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Àííîòàöèÿ. Âûïîëíåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ íîðìàòèâíûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííûõ ïëèò íà ïðîäàâëèâà-
íèå â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà. Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå èñïûòàííîãî îáðàçöà, èçìåðèòåëüíîé àï-
ïàðàòóðû è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà. Ãàáàðèòû è ìàòåðèàëû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îïûòíîãî îáðàçöà âûáèðà-
ëèñü íà îñíîâå îïûòà ñòðîèòåëüñòâà áåçáàëî÷íûõ è áåñêàïèòåëüíûõ ðåãóëÿðíûõ ìîíîëèòíûõ æåëåçîáåòîííûõ
êàðêàñîâ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ôðàãìåíòà ïëèòíîé æåëåçîáåòîííîé
êîíñòðóêöèè ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìà ïðîäàâëè-
âàíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé. Äàåòñÿ ñîïîñòàâëå-
íèå õàðàêòåðà ðàáîòû èñïûòàííîãî ôðàãìåíòà ïëèòû ñ õàðàêòåðîì ðàáîòû ïîëíîöåííîé êîíñòðóêöèè. Âûïîë-
íåí ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ èñïûòàííîãî îáðàçöà è ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè íà ïðîäàâëèâàíèå ñîãëàñíî ðàçëè÷íûì íîðìàòèâíûì ìåòîäèêàì. Ïî ðåçóëüòà-
òàì ýêñïåðèìåíòà óñòàíîâëåíû îñíîâíûå êðèòåðèè, îïðåäåëÿþùèå ðåàëèçàöèþ ìåõàíèçìà ïðîäàâëèâàíèÿ, è
ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà áåçáàëî÷íûõ ïåðåêðûòèé íà îñíîâå ïðèíöèïèàëüíî èíîãî ïîäõîäà â îïðå-
äåëåíèè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëèòíàÿ æåëåçîáåòîííàÿ êîíñòðóêöèÿ, áåçáàëî÷íîå ïåðåêðûòèå, áåñêàïèòåëüíîå ïåðåêðûòèå,
îïîðíàÿ çîíà, ìåõàíèçì ïðîäàâëèâàíèÿ, õðóïêîå ðàçðóøåíèå, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

BENDING EFFECT ON THE MECHANISM OF PUNCHING THE SUPPORT ZONE
OF THE REINFORCED CONCRETE SLAB

Dmitrii A. PEKIN, e-mail: dpekin@mail.ru

“INV-Stroy" LLC, Pionerskaya ul., 6-30, Podolsk, 142105, Russian Federation

Abstract. The analysis of various regulatory methods for calculating reinforced concrete slabs for punching and compar-
ing with experiment results is made. The tested sample, measuring equipment and test bench are described. Dimensions
and materials for the production of the prototype were chosen on the basis of experience in the construction of
girderless and capless regular monolithic reinforced concrete frames. The results of experimental studies of a fragment of
a slab reinforced concrete structure in order to study the stress-strain state, when implementing the mechanism of pun-
ching, are presented. The results of observations obtained during the tests are presented. A comparison of the nature of
operation of the tested fragment of the slab with the nature of operation of the full-fledged construction is given. A com-
parative analysis of the stress-strain state of the tested sample and the results of the calculation of the bearing capacity
for punching according to various normative methods is performed. According to the results of the experiment, the main
criteria determining the implementation of the punching mechanism are established, and a new method for calculating
girderless floors is proposed on the basis of a fundamentally different approach in determining the bearing capacity.
Key words: slab reinforcing concrete structure, girderless floor, capless floor, support area, punching mechanism,
catastrophic failure, experimental research.

Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà ïðî-
äàâëèâàíèÿ ïëèòíûõ æåëåçîáå-
òîííûõ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, íà-
òóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ñðàâíå-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïðî÷-
íîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ
ìåòîäèê, ðåàëèçîâàííûõ â îòå÷å-
ñòâåííûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåí-
òàõ è Åâðîêîäå 2 «Ïðîåêòèðîâà-
íèå æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóê-
öèé. ×. 1-1», àêòèâíî ïðîäîëæà-
åòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû [1–6 è
äð.].

Èçâåñòíà êðèòèêà äåéñòâóþ-
ùèõ ïîëîæåíèé îòå÷åñòâåííûõ
íîðì â ÷àñòè ðàñ÷åòà íà ïðîäàâ-
ëèâàíèå ïðè íàëè÷èè ïîïåðå÷íîé
àðìàòóðû, êîòîðûå ñóììèðóþò
íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü áåòîíà íà I
ñòàäèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) è íåñó-
ùóþ ñïîñîáíîñòü ïîïåðå÷íîé àð-
ìàòóðû íà III ñòàäèè ÍÄÑ, ÷òî,
î÷åâèäíî, íå ñîîòâåòñòâóåò ôè-
çè÷åñêîé ïðèðîäå ìåõàíèçìà
ðàçðóøåíèÿ. Òàêæå ñëåäóåò îò-
ìåòèòü äðóãèå íåäîñòàòêè íîðìà-
òèâíûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà íà ïðî-

äàâëèâàíèå ñîãëàñíî ÑÏ
63.13330.2012 «ÑÍèÏ 52-01-2003
Áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå
êîíñòðóêöèè. Îñíîâíûå ïîëîæå-
íèÿ»:
ïî ðåçóëüòàòàì ñåðèè ýêñïåðè-

ìåíòîâ [4] âûÿâëåíî, ÷òî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè âûñîêîïðî÷íûõ áå-
òîíîâ êëàññîâ Â40 è Â45 íîðìà-
òèâíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïðèâî-
äèò ê ñóùåñòâåííîìó çàâûøåíèþ
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè íà ïðîäàâ-
ëèâàíèå;
ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì èñïû-

òàíèÿì [5] óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè
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óâåëè÷åíèè ãàáàðèòîâ øòàìïîâ
íîðìàòèâíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà
òàêæå ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè íà ïðîäàâëè-
âàíèå;
íå ó÷èòûâàåòñÿ ôàêòè÷åñêàÿ

êàðòèíà ÍÄÑ îïîðíûõ çîí ïëèò-
íûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóê-
öèé [6]: ïðîäîëüíîå àðìèðîâà-
íèå â ñæàòîé è ðàñòÿíóòîé çîíàõ,
íåñèììåòðè÷íîå íàïðÿæåííîå
ñîñòîÿíèå â îðòîãîíàëüíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ è íà ðàçíûõ ãðàíÿõ
êîëîíí, ðåæèì íàãðóæåíèÿ;
ñïîñîá ó÷åòà äåéñòâóþùèõ â

êîëîííàõ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ
ïðè ðàñ÷åòå ïëèò ïåðåêðûòèé íà
ïðîäàâëèâàíèå ñîäåðæèò íåêî-
òîðûå ïðîòèâîðå÷èÿ;
êîíñòðóêòèâíîå òðåáîâàíèå,

