е  д о с т и ж е 
ния в ар м а т у р е  н а п р я ж е н и я ,  р а в 
ного ао ,2 (т. е. н орм ативн ого  с оп ро
ти вл ен и я  Rsn) ', при низком п р оц ен 
те  ар м и р о ван и я  р азр у ш ен и ю  бал ки  
будут  с о о тветств овать  более  в ы 
сокие н а п р я ж е н и я  в ар м ат у р е ,  
вплоть  до  временного  с оп р оти в л е
ния р а зр ы в у  оь-

В отличие от стал и  с п ло щ адкой  
текучести  д л я  твердой  стал и  и меет
с я  всего одно зн ачен и е  процен
та  а р м и р о в ан и я ,  при котором одно
в рем енн о  р а з р у ш а е т с я  с ж а т а я  зон а  
и в ар м а т у р е  д о сти гается  н а п р я 
ж е н и е  0Q2- Этот граничный про
цент а р м и р о в а н и я  зав и си т  от п роч
ности бетон а  и интенсивности пред- 
н а п р я ж е н и я .

Рабочие диаграммы высокопрочной прово
локи ( / ) ,  стержневой арматуры классов 
AT-VII (2 )  и A-III (3)

Т аким о бр азом ,  при проценте 
а р м и р о в а н и я  меньше граничного, 
дос т и ж е н и е  00.2 всегда  будет про
исходить р ан ьш е  р азр у ш е н и я  с ж а 
той  зоны, т. е. в этот момент 
кон стру к ц и я  не р азру ш и тся .  В д е й 
ству ю щ и х  н ормах проектирований 
д л я  частичного  и справления  это
го п о ло ж ен и я  введен коэффициент 
Vsu, который д л я  разли чн ы х классов  
ар м а т у р ы  изм еняется  в пределах 
1. . . 1,2 .

И з  этого  следует, что расчет  
прочности, выполняемы й исходя из 
условн ого  п редела  текучести, не 
имеет  ф изического  смы сла, т ак  как  
его  н ельзя  отнести к принятому по
н яти ю  первого  предельного состоя
ния. С л едовательн о ,  д л я  конструк
ций, арм и рован н ы х твердой  с т а 
л ь ю , критерием разр уш ен и я  может 
бы ть  л и б о  р азд ав л и в а н и е  бетона 
с ж а т о й  зоны, л и б о  р азр ы в  а р м а 
туры.

В этом сл у чае  н иж е граничного 
з н а ч е н и я  относительной высоты 
с ж а т о й  зоны  бетона н ап р я ж ен и я  
в а р м а т у р е  будут до сти гать  вре
менного  сопротивления, а выше 
это го  зн ач ен и я  прочностные свой
с т в а  ар м а т у р ы  будут недоисполь
зо в ан ы . С тепень  н едои спользова
ния  м ож н о  довольно  точно опре
д е л и т ь  при расчете  конструкций 
с применением рабочих ди аграм м  
а р м а т у р ы  и бетона. Введение в 
р ас ч е т  временного  сопротивления 
а р м а т у р ы  из твердых сталей  по- 
видим ом у повлечет з а  собой необ
ходи м ость  п ересмотра некоторых 
с л о ж и в ш и х с я  расчетны х п редстав 
лений . Это обстоятельство  д о л ж 
но бы ть т щ а т е л ь н о  и всесторонне 
пр о р аб о т ан о ;  в частности, следует 
п ер есм отреть  зн ачен и я  к оэф ф и 
циен та  безопасности  в сторону уве
ли ч ен и я  и ди ф ф ерен ц и ац и и  в з а в и 
симости  от величины | .  Необходимо 
отметить ,  что в и здан и ях  строи
тельны х  норм п роектирования  ж е 
л езо б ето н н ы х  конструкций до 
1984 г. з а  н ормативное  сопротив
лени е  проволочной ар м атур ы  при
ним али  бр аковочн ы е зн ачен и я  в р е 
менного сопротивления  разры ву.

В м еж ду н ар одн ы х  нормах 
Е К Б —Ф И П  M odel C ode  1990 при
в о д я т с я  три основные х а р а к т е р и 
стики  п рим еняемы х арматурных 
ст ал ей :  временное сопротивление 
р а зр ы в у ,  ф изический или условный 
п ределы  текучести ( 00,2 и Oo.i) и 
полные относительные деф орм ац и и  
при м акси м альной  нагрузке . Д а ю т 
ся  рекомендуемы е отнош ения м е ж 
ду пределами  текучести и проч
ности. В отечественных норм ix.
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кроме нормативных соп р отивл е
ний, применяемые а р м атур н ы е  с т а 
ли никак  не хар ак тер и зую тся .  
М еж д у  тем отношение Ot /<̂ ь дл я  
различных классов  ар м ат у р ы  м е
няется  (в пределах 0 , 6 7 , 0,9Б), 
у вели ч иваясь  с р .-'-юп n;,0 ' i ’r.0CTi< 
арматуры . П р акт и к а  п о к а з а л а ,  что 
при статистической  обр аб отке  р е 
зультатов  массовых испытаний 
арм атуры  на р а с т я ж е н и е  отн оси 
тельные сред н еквад ратич еские  от
клонения временного со п ро тивл е
ния меньше, чем условного  п р еде
л а  текучести, определение которо
го более слож но. Это т а к ж е  вносит 
некоторые трудности при и споль
зовании условного п редела  т е к у 
чести в качестве  нормативной х а 
рактеристики.

П ласти чески е  свойства а р м а т у р 
ных сталей  в отечественных с т а н 
д а р т а х  и нормативных докум ен 
т ах  оцениваю тся  относительным 
удлинением при р астяж ен и и ,  оп ре
деляемы м различным и способами. 
Д л я  стерж невой  арм атур ы  н орми
руют полное (с учетом шейки) 
остаточное относительное удлине
ние после р а зр ы в а  и р а в н о м ер 
ное остаточное удлинение; д л я  
проволоки — полное относитель
ное удлинение после р азр ы в а  на

постоянной б азе  в 100 мм д л я  всех 
ди ам етр ов ;  д л я  к анато в  — полное 
относительное  удлинение при м а к 
си м ал ьно й  н агрузке  (перед р а з р ы 
в о м ) .  Т акое  р азн о о б р а зи е  оценок 
р асс м а т р и в а е м о й  характеристики  
с о зд а е т  часто  н еправильное п ред
став л ен и е  о пластических свойст
в а х  а р м ат у р ы  различны х видов, в 
том числе при их сравнении. В 
з а р у б е ж н ы х  нормах и с т а н д а р т ах  
п р овед ена  у н и ф и ка ц и я  в этой о б 
л аст и  и н ормирую тся  полные о т 
носительные удлинения  ар м ату ры  
перед р азры во м ; о д н ак о  т очн ая  
ф и к с а ц и я  этой величины за т р у д н и 
т ел ьна  и требует  обя зател ь н о й  а в 
т ом ати ческой  зап иси  рабочей  д и а 
грам м ы  при испытании.

Д л я  прави льной  оценки поведе
н ия  ар м а т у р ы  в ж елезобетон ны х 
к о н стр ук ц и ях  достаточ но  зн ат ь  
о стато чн о е  равном ерн ое  отн оси 
тел ьн ое  удлинение после р а зр ы в а ,  
которое  л егк о  о п ред ел я ется  на 
л ю б о й  б а з е  и зм ерен ия  без  шейки. 
И скл ю чен ие  с о став ля ю т  канаты , 
д л я  которых необходимо о п р ед е
л я т ь  относительное удлинение 
п еред  р азр ы во м ,  т а к  к а к  после 
него о б р а з ц ы  т ер яю т  ф ор м у  Эту 
вели чин у  д л я  остальны х видов а р 
матурн ы х сталей  при н еобходи

мости находя!  по в спом огатель
ной табл и це ,  исходя из модуля 
упругости  и временного сопротив
л е н и я  рассм атр и ва ем о й  арматуры .

Выводы

П р и  подготовке новой редакции 
С Н и П  2 .03 .01— 84* и пересмотре 
с т а н д а р т о в  на арм атурн ую  п ро
волоку целе соо бр азн о ;  рассч иты 
в ать  ж елезо б ето н н ы е  конструкции 
по первому преде„1 ьному со сто я 
нию, п р ин и м ая  з а  нормативное 
соп ротивлени е  мягкой стали  ф и з и 
ческий предел текучести, а твер 
дой  — ее временное сопро
тивление  разр ы ву ;  включить в 
нормы  более  подробные данны е об 
о б щ и х  хар ак т е р и ст и к ах  ар м а т у р 
ных стал ей ,  которые будут влиять  
на сов ерш ен ств о ван и е  стан дартов  
и технических условий на данную  
продукцию ; провести униф икацию  
в норм и рован ии  пластических 
свойств  ар м ат у р н ы х  сталей, поло
ж и в  в основу определение о с т а 
точного  равном ерн о го  относитель
ного удлинения  после р азр ы ва ;  
при п ересмотре ст а н д ар т о в  на а р 
м атур н у ю  п роволоку  внести этот 
п о к а з а т е л ь  в число о бязательн ы х 
х ар ак тер и сти к .

УДК 624.072

Т. И. БАРАНОВА, д-р техн. наук, проф., В. В. ВИКТОРОВ, канд. техн. наук 
(Пензенский инженерно-строительный ин-т)

Проектирование коротких консолей по 
отечественным и зарубежным нормам ЕКБ — 
ФИП

к  классу  коротких элементов  
относятся  короткие консоли, ко
роткие балки  и их разновидности . 
В отечественных нормах дан ы  реко
мендации только по р асчету  консо
лей  колонн, а в нормах Е К Б  -  
Ф И П  — консолей и балок.

П ензенским инж енер н о-стр ои 
тельным институтом совместно  с 
Н И И Ж Б о м  р а зр а б о т ан  метод 
расч ета  коротких консолей и балок , 
который планируется  вклю чить в 
следую щ ий выпуск норм. В этой 
ситуации сопоставление техниче
ского уровня отечественных и з а р у 
беж н ы х норм особенно полезно,
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поскольку  р езу л ьтаты  м о ж но  ис
п о л ь з о в а т ь  при р азр а б о т к е  норм 
нового  поколения.

В С Н и П  2.03.01 — 84, как  и в 
н о рм ах  Е К Б  — Ф И П ,  расч етн ая  
схе.ма консоли п р ед ст ав л я е т  собой 
модель,  которую  принято  н а зы в а т ь  
карК асно-стерж н евой . С огласн о  
этой модели прочность  консоли оп 
р ед ел я ю т  по с ж а т о й  наклонной 
полосе  бетона и го ризон тал ьно
му ра ст я н у т о м у  арм ату рн о м у  п о я 
су, Н а  рис. 1 п о казан ы  р а с ч е т 
ные схемы консолей, приняты е в 
С Н и П е  и в нормах Е К Б  — Ф И П .

О сновны ми ф ак т о р ам и ,  х а р а к т е 

р и зу ю щ и м и  расчетны е схемы, я в л я 
ю тся  угол н акл он а  и ширина с ж а 
той  полосы бетона. Р а с ч е тн а я  по
л о с а ,  со гласн о  С Н и П  2.03.01— 84, 
о п р е д е л я е тс я  углом наклона  к гори
зо н т а л и  линии, соединяю щ ей  вер
ш и ну  н иж него  угла  примыкания 
консоли к колонне с точкой 
п ер есечен ия  оси продатьной  а р 
м ат у р ы  с вертикальной  линией, 
п р о х о д я щ е й  через внешню ю  грань 
грузовой  п лощ адки . Э та линия 
о дн оврем енн о  я в л я е т с я  внешней 
гранью  н аклонной  полосы. В нут
р ен н я я  грань ,  как  и ось расчетной 
полосы, проходит п ар ал лел ьн о  
внеш ней. Т аки м  образо м , ширина 
полосы оп р едел яется  разм ером  
грузовой  п ло щ ад к и  и явл я ет с я  по
стоянной  по дли н е  полосы.

П о л о ж е н и е  расчетной полосы в 
н орм ах  Е К Б — Ф И П  фиксируется  
углом накл о н а  линии, соединяю щ ей 
центр  внеш н ей  силы на уровне 
оси продольной  растянутой  " i -  
м ату ры  с точкой пересечения двух
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р ав нод ействую щ и х сж и м аю щ и х  
усилий в вертикальном и горизон 
т альном  опорном сечениях кон
соли.

П ри  таком  подходе бетонная  
полоса  по длине имеет перемен
ную ширину, что отличает  р а сч ет 
ные модели, приняты е в С Н и П е  
и в нормах Е К Б  — Ф И П .

С равн ен ие  рассм отренны х выше 
п а рам етр о в  п о казало ,  что в отличие 
от С Н и П  2.03.01— 84 угол н ак л о 
на расчетной  полосы по нормам 
Е К Б  — Ф И П  я в л я е т ся  функцией 
двух п ар ам етр ов  — соотнош ения 
а/Ло и внешней силы П ри
уменьшении и соотнош ения
a /ho  угол н аклон а  сж ато й  полосы 
в о зр аст ае т  в больш ей  степени в 
н орм ах  Е К Б  — Ф И П  и превы ш ает  
угол, определенны й по С Н и П
2.03.01— 84, в 1,2 р а за .  П ри увели
чении угол О, определенный 
по С Н иП у, выше, чем по нормам 
Е К Б  — Ф И П , в 1,6 р аза .

Таким образом , введение в н ор
м ах  Е К Б  — Ф И П  ф а к т о р а  силы 

в расчетны е зависи м ости  д л я  
определения  угла  накл он а  сж а т о й  
полосы р асш и р яет  число неизвест
ных величин, при этом способ
ствуя  некоторому повышению  
расчетной  прочности консоли при 
уменьш ении и ее зн ач и т е л ь 
ному сниж ению  при увеличении 
F^. М етодика  расч ета  по нормам 
Е К Б  — Ф И П  п озволяет  п р ои зв о 
ди ть  только проверку  прочности 
консоли.

С опоставление  расчетной ш ири
ны полосы, полученной по С Н иП
2.03 .01— 84 и нормам Е К Б  — 
Ф И П , п о казан о  на рис. 2. Д л я  
о пределения  ширины полосы по 
нормам  Е К Б  — Ф И П  принимали 
д в а  зн ачен и я  F^ : меньшее — 0,4 
^ . т а х  и больш ее  — 0,6

И зменение расчетной  ширины 
бетонной полосы по верхней части 
носит одинаковый х ар а к т ер  в нор
м ах  Е К Б — Ф И П  и С Н иП е. При 
этом зн ачен и я  расчетной ширины 
полосы, определенны е по нормам 
Е К Б  — Ф И П , в среднем в 1,3 р а з а  
выше, чем по С Н и П у . Р а с х о ж д е 
ние в х а р ак т ер е  изменения р а сч ет 
ной ширины по низу бетонной 
полосы при изменении a // io  в нор
м ах  Е К Б  — Ф И П  и С Н и П е  со с т а в 
л я е т  1,7...0,5.

Таким образом , сопоставление 
методики определения  ширины р а с 
четной полосы свидетельствует  о 
их согласован ности  в нормах 
Е К Б — Ф И П  и С Н и П е  при расчете  
полосы по верху и н ес огл асо в ан 
ности — при расчете  — по 
низу.

S)
а.

Рис. I. Расчетная схема консоли
а — принятая СНиП 2.03.0I-—84; б — при
нятая в нормах ЕКБ — ФИП

Рис. 2. Изменение ширины расчетной по
лосы
I — Ibd — ширина полосы по нормам ЕКБ — 
ФИП при /̂ » =  0 ,6 f  ; 2 — — то же
при F„ =  0,6f„  пах 9 ^ Ь̂и ТО при
fi, =  0,4f„  та»; 4 — Ibd — то же при f „  =  
=  0 ,4 f  ; 5 — /» — ширина полосы по
СНиП 2.03.01—84

С огласно нормам Е Б К  —  Ф И П  
расчет прочности консоли по с ж а 
той наклонной полосе производят  
по зависимости

(1)Fv<,yb  Rb Ыь s in  0,

где ti, — ширина расчетной полосы, 
определяемая по верху h — lbv либо 
по низу Ib — kd (см. рис. 1).

Ibv ^  Isup sin 0 +  2мо COS 0; (2)

Z6d =  ACi sin 0 +  Х2 cos  0, (3)

где =  /0,85/?б 6; хг =  Р„ /
0,S5Rb b tg e.

К о эф ф и ц и е н т  У б=0 ,85  — при р а с 
чете  полосы по верху и V(> =  
=  0,65 — при расчете  по низу.

С о гл асн о  С Н и П  2 .03.01— 84, р а с 
чет прочности консоли по с ж а т о й  
бетонной полосе производят  по з а 
висимости

0, (4)

где /* =  0 ,8 /s,pSine; v ^ = l .

С оп остав л ен и е  расчетны х з а в и 
симостей  (1) и (4) п о казы вает  
(рис. 3 ) ,  что они хорошо с о г л а 
су ю тся  при расчете  с ж ат о й  полосы 
по верху  и р ас х о д я т ся  при расчете  
полосы по низу. П ри  этом количе
ственное  соотнош ение величин и з 
м е н яе тся  в зависи м ости  от з н а 
чения  внеш ней  силы.

