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ЗАГМЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

А к т у а л ь н і с т ь  р о б о т и .  В практиці будівницт­

ва поширені бетонні і залізобетонні конструкції і їх елементи, 

які зазнають дію місцевого навантаження - локального стиску /сти­

ки колон; торці попередньо напружених конструкцій при звільненні 

арматури; горизонтальні стикові з"єднання панелів зовнішніх стін 

і перекриття; стіни і опори мостів в місцях опирання балок,про­

гонів, перемичок/ і продавлювання /плити фундаментів і перекрит­

тя, оболонок/. Одним із резервів зниження матєріалоемкості,енер­

гоємності , працевитрат і вартості вказаних елементів е вдоскона­

лення методів їх розрахунку. к

Згідно діючим БНІП 2.03.01-84 і БНІП 2.05.03-84 розрахунок 

елементів на зминання здійснюється по емпіричній залежності, в 

якій за визначальний фактор приймається відношення так званої 

"розрахункової" ПЛОЩІ ДО ПЛОЩІ зминання • Проте

величина Ataci є умовною, поскільни вона не має достатньо 

чіткого визначення, дозволяючого знаходити її. При цьому норми 

не дають загальних рекомендацій по визначенню А&юг , а 

вміщують відомості по призначенню "розрахункової” плоті для об­

меженого переліка випадків зминання.

Характер зруйнування зразків при односторонньому і двосто­

ронньому центральному зминанні свідчить про утворення вертикаль­

них тріщин відриву /розколювання/, частково перетинаючих еле­

мент по висоті fb  , що вказує на необхідність врахування в цих 

випадках опору бетону розтягу на частини висоти fb  і  впливу 

на міцність відношення. А /^ & с .  Такім чином, параметр А е а я /А оы  

не завжди е визначальним фактором міцності на зминання.

Поверхня зруйнування при зминанн і-розколюванн і складається 

із ділянок зсуву і відриву, в межах яких характер роботи арма­

тури суттєво відрізняється. По існуючій нормативній методиці 

вплив сітчатої арматури враховується за допомогою емпіричних 

залежностей одинаково в зоні і зсуву і відриву - шляхом коефі­

цієнта непрямого армування і опору арматури розтягу. Однак,ар­

матура, розташована в.зоні зсуву зазнає крім розтягу, згин, 

впливом якого БНіП нехтуе. Крім того, нормативна методика ба­

зується на даних, одержаних при дослідженні об"е««ого напруже­

ного стану, хоча в випадку плоских елементів робота арматури 

в їх площині відрізняється від роботи стержнів у перпендикуляр-
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ному напрямку. Останнє може бути причиною відміменного в деяких 

роботах суттєвого розходження теоретичної міцнсст і по БНіП з 

дослідною для армованих зразків.

Джерелом відмічених вище недоліків нормативного розрахунку 

міцності на місцеве стискання е те, що він не застосований на 

розгляданні граничного нанружєно-деформованого стану.

Поскільки, при місцевому прикладанні навантаження в елемен­

тах виникає складний напружено-деформований стан /НДС/, при яко­

му, як відомо, граничний стан бетону визначається двома фунда­

ментальними характеристиками міцності - Rg І Ret , то очевид­

но, шо і при продавлюванні міцність залежить від обох величин 

Re, Ret • Одаак, діючі норми не враховують впливу Re на міц­

ність при продавлюванні. Крім того, в цих розрахунках нєхтуєть- 

ся залежністю міцності від кількості повздовжнього армування 

плити. Слід відмітити недостатню кількість експериментальних 

досліджень продавлювання плит позацентрово прикладеним наванта­

женням.

Переважаючий в теперішній час емпіричний шлях одержання 

залежностей для розрахунку міцності при складних НДС потребує 

на свою реалізацію значних витрат праці, матеріалів і енергії. 

Цей шлях не завжди дозволяє виявити всі визначальні фактори, 

впливаючі на міцність конструкцій. Отримані формули е поодино­

кими, з обмеженою умовами експерименту областю застосування, 

яка не завжди чітко визначена. Альтернативним шляхом розв'язан­

ня задач міцності при складних НДС являється використання дос­

татньо загальної теорії, дозволяючої відображати важливі влас­

тивості бетону і враховувати основні фактори.