èçëîæåííîå â ï. 8.1.46 è 10.3.17
ýòîãî ÑÏ, â îòëè÷èå îò òðåáîâà-
íèé ÑÍèÏ 2.03.01-84*, ïî ðàçìå-
ùåíèþ ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû â
ïëàíå íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå
h0/3 îò ãðàíåé êîëîííû (ãðóçî-
âîé ïëîùàäè) äëÿ ïëèòíûõ êîíñò-

ðóêöèé áîëüøîé òîëùèíû ìîæåò
ïðèâîäèòü ê ðåàëèçàöèè «ñòåñ-
íåííîãî» ìåõàíèçìà ïðîäàâëè-
âàíèÿ ïî àíàëîãèè ñ ðàçðóøåíè-
åì ñâàéíûõ ðîñòâåðêîâ;
îòñóòñòâóþò ðåêîìåíäàöèè ïî

ó÷åòó ðåàêòèâíîãî äàâëåíèÿ
ãðóíòà äëÿ ôóíäàìåíòíûõ ïëèò â
îòëè÷èå îò ìåòîäèêè ÑÍèÏ
2.03.01-84* è Åâðîêîäà 2, è â ñî-
îòâåòñòâèè ñ Åâðîêîäîì 2:
äàíî ïîëíîñòüþ ýìïèðè÷åñêîå

îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíûõ êàñà-
òåëüíûõ íàïðÿæåíèé â áåòîíå íà
îñíîâå êóáèêîâîé ïðî÷íîñòè;
èñïîëüçóåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé ïî ðàáî÷åé âûñîòå ñå÷å-
íèÿ, à íå ïî âûñîòå ñæàòîé çîíû
áåòîíà;
ñóùåñòâåííî çàíèæåíà íåñó-

ùàÿ ñïîñîáíîñòü íà ïðîäàâëèâà-
íèå ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìîò-
ðåííîìó â äàííîé ñòàòüå îáðàç-
öó.
Ìåõàíèçì ïðîäàâëèâàíèÿ –

îäèí èç ñàìûõ îïàñíûõ âèäîâ

ðàçðóøåíèÿ ïëèòíûõ æåëåçîáå-
òîííûõ êîíñòðóêöèé è çàâèñèò
îò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôàêòî-
ðîâ. Â ýòîé ñâÿçè äàëüíåéøåå
èçó÷åíèå âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ
ðåàëèçàöèåé ìåõàíèçìà ïðîäàâ-
ëèâàíèÿ, è îñâåùåíèå íîâûõ,
íåèçó÷åííûõ àñïåêòîâ ðàçðóøå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà-
÷åé. Öåëü äàííîé ðàáîòû –
ïðåäñòàâèòü øèðîêîìó êðóãó
ñïåöèàëèñòîâ ðåçóëüòàòû èñïû-
òàíèé ìîíîëèòíîé æåëåçîáå-
òîííîé ïëèòû, âûïîëíåííûõ äëÿ
ñðàâíåíèÿ ñ íîâûì êîíñòðóê-
òèâíûì ðåøåíèåì îïîðíîé çî-
íû áåçáàëî÷íîãî ïåðåêðûòèÿ,
óñèëåííîãî ñêðûòîé ìåòàëëè÷å-
ñêîé êàïèòåëüþ [7] â ìåñòå ñî-
ïðÿæåíèÿ ñ êîëîííîé.

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé
áûë èçãîòîâëåí îïîðíûé êîíòóð
ñ ãàáàðèòàìè â ïëàíå 2,16 2,16
0,24(h) ì èç ñïàðåííîãî øâåëëå-
ðà¹ 24 êîðîá÷àòîãî ïîïåðå÷íî-

à – âèä ñâåðõó; á – âèä ñáîêó; 1 – ñèëîâîçáóäèòåëü; 2 – îïîðíûé êðîíøòåéí; 3 – ñòîéêè (8 øò.); 4 – ôðàãìåíò êîëîííû;
5 – ôðàãìåíò ïëèòû; 6 – îïîðíûé êîíòóð; 7 – ñèëîâàÿ ïëèòà; 8 – ïðîêëàäêè; 9 – ñèëîâîå ïîëå

Ðèñ. 1. Îáðàçåö â èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå
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ãî ñå÷åíèÿ. Îïîðíûé êîíòóð îïè-
ðàëñÿ íà âîñåìü ñòîåê âûñîòîé
1,2 ì, ðàçìåùåííûõ íà ñèëîâîì
ïîëó. Îáðàçåö ïëèòû áûë óñòàíî-
âëåí íà öåìåíòíî-ïåñ÷àíîì ðàñ-
òâîðå ñ äëèíîé îïèðàíèÿ 100 ìì
ïî îïîðíîìó êîíòóðó. Íàãðóæå-
íèå îñóùåñòâëÿëîñü ÷åðåç íàãðó-
çî÷íóþ ïëèòó ÷åòûðüìÿ ãèäðàâ-
ëè÷åñêèìè ñèëîâîçáóäèòåëÿìè
îò îáùåãî êîëëåêòîðà, ñïîñîá-
íûìè ñîçäàâàòü óñèëèå ïî 1000
êÍ êàæäûé. Îáùèé âåñ îñíàñòêè
äî íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà ñîñòà-
âèë 80 êÍ. Äàëåå íàãðóçêà, ïðè-
êëàäûâàåìàÿ ê ôðàãìåíòó ïëèòû
÷åðåç êîëîííó, èçìåíÿëàñü ñòó-
ïåí÷àòî, óâåëè÷èâàÿñü íà 200 êÍ
ñ èíòåðâàëîì 20 ìèí äî ìîìåíòà
ðàçðóøåíèÿ. Ñõåìà èñïûòàòåëü-
íîãî ñòåíäà ñ èññëåäóåìûì îá-
ðàçöîì ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.
Ïðè èçãîòîâëåíèè ôðàãìåíòà

ïëèòû èñïîëüçîâàëèñü òÿæåëûé
áåòîí êëàññà Â30 è àðìàòóðà
êëàññà À500Ñ 18 12 ìì ñ øàãîì
100 ìì. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû
ôðàãìåíòà ïëèòû – 2 2 0,24(h)
ì. Îãîëîâîê êîëîííû âûïîëíåí â
âèäå êóáà ñ ðàçìåðîì ñòîðîíû
0,5 ì è êîíñòðóêòèâíûì àðìèðî-
âàíèåì ïðîäîëüíîé (4 16 ìì) è
ïîïåðå÷íîé àðìàòóðîé (5 8 ìì ñ
øàãîì 100 ìì).
Íà àðìàòóðíûå ñòåðæíè óñòà-