Д р у г и м  отличием с о п о ст ав 
л я е м ы х  н орм ативны х методов р а с 
чета  я в л я е т с я  м етодика оценки 
р а б о т ы  арм ату р ы , равном ерно  рас-

пределенной  по консоли. Нормы 
Е К Б — Ф И П  п р едл агаю т  с т ер ж н е 
вые модели, по казанн ы е  на рис. 4, 
со г л а с н о  которым определяю т гори
зо н т ал ь н о е  усилие F^f, при a / h g ^
0,5  и в ерти к ал ьн о е  усилие F.^ 
при a / h o > 0 , 5 .  Эти усилия пере
д а ю т с я  соответственно на горизон
т а л ь н у ю  и вертикальную  р ав н о м ер 
но р асп ол ож ен н ую  по высоте и д л и 
не консоли арм атуру .  Построение 
п р ед л о ж е н н ы х  моделей базируется  
на  основной расчетной модели и 
не противоречит дру г  другу. П р е 
и м ущ еством  т ак ого  подхода я в л я 
ется  одновременное решение проб
л ем ы  к онструирования,  т. е. выбо
р а  го ризон тальны х  либо верти к ал ь
ных стер ж н ей  д л я  арм и рован и я  
консоли.

В отечественны х нормах пред
л а г а е т с я  эм п ири ческая  за в и си 
м ость  расч ета  распределенной а р 
м атур ы , к о т о р а я  незначительно по
в ы ш а е т  расчетную  прочность кон
соли. С опоставлени е  расчетной 
прочности  консоли по сж ато й  поло
се, арм и ро ван н ой  горизонтальны ми 
с т ер ж н я м и ,  показы вает ,  что проч
ность, оп р едел ен ная  по нормам 
Е К Б — Ф И П ,  в среднем в 1,4 р а за  
вы ш е  определенной по СНиПу.

Т аким о бр азо м ,  методика С Н и П а
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Рис. 3. Расчетные завнсимости для определения прочности консоли
/  — понормам ЕК Б — Ф И П сучетом влияния горизонтальных хом утов;^— тож есучетом  
влияния вертикальных хомутов; 3 — по СНнП 2.03.01— 84 с учетом распределенной арм ату1<(](1с т р у и р о в а н и ю . О т р и ц а т е л ь н ы м

что с учетом вводимы х огран и че
ний расчетн ы е зависимости  не 
имею т постоянной согласованности  
к а к  по х а р а к т е р у  изменения, так  
и по абсолю тной  величине.

В  за в ер ш е н и е  а н а л и за  интересно 
со п о ст а в и т ь  хар ак т е р  написания  
отечественны х и за р у б е ж н ы х  норм. 
В н ормах Е К Б — Ф И П  да ю т с я  прин
ципы р асч ета  и построения р а с 
четны х моделей, частны е вопросы 
р е ш а ю т с я  при проектировании. 
Т акой  стиль  и зл о ж ен и я  носит проб
л ем ны й хар ак т е р  и имеет поло
ж и т ел ь н ы е  и отр и цательн ы е сторо
ны. П олож и тельн ы м  мож но счи- 
itiTb свободное  проектирование 
кинструкций, обесп ечиваю щ ее ин- 
л и в и д у ал ь н ы й  подход к расчету  и

ры; 4 — по нормам Е К Б — Ф И П  без учета арматуры  по формуле (1 
2.03.01—84 без учета арматуры по формуле (4)

5 — по СНиП

Рис. 4. Схема расчетных моделей, принятых в нормах ЕКБ — ФИП для оценки работы 
распределенной арматуры

при расчете  армированной  сж атой  
полосы менее эф ф ективна  по с р а в 
нению с методикой норм Е К Б — 
Ф И П  и в большей степени исполь
зует  эмпирические зависимости .

Ц елесо об р азн о  сравни ть  м етоди
ку расчета  норм Е К Б — Ф И П  с 
методикой р асчета  равном ерно  р а с 
пределенной в консатях  арм атуры , 
р а зр аб о тан н ой  нами д л я  отече
ственных норм следую щ его  поколе
ния*. С огласно  этому методу р а 
бота  арм атур ы  оц ени вается  с у че
том выполняемых ею функций, 
т. е. оценивается  косвенная  и п р я 
м а я  р аб о т а  вертикальны х либо  
горизонтальны х стерж ней  в работе  
с ж ат о й  бетонной полосы. Построен 
критерий оценки работы  арм атуры , 
п о зволяю щ ий вы брать  эфф ектив- 

'ный'' вид а{|матуры д л я  к а ж д о го  
конкретного случая .  Т акой  подход 
к расчету  армированной  наклонной 
полосы п редп олагает  физическую  
р або ту  арм ату ры  и явл я ет ся  в д а н 
ном случае  предпочтительным.

С овместное действие на консоль 
вертикальной  и горизонтальной сил 
в нормах Е К Б — Ф И П  и С Н иП

• Баранова Т. И. Новый метод расчета 
поперечной арматуры в коротких элемен
тах / /  Бетон и железобетон.— 1987.— 
№ 3.— С. 22—24.

2 .03 .01— 84 учи ты вается  п о -разн о 
му. В н орм ах  Е К Б — Ф И П  в л и я 
ние горизонтальной  силы учиты 
в а е т с я  при построении р асч е т 
ной модели в зависи м ости  от 
н а п р а в л е н и я  равнодействую щ ей  
внеш них сил. П р и  этом с м е щ а 
ет ся  к л ю ч ев ая  верх няя  точка 
расч етн о й  стер ж нево й  модели (см. 
рис. 1). В отечественных нормах 
в л и я н и е  горизонтальной  силы  учи
т ы в а е т с я  при ее прилож ении  к верх
нему у зл у  модели, т. е. только 
при расч ете  горизон тального  а р м а 
турн ого  пояса .  В расчетной  модели 
С Н и П а  н аличие  горизонтальной  
си лы  не и зм ен яет  по ло ж ен ия  н а 
клонной полосы бетона .  В н ормах 
Е К Б — Ф И П  г о р и зо н т а л ь н а я  р а с т я 
г и в а ю щ а я  си л а  у м ен ьш ает  угол н а 
к л о н а  расчетн ой  наклонной полосы, 
с ж и м а ю щ а я  — увеличивает , т. е. 
г о р и зо н т а л ь н а я  си ла  изм еняет  угол 
н ак л о н а  с ж а т о й  полосы и р асч е т 
ную ш ирину бетонной полосы. Т а 
кой подход к расчету  консолей 
при совместном  действии  верти 
кал ьны х  и горизон тальны х  сил 
бол ее  п рогрессивен  по сравнению  
с отечественны ми нормами.

С опо ставл ени е  расчетной  проч
ности бетонных и ар м и рован н ы х 
полос (см. рис. 3) по казы вает .

я н л я е т с я  необходимость дополни
тельны х  и сследований, требующих 
с п ец и ал ьн ы х  структур  в п роект
ных институтах.

П роведенн ы й  а н ал и з  выявил про
т и воречивую  си туаци ю  при расчете  
с ж а т о й  н аклонной  полосы, имею
щ ей  переменную  ширину. В н ор
м ах  Е К Б — Ф И П  по этому случаю  
нет определенности: с одной сто 
роны, д а е т с я  коэф ф иц и ент  0,85 
д л я  р асч е та  ниж ней  части полосы 
и коэф ф иц и ент  0,6 д л я  р асчета  
верхней  части , которые уточняют 
расчетное  сопротивление  бетона. 
С другой  стороны, р асхо ж ден и е  
р е зу л ь т ат о в  р ас ч ета  по нормам 
Е К Б — Ф И П  и С Н и П у  в 3 р а з а  и 
более  п о зво л я ет  со м н еватьс я  в ц е 
л есо обр азн ости  т ак ого  расчета .

Выводы

П р и  п роектировании  коротких 
консолей  и б а л о к  в нормах 
Е К Б - Ф И П  и С Н и П  2.03.01— 84 
су щ е ст в у ет  единый подход к ра сч е 
ту прочности  на основе к а р к а сн о 
ст е р ж н ев о й  модели.

П р об л ем ой  тех и других норм 
я в л я е т с я  оп ределение ниж ней  клю 
чевой  точки  расчетной  модели. 
В н орм ах  Е К Б — Ф И П  она опре
д е л я е т с я  с учетом напряж ен н ого  
со ст о я н и я  консоли, в С Н и П е  — 
условно, без  учета физической р а 
боты  консоли и требует уточне
ния.

С о вм естн ое  действие в ер ти к ал ь 
ных и го ризон тальны х  нагрузок  
н аи б ол ее  удач н о  учиты вается  в 
н о рм ах  Е К Б — Ф И П  при построе
нии расчетной  модели консоли. 
Ц е л е с о о б р а зн о  этот прием исполь
з о в а т ь  в отечественной методике 
р а с ч е т а  консолей.

16 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Л. Л. ЛЕМЫШ, канд. техн. наук (ЦНИИпромзданий)

Границы перераспределения усилий при 
расчете многоэтажных железобетонных рам

У Д К  624.071.33 на то, что  предельные углы пово
р ота  в источнике [5] приняты более 
осторож н о , чем в работе  [4] 
(рис. 1).

П редельны й пластический угол 
п оворота  опорного  сечения

Р ам н ы е  к арка сы  многоэтаж ны х 
промзданий обычно рассчиты ваю т 
как упругие системы с последую 
щим ограниченным п ер ер асп ред е
лением усилий, которое состоит в 
уменьшении опорных и увеличении 
пролетных моментов ригелей. П ри 
этом сн и ж а ет ся  расх од  м еталла ,  
с о к р ащ а ет ся  трудоем кость  м он 
таж н ы х  работ.

Р уководство  [1] до п ускает  неог
раниченное перераспределение  уси
лий при расчете  по прочности при 
соблюдении ограничений по пре
дельным состояниям второй груп 
пы. П ри этом обычно исходят  из 
того, что способность к п л а с т и 
ческому деф орм и ровани ю  опорных 
сечений ригелей столь велика, что 
отсутствует опасность  их р а з р у ш е 
ния ранее  до сти ж ени я  полного пе
рераспределения  усилий. О д н ако  
эксперименты и расчеты  п о к а з ы 
вают, что в некоторых случаях  
разруш ение  опорных сечений п ро
исходит раньш е, чем в пролетных 
сечениях ригеля  моменты до ст и г 
нут предельных значений. П р и ч и 
ной л о кальн ого  р азр у ш ен и я  м ож ет 
явиться  р азр ы в  а рм ату ры  вблизи  
ванной сварки  выпусков из ригелей 
и колонн вследствие хрупкости ме
т ал л а  и сварочны х напряж ен и й , 
а т а к ж е  разд р обл ен ие  бетон а  с ж а 
той зоны опорного сечения.

П оскольку  в н ормативны х д о к у 
ментах отсутствую т у к а за н и я  по 
данному вопросу, при р асчете  р а м 
ных к арка сов  по прочности п ро
ектировщ ики реш аю т  его  индиви
дуально. П ри этом н а б л ю д ает с я  
большой разброс  допустимого  у р о в 
ня п ерераспределени я  ( 1 0 . . . 5 0 % ) .  
К роме упругого расч ета  в после д
нее время в недряю тся  расчеты  р а м 
ных каркасо в  м н о го этаж ны х  п ром 
зданий  с учетом действительны х 
жесткостей, деф орм и рованн ой  с х е 
мы, податливости  узлов  с о п р я 
ж ения  сборных элем ентов  и других 
ф акторов  [2]. П ри этом исполь
зуют полные д и агр ам м ы  бето н а  и 
арматуры . З а  р азру ш ен и е  всей с и 
стемы принимают дости ж ени е  в к а 
ком-либо сечении предельной  д е 
ф ормации бетона или ар м ату ры  
(или соответствую щ их им п р е

( f i )  Лемыш Л. Л., 1992

дельной кривизны  или угла  пово
рота  опорного сечени я) .

Д л я  ар м ат у р ы  к л а сса  А-П1, с о 
сты кованн ой  ванной сваркой , на ос
нове исследований  Н И И С К а  [3] 
предельную  деф о р м а ц и ю  м ож но  
принять  равной  fs^ =  0,01. П ри  о т 
сутствии  св арки  или при незамо- 
ноличенной а р м а т у р е  (в этом с л у 
ч ае  отсутствует  к о н ц ен тр ац и я  н а 
п р яж ен и й  и деф о р м ац и й  в м естах  
трещ и н )  п р ед ел ь н ая  д е ф о р м а ц и я  
м ож ет  соо т ве тс т в о ват ь  на д и а г р а м 
ме Os — Es окончанию  п лощ адки  
текучести  ( t „ , » 0 , 0 1 5 ) . Д а н н о е  ог 
раничение п озволяет  не допустить  
п ерегрузки  колонн, которое в о з 
м о ж н о  при р або те  опорной а р м а 
туры в о бласти  упрочнения, но 
п р ед о тв рати ть  возникновение з н а 
чительны х пластических д е ф о р 
маций узлов ,  вы зы ва ю щ и х  не у ч 
тенные расчетом  искривления  ко 
лонн и эксцентриситеты  п р и л о ж е 
ния продольны х сил. П р ед е л ь н а я  
д е ф о р м а ц и я  с ж а т о г о  бетон а  с р е д 
ней прочности, со о тве тств у ю щ ая  
появлению  м ак р о тр ещ и н  и резкому 
изменению  скорости  п рохож дени я  
у л ь т р а зв у к а ,  р а в н а  0,0035...0 ,004 и 
в р а сч етах  ее м ож н о  принять  
е*и =  0,0035. У к а зан н ы е  о г р ан и ч е 
ния приняты  в п р огр ам м ах  « Р а 
ма» и « Б И Н О Н »  [2].

В р ек о м ен дац и ях  Е К Б  — Ф И П  
[4, 5] с о д е р ж а т с я  д в а  вида  о г р а 
ничений перер аспред ел ени я  усилий 
при рас ч ете  по прочности: д л я  
л инейного  р асч е та  с ограниченным 
п ер ераспределени ем  усилий и д л я  
нелинейного  расч ета .  В первом 
сл учае  у к азы в аю т  пределы  и зм ен е
ния к о эф ф и ц и ен та  6 ^ 1 ,  на к ото 
рый у м н о ж аю т  моменты в н аиболее  
н а п р я ж ен н ы х  сечениях. Д л я  б е т о 
нов средней прочности

6 > 0 , 4 4 + 1 , 2 5 ^ ,  (1)

но не менее 0,75 д л я  к ар к а со в  с не- 
с м е щ а ю щ и м и с я  у зл ам и  и не менее
0,9 д л я  свободны х рам.

В о  втором сл у ч ае  нелинейный 
расчет, т. е. с учетом ф изической  
и геометрической  нелинейности) 
о гр ан и ч и в аетс я  п ластический  п ово
рот в критических сечениях  0р( =  
=  1(1). С л едует  о б р ат и т ь  внимание

0р/ — (   ̂ )  pilpi,

*етствии с расчет 
)

^ г ' hn —  x  h u — x  ’

(2)

где в соответствии с расчетной схемой 
(см. рис. 1)

hn — x R,
е.5 =  ^ Ь и  - ^  f s  I ,; Ks. el —  т г -  ■

X  t s

Д л я  определения  длины п ласти 
ческих д еф о рм ац и й  предлож ены  
р азл и чн ы е  эмпирические формулы. 
Н а  основании экспериментальных 
дан н ы х  дл я  типовых узлов со п р я 
ж ен и я  ригеля  и колонны много
э т а ж н ы х  пром зданий  мож но при
нять  lpi =  h.  З ависи м ость  0^/ =

=  приведенная  на
«О

рис. 1, состоит из двух  участков  — 
es =  fsu (при низких зн ачен и ях  \ )  
и e s < e s „ .  Н а  первом предель
ный угол п оворота  обусловлен 
макси м альной  деф о рм ац и ей  а р м а 
туры, на втором — н аибольш ей  д е 
ф о р м ац и ей  бетона. Такой  ж е  х а 
р ак т ер  имеет гр а ф и к  [5 ] .  П о х а 
р ак т е р у  г р аф и к а  [4] м о ж н о  з а 
ключить, что при его построении 
деф о р м а ц и и  ар м ат у р ы  не ограни чи 
вали . С ледует  отметить близость  
кривых, полученных по ф ормуле
(2) при е;,„ =  0,0035, es„ =  0,01 и 
8su =  0,015, и кривых по рекомен
д а ц и я м  [5].