В зв"язку з викладеним вище вивчення НДС і вдосконалення 

методів розрахунку міцності елементів при. місцевій дії наван­

таження зостається актуальною задачею.

Ц і л " ю  р о б о т и є  вдосконалення розрахунку міц­

ності бетонних і залізобетонних елементів,зазнаючих дію місце­

вого стискуючого навантаження, на основі варіаційного методу 

теорії ідеальної пластичності бетону і експериментальна пере­

вірка отриманих теоретичних рішень.

А в т о р  з а х и щ а є :

- теоретичні рішення варіаційним методом теорії ідеальної 

пластичності бетону задач по визначенню граничного навантаження 

при односторонньому і двосторонньому зминанні бетонної пластинки
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і куба при різних схрмзх розташування навантаження, двосторон­

ньому зминанні залізобетонної пластинки, зминанні бетону під 

поперечно навантаженим анкером, центральному і позацентровому 

продавлюванні плит;

- метод сумісного визначення характеристик міцності бетону 

при осьовому стиску і рбЗТЯГу із випробувань кубічних зразків на 

розколювання;

- методику і результати експериментальних досліджень напру- 

жено-деформованого стану плит при позацентровому продавлюванні;

- методику і результати експериментів по дослідженню форм 

зруйнування і опору зминанню при різних схемах розташування 

зминаючого навантаження.

Н а у к о в а  н о в и з н а  р о б о т и :

- запропонована загальна методика розрахунку міцності бе­

тонних і залізобетонних елементів при місцевому прикладанні 

стискуючого навантаження;

- на основі варіаційного методу трорії ідеальної пластич­

ності бетону отримані рішення задач по визначенню граничного 

навантаження при зминанні плоских і масивних бетонних і залізо­

бетонних елементів з різними схемами розташування навантаження, 

а також при продавлюванні плит центральним і позацентровим на­

вантаженням;

- вперше запропонований метод одночасного визначення ха­

рактеристик міцності бетону при осьовому стиску Де і розтя­

гу Ret із випробувань кубічних зразків на зминання-розколювання.

П р а к т и ч н е  з н а ч е н н я  р о б о т и .

Застосування запропонованого методу розрахунку граничного 

навантаження при зминанні і продавлюванні приводить до уточне­

них, по зрівнянню з діючими нормами, залежностей, що дозволяє 

більш повно оптимізувати розміри елементів та їх армування.

Запропонований метод розрахунку міцності бетонних і залі­

зобетонних елементів на зминання і продавлювання являється легко 

засвоюванним проектувальниками студентами і без труднощів 

реалізується на ІЮМ. Цей метод достатньо загальний, дозволяє 

отримати теоретичні залежності і для випадків не розглянутих в 

цій роботі.

Запропонований метод сум існого визначення міцносних ха­

рактеристик бетону Re і Met із випробувань зразків на зминання- 

розколювання знижує витрати матеріалів, енергії і праці при
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контролі міцності бетону на заводах ЗЕВ і проведенні науково- 

дослідних робіт.

Отримано позитивне рішення державної патентної експертизи 

Держпатенте CFCP на запропонований "Спосіб визначення міцносних 

характеристик бетону".

Результати НДР використані для розробки робочих креслень 

панелей зовнішніх стін крупнопанельних будівль і фундаментів під 

колони.

Розроблені рекомендації но розрахунку міцності бетонних і 

залізобетонних елементів при місцевому прикладанні стискуючого 

навантаження впроваджені в державних проектних інститутах Місьн- 

будпроект і Укргіпрогеолбуд /м.Полтава/ і проектно-дослідниць- 

кому інституті Полтавагропроект.