íàâëèâàëè ïî äâà òåíçîðåçèñòî-
ðà (ÒÐ-3) ìàðêè 2ÏÊÁ-10 ñ êàæ-
äîé ñòîðîíû ñòåðæíÿ (ðèñ. 2).
Ïîâåðõíîñòü àðìàòóðû ïðåäâà-
ðèòåëüíî ïîäãîòàâëèâàëè ê ïðè-
êëåéêå òåíçîðåçèñòîðîâ ïîñðåä-
ñòâîì óñòðîéñòâà ïëîñêèõ ïëî-
ùàäîê, ðàçìåùàåìûõ ïàðàëëåëü-
íî îäíà äðóãîé ñ ðàçíûõ ñòîðîí.
Íà ñæàòóþ ïîâåðõíîñòü áåòîíà â
ñòâîðå ñ õàðàêòåðíûìè àðìàòóð-
íûìè ñòåðæíÿìè óñòàíàâëèâàëè
òåíçîðåçèñòîðû (ÒÐ-2) ìàðêè
PL-60-11 ñ øàãîì 100 ìì (ñì.
ðèñ. 2). Ïîâåðõíîñòü áåòîíà òàê-
æå ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòàâëè-
âàëè ê ïðèêëåéêå òåíçîðåçèñòî-
ðîâ.
Â öåíòðå íèæíåé ãðàíè îáðàç-

öà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîãèáîâ óñ-

1. Îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè áåòîíà è àðìàòóðû , %

¹

äàò÷èêà

Ïðè ñòóïåí÷àòî óâåëè÷èâàþùåéñÿ íàãðóçêå, êÍ

280 480 680 880 1080

Îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè àðìàòóðû

ÒÐ-3-1 0,047 0,134 0,209 0,254 0,338

ÒÐ-3-2 0,045 0,14 0,208 0,254 0,409

ÒÐ-3-3 0,036 0,121 0,186 0,233 0,357

ÒÐ-3-4 0,041 0,126 0,19 0,234 –

ÒÐ-3-5 0,038 0,143 – – –

ÒÐ-3-6 0,037 0,118 0,184 0,237 0,369

ÒÐ-3-7 – – – – –

ÒÐ-3-8 0,032 0,103 0,17 0,234 0,299

ÒÐ-3-9 0,037 0,093 0,15 0,213 0,298

ÒÐ-3-10 0,079 0,162 0,354 0,443 0,57

ÒÐ-3-11 0,042 0,096 0,147 0,199 0,268

ÒÐ-3-12 0,031 0,079 0,122 0,173 0,234

ÒÐ-3-13 0,037 0,086 0,12 0,148 0,226

ÒÐ-3-14 0,039 0,086 0,121 0,151 0,211

ÒÐ-3-15 0,031 0,071 0,107 0,136 0,187

ÒÐ-3-16 0,023 0,056 0,083 0,11 0,164

ÒÐ-3-17 –0,005 –0,002 0 0,01 0,04

ÒÐ-3-18 0,021 0,043 0,109 0,133 0,182

ÒÐ-3-19 0,098 0,228 – – –

ÒÐ-3-20 0,034 0,115 0,187 0,243 0,337

ÒÐ-3-21 0,024 0,059 0,092 0,12 0,175

ÒÐ-3-22 0,022 0,064 0,125 0,171 0,234

Îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè áåòîíà

ÒÐ-2-29 0,024 0,019 0,018 0,026 0,049

ÒÐ-2-30 0,012 0,001 –0,005 0,001 0,03

ÒÐ-2-31 0,007 –0,003 –0,011 –0,004 0,031

ÒÐ-2-32 0,015 0,006 0,001 –0,007 –0,019

ÒÐ-2-33 –0,016 -0,038 –0,053 –0,073 –0,099

ÒÐ-2-34 0,019 0,016 0,014 0,003 –0,012

ÒÐ-2-35 – – – – –

ÒÐ-2-36 0 –0,007 –0,015 –0,021 –0,025

ÒÐ-2-37 – – – – –

ÒÐ-2-38 –0,018 –0,04 –0,061 –0,072 –0,059

ÒÐ-2-39 –0,028 –0,052 –0,083 –0,101 –0,124

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Êóðñèâîì âûäåëåíû ïîêàçàíèÿ ðåçåðâíûõ äàò÷èêîâ.
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òàíàâëèâàëè äàò÷èê ïåðåìåùå-
íèé (ÄÏ-1) ìàðêè Âò-718-15 (0-30
ìì). Òàêæå íà íèæíåé ïîâåðõíî-
ñòè ïëèòû ïî îäíîé èç ãðàíåé êî-
ëîííû áûë óñòàíîâëåí ýëåêòðîí-
íûé ìèêðîñêîï PCE-MM200
(âáëèçè ðàñïîëîæåíèÿ òåíçîðå-
çèñòîðîâ) äëÿ èçìåðåíèÿ øèðè-
íû ðàñêðûòèÿ íîðìàëüíûõ òðå-
ùèí ïîñðåäñòâîì ïîñëåäóþùåãî
ñðàâíåíèÿ ñ ëèíèåé-ýòàëîíîì
òîëùèíîé 0,4 ìì íà èçìåðèòåëü-
íîé ëèíåéêå (Elcometer 143).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ

Â òàáë. 1 è 2 ïðèâåäåíû ïîêà-
çàíèÿ òåíçîðåçèñòîðîâ, óñòàíîâ-
ëåííûõ íà àðìàòóðó è áåòîí, äàò-
÷èêà ïåðåìåùåíèé è ýëåêòðîííî-
ãî ìèêðîñêîïà ïî ìåðå íàãðóæå-
íèÿ
Ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðè ñæàòèè

ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàç-
öîâ-êóáîâ ðàçìåðîì 100 100
100 ìì è ïîñëåäóþùåé ñòàòè-
ñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñîîòâåòñò-
âîâàëà óñëîâíîìó êëàññó Â27,3 ñ
ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè: Rb,n = 20,2 ÌÏà, Rbt,n = 1,62
ÌÏà, Eb = 31200 ÌÏà. Äëÿ ñîïî-
ñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíûõ äåôîð-
ìàöèé ñ õàðàêòåðíûìè âåëè÷èíà-
ìè íà äâóõëèíåéíûõ äèàãðàììàõ

äåôîðìèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ íå-
ïðîäîëæèòåëüíîãî äåéñòâèÿ íàãðó-
çêè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå çíà-
÷åíèÿ äëÿ áåòîíà ( b1 = 0,15 %,

b2 = 0,35 %, Eb,red= 13467 ÌÏà)
è àðìàòóðû ( s0 = 0,22 %, s2 =
= 2,5 %, Rs,n = 500 ÌÏà, Es =
= 200000 ÌÏà, s = 0,5 %).
Ïëèòà â ãàáàðèòàõ ìåæäó

îïîðíûì êîíòóðîì è îãîëîâêîì
êîëîííû íàõîäèòñÿ â ñëîæíîì
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì
ñîñòîÿíèè, õàðàêòåðèçóþùèìñÿ
äåéñòâèåì èçãèáàþùèõ è êðóòÿ-
ùèõ ìîìåíòîâ, ïîïåðå÷íûõ ñèë.
Â âåðõíåé çîíå, íåïîñðåäñòâåí-
íî ïîä êîëîííîé, â áåòîíå âîç-
íèêàåò îáúåìíîå íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
ïðè äåéñòâèè âñåõ êîìïîíåíòîâ
òåíçîðà íàïðÿæåíèé.
Ïî ïåðèìåòðó îïîðíîãî êîíòó-