Рнс. I . Зависимости для определения пре
дельно допустимого пластического угла по
ворота
/  — по [4]; 2 — по [5] для стали типа А;
3 — предлагаем ая зависимость при 

=  4 — то же при е„= 0 ,015; 5 — схе
ма распределения деформаций в расчетном 
сечении
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Рис. 2. Предельно допустимый коэффициент 
снижения опорных моментов из упругого 
расчета
/ — по (4, 5]; 2 — предлагаемая зависи
мость для рам с ригелями без предиапряже- 
ния; 3 — то же с предиапряженными ригеля
ми; 4 — для ригеля с двумя защемленными 
концами; 5 — для ригеля с одним защемлен
ным и другим шарнирно опертым концом; 
2 ', 3 ' —  е,„ =  0,0015

Н а рис. 2 приведены зависимости  
б — е, полученные по ф орм уле  (1) 
и в резу л ьтате  усреднения д а н 
ных расчета  мн огоэтаж ны х рам  на 
Э В М  по указан ны м  про грам м ам  и 
ручного р асчета  Ж -о б р а зн ы х  рам. 
Р ам ы  с несмещенными у зл ам и  р а с 
считы вали  на р азли чн ы е к о м б и н а 
ции за гр у ж ен и я  ригелей временной 
нагрузкой. П ри этом варьи ро в ал и  
длину пролета  ригелей, высоту и 
число этаж ей , р азм еры  сечений э л е 
ментов. Ручны е расчеты  позволили 
проследить влияние на п ер ер ас п р е 
деление усилий различны х ф а к т о 
ров. Установлено, что основное 
влияние на допустимый уровень  пе
рераспределения  о к азы в аю т  п л а 
стические качества  р а с с м а т р и в а е 
мого расчетного  сечения, к ото
рые х арак тер и зую тся  | ,  е*„, es„. 
С итуация  на других опорах  н е зн а 
чительно влияет  на границы  п ере
распределения усилий в р а с с м а т 
риваемом опорном сечении. О дн ако  
допустимый уровень п ер ерасп р ед е
ления св язан  с соотношением ж е с т 
костей опорных и пролетных зон 
ригеля, что не учиты вает  ф о р м у 
л а  (1 ) .  Н а рис. 2 приведены г р а ф и 
ки, полученные из р а сч ета  рам  с 
ригелями без п ре д н ап р я ж е н и я  и 
предиапряж енны ми, ж есткость
пролетных сечений которых выше. 
Они построены на основе а н а л и 
тических вы раж ений

6 = Л + |  при g < 0 ,2 5  
б = Л + 0 , 2 5 ( ^ — 0,25) (3)
п р и  5 > 0 , 2 5

где Л = 0 ,5 ;  В = 0 ,7 5  — для  преднапря- 
женных ригелей; /1 = 0 ,6 ;  6  =  0,85 — 
для ригелей без преднапряж ения ар м а
туры; I  определяю т из расчета по 
прочности по С Н иП  2.03.01— 84;
|  =  дг//1о. Коэффициент б долж ен быть 
не менее значений, показанны х на 
рис. 2 и обусловленных предельной 
деформацией арматуры.

З ависи м ости  (1) ,  (3) кач ест в ен 
но бл и зк о  о т р а ж а ю т  х а р а к т е р  и з 
менения коэф ф и ц и ен та  6. В то  ж е  
врем я  по ф о рм ул е  Е К Б  —  Ф И П  
этот  коэф ф иц и ент  более  бы стро  
д о сти гает  зн ачен и я  6 = 1 ,  что, ви 
димо, с в я з а н о  с неполным учетом 
неупругих д еф о рм ац и й  бетон а  с ж а 
той зоны. То, что основное в л и я 
ние на допустимый уровень  п е р е 
расп р едел ен и я  о к а зы в а е т  напря-  
ж ен н о -д еф о рм и р у ем ое  состояние 
р ассм а т р и в а е м о го  опорного  сеч е 
ния, п о д т в е р ж д а е т  расч ет  ригелей 
с одним за щ е м л е н н ы м , а другим  з а 
щ емленны м или свободно  опертым 
концом. Р асч е ты  производили  из 
условия, что в пролетном сеч е 
нии т р ещ и н ы  не о б р азу ю т ся  (н а и 
более  бл аго п риятны й  случай  д л я  
перер аспред ел ени я  у с и л и й ) . Д л я  
этих ригелей

6 = 1

1 + КВЩ) ■ 
М„1

(4)

где К =  2 при двух защ емленных, 
К =  3 при одном защ емленном, а дру
гом свободно опертом конце; 6( |)  — 
полный предельный поворот опорного 
сечения; Mpi — момент образования 
пластического ш арнира: Mpi =  R tb h o lX  
Х ( 1 —0 ,5 |) ;  В  — ж есткость ри
геля.

Р а сч е ты  и теоретический ан ал и з  
п оказали ,  что систему (3) м ож но  
и сп о л ьзо в ать  и д л я  р асч ета  рам  со 
см ещ енн ы м и  узл ам и  на действие 
в ер ти кальны х и го ризон тальны х н а 
грузок. О д н ак о  при этом реком ен 
ду ется  исходить из в ы р а ж ен и я

Dq+w-- М̂ г] < 1 .  (5)

полученного из условия +  
^ 0(1), где ср„ ф„, — углы поворота 
опорных сечений ригелей от верти
кальных и горизонтальных нагрузок;
б, — предельно допустимый коэф ф и
циент перераспределения при загру- 
жении рам только вертикальной на
грузкой; — упругий момент в р ас 
сматриваемом опорном сечении от вет
ровой нагрузки; г| — коэффициент, учи
тываю щ ий увеличение моментов в опор
ных сечениях ригелей в результате 
влияния деформированной схемы: ti =

=  ТТЛ— ; SMAa,, SMc ш — сумма мо-iAIc, а,
ментов от ветровой нагрузки в опор
ных сечениях колонн, примыкающих 
к рассматриваемому узлу с учетом и 
без учета деформированной схемы.

К оэф ф иц и ент  Т1 учиты вает  то 
обстоятельство ,  что в резу л ьтате  
в ли яни я  деф ор м и р ованн о й  схемы 
увели ч иваю тся  моменты от в етро
вых н агру зо к  не тол ько  в колон
нах, но из условия  равновесия  
узлов  и в опорных сечениях риге
лей. Ф ор м у л а  (5) получена из д о 
пущ ения , что пластические  ш а р 
ниры о б р а з о в а л и с ь  д о  прилож ения  
ветровой  нагрузки .

П ер ерасп р ед ел ен и е  усилий реко
мендуется  т а к ж е  о грани чи вать  из 
услови я  недопущ ения пластических 
деф ор м ац и й  ар м ат у р ы  при н о р м а 
тивных н а гр у зк а х  O s ^ R s .  ser- И сх о 
д я  из равенств

^ E I ^ ‘̂ crc=Rs.  ser^s^’
(6)

где М"^1, M ^i  — упругие моменты от 
нормативных и расчетных нагрузок; 
ба„с — коэффициент перераспределе
ния усилий, связанный с трещинооб- 
разованием.

П о сле  п рео бр азов ан и й

Rsboc,
(7)Rs.seryf'

П ри у 1 = \ , 2 ,  ба„с  =  0,8 (при 
а с л с» 0 ,4  мм) д л я  ар м ат у р ы  кл асса  
A -III  6 ^ 0 , 6 3 ,  т. е. п ерер асп ред е
ление  усилий при р асчете  по проч
ности д о л ж н о  ограни чи ться  з а в и 
симостям и  (3 ) ,  (5) и не п ревы 
ш а т ь  » 3 5  % .

Вывод

П р ед л о ж е н н ы е  зависи м ости  (2 ) ,
(3 ) ,  (5 ) ,  (7) по ограничению  пе
р ер асп р ед ел ен и я  усилий при р а с ч е 
те  м н о гоэтаж н ы х  рам  по прочности 
не противор ечат  реком ендациям  
Е К Б  — Ф И П .
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Ю. А. КЛИМОВ, канд. техн. наук (Киевский инженерно-строительный 
ин-т)

Методы расчета железобетонных элементов 
при совместном действии изгибающих 
моментов и поперечных сил

УДК 624.072 2/.3

в  отечественных и некоторых 
зар у б еж н ы х  н ормах расчет  п роч
ности ж елезобетон ны х элементов 
при действии поперечных сил п р о 
изводят  на основе предельного  р а в 
новесия, ферменной ан алоги и , к р и 
тической наклонной трещ и ны  и др. 
Р асчет  по нормам  Е К Б  — Ф И П
[1] бази р уется  на методе ф ер м ен 
ной аналогии. При этом, несмотря 
на принципиальные отличия  в ф и 
зических и расчетны х моделях  с 
принятым с С Н и П е  методом п р е
дельного  равновесия ,  общ ий под
ход к расчету  с ориентацией  на 
конкретные формы р азр у ш ен и я  
элемента  со хран яется .

П редстави в  ж елезобетон ны й  э л е 
мент, рабо таю щ и й  на воспринятие 
поперечных сил, в виде т р а д и 
ционной раскосной  фермы  (рис. 1), 
прочность по нормам Е К Б  — Ф И П  
рассчиты ваю т д л я  с ж а т ы х  и р а с т я 
нутых поясов  и раскосов.

Условие прочности с ж а т о го  п оя 
са фермы

( 1)

где ~  усилие в поясе от действия 
внешней нагрузки: в общем случае

£. ^ S d  л, г ,  ctgH--ctga
f^Sc= — ------l^sd ,  — V s d --------2-------

a в сечении, где действует м акси
мальный изгибаю щ ий момент

Fsc—
Л1Sd

— Предельное усилие, восприни
маемое поясом:

F Rc— '^ifcd^c+lycd'^Sn

^ S d ^ S f  ^Sd  — усилия от внешней на
грузки в рассматриваемом нормальном 
сечении, для свободно опертой балки 

0 , а  — углы наклона сж аты х 
и растянутых раскосов формы; Л 5,

— площ ади бетона пояса (сж атой 
зоны) и сж атой арматуры; a i  — ко
эффициент, зависящ ий от прочности 
бетона.

Условие прочности растяну то го  
п о яса  ф ерм ы

где Fg,, F — действующее и предель
ное усилия в поясе:

в общем случае 

А- _  ^ S d  , „ 2- 2,
^ s i ------ ~ ' ^ ^ s d — ::— 1“

(2 )

Ks,

г  z

c tg  0 — c tg  a

в сечении с максимальным изгибаю-
max г  ^Sdщим моментом rsi== — • ;

^Rc—fyd^S-

П рочн ость  растянуты х  раскосов  
ф ер м ы  п роверяю т из условия  (см. 
рис. 1)

(3)

где — усилие, воспринимаемое
раскосами (поперечной арматурой) в 
наклонном сечении:

=  ^  sin a z  (c tg  0 +  c tg  a ) .

П рочность  с ж а т ы х  раскосов  ф е р 
мы (наклонны х бетонных полос) 
п роверяю т из услови я  (см. рис. 1).

F sc. < / ^ rs. .  (4)
где F ^^^, — действующее и пре
дельное усилие в раскосах:

Vs,( 
sin 0 V

ctg  0
c tg  0 + c tg

/•'R_=a2/cd6„zcos0;

Рис. 1. Расчетная схема ( a ) ,  
расчет прочности растянутых 
(б )  и сж атых (в )  раскосов
----------------- растянутые рас
косы и пояса; ---------------  то

же сжатые

©  Климов Ю. А., 1992

0 .2  —  коэффициент, зависящ ий от проч
ности бетона.

Р а сч е т  поясов  и раскосов  фермы 
п роизводят ,  п оследовательн о  з а д а 
в а я с ь  углом наклона  бетонных по
л ос  0 в д и ап а зо н е  асг c t g 0 <  
<3 (18,4°<е<45°).

Н есм отря  на принципиальные 
отличия  в расчетны х моделях  по 
С Н и П у  услови я  (1) ,  (2) соответ
ствую т расч е ту  прочности элемента  
в зон е  дей ств и я  поперечных сил 
по н ормальны м сечениям и н акл о н 
ному сечению на действие изги баю 
щ его  м ом ента; условие (3) — р а с 
чету прочности при разруш ении  по 
наклонной трещ ине; условие (4) — 
расчету  прочности при разруш ении  
по н аклонной  полосе м еж д у  тр е 
щ инам и.

К ак  п о к а зал  а н а л и з  расчетов  по 
ф ор м ул ам  норм Е К Б  — Ф И П  эле
ментов п рям оугольного  сечения, в 
д и а п а зо н е  реальны х соотношений 
м еж д у  интенсивностью  продольно
го и поперечного арм ирования,
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Рис. 2. Опытные ( / )  и расчетные (2, 3 ) зависимости несущей способности элементов при 
действии поперечных сил от длины пролета среза ( в ) ,  процента поперечного армирования (б ) , 
прочности бетона (в ) ,  процента продольного армирования (г)
2 -  по разработанной модели; 3 — по методу ферменной аналогии норм ЕКБ — ФИП

Рис. 3. К усовершенствованию расчета прочности по методу ферменной аналогии
а — расчетная модель; б — определение предельного состояния сжатых раскосов; в, г — рас
чет растянутых и сжатых раскосоз; условные обозначения см. рис. 1

прочностью бетона и а рм ату ры  
определяю щ им при .действии попе
речных сил я в л я е т с я  условие п ро ч
ности по растянуты м  раскосам  (3) 
при м аксимальном угле наклона 
сж аты х  раскосов  0 =  45°. П о 
С Н и П у  д л я  наиболее  м ассового  
случая  поперечного арм и ро ван и я  
вертикальны ми хомутами, это соот
ветствует тому, что всю дей ствую 
щую поперечную силу восприни
мают хомуты, а длина проекции 
опасной наклонной трещ и ны  c x h o  
(9 =  45°, 2 « / i o ) .  Таким образо м , в 
p ac ' ie re  по нормам Е К Б  — Ф И П  
не учиты вается  не только  н агел ь 
ное усилие а продольной арм ату р е  
и силы зацепления,  но и п о п ер еч 
ное усилие в бетоне с ж ат о й  ,зоны. 
К ак  п о к азал о  сопоставление  с 
опытными значениям и , р асч етн ая  
н есущ ая  способность элемента в 
значительной степени н едооц ени ва
ется, в некоторых случг1ях в 2,5... 
3 рала  (рис. 2 ).

П ри за д ан н о м  соотнош ении м е ж 
д у  р а зм е р а м и  и поперечным а р м и 
рованием  стенки в тавровы х и д в у 
тавр о в ы х  элем ентах  о п р ед ел я ю 
щим м о ж ет  о к а з а т ь с я  условие (4) ,  
х ар а к т е р и з у ю щ е е  прочность при 
р азру ш ен и и  бетон а  н аклонны х по
лос  (с ж а т ы х  р аскосов  ф'.;рмы). 
В дан н ом  сл у чае  расчет  по нормам 
Е К Б  — Ф И П  в больш ей  степени 
согл а су ется  с опытными данны м и 
(р а сх о ж д ен и е  10...35 % ) .

Т аким об р азо м ,  несмотря  на не
сомненные -яостоинства - -  н а г л я д 
ность, логическую  цельность  р а с ч е 
та ,  во зм о ж н о с т ь  в р ам к ах  единой 
модели  оценить прочность  при всех 
ф о р м ах  р а зр у ш ен и я ,  учет совм ест 
ного дей ствия  силовы х ф актор ов ,  
отсутствие, а отличие от С Н и П а ,  
эмпирических коэф ф иц и ентов ,  р а с 
чет по нормам  Е К Б  — Ф И П  импет 
сущ ественны е н едостатки. Так, 
ж ест к о  ■peглa.v1eн т '^poвaннaя  м о
дел ь  в виде раскосной  ф ерм ы  не

п о звол яет  рассч иты вать  элемент 
без  поперечного арм ирования,  
учесть  в р асчете  по наклонной т р е 
щине усилия в бетоне сж а то й  з о 
не, а при расчете  по наклонной 
полосе —  интенсивность попереч
ного ар м и р ован и я .  П ри этом проис
ходит сущ еств ен н ая  недооценка не
сущ ей  способности в расчетах ,  ко 
торы е д л я  ш ирокого  кл асса  кон
струкций  я в л я ю т с я  оп р ед ел я ю щ и 
ми при назначен ии  р азм еро в  се
чения и поперечного арм ирования.

А вторы  п р едл о ж и л и  усоверш ен 
с т в о в а т ь  р асч ет  прочности ж е л е з о 
бетонных элементов  при действии 
поперечных сил в ра м к а х  метода 
ф ерменной  аналогии , основанный 
на модернизированном  вариан те  
теории п редельного  н апряж ен н ого  
состояни я  ж елезо б е т о н а .  П р едл о 
ж енны й усоверш енствованны й в а 
р и ант  теории р ас с м а т р и в а е т  а р 
матуру , п роизвольно  р ас п о л о ж е н 
ную в бетонном м асси ве  как  вну
тренню ю  связь ,  способную  изме
нить н а п р я ж ен н о е  состояние бето
на при зад ан н о м  силовом н а гр у 
ж ении. Типичным примером я в л я 
ется  центр ал ьн ое  с ж а т и е  ж е л е з о 
бетонного  элем ента  с косвенным 
арм и р о ван и ем . П ри н агруж ении  в 
а р м а т у р е  и бетоне возникает  вза- 
им оуравн овеш енн ое  состояние — 
а р м а т у р а  р ас т я н у т а ,  а бетон сж ат .  
В р езу л ь т ат е  бетон находится  в 
условиях  трехосного, а не осевого 
с ж а т и я ,  к а к  бы ло бы при отсутст
вии арм ату р ы .  П ри построении тео 
рии рассм отрен ы  различны е в ар и 
анты  силового  воздействия  и р а с 
полож ен и я  ар м а т у р ы  в бетонном 
массиве ,  в кл ю ч а я  случай  передачи 
р а с т я г и в а ю щ е г о  усилия  на бетон 
через  ар м ат у р у .  В качестве  крите
рия прочности  бетона принимали 
условие [2].