А п р о б а ц і я  р о б о т и :  Основні положення диср' - 

таційної роботи схвалені на 39-44 наукових конференціях професо­

рів, викладачів, наукових- співробітників, аспірантів і студен­

тів Полтавського інженерно-будівельного інституту /Полтава, 

І987-І993рр/, на І Всесоюзному симпозіумі "Механіка і фізика 

зруйнування композитних матеріалів і конструкцій" /Ужгород, 

І968р/, на зональному семінарі "Підвищення якості, надійності 

будівництва і реконструкції будівель" Приволжського дому науко­

во-технічної пропаганди /Пенза, І989р/, на республіканській 

науково-технічній конференції "Вдосконалення залізобетонних 

конструкцій, працюючих на складні види деформацій, та їх впро­

вадження в будівельну практину".

0 б "  е м р о б о т и :  Дисертаційна робота складається із 

вступу, шести глав, загальних висновків, списку використаних 

джерел із 157 найменувань і додатків. Загальний об"ем роботи - 

222 стор, в тому числі 104 отор. машинодрукованого тексту,

60 малюнків, 21 таблиця.

СШСЛИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі дано обгрунтування актуальності виконаних дослід­

жень, їх науковій новизні і практичній цінності,

В п е р ш і й  г л а в і  зроблений огляд вітчизняної і 

закордонної літератури по питанням міцності елементів при дії 

місцевого навантаження - зминанні і продавлюванні і поставлені 

задачі данної роботи.

До теперішнього часу проведена значна кількість експеримен­

тальних досліджень по визначенню міцності бетонних і залізобе­
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тонних елементів при дії місцевого стиску, по вивченню впливу 

різних факторів на їх міцність і розробці розрахункових залеж­

ностей, заснованих на результатах експерта»®ятів. Великий внесок 

в дослідження проблеми внесли вітчизняні дослідники Б.М.Глади- 

шев, В.Г.Донченко, О.С.Залесов, Л.М.Зайцев, В.Г.Квяпа, С.М.Кри­

лов, ІЛ.Мустафін, О.Б.Пірадов, І.О.Рохлін, В .И .Сахаров, О.В.Стар- 

чевский, С.О.Семєнцов, С.В.Смірнов, Б.С.Соколов, І.С.Ульбіева, 

Г.Д.Ціскрелі, В.О.Червонобаба, М.Ы.Холм-янський і інші. Із за­

кордонних авторів найбільш відомі Т.Ау, Баушингєр, Бах, Д.Берда, 

Герц, О.Граф, Крогер, Х.Спіт, С.Нийоги, Хондрос та інші.

Огляд літератури показав, шо при розрахунку мідаості роз­

глянутих елементів існує кілька підходів. Так, емпіричний під­

хід, шо лежить в основі БНіП 2.03.01-84*, передбачав пропорцій­

ність міцності при місцевому стиску опору бетону осьовому стиску 

R& і залежність її від відношення "розрахункової" площі до плоші 

зминання.

Напівемліричний підхід включає кілька методі*, кожна з яких 

використовує цілий ряд емпіричних коефіцієнтів:

- розрахунок міцності плоских бетоимх елементів на основі 

гикористання умов міцності для плоского налружено-дефорятованого 

стану /Л.М.Зайцев, ІЛ.Мустафін, С.Б.Смірнов та інші/;

- використання методу граничної рівноваги для розв"язаяня 

задач міцності елементів /плоских і масивних/ на основі механіз­

му зруйнування .як подолання опору відриву і зсуву /С.іі.Крихов,

Л.М.Зайцев, І.С.Ульбіева, О.С.Залесов, О.В.СтарчевськиЯ, ВДІ.Сд- 

харов, И.М.Холмянський та і ш і / ;

- каркасно-стержнева модель /Б . С. Соколов та інші/.

Відомий розрахунок мідаості на основі методів теорії пруж­

ності. При цьоцу жіпність на зминання визначена як функція міц­

ності бетону на розтяг і геометричних розмірів зразка і штампа 

/Н.Н.Ахвєрдов, В.Г.Донченко, Г.І.Міріманов, О.З.Бфдаумер та 

інші/.

У відомих методиках звичайно враховується конкретні,відпо­

відні вирішуваній задачі умови. Вибір будь-якого з методів роз­

рахунку для практичного використання ускладнюється не тільки в 

силу неспівпадання кількісних результатів, а і в силу принципової 

різниці головних передумов розрахунку. Треба віддати перевагу 

методиці розрахунку,яка б базувалась на загальній основі.Такою 

основою на нашу думку може бути варіаційний метод теорії ідеаль­

ної пластичності бетону, розроблений у Поятівсьгаму ІБІ. Заето-
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сування його потребує аналізу НДС конструкцій і форм зруйнуван­

ня, зважаючи на вплив основних параметрів.