ðà âîçíèêàþò îòðûâ è ïîâîðîò
áîêîâûõ ãðàíåé ïëèòû îò îïîðû,
äîñòèãàþùèå ìàêñèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé â óãëàõ îáðàçöà ïî ìåðå
íàãðóæåíèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì âåðòè-
êàëüíûå íàãðóçêè ïîñòåïåííî íà-
÷èíàþò ïåðåäàâàòüñÿ íà îïîðíûé
êîíòóð íå ïî âñåé ïëîùàäè îïè-
ðàíèÿ îáðàçöà, à òîëüêî ÷åðåç
ñðåäíèå ÷àñòè ôðàãìåíòîâ ïëè-
òû. Ýòî îáúÿñíÿåò ðàçíûå ïî çíà-
êó è ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèå-
ñÿ çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ äå-
ôîðìàöèé äëÿ îòäåëüíûõ ñòåðæ-

2. Ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ ïåðåìåùåíèé è ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà

Ïîêàçàòåëü Ïðè íàãðóæåíèè îáðàçöà ñòóïåí÷àòî
óâåëè÷èâàþùåéñÿ íàãðóçêîé, êÍ

280 480 680 880 1080 1180

Âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùå-
íèÿ ïî Âò-718-15, ìì

0,74 2,40 4,01 5,73 8,71 9,26

Øèðèíà ðàñêðûòèÿ
íîðìàëüíûõ òðåùèí, ìì:

PCE-MM200 0,288 0,352 0,520 0,624 0,736 –

ÒÐ-3-3* 0,086 0,290 0,446 0,559 0,857 –

* Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èñïîëüçîâàí îñðåäíåííûé øàã êîëüöåâûõ òðåùèí, ðàâíûé 240 ìì.

à – âèä â ïëàíå; á – âèä ñáîêó; ÒÐ-2 – òåíçîðåçèñòîðû
äëÿ áåòîíà (11 øò.); ÒÐ-3 – òî æå, äëÿ àðìàòóðû (22 øò.);
ÄÏ-1 – äàò÷èê ïåðåìåùåíèé

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ïëèòû



24 ÏPÎÌÛØËÅÍÍÎÅ È ÃPÀÆÄÀÍCÊÎÅ CÒPÎÈÒÅËÜCÒÂÎ 10/2019

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß

íåé â òàáë. 1 ïî äàííûì äàò÷è-
êîâ 17, 18 è 9, 10 ñîîòâåòñòâåí-
íî.
Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ïî-

êàçàíèé òåíçîðåçèñòîðîâ àðìà-
òóðû èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ïëà-
ñòè÷åñêàÿ ðàáîòà ìàòåðèàëà íà-
÷èíàåòñÿ íà 4-ì ýòàïå íàãðóæå-
íèÿ (880 êÍ), êîãäà çíà÷åíèÿ îò-
íîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé â äàò-
÷èêàõ 1–10, óñòàíîâëåííûõ íà
ïîëîâèíå ñòåðæíåé, ïðåâûøàþò

s0 = 0,22 %. Â îñòàëüíûõ ñòåð-
æíÿõ íà ýòîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå íå ïðå-
âûøàþò ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Íà
ñëåäóþùåì ýòàïå, ïî äàííûì
òåíçîðåçèñòîðîâ, äåôîðìàöèè
âñåõ ñòåðæíåé â ýòîì ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè, çà èñêëþ÷åíèåì
äâóõ ñ êàæäîé ñòîðîíû, ïåðåõî-
äÿò â ïëàñòè÷åñêóþ îáëàñòü äèà-
ãðàììû.
Ïðè ðàññìîòðåíèè çíà÷åíèé

äàò÷èêîâ áåòîíà 29–32 (ñì.
òàáë. 1) ïîëó÷àåòñÿ, íà ïåðâûé
âçãëÿä, ñîâñåì íå õàðàêòåðíàÿ
êàðòèíà ÍÄÑ – íà ïîâåðõíîñòè
ñæàòîãî áåòîíà ñ îäíîé ñòîðîíû
êîëîííû âîçíèêàåò ðàñòÿæåíèå,
äàëåå â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ
îíî ïðåîáðàçóåòñÿ â ñæàòèå, ïî-
òîì â îòäåëüíûõ çîíàõ ñíîâà â
ðàñòÿæåíèå. Íà ïðèìåðå äàò÷è-
êîâ 38, 39 âèäíà àíàëîãè÷íàÿ
êàðòèíà, íî áåç ïåðåìåíû çíàêîâ
íàïðÿæåíèé: â äàò÷èêå 38 ïî ãðà-
íè êîëîííû îòíîñèòåëüíûå äå-
ôîðìàöèè ñóùåñòâåííî ìåíüøå,
÷åì â äàò÷èêå 39, îòñòîÿùåì îò
êîëîííû íà ðàññòîÿíèè, áëèçêîì

ê òîëùèíå ïëèòû. Îáúÿñíåíèå
ýòèõ çíà÷åíèé òåíçîðåçèñòîðîâ
êðîåòñÿ â îñîáåííîñòÿõ ÍÄÑ
ïëèòû: âîçíèêíîâåíèè ëîêàëüíûõ
çîí ðàñòÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
áåòîíà âîêðóã ïåðèìåòðà êîëîí-
íû â ñâÿçè ñ âäàâëèâàíèåì øòàì-
ïà; èçãèáå ïëèòû â äâóõ ïëîñêî-
ñòÿõ, ñ îòðûâîì óãëîâ ïëèòû ïî
äèàãîíàëüíûì íàïðàâëåíèÿì è
äð. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëü-
íûõ äåôîðìàöèé áåòîíà è àðìà-
òóðû ïðè ðàçðóøåíèè ñóùåñòâåí-
íî ìåíüøå ñâîèõ ïðåäåëüíûõ
çíà÷åíèé, ðåãëàìåíòèðîâàííûõ
ïðè èñïîëüçîâàíèè äèàãðàìì ñî-
ñòîÿíèé.
Âçàèìîñâÿçü ìåæäó íàãðóçêîé

è âåðòèêàëüíûìè ïåðåìåùåíèÿ-
ìè â öåíòðå ïëèòû, ïðèâåäåííû-
ìè â òàáë. 2, íîñèò ïðàêòè÷åñêè
ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü â äèàïà-
çîíå 2-ãî–4-ãî ýòàïîâ íàãðóæå-
íèé, à íà 1-ì è 5-ì ýòàïàõ áîëåå
«êðóòîé» è «ïîëîãèé» õàðàêòåð
ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèå ìàêñè-
ìàëüíîãî ïðîãèáà íà 6-ì ýòàïå
íàãðóæåíèÿ çàôèêñèðîâàíî ïðè
íàãðóçêå 1080–1280 êÍ íåïî-
ñðåäñòâåííî ïåðåä ðàçðóøåíèåì
îáðàçöà áåç îáåñïå÷åíèÿ ïðèíÿ-
òîé äëÿ êàæäîãî ýòàïà âûäåðæêè
â 20 ìèí è âîçìîæíîñòè ñíÿòèÿ
ïîêàçàíèé âñåõ îñòàëüíûõ äàò÷è-
êîâ.
Ðàçðóøåíèå îáðàçöà íà 6-ì