Д л я  расс.мотренного в дальней,- 
ших расч е тах  н ап р я ж е н н о го  со 
стояни я  « с ж а т и я  р ас т я ж ен и я »  с 
п ередачей  р аст я ги в аю щ ег о  усилия 
на бетон с а рм ату ры  получена 
ф о р м у л а  д л я  вычисления предель 
ных сж и м а ю щ и х  н апряж ен и й .

. 'Нодернизированмая расчетн ая  
м одель (рис. 3) р а ссм атр и вает  
ж елезобетон ны й  элемент, работаю - 
щ.:й на воспринятие  поперечных 
сил. состоящ им  из сж а т о го  и 
расту н утого  поясов, соединенных 
м еж д у  собой реш етчатой  системой 
3 виде н аклонны х бетонных а р м и 
рованных полос и поперечной а р м а 
турой. П ри этом принимают, что 
пояса  раб о т аю т  на осевое сж а т и е  
и р а с т я ж ен и е ,  в оспри ни м ая  при 
этом дей ствую щ и й  и зги баю щ и й  мо-
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мент, а п оперечная  си ла  воспри
н им ается  реш етч атой  системой. 
Условием си лового  н агр у ж ен и я  по
лос я в л я ю т с я  осевое с ж а т и е  под 
углом 0 к горизонтали  и сдвиг 
вдоль кон так та  с поясами, в о т
личие от тради ц и он н о го  подхода 
метода ф ерменной аналогии , где 
бетонные полосы (раскосы ) с ч и т а 
ют ш арн ирн о  соединенными с п оя
сами, испытываюш.ими только  осе
вое сж ати е .  П оперечную  ар м ату ру  
принимают ш арн ирн о  соединенной 
с п оясам и, р аб о т аю щ ей  на осевое 
р астяж ен ие .

П о л а г ая ,  что разр уш ен и е  бетона 
полос происходит в р е зу л ьт а т е  с ж а 
тия, угол н аклон а  п л о щ ад о к  дей с т 
вия главных с ж и м а ю щ и х  н а п р я 
жений находят  из ур авнен ия  р а в н о 
весия (см. рис. 3)

^ s i n ^  Y +  9 cos Y sin 7 =

=  g c o s ^ 7 .

no v = a r c c t g  [0,5

+V' + afe)

ctg  0

(5)

(14-

Ha стадии р азру ш ен и я  п редель
ные главны е сж и м а ю щ и е  н а п р я 
ж ения  вычисляю т на основе теории 
предельного н ап р я ж ен н о го  со ст о я 
ния ж елезобетон а .

П ред ел ь н ая  поперечная  сила, 
восприним аем ая  элементом в н а 
клонном сечении (см. рис. 3 ) ,

(6)

где усилия в поперечной ар м а
туре, вычисляемые так  же, как и при 
расчете по формуле (3 ); KJij _ — усилие 
в бетонных раскосах:

1/  А s i n (0 — v)

П р ед ел ь н ая  п оперечная  сила, 
воспринимаем ая  бетонными а р м и 
рованными полосами в рам к ах  
принятой расчетной  модели (см. 
рис. 3 ) ,

(7)

При поперечном арм и р ован и и  н а 
клонными ст ер ж н я м и  угол н аклон а  
п лощ адок  дей ствия  главны х  с ж и 
маю щ их н ап ря ж ен и й  в бетонных 
полосах

7 =  a rc  c t g [ o , 5  c tg  0 X
L 02

X  (1  + 1 / I +

где 6 i =  1 — вз c tg  a , 62= l - f 6.3; 63 =
f  bwZ=  f „ j i i . ^ c o s a y —  .

П редел ьн ы е  поперечны е силы 
V r  и V при этом оп р едел яю т  по 
в ы р аж ен и ю  (6) и

„ 6 „2 s in 2 Y +

+ (9)

П р едельную  поперечную  силу, 
восприним аем ую  эл ем ентам и  без  
поперечного а р м и р о в а н и я  в н а 
клонном сечении, н ах о д я т  на  осно
вании зав и си м ости  (6) по ф орм уле

У R~^Rcm —

X . s , n v i ! y ^ - (10)

462

(Ctg 66,)
(8)

Р а сч е т  прочности с ж а т о г о  и 
растян уто го  поясов  п ро и зв о дя т  по 
ф о р м у л ам  метода  фер.менной а н а 
л огии  (1) ,  (2 ) .  П р ед л агае м ы е  у со
вер ш ен ст в о ван и я  позволили  в з н а 
чительной степени повы сить  т о ч 
ность расч е та  по методу  ферменной 
ан ал о ги и  д л я  основных сл у чаев  
р азр у ш ен и я  ж елезо б ето н н ы х  э л е 
ментов при действии поперечных 
сил — н аклонной  т р ещ и н е  и поло
се м еж д у  этими т р е щ и н ам и .  В пер
вом сл у чае  повы ш ение расчетной 
несущ ей способности  и п р и б л и ж е 
ние ее к опытным дан н ы м  (см. 
рис. 2) достигнуто  б л а г о д а р я  учету 
работы  бетон а  в наклонном сеч е 
нии, а во втором — вследствие  у че
т а  интенсивности поперечного  а р 
м и р о ван и я  при определении  п р е
дельн ы х значений  главн ы х н а п р я 
ж ений  в бетоне наклонной rtoлocы. 
М о д ер н и зи р о в ан н ая  р ас ч е тн а я  м о 
д ел ь  п озво л и л а  т а к ж е  р а с п р о с т р а 
нить метод ф ерм енной  ан ал оги и  
на расч ет  элем ентов  без  п опер еч
ного ар м и р о ва н и я .  В то  ж е  время  
в целом метод ф ерм енной  а н а л о 
гии не учиты вает  отдельны х в н у 
тренних усилий (н агельн о го  у си 
л и я  в продольной арм атур е ,  сил 
з а ц е п л е н и я )  и в ли ян и я  в аж н ы х  
ф ак т о р о в  (продольного  а р м и р о в а 
ния, п р е д н а п р я ж е н и я ,н а л и ч и я  п ол 
ки в с ж а т о й  зоне и др.)  на  несу
щую  способность  элементов .

Выводы

На основании  расчетн ого  а н а л и 
з а  и со п о ставл ен и я  с р е з у л ь т а т а 
ми эксперим ентов  установлено , что 
н а р я д у  с несомненными до сто и н ст
вами метод ф ерменной  аналогии, 
используем ый в н орм ах  Е К Б  — 
Ф И П , имеет сущ ественн ы е недо
статки , в значи тел ьной  степени не-

до о ц ен и в а ег  несущ ую  способность 
элементов .

Н а основе модернизации  расч ет
ной модели и р азр аб о т ан н о го  в а 
р и а н т а  теории предельного  н а 
п р яж ен н ого  состо яни я  ж е л е зо б ет о 
на р а з р а б о т а н а  методика, позво
л и в ш а я  в зн ачи тельной  степени 
повы сить точность  расч ета  проч
ности ж елезобетон н ы х  элементов 
при действии  поперечных сил в 
р а м к а х  метода  ф ерменной а н а 
логии.
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Д аны  теоретические основы и практи
ческие положения по методам и средст
вам выполнения всех технологических 
этапов при возведении монолитных зд а 
ний и сооружений. Особое внимание 
уделено индустриализации технологи
ческих процессов, в том числе в экстре
мальных природно-климатических усло
виях, особенностям технологии при тех
ническом перевооружении и реконструк
ции предприятий, обеспечению качества 
строительной продукции. Намечены пу
ти дальнейш его совершенствования тех
нологии монолитного бетона и ж елезо
бетона.

Д л я  студентов инженерно-строитель
ны х вузов.

С и з о в  В. П. Рациональный подбор 
составов тяжелого бетона.— М.; Строй
издат, 1992.— 12 л.: ил.— (Н аука — 
строит, п р -ву).— 3 р. 90 к.

И злагается  расчетно-эксперимен- 
тальный метод проектирования составов 
всех видов и классов тяж елого бетона и 
бетонных смесей с заданными свойства
ми при наименьшем расходе цемента, а 
так ж е  методика экспериментальной 
проверки составов. Д л я  облегчения рас
чета и ускорения подбора составов 
бетона разработаны  номограммы, гра
фики, таблицы  для назначения всех 
необходимых параметров. Приведены 
основные теоретические положения, 
являю щ иеся основой метода проекти
рования составов бетона.

Д л я  научны х и инженерно-техниче- 
ских работников заводских и строитель
ны х лабораторий, трестов, СМУ.
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Б. С. СОКОЛОВ, д-р техн. наук, проф. (Казанский 
инженерно-строительный ин-т)

Новый подход к расчету прочности бетонных 
элементов при местном действии нагрузки

У Д К  624.02.86 Nbf i  cos а  +  47’2
+  'V.,. (2)

П о действую щ им нормам на про
ектирование условие прочности б е 
тонных элементов при местном д е й 
ствии нагрузки  зап и сы в аетс я  в 
виде

^ц>ь Rb Aloe- (1)

В ф ормулу (1) входят  т а к ж е  
пар ам етры  i|) и а ,  д л я  некоторых 
случаев  равны е единице.

П одобно ф орм уле  (1) построены 
расчетны е в ы р а ж ен и я  и в нормах 
других стран , в том числе в реко
мен дац и ях  Е К Б  — Ф И П  [ 1 ]. О д н а 
ко расчеты  по ним даю т  разны е 
результаты  (рис. 1). Н аиболее  вы 
сокую несущую способность п о к а 
зы ваю т  отечественные нормы. О дна 
из причин такого  р асхо ж ден и я  з а 
клю чается  в том, что п редлагаем ы е 
ф ормулы  составлены  д л я  оценки 
сопротивления бетона разруш ению  
в разных об ластях  н ап р яж ен н ого  
состояния, возни каю щ е го  при мест
ном действии нагрузки. И звестно , 
что непосредственно под грузовыми 
или опорными п лощ адк ам и  возни 
к ает  о бл ас т ь  с ж а т и я ,  а на некото
ром расстоянии от них в глубь э л е 
мента — о бласть  с ж а т и я  — р а с т я 
ж ени я .  Бетон, работаю щ и й  в у сл о 
виях о б ж а т и я ,  о бл а д ает  большей 
прочностью, поэтому разру ш ен и е  
(или наруш ение сплош ности) н ачи 
нается  в области  с ж а т и я  — р а с т я 
ж е н и я  и происходит при меньших 
н агрузках .  С ледовательно , можно 
предполож ить,  что формулы  з а р у 
беж н ы х норм составлены  на осно
ве испытаний образцов ,  р а з р у ш е 
ние которых происходило в сж ато -  
р а с я н у т о й  области , а отечествен
ных норм — д л я  образцов ,  р а з 
ру ш аю щ и х ся  в области  с ж а т и я  от 
см ятия  бетона.

С равнение опытных и расчетных 
дан н ы х показало ,  что при некото
рых схемах н агру ж ени я  они не с о в 
падаю т. Причем н абл ю д аю тся  р а с 
хож ден ия  как  в сторону з а в ы ш е 
ния, та к  и з а н и ж ен и я  несущей сп о 
собности, г. е. расчеты  по норма.м 
приводят  к увеличению м а т ер и а л о 
емкости конструкций и не обеспе
чивают их необходимой н а д е ж 
ности. Это вы звано  тем, что при 
эмпирическом подходе к расчету 
н евозм ож н о  учесть все ф акторы  (а
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их не менее 12), в ли яю щ и е  на 
прочность.

П р е д л а га е м ы й  подход к расчету  
о сн о вы ва ет ся  на модели р а з р у ш е 
ния бетона. Р а зр у ш е н и е  н а ч и н а 
ет с я  в с ж а т о -р аст я н у т о й  области , 
происходит  от преодоления соп ро
ти вл е н и я  отрыву, р а зд а в л и в а н и ю  и 
з а в е р ш а е т с я  сдвигом вдоль  граней 
клиньев  под грузовы ми п л о щ а д к а 
ми. Н а  рис. 2 п о к а з а н а  модель 
р азр у ш е н и я .  Ее ф изически е  основы 
и принципы построения состоят  в 
следующе.м.

П од  грузовы ми и опорными п ло
щ а д к а м и  о б р а зу ю т с я  уплотнения в 
виде  клиньев. С в о зрастан и ем  н а 
грузки  п о вы ш аю тся  главн ы е  р а с т я 
ги в аю щ и е  н а п р я ж е н и я  м еж д у  в е р 
ш и нам и  клиньев. При достиж ении  
ими предел а  прочности на р а с т я 
ж е н и е  н а р у ш а е т с я  сплош ность  б е 
то н а  от отры в а  и п о яв л яется  в ер 
т и к а л ь н а я  тр е щ и н а  (см. рис. 2 ) ,  
р а з д е л я ю щ а я  элемент и с ж ат у ю  по
л о с у  на четыре части. Усилие, п р и 
л о ж е н н о е  к краю  лю бой части, в ы 
зы в а е т  внецентренное сж атие .  В 
этом с л у чае  х а р а к т ер  р азр у ш ен и я  
бу д ет  за в и с е т ь  от р а зм ер о в  гру зо 
вых и опорных площ адок .  П ри  их 
м ал о й  дли н е  разр у ш е н и е  происхо
дит  п реим ущ ествен но  от сдви га  по 
п лоскости  ск о л ь ж ен и я  А  — С  (см. 
рис. 2 ) .  О д н ако  определенную  д о 
л ю  с ж и м а ю щ е г о  усилия будет вос
п р ин и м ать  и ч ас ть  сечения Aef. 
П ри б ольш и х  п л о щ а д к а х  р а з р у ш е 
ние будет  происходить преим у
щ ественно  от р а з д а в л и в а н и я  б е 
тона в ядре  с ж а т и я  Aei, о тры ва  по 
плоскости В  — В с  последую щ им 
сдвигом вдоль плоскости клина 
А — В.  Т аким  о бр азом ,  соп р оти в 
ление р а зр уш ен и ю  обеспечивается  
работой  трех  расчетны х зон и о п ре
д ел я ет с я  различны м и п рочностны 
ми х ар ак тер и сти к ам и  бетона: на 
сж а т и е  -  - в ядре  с ж а т и я  пло
щ ад ью  Aef, на р а с т я ж е н и е  — по 
плоскости в — в, на сдвиг  — по 
плоскости А  — В.

С учетом рав но в есия  системы 
(см. рис. 2) условие прочности 
м о ж н о  з а п и с а т ь  в виде

. .  ^  jVki cos  а  +  4 Т I
Л -------- 7:---------------- h

И сх о д я  из статического  принци
па метода предельного равновесия, 
в соответствии  с которым в момент 
р а зр у ш е н и я  н а п р я ж ен и я  в р асч ет 
ных зон ах  достигаю т предельных, 
м о ж н о  за п и с а ть

o i = /? ( ,;  G2 =  03 =  mRbi  \ r  =  Rsh-
(3)

Т о гд а  при 't-ioc 1= ^ 1ос 2 условие 
прочности  м ож но  представить

2 m R b ,A i,! +  8R shA ,h  , ^  л , а\ 
W

где Аы,  Ash^ Aei —  пл о щ ад и  соотве т 
ственно  о тры ва ,  сдви га  и р а з д а в л и 
вания .

Р а зм е р ы  я д р а  с ж а т и я ,  плоско
стей  отры в а  и сдвига  определяю т 
п о лож ен и ем  наклонны х с о с т а в л я ю 
щ их  с ж и м а ю щ е г о  усилия, дей ст 
в у ю щ и х  opToroHavibHo к плоскости 
ск о л ьж ен и я :

usin а, (5)

a = ^ / o c S i n 'a ;  (6 )

L,A =  0 ,25Lf„,cos a ( l - | - s i n = a ) . ( 7 )

П о д с т а в л я я  (5 ) . . . ( 7 )  в (4 ) ,  по
лучим

jV ^  c tg  а  ^n iRb t  b {h —

—  Lioc cos a  sin a)-|- 2>?s;.(l 

-b sin^ a) Lfoc ]+ Rb U oc sin^ a .

(8)

В ы р аж е н и е  (8) отвечает  о б щ е 
му случаю  дей ствия  нагрузки. Д л я  
др уги х  схем н агр уж ен и я  условия 
прочности  получаю тся  из (8) как 
частн ы е случаи.

М од ел ь  р азр у ш ен и я  и соответст
в ую щ и е  ей расчетны е в ы р аж ен и я  
.можно испол ьзо вать  д л я  оценки 
прочности  элементов  при р а з р у ш е 
нии бетона от с м яти я  в области  
с ж а т и я .