В дослідження проблеми продавлювання великий вклад внесли 

вітчизняні дослідники М.С.Боришанський, О.П.Васільев, 0 .0 .Гвоз­

дев, В .М.Голосов, О.С.Залесов, М.М.КоровінД.В.Ступкін, O^H.Te- 

тіор та інші.

Уточненню схем зруйнування при продавлюванні залізобетон­

них конструкцій присвячені дослідження 0 .1 .Корольова, С.А.Рів- 

кіна, І.О.Рохліна, В.В.Чіжевського та інш. Роботи М.М.Брайлов- 

ського, М.М.Коровіна, С.М.Крилова, Е.С.Лейтеса, М.М.Милейков- 

ського та інших спрямовані на дослідження товстих плит.

Із закордонних дослідників, шо внесли значний внесок в роз­

виток розрахунків залізобетонних плит і конструкцій на продав­

лювання відмічаються Блейк, Герцог, Гійон, Енсєн, Моє, Таскер, 

Хогнестад, Ельстнер, Хольмберг, Уайт та інші.

При розрахунках на продавлювання відомі дві трактовки меха­

нізму зруйнування: І/ як відриву одночасно по всій поверхні 

піраміди продавлювання; 2 / як зруйнування бетону стиснутої зони 

у кінця раніше розвинутої просторової тріщини, виділяючої пі­

раміду продавлювання.

Основними факторами впливаючими на міцність плит е міцність 

бетону, форма і розміри площадки навантаження, товщини плити, 

проліт зрізу, кількість повздовжнього і поперечного арцування, 

екцентриситет продавлюючої сили. Із указаних факторів вітчизня­

ними нормами не враховується кількість повздовжнього армування 

і екцентриситет сили.

У д р у г і й  г л а в і  викладені наслідки теоретичних 

досліджень по розрахунку міцності елементів при дії місцевого 

навантаження.

Серед різних методів рішення задач механіки твердого де- 

формуемого тіла частіше більш ефективними виявляються прямі 

варіаційні /енергетичні/ методи. Порівняно простий, прийнятий 

в інженерній практиці метод розрахунку складнонапружєних бетон­

них конструкцій та їх елементів розроблений в Полтавському ІБІ.

Для його розробки використовувались слідуючі передумови:

І. До бетону в стадії зруйнування застосовується передумо­

ва про ідеальну пластичність. Визначальним для застосування вка­

заної перелумови є одночасність існування граничного стану в 

більш крихких /розтягнутих/ і більш пластичних /стиснутих/зонах 

зруйнування бетону.
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2. Приймається умова міцності бетону Г.О.Геніева, розгля- 

даемого як пластичний потенціал

F((Dcj)  т<о - T Ji-О , /і/
де /TL = Re~Rdt . Лл. а/?вД вь/5  , - інтенсивність

дотичних напружрнь, О "  - середне напруження.

Зв"язок швидкостей деформацій з напруженнями знаходиться 

із асоційованного закону пластичного деформування

bj-AdF/dtilj } /2/
Л. - параметр, рівний швидкості об"ємної деформації.

3. Використовується схема жорстко-пластичного тіла і рішен­

ня задач в розривних функціях швидкостей.

Функціонал методу в розривних функціях швидкостей для трьох­

осних напружених станів виходить такимз-Іт [в1 *  ашШМж&т -Ж
дее В 2 = / 1 + X  І/  і- 2 / 2/ / з  . %  " Fet/Д е
Jt* , W  ~ задаваемі сили і швидкості відповідно на ділянках 

3V і So поверхні тіла 5= S f U S v  , Se - поверхня 

зруйнування; A~Un. > -4U l - розриви /скачки/ нормальної 

і дотичної до ч5е складових швидкості.