ýòàïå ïðè íàãðóçêå ~1180 êÍ íî-
ñèëî õðóïêèé õàðàêòåð, ñ îáðà-
çîâàíèåì ïèðàìèäû ïðîäàâëèâà-
íèÿ, è ñîïðîâîæäàëîñü ñèëüíûì

õëîïêîì, ñâÿçàííûì ñ îáðàçîâà-
íèåì ïîâåðõíîñòè îòðûâà â òåëå
áåòîíà è ðàçäåëåíèåì îáðàçöà
íà ÷àñòè.
Êàðòèíà òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ

íà íèæíåé ãðàíè ïëèòû ïîñëå ðàç-
ðóøåíèÿ îáðàçöà ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 3à, íà âåðõíåé ãðàíè ïëè-
òû îáðàçîâàëèñü «ñêâîçíàÿ» òðå-
ùèíà (âåðõíåå îñíîâàíèå ïèðàìè-
äû ïðîäàâëèâàíèÿ) è ëîêàëüíûå
ñêîëû áåòîíà ïî ïåðèìåòðó êî-
ëîííû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 3á è
4á ñîîòâåòñòâåííî. Òðåùèíû, îá-
ðàçîâàâøèåñÿ íà íèæíåé è âåðõ-
íåé ãðàíÿõ ïëèòû, ïîêàçàíû íà
ðèñ. 4 êðóïíûì ïëàíîì.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà íèæ-

íåé ãðàíè ïëèòû â ãàáàðèòàõ êî-
ëîííû òðåùèíû ïî÷òè íå îáðàçî-
âûâàëèñü â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïîïå-
ðå÷íîå ñå÷åíèå ïëèòû ñîâìåñòíî
ñ êîëîííîé îáëàäàåò ñóùåñòâåí-
íî áîëüøèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðåãóëÿðíûì ñå÷åíèåì. Ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó êîëüöåâûìè òðåùèíà-
ìè âîêðóã êîëîííû âàðüèðóåòñÿ
îò 100 äî 300 ìì, ñàìè òðåùèíû
ïî äëèíå èìåþò ðàçðûâû è ïåðå-
ñå÷åíèÿ ñ ðàäèàëüíûìè òðåùèíà-
ìè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü,
ïî÷òè ïðÿìîëèíåéíû âáëèçè
îïîðíîãî êîíòóðà, à âîêðóã êî-
ëîííû â áîëüøèíñòâå ñâîåì êðè-
âîëèíåéíû è ìîãóò çíà÷èòåëüíî
îòêëîíÿòüñÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîãî
íàïðàâëåíèÿ.
Çíà÷åíèÿ øèðèíû ðàñêðûòèÿ

íîðìàëüíûõ òðåùèí, ïîëó÷åííûå
ýêñïåðèìåíòàëüíî (ïî äàííûì
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà) è àíà-
ëèòè÷åñêè (ïî îòíîñèòåëüíûì äå-
ôîðìàöèÿì â àðìàòóðå) è ïðèâå-
äåííûå â òàáë. 2, ñóùåñòâåííî
ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî íà 1-ì ýòàïå
íàãðóæåíèÿ, äàëåå ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò óäîâëå-
òâîðèòåëüíóþ ñõîäèìîñòü.
Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü íà ïðî-

äàâëèâàíèå ïî ìåòîäèêàì ÑÍèÏ
2.03.01-84* è ÑÏ 63.13330, êîòî-
ðûå â äàííîì ñëó÷àå ïî÷òè ýêâè-
âàëåíòíû ìåæäó ñîáîé, ñîñòàâè-
ëà 962 êÍ. Êîýôôèöèåíò èñïîëü-

Ðèñ. 3. Íèæíÿÿ (ðàñòÿíóòàÿ) ãðàíü ïëèòû (à) è âåðõíÿÿ (ñæàòàÿ)
ãðàíü ïëèòû (á)
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çîâàíèÿ ïî ïðîäàâëèâàíèþ, ðàâ-
íûé îòíîøåíèþ ðàñ÷åòíîé è ðàç-
ðóøàþùåé íàãðóçîê, ñîñòàâèë
962/1180 = 0,82.
Ïðè ðàñ÷åòå ïðîäàâëèâàíèÿ ñî-

ãëàñíî ìåòîäèêå Åâðîêîäà 2 ïðè-
ìåíÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî èíîé
ïîäõîä: ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ ñðåçà (êàñàòåëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî
ðàáî÷åé âûñîòå ñå÷åíèÿ) íà äâóõ
ðàçíûõ êîíòóðàõ (ïî ïåðèìåòðó
ãðàíåé êîëîííû è ïî ïåðèìåòðó
âîêðóã êîëîííû íà ðàññòîÿíèè
2h0) ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûìè íàïðÿæåíèÿìè ñðå-
çà áåòîíà äëÿ êàæäîãî êîíòóðà â
îòäåëüíîñòè.
Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ

ïî ãðàíÿì êîëîííû ñîñòàâèë
VEd,col/VRd,max = 2,82/7,2 = 0,39
è íà âíåøíåì êîíòóðå VEd,u1/VRd,c

= 1,06/0,80 = 1,33. Òàêèì îáðà-
çîì, ïðè ñðàâíåíèè êîýôôèöèåí-
òîâ èñïîëüçîâàíèÿ íà îñíîâå
ÑÍèÏ è Åâðîêîäà 2 ïîñëåäíèé îá-
ëàäàåò ñóùåñòâåííûì çàïàñîì –
1,33/0,82 = 1,62.
Ïðèâåäåííûé èçãèáàþùèé ìî-

ìåíò â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïëè-
òû ñ ãàáàðèòàìè 2000 240(h) ìì
ïî ãðàíè êîëîííû ïðè íàãðóçêå
1180 êÍ, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå
óñîâåðøåíñòâîâàííîé ìåòîäèêè
[7], ñîñòàâèë 206 êÍ·ì, â òî âðå-
ìÿ êàê ïðåäåëüíûé èçãèáàþùèé
ìîìåíò äàííîãî ñå÷åíèÿ äëÿ íàè-
áîëåå óäàëåííîãî îò ãðàíè ðÿäà
ïðîäîëüíîé àðìàòóðû (a =
25+12 = 37 ìì) ðàâåí 193 êÍ·ì.

Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ïî
èçãèáó, ðàâíûé îòíîøåíèþ ïðå-
äåëüíîãî è ïðèâåäåííîãî èçãèáà-
þùèõ ìîìåíòîâ, ñîñòàâèë
206/193 = 1,07. Î÷åâèäíî, ÷òî â
äàííîì ñëó÷àå ðåàëèçàöèÿ ìåõà-
íèçìà ïðîäàâëèâàíèÿ ìîãëà áûòü
ñïðîâîöèðîâàíà äîñòèæåíèåì
ïðåäåëüíîé íåñóùåé ñïîñîáíî-
ñòè ïëèòû ïðè èçãèáå, è ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
ïðåäïîñûëîê äëÿ ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà íà ïðî-
äàâëèâàíèå.
Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà

áûëî òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî-
âåðõíîñòü ïèðàìèäû ïðîäàâëè-
âàíèÿ èìååò «èçëîì» íà ãðàíÿõ
êîëîííû, ò. å. âûñîòà óñå÷åííîé
ïèðàìèäû íåñêîëüêî ìåíüøå (íà
âåëè÷èíó âûñîòû ñæàòîé çîíû
áåòîíà âáëèçè êîëîííû), ÷åì
ïðèíèìàåìàÿ â ðàñ÷åòàõ íà ïðî-
äàâëèâàíèå, ÷òî ìîæíî óâèäåòü
íà ðèñ. 4á) è ñõåìàòè÷íî ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 5. Â ýòîé ñâÿçè âàæíî
îòìåòèòü, ÷òî âûñîòà ñæàòîé çî-
íû áåòîíà óêàçàííîãî ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè
ïðåäåëüíîãî èçãèáàþùåãî ìî-
ìåíòà ñîñòàâèëà 25,1 ìì è íå-
ñêîëüêî ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâó-
þùóþ âåðòèêàëüíóþ ãëóáèíó
«ñêâîçíîé» òðåùèíû ïî ãðàíèöå
êîëîííû ïðè îáðàçîâàíèè ïèðà-
ìèäû ïðîäàâëèâàíèÿ. Ñëåäóåò
òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âûñîòà ñæà-
òîé çîíû â ïëèòíûõ êîíñòðóêöè-
ÿõ ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé âåëè÷è-
íîé è óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óäà-

ëåíèÿ îò êîëîííû ïðè ñíèæåíèè
óðîâíÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé.
Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü áîëåå òî÷íîãî îïðåäå-
ëåíèÿ âûñîòû ñæàòîé çîíû áåòî-
íà â ãàáàðèòàõ êîëîííû â ïðå-
äåëüíîé ñòàäèè.
Ñëåäóþùåå âàæíîå îáñòîÿ-

òåëüñòâî, çàôèêñèðîâàííîå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî è ñõåìàòè÷íî ïî-
êàçàííîå íà ðèñ. 5, êàñàåòñÿ óã-
ëîâ íàêëîíà ïèðàìèäû ïðîäàâ-
ëèâàíèÿ, êîòîðûå îðèåíòèðîâî÷-
íî ñîñòàâëÿþò 20°. Íà ðèñ. 3à è
4à äâîéíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû
ó÷àñòêè íèæíåãî îñíîâàíèÿ ïè-
ðàìèäû ïðîäàâëèâàíèÿ. Îòìå-
òèì, ÷òî îòðûâ ïðîèçîøåë òîëü-
êî â âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòÿõ
ïëèòû, â íàïðàâëåíèè ïðîäîëü-
íîé àðìàòóðû, èìåþùåé ìèíè-
ìàëüíûé çàùèòíûé ñëîé, à íà áî-
êîâûõ ÷àñòÿõ ïëèòû ïîäîáíûå
«ñêâîçíûå» òðåùèíû íå óñïåëè
îáðàçîâàòüñÿ, ïîñêîëüêó â íà÷à-
ëå ðàçðóøåíèÿ (ïîñëå õëîïêà)
äàâëåíèå â ãèäðàâëè÷åñêîé ñòàí-
öèè ìîìåíòàëüíî ïàäàåò è ïðî-
äîëæàåò äåéñòâîâàòü òîëüêî íà-
ãðóçêà îò ñîáñòâåííîãî âåñà ïëè-
òû è îñíàñòêè, êîòîðîé íåäîñòà-
òî÷íî äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçðóøå-
íèÿ ñ ïîëíîöåííûì ðàçäåëåíèåì
îáðàçöà íà ÷àñòè. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè îòå÷åñòâåííûõ íîðìàòèâ-
íûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà íà ïðîäàâ-
ëèâàíèå ïîëó÷åííûå óãëû íàêëî-
íà ïèðàìèäû, î÷åâèäíî, äîëæíû
óâåëè÷èâàòü íåñóùóþ ñïîñîá-
íîñòü, ÷òî íå ïîäòâåðæäàåòñÿ ïî-

à – êîëüöåâàÿ òðåùèíà ïî íèæíåé ãðàíè ïëèòû; á – òðåùèíà
è ñêîëû ïî êîëîííå

Ðèñ. 4. Òðåùèíû, õàðàêòåðèçóþùèå ïèðàìèäó
ïðîäàâëèâàíèÿ

Ðèñ. 5. Áîêîâûå ãðàíè ïèðàìèäû ïðîäàâëèâàíèÿ
ñ «èçëîìîì»
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ëó÷åííûì çíà÷åíèåì ðàçðóøàþ-
ùåé íàãðóçêè è ôàêòè÷åñêè ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ðåàëèçàöèè äðó-
ãîãî ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ
ïëèòíûõ êîíñòðóêöèé ïðè ïðîäà-
âëèâàíèè, ÷àñòè÷íî ñîâïàäàþùå-
ãî ñ ìåòîäèêîé ðàñ÷åòà ïî Åâðî-
êîäó 2.
Òàêèì îáðàçîì, îäíî èç îñ-

íîâíûõ äîïóùåíèé, êîòîðîå èñ-
ïîëüçóåòñÿ â îòå÷åñòâåííûõ íîð-
ìàòèâíûõ ìåòîäèêàõ è ïîäðàçó-
ìåâàåò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé
ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ïèðàìèäû
ïðîäàâëèâàíèÿ, íå ñîîòâåòñòâóåò
äåéñòâèòåëüíîñòè. Îøèáî÷íîñòü
äàííîãî äîïóùåíèÿ ìîæíî ëåãêî
ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà ñëåäóþ-
ùåì ïðèìåðå: åñëè âçÿòü ëèñò áó-
ìàãè â äâóõ òî÷êàõ, áëèçêî ðàñ-
ïîëîæåííûõ ìåæäó ñîáîé, è íà-
÷àòü îòðûâàòü îäíó ÷àñòü îò äðó-
ãîé, ïðèêëàäûâàÿ óñèëèÿ â ïðî-
òèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ïî-
ïåðåê ëèñòà, òî ðàñïðåäåëèòü
äàííóþ íàãðóçêó ðàâíîìåðíî
âäîëü ëèíèè ðàçðûâà íèêàê íå
ïîëó÷èòñÿ. Ýòî ïðèíöèïèàëüíîå
îòëè÷èå ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ
ïðè ïðîäàâëèâàíèè îò äðóãèõ âè-
äîâ ðàçðóøåíèÿ, êîòîðîå â ïåð-
âóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ ñâîé-
ñòâàìè ìàòåðèàëà – ðàçëè÷íûì
ñîïðîòèâëåíèåì áåòîíà ðàñòÿæå-
íèþ è ñæàòèþ, à òàêæå äðóãèìè
ôàêòîðàìè: êîíñòðóêòèâíûì ðå-
øåíèåì, ïðî÷íîñòüþ è óðîâíåì
âîçíèêàþùèõ íàïðÿæåíèé, ðå-
æèìîì íàãðóæåíèÿ.
Ïî ðåçóëüòàòàì äàííîãî ýêñ-