Н а  рис. 3 п о к а з ан а  расч етн ая  
схе м а ,  по которой вычисляю т го
р и зо н т ал ь н ы е  н ормальны е н а п р я 
ж е н и я

0 2 V i)=  N  с /hki Lioc- (9)

П ри этом усилие Nc в сж атой  
зоне под ш тампом равно  усилию 
Ыы в о бласти  с ж а т и я  - р а с т я ж е 
ния. З н а я  н а п р я ж е н и я  02(31, м о ж 
но в о с п о л ь зо в ать ся  сущ ествую 
щими условиям и  прочности и вы 
числить вер ти кал ьны е  сж и м аю щ и е  
н а п р я ж ен и я  0 i. Н апри м ер , если 
принять  известное условие проч
ности

П | + ” 2 +  03 — v( 0 i  О г-Н огоз-Ь
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+  01 аз ) — (Rb — Rbi){o]  +

+  02 +  аз)  —  R b R b i ~ 0 ,  (10)

н а п р я ж е н и я  Oi при v =  2, аг =  
=  аз =  ао; n =  a o / R b  равны:

а, =  2ао +  0,5 i R b - R b , )  +

+ -\J 4ао +  4ао {Rb — /?(,/) + 0 ,2 5  {Rb-\-Rbif?
(11)

П о  (Ji находим р а зр у ш а ю щ е е  
усилие

N  =  a,  Ai, (12)

Д л я  а н а л и за  полученных в ы р а 
жений (8) и (12) приведем их 
соответственно к виду (1) ,  п р и 
ним ая  Lioc/h =  6; K  =  b/Ltoc\  
Rshx2>Rbt.  П ричем, д л я  в ы р а ж е 
ния (8) в приведенном к ф о р м у 
ле  (1) виде

9 s =  c tg  а [ 2 т К ( 1 / б  — sin а  cos а )  +

+  6(1 + s i n ^ a ) ] / ? 6 ,  //?6 +  sin '*a,
(13)

а д л я  (12)

<̂b =  o \ / R b -  (14)

Т аким обр азом , д л я  оценки п роч
ности эл ем ента  получено д в а  з н а 
чения ф(,. П ервое  из них о п р е д е л я 
ет несущую  способность  элемента 
при разруш ен и и  в с ж а т о -р а с т я н у 
той обл асти ,  второе — при р а з р у 
шении в с ж а т о й  области .  С о вм ест 
ное реш ение (13) и (14) дает  г р а 
ничное зн ачен и е  р̂- Н а рис. 4 
п оказан ы  р е зул ьтаты  такого  р е ш е 
ния д л я  конкретного  случая  д ей 
ствия  местной нагрузки. Н етрудно 
заметить, что ф(,^р зависи т  от о т 
нош ения р азм ер ов  п лощ адки  п ер е 
дачи  н агрузки  к высоте 
и прочности бетона. К роме того, 
при б < 0 , 3  р азр уш ен и е  происходит 
по сж ато й  области ,  а при б > 0 , 3  — 
по сж ато -р астян у той .  Э то  имеет 
принципиальное значение при в ы 
боре зоны установки  арм ирования.

Н а основе вы р аж ен и й  (8) и (12) 
получены ф ормулы  д л я  других сл у 
чаев  дей ствия  местной нагрузки . 
Н апример, при полосовой нагрузке , 
расп олож ен ной  в средней части с е 
чения элемента  и у к р ая  соответ
ственно

Фб =  c tg  а  (1 / б  — sin а  cos / +

+  3) //?6 +  sin^ а ,  (15)

Ф» =  3 с 1 £ а /? б ,  //?(, +  s i n ^ a .  (16)

В приведенные в ы р а ж е н и я  в х о 
дят  п арам етры  т,  а ,  Rsh, которые 
оп ределяю т экспериментально. Ц е 
л е н а п р ав л е н н ы е  испы тания плоско
н ап р я ж ен н ы х  элементов  [2] позво-

Рнс. I. сравнение результатов расчетов 
по нормам разных стран и формуле (15)
I — СНиП 2.03.01—84; 2 — ACI—318—87;
3 — по (15);  4 — ЕКБ — ФИП;
5 — СС ВА 86; 6 — DIN-I045 / ^ i

Рис. 2. Модель разруш ения бетона при сж а
тии

- V -

Г '

Z

р

ч ■—

0,2 0,6 ^LoC.l/^LoC.Z

loc

2

'Лгр
1

1
1.

1 _1__
о 0,2 O.k 0,6 0,8

Рис. 3. К оценке прочности бетона под гру
зовой площадкой

Рис. 4. Зависимость коэффициента от 
разм ера грузовой площадки при изменении 
класса бетона
/ — В20 по формуле (14); 2 — то же 840;
3 — В20 по формуле (15); 4 — то же В40
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лили получить следую щ и е з н а ч е 
ния д л я  этих п араметров:

t g a = 0 , 2 5  Rb / / ? » , - 1 , 5 6 ;

Rsk —  ^Rbl-

с р а в н е н и я  теоретических р е зу л ь 
тато в  с многочисленными (более 
200) опытными данными п о казали  
их удовлетворительную  сходимость  
( s = l , 1 2 ;  v = 0 , l ) ,  что св и д етельст 
вует о достаточной н адеж ности  
п редлагаем ой  методики расчета .
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Арматура

В Н И М А Н И Ю
СПЕЦИАЛИСТОВ!

НИИЖБ 
(109428, Москва

2-я Институтская, 6) 
п р е д л а г а е т

комплекс научно-технических 
работ 

по созданию и 
соеершенствованикэ 

технологни мерной заготовки 
и натяжения канатной 

арматуры.

Организует изготовление 
цанговых зажимов 
по гост 23117-91.

О б р а щ а т ь с я  п о  т е л .  
174 - 85 - 92 .

У Д К  « »1.«7: 691.714

А. С. КОРОТКИЙ, К. САДЫРБАЕВ, инженеры (НИИЖБ); В. М. ПЕТРОВСКИЙ, 
инж (Череповецкий сталепрокатный з-д)

Механические и реологические свойства 
арматурных канатов класса К-19 
промышленного производства

Одним из наиболее  э ф ф е к т и в 
ных видов н ап ря гаем о й  а р м а т у 
ры я в л я ю т с я  19-проволочные к а 
н аты  [1, 2 ] .  П р о и зв о д ств о  к а н а 
тов  к л ас са  К - 19 д и ам етр о м  14 мм 
о су щ е с т в л я е т с я  по ТУ 14-4-22— 71 
на Ч ереп овец ком  сталепрокатн ом  
зав о д е .  Годовой  объем  выпуска 
с о с т а в л я е т  п рим ерно I тыс. т. 
К а к  правило , их использую т вместо 
а р м а т у р н ы х  к а н ат о в  к л ас са  К-7 
д и ам е т р о м  15 мм по ГО С Т  1.3840. 
П р я м а я  з а м е н а  п о зво л я л а  эконо
мить д о  8 %  стал и  за  счет о д и н а 
ковы х браковочн ы х минимумов 
а гр ега т н ы х  прочностных х а р а к т е 
ристик  (р а зр ы в н о е  усилие, усилие 
при условном пределе текучести).  
К ром е того, накопленны й опыт 
п рим енен ия  к а н ато в  к л ас са  К-19 
в строите-тьной практике  выявил 
сн и ж ен и е  трудоем кости  а р м а т у р 
ных работ  п рим ерно на 6 % , что 
обу сл о вл ено  уменьш ением его по
гонной массы  и д и ам ет р а ,  а т а к 
ж е  повы ш енной гибкостью  по с р а в 
нению с к а н а т а м и  кл асс а  К-7.

В несенны е в последние годы 
и зм енения  в ГОС'.Т 13840 вклю чи
ли повы ш ение браковочны х .'4на- 
чекий Рр и Ро,2- В с т а н д а р т е  у с т а 
новлено тр ебован ие  к реологиче
ской стойкости ар м ату рн ы х  к а н а 
тов.

Т р еб о в ан и я  ТУ 14-4-22--71 , не 
по;:всргавц]ИРся пересмотру с мо
мент;’ их утБерж дсння ,  в известной 
MOi'e OTCTa.iH от де|1сгвуюи1''!"| ре- 
д а 1;ини с т а п л а р т а  на канаты  к л а с 

са  К-7, что  с к а зы в а е т с я  на эконо
мической эфф ективности  прим е
нения 19-проволочных канатов  в 
строительной  практике.

Д л я  о пределения  дей ствитель
ного ур ов н я  прочностных х а р а к 
тери стик  к ан ато в  кл асс а  К-19 
п ром ы ш ленного  производства  на 
Ч ереп овец ком  стал епрокатн ом  з а 
воде бы ли п р о ан ал и зи р ован ы  р е 
зу л ьт а т ы  контрольных испытаний 
на р а с т я ж е н и е  в 1988— 1989 гг. 
О бъем  генеральной  совокупности 
составил  949 р езу л ьтато в  по р а з 
ры вному усилию  и 918 - -  по уси
лию  при условном пределе теку
чести. Д а н н ы е  статистической  о б 
работки  полученных м атери алов  
представлен ы  в табл .  1. Отметим, 
что со гла сн о  ТУ 14-2-22— 71 испы 
т ан и я  19-проволочных к анатов  
п роводят  по отдельны.м проволо
кам с п о следую щ им  су м м и р о в а 
нием.

И з  п редставлен н ы х данны х сл е 
дует, что используем ая  на заводе-  
изготовителе  технология  с н а д е ж 
ностью не менее 0.97 обеспечивает 
прочностные хар ак теристи к и  к а 
натов  к л ас са  К - 19 диам етром  14 мм 
на уровне требован ий  ГОСТ 13840 
к арм ату рн ы м  к а н ат ам  класса  К-7 
д и ам етро м  15 мм. В месте с тем 
д о п у с к а е м а я  ТУ 14-4-22--71 м е
т о ди к а  испытаний по отдельным 
проволокам  имеет некоторые не
достатки : более  высокую трудо- 
CMKocTi. по сравнен ию  с испы та
ниями в агрегатн ом  сосгояни.;;

Т а 6 .’i и ц а 1

г ол
и llOTDFfJlOHHH

Чис.К) 
oapa.iuoii п .V

Ср‘,-днеквал ратиче- 
CK'ir отк.юнгние 

1 1

К(г^ффииие»т 
H;JPH;HLH» Г, .? I.64S,, 1

1 988
.520 5.56 2,20 243,14
508 234,74 7.23 3,08 222,88

1989
429 250,30 7,78 3,1 1 237,53
410 237,10 6,43 2.72 226,51

[1 р и м е ч а н и е. Над чертой — суммарное разрывное усилие Р,, в кН, пол чертой — сум
марное усилие при условном пределе текучести в кН.
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Т а б л и ц а  2

Характе
ристика

Площадь 
сечения, мм^

Шаг свивки
Разрывное 
усилие Рр, 

кН

Усилие при 
условном пределе 

теку'ич-ти Яо 2. 
кН

Относительное 
удлинение 

перед разрывом, 
%

Временное 
сопротивление 

Оы, Н/мм^

Условный 
предел 

текучести 
00,2. Н/мм^А, мм M D

я 130,60 192 13,7 244,3 225.8 3.76 1872 1729
0,46 6,6 0,5 2,0 1,6 0 ,40 18 17

V. % 0,35 3,4 3,5 0,8 0,7 10,8 1,0 1.0

н евозм ож н ость  оп ределения  пол
ных удлинений к а н а т а  перед р а з 
рывом, реглам ентируем ы х н о р м а
тивными докум ентам и; з а в ы ш е 
ние условного  п редела  текучести 
в р езул ьтате  ум еньш ения  угла  н а 
клона упругой линии при выборке 
конструктивной сп иральности  п р о 
волок н ар у ж н о го  и внутреннего 
слоев, а  т а к ж е  временного  со п р о 
тивления , обусловленного  р а з л и 
чием в схемах п рилож ени я  пре
дельной нагрузки  д л я  проволок 
нару ж н о го  н внутреннего  слоев  
при испы таниях  в агрегатн ом  с о 
стоянии и по отдельности.

В Н И И Ж Б е  проводили и сп ы т а 
ния на р а ст я ж ен и е  19-проволоч- 
ных ар м атурн ы х  кан атов  в а г р е 
гатном состоянии по методике 
ГОСТ 12004. Всего бы ло  испы тано
9 о б разц о в  промыш ленной партии 
№  767 производства  Ч е р еп о в ец 
кого ст ал еп ро к атн ого  з а в о д а .  П о 
лученные дан н ы е  приведены в 
табл. 2.

С опоставлени е  р езул ьтатов  а г р е 
гатны х и проволочных испытаний 
показы вает ,  что в последнем с л у 
чае  происходит зав ы ш ен и е  р а з 
рывного усилия примерно на 3 % , 
усилия при условном пределе т е 
кучести ~  на 5 %.

Реологические испы тания  к а н а 
тов кл асса  К - 19 проводили по м е
тодике ГОСТ 28334 с и сп о л ьзо в а 
нием ж естких динамометрических 
рам типа Р Д -2 0  конструкции 
Н И И Ж Б а ,  прош едш их м етрологи
ческую аттестаци ю  в у стан о вл ен 
ном порядке.

Н ачал ь н о е  н ап р я ж ен и е  в о б р а з 
цах со ст а в л я л о  60...80 % ф а к т и 
ческого агрегатн о го  временного 
сопротивления. О б разц ы  в ы д ер 
ж и в а л и  под нагрузкой  при н ор
мальной  тем п ературе  2 0 ± 1  °С. 
Б а з а  о б разц о в  бы ла  принята 
640 .мм (3,3 ш ага  сви в ки ) .  Всего 
бы ло  испы тано 15 образцов ,  в том 
числе 10 при в ы дер ж к е  I ООО ч, 
5 — при в ы дер ж к е  15 000 ч. Р а з 
витие рел ак саци и  н ап ря ж ен и й  во 
времени п о ка зан о  на рис. 1.

С огл асн о  ГО С Т  13840 д л я  а р м а 
турных кан ато в  к л ас са  К-7 за  
вр ем я  в ы держ ки  при нормальной  
тем п ер атур е  в течение 1000 ч и на-

Рис. I. Релаксация напряжений в образцах 
арматурных канатов класса К-19 диам ет
ром 14 мм
Уровни начальных напряжений 
/  —  0 , 6 2 0 :  2 - 0 , 6 8 9 ;  3 ~  0 , 7 7 3 ;  4  —  0 . 7 9 6

Р и с .  2.  Р е л а к с а ц и я  н а п р я ж е н и й  после  в ы 
д е р ж к и  в т е ч е н ие  1000 ч в о б р а з ц а х  а р м а 
т у р н ы х  к а н а т о в  к л а с с а  К - 1 9  д и а м е т р о м  
14 мм

-----------------------  с р е д н е е  п о  о п ы т н ы м  д а н н ы м ;
—  —  —  - -  с о б е с п е ч е н н о с т ь ю  0 , 9 7

ч ал ьн ом  усилии, равном 0,7 д е й 
стви тел ьно го  р азр ы вн ого  усилия, 
потери  н а п р я ж ен и й  от р ел ак сац и й  
не д о л ж н ы  п ревы ш ать  8 % . У с т а 
новлено, что при нормируемых 
у сл о ви ях  испытаний в к а н ат ах  
к л а с с а  К-19 ди ам етр ом  14 мм с р е д 
нее зн ачен и е  рел ак саци и  св я за н о  
с уровнем начал ьн ы х  н ап ря ж ен и й  
л инейной  зависи м ости  (рис. 2)

Д Г “ =  0,4 (^<’- 0 , 5 7 )  100 %.

К о эф ф и ц и ен т  регрессии, х а р а к 
т е ри зу ю щ и й  соответствие п олу
ченной зависи м ости  опытным д а н 
ным л^ =  0,96, с р е д н е к в а д р а т и ч 
ное отклонение — 0 , 5 5 % .  П о д 
с т ан о в к а  в приведенную  ф орм улу  
н ормируемого  уровня начальны х  
н а п р я ж е н и й  д а е т  среднее  зн ачен и е  
р е л а к с а ц и и  н а п р я ж ен и й  5,2 %. 
У ровень  норм альной  обеспечен
ности тр е б о в ан и я  с т а н д а р т а  п р е 
в осходит 0,99.

К омплексный а н а л и з  р е з у л ь т а 
тов и сследований  п о казы вает ,  что 
ар м ат у р н ы е  к ан аты  к л ас са  К-19 
ди ам етром  !4 мм производства  
Ч ереп о вец к ого  ста л е п р о к атн о го  з а 
вода по св ойствам  не уступаю т 
за р у б е ж н ы м  а н а л о га м  [3] .