Для плоских напружених станів перший член виразу /З / на­

буває вид: , . . /

Je ■Sm  ds./i/
Se

Розрахунок виконується в послідовності:

І/ для розглядаемого випадку зминання, враховуючи дані 

опитів або інтуітивно приймається кінематично можлива схема зруй­

нування, тобто приймається обрис поверхні зруйнування /розриву 

швидкостей/, шо розділяє раніше цілий елемент на єважаемі абсо­

лютно жорсткими частини, здійснюючі в стадії зруйнування взаєм­

ний рух з певними швидкостями. При цьому вводяться геометричні 

параметри Qi , визначаючі поверхню зруйнування і швидкості руху 

частин елементу ZJj , прийнята кінематично можлива схема зруй­

нування елементу відображає специфіку НДС в стадії зруйнування 

розглядаемого елементу чи конструкції;

2 / на поверхні зруйнування Se знаходяться розриви /скач­

ки/ нормальної A TJrb і дотичної AUt до Sc  складових 

швидкості, шо виражаються через параметри і ZJj ;
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З/ записується функціонал /3 /  - /4/>  який додатний на 

дійсному НДС і досягав мінічучу рівного ^лю ;

4 / знаходиться вираз F  через параметри і відношення 

швидкостей K j  * ZJj/ZJf: і де U r  - швидкість точат* прикла­

дання навантаження;

5 / із умови / " » пт-иь знаходяться невідомі величиис 

і K j  і по яким потім вичисллється граничне навантаження.

На мал.І показана сукупність задач, розв"язаних пропонуе- 

мим методом, на мал.2 - кінематично можливі схеми зруйнування 

для розглянутих випадків зминання.

В залізобетонних зразках здійснюється роздільний облік 

роботи арматури, розташованої в межах зон відриву і зсузу. Ар­

матура, розташована в зоні зсуву, розглядається на основі роз­

робленої в Полтавському ІБІ розрахункової схеми повздовжньо'  ̂

арматури в зоні похилої трішини, використовуючої модель стержня 

на деформуемій основі, навантаженого на кінці повздовжньою і 

поперечною силами.

При визначенні граничного навантаження центрально продав­

люваної плити прийнята кінематично можлива схема зруйнування 

зразка, наведена на'мал.З,а. Використовується поверхня зруйну­

вання з ламаною твірною, яка складається із двох, відрізків - 

верхнього, розташованого в стиснутій зоні бетону з кутом нахи­

лу до вертикалі ^  і висотою ОС і нижнього, нахиленого до 

горизонталі під кутом сзС , моделюючого тріщину, яка утвори­

лась до стадії зруйнування. Таким чином, зразок розділений на. 

дві частини: центральний диск І, перемішуюшийся зі швидкістю 

V i відносно іншої частини П зразка.

Вираз граничного навантаження має вид:

ж&ь /5/
ДЄ h~(ksd^/ka , (Ьп.-2(/ік+0,' + 2Л о), f*x/h-o .

Облік роботи арматури здійснюється шляхом використання

умови I X - 0  : л / л / п
/ V o - /Y s - 0 . /6 /

При розв"язанні задачі також вводяться спрощуючі допущен­

ня відносно проекції тріщини, напруження в бетоні стиснутої 

зони і напруження в розтягнутій арматурі.
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Розрахункова схема для позацентрового продавлювання наве­

дена на мал.З ,б ., де плошею навантаження являється не весь по­

перечний переріз колони, а його частини ^ к к6к .Величина Х-* 

визначається по відповідній стадії роботи колони.

Застосування варіаційного методу теорії ідеальної пластич­

ності дозволило охопити загальною методикою широке.коло задач 

при зминанні і продавлюванні. Цей підхід поглиблює уявлення 

про граничний стан /механізм зруйнування/ елементів, виявляє 

резерви міцності по зрівнянню з БНіП за рахунок виявлення дій­

сних факторів, визначаючих міцність, відкриває великі можливос­

ті для оптимізації армування, форми і розмірів розглядаємих бе­

тонних і залізобетонних елементів.