ïåðèìåíòà è àíàëèçó äðóãèõ óïî-
ìÿíóòûõ âûøå äàííûõ íåîáõîäè-
ìî îòìåòèòü íåêîòîðûå âàæíûå
àñïåêòû è ïðåäëîæèòü ñëåäóþ-
ùåå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ìåòî-
äèêè ðàñ÷åòà ïëèòíûõ æåëåçîáå-
òîííûõ êîíñòðóêöèé íà ïðîäàâ-
ëèâàíèå:
èñïûòàííûå ôðàãìåíòû ïëèò

ïîêðûòèé è ïåðåêðûòèé â âèäå
îòäåëüíûõ îáðàçöîâ, ñâîáîäíî
îïèðàþùèõñÿ ïî êîíòóðó, ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ìíîãî-
ïðîëåòíûõ íåðàçðåçíûõ àíàëî-

ãîâ äåéñòâóþùèì ÍÄÑ â îïîðíîé
çîíå;
óãîë íàêëîíà ãðàíåé ïèðàìèäû

ïðîäàâëèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðå-
ìåííûì è çàâèñèò îò ìíîæåñòâà
ôàêòîðîâ;
âûñîòà ñæàòîé çîíû áåòîíà â

ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îïîðíîé çî-
íû ïî ãðàíè êîëîííû – ïåðåìåí-
íàÿ âåëè÷èíà è óâåëè÷èâàåòñÿ ïî
ìåðå óäàëåíèÿ îò êîëîííû ïðè
ñíèæåíèè óðîâíÿ ñæèìàþùèõ
íàïðÿæåíèé;
íà ïîâåðõíîñòè áåòîíà âáëèçè

ãðàíåé êîëîííû âîçíèêàþò ðàñ-
òÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, ñâÿçàí-
íûå ñ âäàâëèâàíèåì øòàìïà â òå-
ëî ïëèòû;
øèðèíà ðàñêðûòèÿ íîðìàëü-

íûõ òðåùèí, âû÷èñëåííàÿ íà îñ-
íîâå äàííûõ ýëåêòðîííîãî ìèê-
ðîñêîïà, íà 1-ì ýòàïå íàãðóæå-
íèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò
àíàëîãè÷íîé øèðèíû, âû÷èñëåí-
íîé àíàëèòè÷åñêè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïîêàçàíèé òåíçîðåçèñòîðîâ
íà àðìàòóðå, íà÷èíàÿ ñî 2-ãî ýòà-
ïà ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ìî-
æíî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíû-
ìè;
ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå

ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé îò-
ðûâà íà ïîâåðõíîñòè ïèðàìèäû
ïðîäàâëèâàíèÿ íå ñîîòâåòñòâóåò
äåéñòâèòåëüíîñòè;
ñïóñêîâûì «êðþ÷êîì» ðåàëè-

çàöèè ìåõàíèçìà ïðîäàâëèâàíèÿ
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïåðåõîä ðÿäà
ðàñòÿíóòûõ àðìàòóðíûõ ñòåðæ-
íåé â ïëàñòè÷åñêóþ îáëàñòü ðà-
áîòû è êðèòè÷åñêîå óìåíüøåíèå
âûñîòû ñæàòîé çîíû áåòîíà çà
ñ÷åò ðîñòà íîðìàëüíûõ è íàêëîí-
íûõ òðåùèí.
Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ìàòåìàòè-

÷åñêîãî îïèñàíèÿ ìåõàíèçìà ðå-
àëèçàöèè ïðîäàâëèâàíèÿ íà ðàç-
íûõ ñòàäèÿõ ÍÄÑ ìîæíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ìîäèôèêàöèåé çà-
êîíà Êóëîíà:

F x b Rb ult i i bi p bt
i

n

, ( )1 2 3
1

, (1)

ãäå 1 – êîýôôèöèåíò ÍÄÑ (äëÿ III ñòà-
äèè – 1, äëÿ I ñòàäèè – 1/ños45° = 1,4);

2 – êîýôôèöèåíò ðåæèìà íàãðóæåíèÿ
(ïðè ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêå – 1); 3 – êî-
ýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé îñîáåííîñòè
êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ (ïðè îòñóòñò-
âèè ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû – 1); xi –
âûñîòà ñæàòîé çîíû áåòîíà ó i-é ãðàíè
êîëîííû, ì; bi – øèðèíà i-é ãðàíè
êîëîííû, ì; p – êîýôôèöèåíò ñðåçà
áåòîíà; bi – ãîðèçîíòàëüíûå íîðìàëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå ó i-é ãðàíè êî-
ëîííû, êÏà;Rbt– ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà
ðàñòÿæåíèþ, êÏà.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûñîòû ñæà-
òîé çîíû áåòîíà xi ó i-é ãðàíè
êîëîííû íà III ñòàäèè ÍÄÑ ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþ-
ùåå äîïóùåíèå – èçìåíåíèå âû-
ñîòû ñæàòîé çîíû áåòîíà â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíî èçìåíåíèþ èçãèáàþ-
ùåãî ìîìåíòà:

( ) ( )b M b1 , (2)

ãäå (b) – êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ (ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
èçãèáàþùåãî ìîìåíòà ê ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ìèíèìàëüíîé âûñîòå ñæàòîé çîíû
áåòîíà è íàîáîðîò);b–øèðèíà ïîïåðå-
÷íîãî ñå÷åíèÿ ïëèòû â çîíå ïðîäàâëèâà-
íèÿ, ì; M b A A b A b( ) 0 1 2

2 – çàêîí
èçìåíåíèÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â ïî-
ïåðå÷íîì ñå÷åíèè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàêîíà èçìå-
íåíèÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ðåøàåòñÿ
çàäà÷à èçãèáà ïëàñòèíêè â ëèíåé-
íîé ïîñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïëîñêèõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
íà îñíîâå òåîðèè Êèðõãîôà–Ëÿ-
âà. Äàëåå íà îñíîâå âû÷èñëåííîé
ïðèâåäåííîé âûñîòû ñæàòîé çî-
íû áåòîíà xred ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ïëèòû â çîíå ïðîäàâëèâàíèÿ
è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðèâåäåííî-
ãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ red âû÷èñëÿåòñÿ
âûñîòà ñæàòîé çîíû áåòîíà â ãà-
áàðèòàõ êîëîííû:

x k
x b

n
col x col

red

red

ci

ci

n ( )