1000̂,

7^ И

•

0,7 0,8в,,,1Ь,

П олучен ны е дан н ы е мож но  ис
п о л ь зо в а т ь  д л я  р азр аб о т к и  новых 
технических условий на отечествен
ные 19-проволочные канаты , что 
п о звол и т  повысить их экономи
ческую  эф ф ек тивнос ть  в строи
т ел ь ст в е  и конкурентоспособность 
на внеш нем  рынке в результате  
п о вы ш ен ия  браковочны х миниму
мов по р азры вн ом у  усилию и уси
л и ю  при условном пределе теку
чести и введения  нормативного 
т р е б о в а н и я  по релаксации  н а п р я 
ж ений.
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Бетоны

УДК 624.012.45:511.571

А. Ф . МИЛОВАНОВ, д-р техн. наук, проф. (НИИЖБ)

Расчет влажности бетона в железобетонных 
конструкциях

Ж ел езо б ето н н ы е  конструкции во 
врем я  эксп луатаци и  п одвергаю тся  
периодическому климатическом у 
у влаж н ени ю  или высыханию. Ув- 
л а ж е н и е  бетона происходит, как  
правило, в более  холодное врем я  
суток и года, а  вы сы хание б ет о 
на — в более  теплое.

С р едн ем есячн ая  относительная  
в л аж н о ст ь  явл я ется  наиболее  с т а 
бильной характеристикой  в л а ж 
ности н а р у ж н о го  воздуха. О н а  д о 
стигает  80...90 %  в холодное врем я  
года и сн и ж а е т с я  до  16...20 %  в 
ж а р к о е  врем я  года. О дн ако  суточ
ные к олебан ия  влаж н ости  н а р у ж 
ного воздуха  отличаю тся  от с р е д 
немесячных. Н естабильность  в л а ж 
ности н ар уж н о го  воздуха  в т е ч е 
ние суток и сезон а  при н естаци о
нарных условиях  влагоп ередач и  и 
переменной тем пературы  из-за  
больш его  непредсказуемого  р а з 
бро са  начальны х  дан н ы х не п о зво 
л яе т  достаточно  н а д еж н о  вы чис
л и ть  распределение  в л аж н о с ти  б е 
то н а  д а ж е  с помощ ью  теории вла- 
го- и теплопереноса. П р ави л ьны й  
учет изменения влаж н о сти  бетон а  
позволяет  более н ад еж н о  р ассч и 
ты вать  ж елезобетон ны е конструк
ции по о бр азован и ю  и раскры тию  
трещ ин по деф о рм ац и ям .

П о д  влиянием периодических с у 
точных и сезонных изменений 
влаж н о сти  н ар у ж н о го  воздуха
в л аж н остн о е  поле бетона непре
рывно и зменяется  во времени. П ри  
этом распределение  в л а ж н о сти  б е 
тона по сечению носит нелинейный 
х арактер .  В расчетах  влаж н о стное  
поле бетона конструкций р а с с м а т 
риваю т д л я  наиболее  н еб л аго п ри 
ятных условий эксплуатации .

В п редлагаем ой  методике н е ст а 
ционарное влаж н остн о е  поле п р и 
водят  к эквивалентном у  с т а ц и о н а р 
ному. П р и н и м ая  в пределах  сеч е 
ния распределение влаж н о сти  по 
линейному закону, расчетом учиты 
ваю т изменение во времени с р е д 
ней влаж н ости  бетона AW' и пере
п ада  влаж н о сти  Vw по сечению э л е 

мента . З а  расчетную  зимню ю  W', и 
летню ю  UJ'yi, относительную  в л а ж 
ность  н ар у ж н о го  воздух а  п р и н и м а
л и  средню ю  месячную  относитель
ную в л а ж н о с т ь  в оздух а  в 13 ч н а 
и более  ко л о дн ого  (я н в а р ь )  и н а 
иболее  ж а р к о г о  (июль) м е ся ц а  по 
прил. З .С Н и П  2.01.01— 82.

Н о р м ат и в н ы е  зн ачен и я  
AW'c, Vww, V^c  в теплое  и холодное 
в р ем я  го д а  оп редел яли  при у в л а ж 
нении бетона ,  когд а  у вели ч ивается  
его в л а ж н о с т ь  с н ач ал ь н ы х  з н а ч е 
ний Wow и Woe д о  конечной в л а ж 
ности, при вы сы хании  бетона, ког
д а  у м ен ь ш ает с я  в л а ж н о с т ь  с кр и 
ти ческого  зн ачен и я  Wcr д о  в л а ж 
ности вы суш ен н ого  бетона .  В л а ж 
ность  бето н а  вы ш е критической  при 
вы сы хани и  не учитывали .

Р а с ч е тн ы е  зн ачен и я  средней 
в л а ж н о с т и  бетон а  и п ер епад а  
в л а ж н о с т и  по сечению элем ента  
прин и м ал и  равны м и  нормативным 
зн ач ен и ям .  Н а ч а л ь н а я  равном ер н о  
р асп р е д е л е н н а я  по сечению  в л а ж 
ность  бетон а  в стати чески  опреде
л им ы х конструкц иях  непосредст
венно после и зготовления  н е зав и 
си м о  от времени года Wow— Woe 
р а в н а  д л я  бетонов к л ас са  В20 — 
0,04; д о  ВЗО —  0,05 и ВЗО — 
0,06 г /г .

Н ач ал ь н у ю  р ав н о м ер н о  р а сп р е 
делен н ую  по сечению в л а ж н о с т ь  
бетона ,  соответствую щ ую  з а м ы к а 
нию статически  неопределимой кон 
струкци и  или ее части в з а м к н у 
тую  систему в теплое  Wow и хо 
л о дн о е  Woe врем я  года, оп р ед е л я 
ли  по ф о рм ул ам :

« /„ ,{ 0 ,0 0 2 5 /1 , , ,+
+  l , 5 i r ) v „ - 1 0 - ' ;

(0 .0 0 2 5 Л , , ,+
+  l,5 ) r | •1 0 - ^  J

Д л я  конструкций, находящ ихся на на
руж ном воздухе, равновесная в л аж 
ность в теплое Ww и холодное Wc вре
мя года бетона грани сечения, сопри
касаю щ ейся с наружным воздухом, н а 
ходили по формулам;

Ww =  ( W o w - 0 , 5  Wy i i j  
We == W o e +  1,5 W i ) -

(1)

где 0,5 — амплитуда суточ
ных колебаний относительной влаж но
сти бетона в сухое и теплое время го
д а ; 1,5 то ж е во влаж ное
и холодное время года.

Д л я  конструкций, н ахо дящ и хся  в 
зак р ы т о м  помещении, рав н ов есн ая  
в л а ж н о с т ь  бетон а  и Wu  в теп 
л о е  и холодное врем я  года грани 
сечения,  соп р и к асаю щ ей ся  с внут
ренним воздухом , определяю т по 
ф о р м у л а м  (1 ) ,  в которых вместо 
Wj  и и/уп п ринимали  в л а ж н о с т ь  
внутреннего  воздух а  помещ ения  в 
теп лое  и холодное врем я  года 
W,w и Wu.

О тн о си тел ьн ая  критическая
в л а ж н о с т ь  бетон а

Wc ( | 8 0 + ^ )  . 1 0 - (3)

где hred — приведенная высота сече
ния, характеризую щ ая массивность 
конструкции, р авн ая  площ ади сечения, 
деленной на I /2  его периметра, сопри
касаю щ егося с воздухом.

И зм е н ен и е  во времени средней 
в л а ж н о с т и  бетон а  и ее перепада  
по  высоте  сечения у с тан авл и вал и  
д л я  двух  расчетн ы х стадий  р а б о 
ты  конструкции*. В первом случае  
д л я  конструкций открытых соору
ж ен и й  и н ео тап л и ваем ы х  зданий  — 
при у в л аж н е н и и  бетона (рис. 1)

^ W e = Q , 5 { W e - W o w ) ^ > iш ,  (4) 
а при высыхании бетона (см. рис. 1)

0 , 5 ( « / „ - « / . ) (О.. ,(5)
Д л я  ограж даю щ их конструкций зданий 
с искусственным климатом или по
стоянным источником тепла при у в л аж 
нении бетона (рис. 2 ):

^ W c  =  0 , 2 5 ( W c - 2 W o w +  W'/c)©»;!
V w e = = W c - W u ,  J(6)

а при высыхании бетона (см. рис. 2 )

^ W w  =  0 ,2 5 (2  Wor - W w -  tt/r^)o)^.;i
V^.w =  W i w - W n .  J(7)

Bo втором случае для попеременного 
увлаж нения и высыхании конструкций 
открытых сооружений и неотапливае
мых зданий при увлажнении бетона 
(см. рис. 1)

S W = W e - W w ,  (8)

а при высыхании бетона (см. рис. 1)

\ W = W e r - W w .  (9 )

Д л я  попеременного увлаж нения и вы
сы хания ограж даю щ их конструкций
зданий с искусственным климатом или

(2 )

* Рекомендации по расчету бетонных и ж е 
лезобетонных конструкций на изменение 
климатической температуры и влажности.— 
М.: НМИЖБ, 1991.— 80 с.
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Рис. I. Изменение влажности бетона при 
одинаковом двухстороннем увлажнении 
(а)  и высыхании (б )

Рис. 2. Изменение влажности бетона при 
разном двухстороннем увлажнении (а )  
и высыхании (б)

Рис. 3. Изменение влажности при односто
роннем воздействии воды в теплое (а )  и 
холодное (б )  время года

постоянным источником теп л а  при ув- 
л а ж н е н и и  бет она  (см. рис. 2 ) :

А1Г =
I/

а;

= 0 , 5 ( Г . - Г „ ) Л

НИИ бетона  (см. pv

У =  0,5 { W c r - W . . УХ

а при вы сы хании бетона  (см. рис.  2 ) :  

А1Г =  (

При одинаковом у влаж н ени и  и 
высыхании бетона с двух  противо
положных сторон перепад в л а ж 
ности принимали равны м нулю. 
Если н ач ал ь н ая  в л а ж н о с т ь  бетона 
W„c меньше критической влаж н о сти  
бетона Wc„ то  в ф о рм ул ах  (5 ) ,  
(7) ,  (9 ) ,  (11)  з а м е н я л и  на Woe

И зменение во  времени средней 
влаж н ости  бетон а  и перепада  
в л а ж н о с т и  бетона по высоте сеч е 
ния непосредственно после изго то в 
ления  конструкции, когда происхо
дило  с двух противополож ны х с т о 
рон одинаковое вы сы хание  бетона, 
находят  по зависи м остям  (9) и (5) 
и при разн ом  высы хании бетон а  по 
ф ор м ул ам  (7) ,  (11) .

Х арактери стику  неравномерного  
и криволинейного р асп ределен ия  
влаж н о сти  бетона по высоте се ч е 
ния элем ента  ш», при расч ете  по 
первой расчетной стадии  работы  
на ув лаж н ен и е  и вы сы хание б е т о 
на  принимали в зависим ости  от 
приведенной высоты сечения э л е 
мента;

hred
> 4 0  . 

25 . 
15 . 
6 . 
4 . 

<  2 .

2,00/2,00 
1,90/2,00 
1,85/2,00 
1,65/2,00 
1,3 0 /1,90 
1 ,0 0 /1,85

П еред  чертой — высыхание; после 
черты — увлаж нение .

У вл аж н ен ие  бетона во времени 
происходит значительно  быстрее, 
чем при высыхании, поэтому и 
коэф ф ициент ыш при у влаж н ени и  
больш е, чем при высыхании. П ри 
одностороннем воздействии  воды 
изменение во времени средней

в л а ж н о с т и  бетон а  и п ер епад а  
в л а ж н о с т и  бетон а  по высоте сеч е 
ния  оп р едел яли  т а к ж е  д л я  двух  
р асч етн ы х  стадий  рабо ты  конст
рукции.

Д л я  первого  сл у чая  при у в л а ж 
нении бетон а  (рис. 3) в теплое  в р е 
мя года:

\ W „  =  0 , 5 { W f ~ W o

а  в холодное в рем я  года;

A W c = { W i ~ W ^ ) 0 , 5 - '  

V „ = W , - W o c .

П р и  вы сы хании  бетона под
сч и ты вал и  по вы р аж ен и ю  (5) .  
Д л я  поперем енного  у в л а ж н ен и я  б е 
то н а  водой;

A W  =  0 , 5 ( W , - W ,  

V = W f — W^
(14)

^ow)

о. J
( 12)

(13)

П р и  вы сы хании  бетона н а 
ходили  по зависимости  (9) .
В л а ж н о с т ь  т я ж е л о г о  бетона, со- 
п р и к аса ю щ и ег о ся  с хатодной  во
дой  ( < < 2 5  °С ) ,  Г , = 0 , 0 6 ,  с го ря 
чей водой ( / > 5 0  °С) Г ,  =  0,07.
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6 помощь проектировщику

УДК 624.873.044

Н. В. БАРТЕНЕВ, инж. (МИСИ)

Выбор конечного элемента для аппроксимации 
плит при оценке деформативности дисков 
покрытий в своей плоскости

М ногочисленные исследования  
деф орм ати вн ости  дисков покрытий 
одн о этаж н ы х  производственны х 
зданий  в своей плоскости д о к а 
зы ваю т  в о зм ож н ость  оценки диска  
покры тия как  элем ента  конечной 
ж есткости . З а  последние 10...15 л ет  
р а зр аб о т ан ы  модели р асч ета  д и с 
ков покрытий на горизонтальную  
нагрузку, основанные, главны м о б 
разом , на применении метода 
конечных элементов  и с о ст ав л ен 
ных на его б аз е  программ д л я  
ЭВМ . О тличительны е особенно
сти к аж д о й  модели обусловлены 
выбором конечных элементов  д л я  
аппроксимации со ставляю щ их  д и с 
ка покрытия, в первую очередь — 
плит и узлов с о п р яж ен и я  кон 
струкций.

О собенность  деф о рм и ро в ан и я  
ди ск а  покрытия, состоящ его  из 
ребристых П -образн ы х  плит, за  
клю чается  в том, что горизон
тал ьны е  поперечные и сдви гаю щ и е  
усилия п ередаю тся  с к а р к а с а  на 
диск через опорные узлы в уровне 
н и з а  продатьны х ребер плит. 
П ри  этом возпикяет  необходи
мость учета  влияния кручения 
и изгиба продольных ребер плит 
при выборе конечного элемента . 
В связи  с этим использ<)вание 
д л я  аппроксимации плиты покры 
тия  пластиь’ы постоянной т о л щ и 
ны или зам ен я  плиты ш арнирно- 
стерж невой  системой недостаточно 
обоснованны.

Д л я  ра.;чета плоских конструк
ций применнются канечный .элем^^нт 
«балка-стен ка» ,  р аб о таю щ и й  т о л ь 
ко а своей плоскости АО К и имею 
щий в каж д ом  узле  две степени 
свободы (линейные см ещ ени я  в 
н аправлении  осей X и Y) ,  элемент 
мем бранного  типа, воспр и ни м аю 
щий н агрузку  т а а ь к о  в плоскости, 
норм.чльной к плоскости XQY,  н 
имою!ция 3 кажулом узл е  три ст е 
пени свободы (линейное с м е щ е 

ние в д а /ib оси Z и углы  п оворо
т а  вокруг осей X  и Y, а т а к ж е  
плоский конечный элемент обо л о ч
ки, как  бы о бъ ед и н яю щ и й  д в а  
п р еды дущ и х  конечных элемента ,  
т. е. имею щ ий в к а ж д о м  узл е  
п ят ь  степеней свободы.

О сн о в н а я  идея  п редл агаем ого  
м етода  состоит в том, чтобы на 
б а з е  п ервого  или тр етьего  э л е 
ментов, к а ж д ы й  из которых в обыч 
ном виде н ельзя  испо л ьзовать  
д л я  м о д ел иро вани я  плиты в виду 
сущ еств ен н о го  и ск а ж ен и я  р е а л ь н о 
го н ап р я ж ен н о -д еф о р м и р о ван н о го  
со ст о я н и я  р ассч иты ваем ого  ди ск а  
п окры тия ,  с ф о р м и р о в а т ь  конечный 
элем ент  (с уп ер элем ен т) ,  ж есткость  
которого  н аиб ол ее  патно  о т р а ж а л а  
бы свойства  ребристой  плиты. 
С у п ерэл ем ен т  д о л ж е н  ф и гу р и р о 
в а т ь  в расчетной  схеме ди ск а  в 
виде п лоского  п рям оугольного  ч е 
т ы р е х у зл о в о г о  конечного элемента  
(и н ач е  зн ач и т е л ь н о  усл ож н и тся  
р асч ет  д и ск а  п окр ы ти я ) .  В к а ч е 
стве  ж есткости  суп ерэлем ен та  в м е 
сто  обы чно з а д а в а е м ы х  д л я  п ло
ских  .элементов таа щ и н ы , модуля 
упругости  и к о эф ф иц и ента  П у а с с о 
на ВВОДЯ! матрицу  жесткости  
р еал ь н о й  плиты.

Р ассм о т р и м  построение матрицы  
ж ест ко ст и  д л я  суперэлем ента  на 
б ач е  «балки-стенки». Т аки е  супер- 
элементы  Ц 1 л е < о о б р а з н ы  д л я  м о 
д ел и р о в а н и я  плит при расчете  
ди сков  покры тия  только  на !ори- 
зо н га л ь н ы е  нагрузки . С ч и т ая  п л о с 
кий суп ерэлемент однородным (в 
этом состоит извесгное доп у щ е  
ние д ан н ого  м етод а) ,  в оспользуем 
ся  п р едставлен и ем  его матрицы  
ж есткости  3 виде м атри цы  [11.