В третій главі викладена методика проведених експерименталь­

них досліджень. Програма експерименту включала три напрямки:

- випробування бетонних зразків на кутове зминання, зминан­

ня зі зміщенням вантажопередавальної площадки від обох граней, 

зминання у повздовжнього .ребра з ціл’ ю отримання даних про 

характер зруйнування і міцність;

- випробування бетонних зразків з піл’ в перевірки методу 

сумісного визначення міцності бетону на осьовий стиск і осьовий 

розтяг;

- випробування залізобетонних плит на центральне і поза- 

центрове продавлювання з ціл’ ю отримання даних про характер 

зруйнування і несучу здатність.

Перший напрямок включає випробування 44 зразків-кубів з 

розміром ребра 150 і 200 мм і зразків - призм 200x200x800 мм 

із тяжкого бетону. Випробування проводились е пресі ПГ-І25. 

Навантаження від плити преса передавались через металічний 

штамп розміром 50x50 м м ,^  частини зразкіз для центровки наван­

таження використовувалась кулька.

Другий напрямок експериментів по перевірці методу суміс­

ного визначення Re і R&t засновувався на розв"язанні задачі 

міцності бетонної пластинки при двосторонньому зминанні-ровко­

люванні, при якому опір зминанню в загальному вигляді можна 

виразити формулою

, X, К, °0' П>
де ^  - кут нахилу поверхні зрізу до вертикалі, К  - відно­

шення швидкостей пересування частин пластини в мить зруйнування,
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j" — деюга функція.

Після визначення із умови мінімуму напруження $в,Єсх, неві­

дома ^  і К  і підстановки останніх в /7 /  виходить форму­

ла граничного напруження, яку можна виразити тая

$6 ,6 ^  = ^С $в , Z , оі у  /8 /

Випробування щ и двосторонньому зминанні однакових зразків 

із одного і того ж бетону, аде при двох різних розмірах ширини 

площадки зминання Сеаы  i ^ & c z  приведуть до відповідних вели­

чин міцності на зминання fy iaci і $tt£ccz* я* * згідно з /8 /  вира­

жаються тая:

с, • / ( & ,  X , ОС у ) 1 /9 / 

Re, &сг =*/(йб, %,°Сг) J

ув^С?/і/€йк.1 »°<\2 * А ^ & с г  • Очевидно залежності /9 /  скла­

дають систему рівнянь для визначення невідомих І X&g по 

заданим с^у і аС у { виміряним в дослідах величинами ^s,£oc.i

При розробці методики було необхідно з"ясувати оптимальні 

розмірі вантажопередавальних пластинок, забезпечуючі необхідні’ 

її точність. Тому програма експериментів включала 2 етапи:

І / вибір оптимального співвідношення розмірів навантажуючих 

пластин;:

2 /  перевірка точності методу при вибраних і £eccz •

На первому етапі випробувались дві групи зразків із бетону 

одного складу, включаючі 'по три губа для визначення опору зминан­

ню при різних розмірах вантажопередавальних пластин Веос.і =15, 

2^&cz=27 >5, £еасз = 50 і A n , = 75 ми. Крім названих зраз­

ків випробувались призі* на стиск і розтяг для прямого визначен­

ня міцноснях характеристик бетону.

На другому ffrsffi проводились випробування п"яти серій 

зразків, різняв^ихся складом і міцністю бетону /в практично важ­

ливому для застосування диапазоні Д  = 1 3 ... 32.8МПаД Кожна 

група включала 15 зразків-:

- три призми 150x150x600 мм для випробування на осьовий 

стиск і прямого визначення характеристик бетону fig  і
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- три призми 100x100x600 мм для випробування на осьовий

розтяг і прямого визначення характеристики бетону Х^б ;

- три стандартних куба для визначення кубикової міцності

бетону R  ;

- три стандартних куба для визначення міцності на зминання

fifiprr? при вЄос.і = 15 мм і три таких же куба для визначен­

ня X % &c z  при 6&Х.2. = 50 мм.

Третій напрямок експериментів по випробуванню залізобетон­

них плит на продавлювання в основному переслідував ціль враху­

вання впливу на несучу здатність величини ексцентриситету сили. 