1

(3)

R A
M b n

R b
M b n

s s
ci ci

n

b
i bi

n

c

b

1

1

1

1

( )

( )

,

ãäå k xx red red – êîýôôèöèåíò ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè (const äëÿ i-é ãðàíè
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êîëîííû); x R A R bred s s b( ) – ïðèâå-
äåííàÿ âûñîòà ñæàòîé çîíû áåòîíà ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïëèòû â çîíå ïðîäàâ-

ëèâàíèÿ, ì; red
i

bi

n

i bi

nb

n M b n

b b( )

( )1 1

1

– ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò îáðàòíî-
ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ïîïåðå÷íîãî ñå-

÷åíèÿ ïëèòû â çîíå ïðîäàâëèâàíèÿ; (b)i
– êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ â çîíå ïðîäàâëèâàíèÿ;M (b)i– èç-
ãèáàþùèé ìîìåíò â i-ì êîíå÷íîì ýëå-
ìåíòå â çîíå ïðîäàâëèâàíèÿ, êÍ·ì; nb –
êîëè÷åñòâî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñå÷å-
íèÿ ïëèòû â çîíå ïðîäàâëèâàíèÿ;

col
ci

ci

n

ci ci

nb

n M b n

c c( )

( )1 1

1
– ïðèâå-

äåííûé êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ äëÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ïëèòû â ãàáàðèòàõ i-é ãðàíè êîëîííû;

(b)ci– êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ â ãàáàðèòàõ êîëîííû; M(b)ci

– èçãèáàþùèé ìîìåíò â i-ì êîíå÷íîì
ýëåìåíòå â ãàáàðèòàõ êîëîííû, êÍ·ì;
nc – êîëè÷åñòâî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
ñå÷åíèÿ ïëèòû â ãàáàðèòàõ êîëîííû.

Ïðèìåíèòåëüíî ê èñïûòàííîìó
îáðàçöó íà III ñòàäèè ÍÄÑ âûðà-
æåíèå (1) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó
(1.1), è òîãäà íåñóùàÿ ñïîñîá-
íîñòü íà ïðîäàâëèâàíèå ïî áåòî-
íó ñîñòàâèò:

F ux Rb ult col bi p bt, ( )1 2 3 (1.1)

1 1 1 2 6 8 20 2 37 162, ( , , , ) 1038,5 êÍ,

ãäå 1, 2, 3 – ñì. ýêñïëèêàöèþ ê ôîð-
ìóëå (1); u = 2 ì – ïåðèìåòð ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ êîëîííû; xcol = 6,8 ìì –
âûñîòà ñæàòîé çîíû áåòîíà ó ãðàíåé êî-
ëîííû; p = 3,7 – êîýôôèöèåíò ñðåçà

áåòîíà; bi = Rb = 20,2 ÌÏà è Rbt = 1,62
ÌÏà – ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà ñæàòèþ è
ðàñòÿæåíèþ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîýô-
ôèöèåíò ñðåçà áåòîíà â äàí-
íîì ñëó÷àå áûë îïðåäåëåí íà
îñíîâå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çà-
äà÷è ïðè èçâåñòíîé ðàçðóøàþ-
ùåé íàãðóçêå è ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâà-
íèé è ýêñïåðèìåíòîâ, òàê æå,
êàê äîïîëíèòåëüíûå ïîïðàâî÷-
íûå êîýôôèöèåíòû 1, 2, 3 è
âûñîòà ñæàòîé çîíû áåòîíà ó
ãðàíåé êîëîííû xcol.
Ïðè îòñóòñòâèè çàìåòíîãî âëè-

ÿíèÿ èçãèáà ïëèòû íà ÍÄÑ êîíñò-
ðóêöèè â çîíå ïðîäàâëèâàíèÿ âû-
ðàæåíèå (1) òðàíñôîðìèðóåòñÿ ê
êëàññè÷åñêîìó âèäó ñ îáðàçîâà-
íèåì ïèðàìèäû ïðîäàâëèâàíèÿ
ïîä óãëîì 45°, è íåñóùàÿ ñïîñîá-
íîñòü ïî áåòîíó ñîñòàâèò:

F ux Rb ult col bi p bt, ( )1 2 3 (1.2)

14 1 1 2 215 0 162, ( , ) 975,2 êÍ,

ãäå 1 = 1/ños45° = 1,4 – êîýôôèöèåíò
ÍÄÑ;xcol= h0 = 215 ìì– ðàáî÷àÿ âûñî-
òà ñå÷åíèÿ; bi = 0 ÌÏà è Rbt = 1,62 ÌÏà
– ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà ñæàòèþ è ðàñ-
òÿæåíèþ.

Â û â î ä û

1. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé âûïîëíåí àíàëèç õàðàê-
òåðà ðàçðóøåíèÿ îïîðíîé çîíû

æåëåçîáåòîííîé ïëèòû è ïðåäëî-
æåíû ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ìåòîäèêè ðàñ÷åòà íà ïðîäàâëèâà-
íèå ñ ó÷åòîì ñëîæíîãî íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè.

2. Íà îñíîâå äàííîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ñëåäóåò îòìåòèòü âàæ-
íûå àñïåêòû ðàçðóøåíèÿ æåëå-
çîáåòîííûõ ïëèò îò ïðîäàâëè-
âàíèÿ:
óãîë íàêëîíà ãðàíåé ïèðàìèäû

ïðîäàâëèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðå-
ìåííûì è çàâèñèò îò ìíîæåñòâà
ôàêòîðîâ;
âûñîòà ñæàòîé çîíû áåòîíà â

ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îïîðíîé çî-
íû ïî ãðàíè êîëîííû – ïåðåìåí-
íàÿ âåëè÷èíà è óâåëè÷èâàåòñÿ ïî
ìåðå óäàëåíèÿ îò êîëîííû ïðè
ñíèæåíèè óðîâíÿ ñæèìàþùèõ
íàïðÿæåíèé;
ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå

ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé îò-
ðûâà íà ïîâåðõíîñòè ïèðàìèäû
ïðîäàâëèâàíèÿ íå ñîîòâåòñòâóåò
äåéñòâèòåëüíîñòè.

3. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå äåéñò-
âóþùåé íîðìàòèâíîé ìåòîäèêè
ðàñ÷åòà íà ïðîäàâëèâàíèå è êîí-
ñòðóêòèâíûõ òðåáîâàíèé ïî àð-
ìèðîâàíèþ ïëèòíûõ æåëåçîáå-
òîííûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ äî-
ñòàòî÷íî àêòóàëüíîé çàäà÷åé,
òðåáóþùåé äàëüíåéøåãî àíàëè-
çà è îáîáùåíèÿ èìåþùèõñÿ è
íîâûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-
òîâ è èññëåäîâàíèé.
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