П . 1иту покры тия, сс-стоящую из 
полки, п родадьны х и поперечных 
ребер , р а зб и в а ю т  на конечные 
.элементы (рис. 1). П о лк у  п ли 
ты моделирует  конечный э л е -jieHT 
«балка-стенка^!', а продольны е и

тор ц евы е  р еб р а  представлены  п ро
стр ан ствен ны м и  конечными э л е 
м ентами, и.меющими в каж д ом  у з 
л е  три степени свободы (линей
ные п ерем ещ ен ия  вдоль осей X,  
У, Z ) .  П р ом еж уточ н ы е  поперечные 
р еб р а  учиты ваю т увеличением т о л 
щ ины  соответствую щ их участков 
полки, что обусловливает  наличие 
р азн ы х  типов ж есткости  д л я  одного 
и того  ж е  конечного элемента.

Р о л ь  внешней н агрузки  вы пол
н яю т единичны е см ещ ени я  в н а 
п р авл ен ии  осей X и У, пр ил о ж ен 
ные в соответствии  с реальной 
работо й  плиты в системе диска  
в одной из четырех крайних н и ж 
них точек  п родатьн ы х ребер (см. 
рис. i ) .  В озм о ж н ость  зад ан и я  
в к ачеств е  внешней нагрузки 
единичны х перемещ ений обеспечи
в а е т с я  введением в см ещ аем ы й 
узел по н апр авл ени ю  указанны х 
осей т а к  н азы ваем ы х  0-элементов 
[2]. Во всех остальны х угловых 
точ к ах  на плиту действую т связи  
в н а п р ав л е н и я х  X  и У.

157 в  7 S 9 T S 0 _ J ^ B 2

Рис. I. Расчегиая cxt-na плиты по^рм-^ня
: — пространственный прямсуготьный ко
нечный емент; 2 — конечный элемент 
«йялха-с'спка»; ! —  --ип же-гт.;ости адя зле- 
ментй 1; К — то «.е для -элемента 2; !П — 
то же с учето.ч ппчеречных ребер
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П олученны е в р езу л ь тате  р а с ч е 
т а  плиты на Э В М  с и с п ол ьзо в а 
нием програм м ы  [2] реакции в н а 
л ож ен н ы х  св я зя х  в направлении  
осей X  я Y я вл я ю тся  к о эф ф и 
циентами матрицы  ж есткости  п ли 
ты. Д а н н а я  м атри ц а  имеет разм ер  
8 X 8  (четыре у зла  по две  степени 
свободы  в к аж д о м  узле)

R n  R \ 2  R l 3  R \ A  

R  =  ^21 R 22 R 23 Л 24 

R i \  R 32 R 33 R s i  

Rii  R 42 R 43 R u

где Rij = f u.u,̂  U,v 
rvufvv

(1)

Гия, — р еак ци я  в г-м узле  в н а п р а в 
лении оси X  от единичного с м е щ е 
ния J-ro узл а  в том ж е  н аправлени и ; 
ru,<j, — реакци я  в i -м у зле  в доль  оси 
X от единичного см ещ е ни я  /-го у зл а  
в направлении  оси У и т. д.

В следствие симметрии матрицы  
ж есткости  д л я  получения ее к о эф 
фициентов вполне достаточно  при
л ож и ть  единичные см ещ ен и я  в о д 
ном из узлов. С им метрию  м а т р и 
цы учиты ваю т и при а п п ро к си м а
ции плиты покры тия в расчетной  
схеме диска .  В исходную и нф ор
мацию  д л я  расч ета  диска  покры тия 
зан осят  л и ш ь  числовые зн ачен и я  
элементов, р асп олож ен ны х сп р а ва  
от главной д и агонал и  м атрицы
[2]. Так, если з а д а в а т ь  единичные 
смещ ения в узле 1 (см. рис. 1), 
то м атри ц а  ж есткости

Uj V ^u-.v /  U^V\

/v^2v^ '’у з м / у з С f v i U

^  UyVi \^UiVx

^  V\V\ \̂ ‘uгv^

^«|У.<^U2U\fu-iVi

■fv2U\/ v i V ,

^  UiV\

'u u , — числовые значения реакций 
в 1-м' узле по направлению  оси А’ 
от единичного смещения в первом у з
ле по направлению  оси Х и т .  д., 
причем индексы 2...4 относятся к узлам 
4, 147 и 150 (см. рис. 1).

Таким образом , в расч етах  д и с 
ков покрытия на горизонтальную  
н агрузку  д л я  ап прокси м ац ии  жест- 
костных свойств П -о бразн ы х  плит 
рекомендуется  и спользовать  м а т 
рицу ж есткости  (2 ) .

И сслед ован и я ,  проведенные в 
М И С И , подтвердили ц е л е с о о б р а з 
ность п редл агаем о го  способа мо
дел и р ован и я  плит покры тия [3].

Рис. 2. Расчетная схема плиты с учетом 
действия вертикальной нагрузки
/  — пространственный конечный элемент; 
2 — плоский конечный элемент оболочки; 
3 — угловой 0-элемент

В ходе экспериментов  оценивали  
д о стов ерн ость  методики с о с т а в л е 
ния м атр и ц  ж есткости  д л я  отд ел ь 
ного суп ерэл ем ен та  и рас ч ета  
д и с к а  п окры тия ,  со сто я щ его  из 
плит, м оделируемы х су п ер эл ем ен 
т а м и  с ж есткостн ы м и  п а р а м е т р ам и  
в виде коэф ф иц и ентов  м атрицы  
ж есткости .  П ри  этом удал ось  
в ы я ви т ь  н аиб ол ее  удобный способ 
р ас ч ета  плит, имею щ их трещ и ны  
от дей ств и я  верти кальной  н а г р у з 
ки. Он основан  на  методике [4] 
и с в я за н  с введением в р а с ч е т 
ную схему плиты, аналогичной  
п о казан н ой  на рис. 1, но с ум ен ь
шенной шириной полки.

Р а с ч е т  д и ск а  покры тия пром- 
з д а н и я  на  одновременное действие 
в ерти к ал ь н о й  и горизон тальной  н а 
гр узок  м о ж н о  осущ ествить,  если 
плиту  покры тия в разбивочн ой  с х е 
ме д и ск а  ап п р ок си м и р овать  су п ер 
элем ентом  с соответствую щ ей  ему 
м атр и ц ей  ж есткости ,  построенной 
на б а з е  плоского  конечного э л е 
м ен та  оболочки.

П о л к а  плиты м оделируется  пло с
ким конечным элементом обо л о ч
ки (рис. 2 ) ,  д л я  которого  х а 
р ак т е р н о  н аличие  пяти степеней 
свободы  в к а ж д о м  узле. М а т р и ц а  
ж есткости ,  п остроенн ая  на  б а з е  
плоского  конечного элем ента  о б о 
лочки , имеет, сл едовательно ,  п о р я 
док  2 0 X 2 0 .  В одной из ниж ни х  
угловы х точек  продольного  ребра  
(узел  I н а  рис. 2) плите  с о о б 
щ а ю т с я  единичны е п ерем ещ ен ия  в 
н ап р ав л е н и и  всех трех к оо рди н ат 
ных осей с помощ ью  линейных 
0 -элем ентов,  и единичные углы 
п о во ро та  вокруг осей X  » Y 
с п ом ощ ью  угловых' 0-элементов. 
П ослед н и е  необходимо ввести и 
в остал ьн ы е  три  у зл а  ребер д л я

получения  в них реактивны х углов 
п оворота .  И сп о л ьзо в ат ь  д л я  н а 
х о ж д е н и я  угловых реакций н а л о 
ж ен и е  св язей  нельзя, т а к  как  к а ж 
ды й  узел пространственного  конеч
ного э л ем ен та  имеет только  три 
л ин ей ны е степени свободы. Все 
поперечны е ребр а  (а  не только 
т о рц евы е)  в расчетной  схеме пли
ты  з а д а ю т с я  пространственным 
конечным элементом.

В р езу л ь т ат е  р асч ета  плиты на 
единичны е см ещ ени я  с использо
в ани ем  Э В М  получим матрицу 
ж естко сти  ( ! ) .  П р и  этом каж ды й  
бл о к

и,ф?

'и,

VtO;

, (3)

_  r  r
Z в / - М  узле от единичного угла 
поворота вокруг осн X,  приложенного 
в / - М  узле; — реактивный угол
поворота вокру^ Ьси Y в i -ы узле от 
единичного смещ ения /-го v3.ia в на 
правлении оси Z и т. д.

В М И С И  составлены  м атрицы  
ж ест ко с т и  ребристых плит р а з м е 
р ам и  в п лан е  3 X 6  м и 3 X 1 2  м, 
н е р а зр е зн ы х  плит разм ером  З Х  
X 12 м с промеж уточной  опорой 
ч ер е з  6 м, плиты на пролет К Ж С  
и П -о б р азн о г о  профиля,  в том числе 
П С П  разм ер о м  3 X 1 8  м.
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Долговечность

УДК 691.87:693.554:620.191.1

В. Ф . СТЕПАНОВА, канд. техн. наук, 3. У. Беппаев, Т. Л. ЗИМИНА, 
инженеры (НИИЖБ)

Обеспечение сохранности арматуры в бетонах 
с пониженным содержанием клинкерного 
фонда

Разработки, направленные на эко
номию цемента, в н аст о ящ ее  время 
п риобретаю т особую актуальность .  
К ар ди н ал ьн о  реш ить  дан н ую  п р об
лем у  м о ж но  л иш ь  при реал и заци и  
новых нетрадиционны х решений, к 
которым мож но отнести внедрение 
в я ж у щ е г о  низкой водопотребности 
(В Н В ) д л я  изготовления ж е л е з о б е 
тонных конструкций.

Р ан ее  проведенные и сследования  
[1, 2] п оказали , что применение 
В НВ  позволяет  снизить в т я ж ел о м  
бетоне классов  В15...В35 р асход  ц е 
мента на 130...290 кг/м^  бетона или 
на 56— 68 % , а т а к ж е  получить 
высокопрочные бетоны классов  
В60 при расходе  В Н В  около 
300 кг/м^. О днако  д л я  оптимизации  
с о став а  бетона и определения  р а 
циональных областей  применения 
В Н В  с высоким со держ ан и ем  мине
ральны х д о б аво к  (более 50 % )  не
обходимо провести детал ьн ы е  к о р 
розионные испытания. Введение в 
бетон смеш анных цементов с тон ко
дисперсными компонентами мож ет 
сн и ж а т ь  pH ж идкой  ф а з ы  бетона, 
а следовательно , в ы зы вать  к о р р о 
зию арм атуры . П ри твердении т а 
ких в яж у щ и х  со д ер ж ан и е  С а ( О Н ) г  
в ж идкой ф а зе  будет з а в и сет ь  от 
соотношения скорости гидролиза  
минералов и с в я зы в а н и я  извести 
активными компонентами добавки .

Очевидно, на кинетику этого п ро
цесса будут вли ять  такие  ф акторы , 
как  количество вводимой добавки , 
ее гид равли ческая  активность  и 
дисперсность, свойства исходных 
цементов и условия твердения  б е 

тон а .  П р и  этом п ер во н а ч а л ь н ая  
п а сси в н о сть  стал и  в бетоне не 
г ар а н т и р у е т  длительной  э к с п л у а т а 
ции конструкций. П р о д о л ж и т е л ь 
ность  защ и т н о го  дей ств и я  бетона 
по отнош ению  к стал и  о п р е д е л я е т 
ся  п а р а м е т р а м и  его п р о н и ц аем о с
ти, структурны ми х а р а к т е р и с т и к а 
ми бетона ,  а в бетонах  на с м е ш а н 
ных в я ж у щ и х  ~  степенью  г и д р а 
т ац и и  в я ж у щ е г о .

У скоренные и длительны е к ор ро 
зионны е и спы тания  проводили с ис
п ользованием  В Н В , п риготовлен но
го на пор тлан дц ем ен те  С т а р о о с 
к ольского  за в о д а  м арки  400, и к в а р 
цевом песке с п ласти ф иц и р ую щ ей  
доб авкой  С-3 в количестве  2 % 
массы в яж у щ ег о .  Э ксперименты  
проводили на о б р а з ц а х  из т я ж е л о 
го бетона с использовани ем  В НВ  
трех м одиф и кац и й  на кварц евом  
песке (таб л .  1) как  после т еп л о 
в лаж н о с тн о й  о бработки  (Т В О ) по 
р еж и м у  3 - + - 6 + 3  ч при 65...70°С, 
т ак  н после твердения  в н о р м а л ь 
ных условиях. За п о л н и т е л ям и  с л у 
ж ил и  гранитны й щ ебень  ф ракции  
5.. .20 мм и песок с

К оррози онн ое  состояние стали  в 
б етон ах  на В Н В  оценивали  по р е 
зу л ь т а т а м  электрохимических и с 
п ы таний, а т а к ж е  по п ар ам етр а м  
проницаем ости .  С оставы  бетонов 
п риведены  в т абл .  2.

З а  критерий  п ассивного  со ст о я 
ния стал и  в бетон ах  на В Н В  п р и 
н им али  плотность  тока  (не выше
10 мкА/см'^), соответствую щ ую  по
тен ц и ал у  + 3 0 0  мВ по каломель- 
но.му эл ектроду  (см. рисунок).

Т а б л и ц а  1

Вяжущее
Состав вяжущего. 

% по массе В/Ц
Удельная

повер.хность.
cmVi-

И. г цементно
го теста, %

Прочность стан
дартного раство
ра. МПа, в воз

расте 28 сутклинкер добавка

ВНВ 100 100 0,21 6244 15.51 8 7 ,8 /1 0 ,2
ВН В-50 50 50 0,24 4898 18,75 7 7 ,7 /8 ,1
ВН В-30 30 70 0,26 6035 18,75 4 8 ,2 /5 ,4

П р и м е ч а н и е .  П еред чертой — на сж ати е , после черты — на изгиб.

Э лектрохимические  испытания 
п о к аз ал и ,  что бетоны на всех ис
следуем ы х композициях  вяж у щ его  
о б л а д а ю т  пассивирую щ им дей ст 
вием по отнош ению  к ар.матуре. Об 
этом ж е  свидетельствует  и щ ел оч
ность  ж идкой  ф а з ы  бетонов (табл. 
3 ) ,  х а р а к т е р и з у е м а я  значением pH 
в ы ш е 11,8.

А ппроксим ированно  все ко.мпози- 
ции В Н В  незави си м о  от с о д е р ж а 
ния в в я ж у щ ем  доли неклинкер
ного компонента х арактеризую тся  
соп остави м ы м и  значениям и  pH, д о 
статочн ы м и  дл я  сохранности  п а с 
сивности  стали . Очевидно, в заи м о 
дей ствие  м еж д у  S i02  и С а ( О Н ) г  
п роисходит не только  в химическом, 
но и в ф изико-химическом аспектах  
в зависи м ости  от природы добавки . 
П ри  химическом в заи м од ей 
ствии о б р азу ет с я  определенное 
химическое соединение типа 
C a 0 S i0 2 a g ,  гидролизую щ ееся  с 
о б р а з о в а н и е м  слабощ елочной  с р е 
ды. П р и р о д а  ф изико-химического 
в заи м о д ей ст ви я  зак л ю ч а ет ся ,  по- 
видимому, в стр уктурообразую щ ей  
роли части ц  минерального  компо
нента В Н В . П ри твердении ВНВ 
частицы  к в а р ц а  не связы ваю т  
С а ( О Н ) г  и не с н и ж аю т  pH жидкой 
ф а з ы  б е т о н а ,и г р а я  пассивную  роль 
ускорителей  процессов  кристал-

Т а б л и ц а  2

Вяжущее
Р-эсход материалов, кг/м*

вяжущее песок щебень вода

3.50 840 1075 140
В Н В- 00

330 820 1075 142
400 800 1065 117

В Н В -50
400 800 1065 1 17
350 830 1095 132

В Н В -30
350 830 1095 132

П р и м е ч а н и е .  Н ад чертой -- пос
ле  ТВ О , под чертой - -  после твердения в 
н орм альны х условиях.

30

Область анодных поляризационных кривых 
стали в бетонах на ВНВ в исходном состоя
нии после .3 и 6 мес испытаний
З а ш т р и х о в ан н а я  о б л а сть  - -  пассивность 
стали  в бетонах  на ВН В  различны х м о
д и ф и кац и й
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Т а б л и ц а  3

Вяжущее

pH жидкой фазы бетона

в исходном 
состоянии

после 3 мес 
испытаний

после 6 мес 
испытаний

Абсолютное 
содержание 

клинкера, кг/м^

ВНВ-100

ВНВ-50

ВНВ-30

12,25

1^25
12.44

12.44 
12,21

12,38
12,33
12,22

1^20
12,08
12,22

12,30
12,33
12,19
12,25
12,04
f2^

350
350
200

200
105
105

П р и м е ч а н и е .  Над чертой -  после ТВО, под чертой — после твердения в нормаль
ных условиях.

Т а б л и ц а  4

Вяжущее
Марка по 

водонепрони
цаемости

Водопогло- 
щение по мас

се, %

Коэффициент филь
трации воды 

К ф-10-9, см/с

Эффективный коэффи
циент диффузии C O s ,  

c m V c -  1 0 - ^

ВНВ-100

ВНВ-50

ВНВ-30

П р и м е ч а н и е ,  
мальных условиях.

8

Т
6

"б"
4
т
Нал чертой

4.30
4.30
2.95
2.95 
4,76

0,31
0,31
1,12

ТТГ2
3,06

0,99
0,60
1,50

Т зо
2,20

4,76 3,06 1,90

- после ТВО, под чертой — после твердения в нор-

л изаци и . С тим улятором  т ак ого  в з а 
имодействия ЯВЛЯЮТСЯ т а к ж е  в ы 
сокие дисперсность  В Н В  и п оверх
ностная  энергия частиц  в яж у щ его .  
М ат р и ц а  т ак о го  мини-конгломера- 
та ,  очевидно, гидролизуется  с о б 
р азо в ан и ем  вы сокощ елочной  с р е 
ды, т а к  к ак  химический со став  к о м 
понентов такой  св язан н о й  системы 
и зм ен яется  очень незначительно. 
Т аким о бр азом ,  бетоны на В НВ 
всех исследуемых композиций о б 
л а д а ю т  начал ьн ы м  пассивирую щ им 
действием по отношению  к а р м а т у 
ре, дли тельность  которого о ц е н и в а 
ли по п ар ам ет р ам  проницаемости, 
а т а к ж е  по р езу л ь татам  ф и зи к о 
химического а н а л и за  бетонов. К р и 
териями длительной  сохранности  
ар м атур ы  я в л я ю т ся  эф ф ективны й 
коэф ф ициент ди ф ф узии  углеки сл о 
го газа  в бетоне, коэф ф ициент 
ф ильтрации , водонепроницаем ость  
и водопоглощ ение (табл .  4 ) .

Бетоны на В Н В -50  и В Н В -100  по 
п арам етрам  п роницаемости  мож но 
отнести к бетонам  повышенной 
плотности, а на В Н В -3 0 — н о р м а л ь 
ной плотности при расходе  в я ж у 
щего на менее 350 кг/м^. Высокие 
плотность и прочность цементного 
камня на основе В Н В  о б ъ я сн я ю тся  
максимальны м сбли ж ен и ем  частиц  
твердой ф а зы  и увеличением 
адгезионной прочности н о во о б р азо 
ваний. Этому способствует  т а к ж е  
дополнительное ди сп ерги ровани е  
суперпластиф икатором  ф локул  ц е 
мента в цементно-водной суспен
зии, тогда как  без доб авк и  ч а с 

тички цем ента  в воде а гр еги р о 
ваны .

И звестн о ,  что основными п о к а з а 
т ел ям и  проницаем ости  бетон а  как  
ф ункции  его структуры  я вл я ю тся  

Т а б л и ц а  5

Вяжущее

Микропорнстость, %

интеграль
ная (диапа
зон пор от 

2—3 до 
1000 мкм)

дифференциальная 
по размерам пор, 

мкм, менее

50 100 150| 250|500 1000

В Н В -100 2,4 33 21 25 15 4
В Н В -50 2,7 32 24 21 16 6 1
В Н В -30 .4,0 25 23 19 18 13 2

п ористость  цементного к ам н я  и с о 
стоя н и е  контактной  зоны  м еж ду  
р аст в о р н о й  частью  и крупным з а 
полнителем . И нтеграл ьну ю  и д и ф 
ф е р е н ц и а л ь н у ю  м и к р о п о р и с т о с т 1 

(поры  ра зм е р о м  от 2.. .3 до 
1000 м км) бетонов на В Н В -50  и 
В Н В -3 0  оп редел яли  под м и кроско
пом с п омощ ью  окулярной  сетки. 
Д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я  пористость  
п р и в еден а  в процентах  от общ его  
ч и сл а  пор по р азм ер а м  в т абл .  5.

С осто ян и е  контактов  растворной  
части  бетон а  с крупным з а п о л н и 
т ел ем  оц ени вали  количественно, 
в ы ч и сл я я  долю  неплотного и п лот 
ного прилеганий. С редний  процент 
неплотного  прилегани я  растворной  
части  к крупному зап о л ни тел ю  от 
с у м м ар н о г о  перим етра  всех зерен  
о б р а з ц а  д л я  В Н В -50  составил  6, а 
д л я  В Н В -3 0 — 23 %.

Увеличение процента м и н ер ал ь 
ного компонента  в В Н В  приводит 
к ухудш ению  структуры  р астворной

части ,  увеличению  м акроп ористос
ти и повы ш ению  деф ектности  кон
т а к т о в  с крупным заполнителем.

Бетоны  на В Н В  отличаю тся  б ол ь
шим со д ер ж а н и е м  тонкодисперс
ных ч а с ти ц  (ц е м е н т + минеральный 
компонент) и меньшим В /Ц .  С оот
нош ение о б ъ е м а  воды к абсолю тно
му о б ъ е м у  в я ж у щ е г о  в бетонах 
на  В Н В -5 0  намного  ниж е, чем на 
В Н В -3 0 ,  в р езу л ь тате  чего зерна 
в я ж у щ е г о  о к а зы в аю тся  ок р у ж ен 
ными в тесте  меньшими по т о л 
щ и не водными оболочками. Это 
п редоп редел яет  наличие более 
крупных пор в бетонах  на ВНВ-30. 
О чевидно , ухудш ение парам етров  
про ни ц аем ости , а т а к ж е  структур
ных хар ак тер и сти к  бетонов на 
В Н В -3 0  с расходом  в яж у щ е го  до 
350 кг /м ^  в ы зв ан о  сниж ением р е а к 
ционной емкости бетона в резу л ь
т а т е  ум ен ьш ен ия  количества  клин
керной со ставляю щ ей .

С тепен ь  гидратации  В Н В -30 и 
В Н В -5 0 ,  оп р едел ен ная  расч етн о 
метрическим  и петрограф ическим 
м етодами, по сравнению  с обычным 
п о ртлан дц ем ен том  выш е н езави си 
мо от условий твердения. С р азу  
после  Т В О  или 28 сут твердения 
он а  с о с т а в л я е т  83...85 % , дости гая  
к 6  мес хран ен и я  при зн ак о п ер е 
менных т ем п ер ат у р ах  90 %.

В исследуемы е сроки pH ж идкой  
ф а з ы  бетон а  н ах оди л ась  в пре
д е л а х ,  необходимых и д о с т а т о ч 
ных д л я  обеспечения пассивности 
стал и .

П олученны е резул ьтаты  п озволи
ли рекомендовать исследуемые ВНВ 
д л я  и зготовления  сборных ж е л е з о 
бетонны х изделий. О дн ако  области  
их прим енения  ограничены  и тр еб у 
ют уточнения, т а к  как  до л говеч 
ность  ж елезобетон ны х конструкций 
д а ж е  в неагрессивны х условиях 
эксп л у ат а ц и и  будет зав и сет ь  от 
дл и тельности  сохран ени я  бетоном 
эксп л уатац и о н н ы х  свойств, в ч а с т 
ности от способности к сам озале-  
чиванию  деф ектов ,  возникаю щ их в 
стр ук ту ре  бетона в процессе эксп 
л у а т а ц и и ,  и от длительности  с о х р а 
нения  его защ и т н ы х  свойств по о т 
нош ению  к арм атуре .
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УДК 624.012.45(083.7)
Г у з е е в  Е. А., | Алексеев С. Н. |, С а в и ц к и й  Н. В. Учет агрес
сивных воздействии в нормах проектирования конструкций / /
Бетон и железобетон,— 1992. № 10.— С. 8— 10.
Отмечается, что в условиях коррозионно-активны.х сред свойства 
бетона в пределах сечения непостоянны. Эти изменения можно 
определить и учесть при проектировании назначением конструктив
но-технологических параметров элементов в зависимости от вида 
коррозионной среды и срока ее воздействия на бетон. Решение таких 
задач возможно на трех уровнях проектирования: исследователь
ском, инженерно.м и рецептурном.— Библиогр.; 3 назв.

УДК 691.32:620.1+624,012,3/,4 :04
Ч а й к а  В. П. Конструкционные механические характеристики бето
на / /  Бетон и железобетон.— 1992.— № 10,— С. 10— 12. 
Рассмотрена проблема создания единых норм проектирования ж е
лезобетонных конструкций различного назначения и совершенство
вания отечественных нормативных документов с учетом норм 
ЕКБ — ФИН. Показана определенная роль концепции совершен
ствования нормативной базы проектирования, производственного 
и эксплуатационного контроля прочности конструкций на основе 
исследования и использования конструкционных .механических х а 
рактеристик бетона в решении этой проблемы.— Ил. 2.— Библиогр.:
7 назв.

УДК 624.02.86
С о к о л о в  Б. С. Новый подход к расчету бетонных элементов при
местном действии нагрузки / /  Бетон и железобетон.— 1992 — 
№ 10.— С. 22—24,
Изложен подход к расчету, основанный на новой модели разруше
ния бетона при сжатии. Впервые получены расчетные выражения 
для определения двух видов разрушения — в сжато-растянутой об
ласти и в области сжатия. Предложенный метод с большей сте
пенью точности, чем существующие рекомендации отечественных 
и зарубежных норм, описывает опытные данные.— Ил. 4.— Биб
лиогр.: 2 назв.

УДК 691.87:691 714
К о р о т к и й  А. С ,  С а д ы р б а е в  К., П е т р о в с к и й  В. М. М еха
нические и реологические свойства арматурных канатов класса 
К -19 промышленного производства / /  Бетон и железобетон - - 
1992. - Ne 1 0 , -  С. 24 - 2 5 .
Проведены исследования арматурных канатов класса K-i9. Пл осно
ве результатов экспериментальных исследований разработан проект 
новых технических условий.— Ил. 2, табл. 2. — Библиогр.: 3 назв.

М и л о в а н о в  А. Ф. Расчет влажности бетона и железобетонных 
конструкциях /  Бетон и железобетон — 1992 — X» 1 0 — С. 26—27, 
Предложена приближенная методика расчета влажности бетона в 
железобетонных конструкциях от воздействия влажности наружно
го воздуха и одностороннего увлажнения водой.-- Ил. 3.— 
Библиогр.: I назв.

УДК 624.012.45:551.571

УДК 624.073.044.
Б а р т е н е в  Н. В. Выбор конечного элемента для аппроксимации 
плит при оценке деформативности дисков покрытий в своей пло
скости / /  Бетон и железобетон -  1992,— №  10.— С. 28—29. 
Предложена методика моделирования П-образных плит покрытия 
в расчетной схеме диска при расчете на горизонтальную нагруаку 
методом конечных элементов. Плиту моделируют в виде конечного 
элемента, жесткость которого (коэффициенты матрицы жесткости) 
должны наиболее полно отражать конструктивные особенности ори
гинала,  Д а н на я  методика, подтвержденная экспериментально, 
позволяет достоверно оценивать напряженно-деформированное со
стояние дисков покрытий в своей плоскости,— Ил. 2.— Библиогр,:
4 назв.

УДК 691.87:693.554:620.191.1
С т е п а н о в а  В. Ф. ,  Б е п п а е в  3,  У., З и м и н а  Т, Л. Обеспе
чение сохранности арматуры в бетонах с пониженным содержа
нием клинкерного фонда / /  Бетон и железобетон — 1992.-  
№ 10 — С. ,30—31.
Представлены результаты коррозионных испытаний стали в бетонах 
на ВНВ различных .модификаций. Рассмотрено в,аияние фазового 
состава ВНВ на коррозионное состояние стали в бетоне. Исследо
ваны параметры проницаемости, а также структурные характери
стики исследуемых бетонов.— Ил. 1, табл. 5.— Библиогр.: 2 назв.
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СБОРНО-МОНОЛИТНОЕ ПЕРЕКРЫТИЕ

Д Л Я  КАРКАСНЫХ З Д А Н И И

С НАТЯЖЕНИЕМ АРМАТУРЫ

В ПОСТРОЕЧНЫХ УСЛОВИЯХ

НИИЖБ разработал вариант сборно-монолитного пе
рекрытия для каркасных зданий с натяжением арматуры 
в построечных условиях (серия 1.120.1—1с) с сеткой 
колонн до 7у2Х7,2 м. Перекрытия различного назначе
ния изготовляются с применением легких и ячеистых 
бетонов. При таком решении сокращается расход цемента 
(до 100 кг/м^) и стали, снижаются трудоемкость и стои
мость конструкций при возможности использования мест
ных строительньЕк материалов, отходов и др.

НИИЖБ РАЗРАБОТАЛ;

Т Е Х И И Ч Е С К И е  р е Ш Е Н Я Я  для И Р Е К Р Ы Т Я Я . .

^ ° А ^ я 'и с ? Е Г Ж И Е В О Й  А Р М А Т У Р Ы ..

Т а ^ Ы  Т 1 ^ Д 0 В Ы Х  п р о ц е с с о в . .

НИИЖБ оказывает содействие в размещении и приобретении 
оборудования и приборов. Иа основе хоздогово1«ых отношений 
оказывает научно-техннч^<^ую помощь црц цро^тировании, изго
товлении, испытании, мойтажё с передачей технической докумен* 
тации, а также осуществляет поставку оборудования, приборов, 
оснастки и обучение персонала.

О Б Р А Щ А Т Ь С Я :  109428, МОСКВА, 2-я ИНСТИТУТСКАЯ ул., 6. 
НИИЖБ, ЛАБ. № 19: ТЕЛ.: 174-88-91, 174-84-27, 171-43-59.
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НОВЫЕ РТМ ЗАМЕНЯТ СН 393—78 |=
НИ И Ж Б готовит к изданию «РУКОВОДЯЩ ИЕ  * «

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ М А Т Е Р И А Л Ы  ПО СВАРКЕ  1 1
А Р М А Т У Р Ы  И  З А К Л А Д Н Ы Х  Д Е Т А Л Е Й  i -
Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Х  КО НСТРУКЦИЙ»  (РТМ ) взамен ;  t

Инструкции СН 393—78. |  |
Это широкопрофильный документ % ^
по технологии заводской и монтажной сварки арматурных |  |
изделий, куда вошли все 49 типов сварных соединений |  |
по ГОСТ 14098, выполненных из арматуры классов |  £
A-I...A-VI, At-IVC, At-V, Ас-П и  Ас-П1, а также плоских 3 °
элементов проката из стали различных марок. |  i

<0 и
в РТМ включаются: характеристики сталей; сведения о сварочных 5 *

I материалах; технологические условия сварки сеток и каркасов, g |
о. ш контактной стыковой сварки, сварки закладных деталей и др.; |  |
I все виды ванных и дуговых процессов сварки арматуры и узлов .  «
K S * примыкания в монтажных условиях; сведения по оборудованию, ч: ч
g g g включая его проверку; материалы по контролю качества сварных
л 11  соединений — разрушающему и ультразвуковому методам.

I S I  Ж Е Л А Ю Щ И Е  П РИ О БРЕСТИ  Р Т М  Д О Л Ж Н Ы
5  ̂S Н АП Р А В И ТЬ В И Н С Т И Т У Т  Г А Р А Н Т И Й Н О Е
Е 1,1  П И СЬМ О -ЗАЯВК У  ПО П РИ Л А ГА Е М О Й  ФОРМЕ
g с  СООБЩ ЕНИЕМ  О ПЕРЕЧИСЛЕННОМ  АВАН С Е
i  а о в  Р А ЗМ Е Р Е  25 % У К А ЗА Н Н О Й  ВЫ Ш Е СТОИМОСТИ,
S S § Т. Е. 150 р. З А  1 экз.
н  н t:« н оо, сеО. R
И Н «

f-

tS ^  g  °  РЕКВИЗИТЫ ЗАКАЗЧИКА

2  и  Индекс, область (к р ай ), город ______________________________
Н  Ё“ S Улица, дом

i l l

2 S 5
о  _  Ч Заместителю  директора Н И И Ж Б
® О н  т, М амедову Т. И.

Й д  109428, М осква, 2-я И нститутская, 6 I
^  S  . Н И И Ж Б , С варка с>
ь  О Q  Л ^

1 S  d  I ЗАЯ ВКА S
^  ^  О  приобретение «Руководящ их технологических м атериалов по сварке арматуры  и за -  |

2  ^  кладных деталей ж елезобетонных конструкций» (Р Т М ) gj

О

2; £  5  п  О тдел-координатор по заявке
и  о  ю _______________ ________ __________ ____________________________________________________  I

Ответственный исполнитель (Ф И О, т е л е ф о н )________________________________________________ х

Расчетный счет

Количество заказы ваем ы х экз. РТМ

ф
10
Ov

Аванс _____________ р. перечислен на расчетный счет №  585804 в Волгоградском
филиале (М осковский индустриальный банк), МФО 201014, почтовый индекс банка 109377. Д

Копия платежного поручения № ___________  от ___________________________ прилагается. ~о  о  о
Д иректор 2
Главный бухгалтер й
МП
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