Передбачалось вивчення слідуючих питань: а/ виявлення характеру 

зруйнування плит і визначення руйнуючого навантаження в заяеж- 

ності від величини екцентриситету продавлюваючої сили; б/ дослід­

ження впливу кількості повздовжнього армування на міцність плит

Було виготовлено 8 дослідних зразків, котрі складалися із 

плитної частини розмірами х і частини колони перері­

зом 150x200 мм висотою -380 мм з консолью. Плити армувалися 

звареними сітками із арматури класу А-Ш. Перша серія зразків 

призначалася для вивчення впливу величини ексцентриситету прик­

ладання повздовжньої сили при постійному армуванні. Друга -кіль­

кості повздовжнього армування при постійному ексцентриситеті. 

Параметри дослідних зразків надаються в таблиці.

Деформації повздовжньої арматури і бетону плити у граней 

колони вимірювались автоматичним вимірювачем деформацій АВД-4, 

який через комутаційний пристрій з'єднувався з датчиками опору 

базою 20 мм.

Прогини плит і осідання опор в двох взаємно перпендикуляр­

них напрямках вимірювались з допомогою індикаторів часового 

типу.

Плити випробувались На пресі ПГ-500.

Зразки опиралися на контурні рами через 10-ти мм шар це­

ментно-піщаного розчину. Прольоти рами забезпечували вільне 

продавлювання плит.

В ч е т в е р т і й  г л а в і  викладені результати про­

ведених експериментальних досліджень.

Спостерігаемий в експериментах характер зруйнування зраз­

ків підтвердив прийняті в теоретичних рішеннях кінематично мож­

ливі схеми зруйнування.

При кутовому зминанні і зминанні із змішенням від кута 

поверхня зруйнування складалася із вдох площин зрізу, маючих
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Je- :Шифр Розміш. см Армування :Міцносні характеристики
Din зраз- 

:ка t , Іг /ь , Ао,: А*} S*, плити :колони бо,
СМ

бетону плити:арматури плити

CM см см см .см .см А$г*/ SZ : • : л -а ; R /?« '-Ret: б їу :< 5^

,нм : U-i, 
. мм

: Л  :
.МПа.МПа .МПа. МПа : МПа

t : 2 3 4 5 6. : 7 :8 9 : 10 : II : 12 ІЗ 14 15 :І6 : 17 : 18

t ПП-І-І 105 74,5 14.9 9.5 20. 15 *16 А-Ш 105 0.0202 2jrfI8 А-Ш 0 18 13.7 І.51 435.6 682.3

ПП-І-2 106.5 74.5 14.8 10.7 20 15 *JI6 А-i 105 0.0160 2*18 А-Ш 5 18 13.7 І.51 435.6 682.3

ПГ1-І-3 Ю7 75 14.75 ІОиЗ 20 15 ' *16.А-Ш 105 0.0180 2425 А-Ш 10 18 13.7 І.51 435.6 682.3

ПП-І-4 106.5 75 15 10.І 20 15 *16 А-Ш 105 0.0190 3*25 А-Ш 15 18 13.7 І.51 435.6 682.3

3 ПП-2-3 106 75 15 10.4 20 15 *14 А-4И 105 0.0140 2*25 А-Ш 10 18 ,13.7 1.51 457.2 710.2

ПП-2-4 105 75 15 10.3 20 15 *14 А-Ш 105 0.0140 3*25 А-Ш 15 18 13.7 І.51 457.2 710.2

ПП-3-3 105 75 15.3 10.2 20 15 *18 А-Ш 105 0.0240 2*25 А-Ш 10 18 13.7 І .51 411.8 621.8

ПП-3-4 106 75 15 10.1 20 15 *18 А-Ш 105 0.0240 3*25 А-Ш 15 18 13.7 І .51 411.8 621.8

Таблиця I
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вихід на вільні грані зразку. Спостерігалось також зруйнування 

по одній площині зрізу, зв"язане з нерівномірністю передачі 

навантаження і дефектами структури в кутах зразку.

При зминанні біля повздовжнього ребра зразка призми зруй­

нування відбувалося по поверхні складної форми, яку можна пред­

ставити трьома перетинаючимися поверхнями. Зруйнування почина­

лося з виколювання лешадки біля вільної грані призми і в подаль­

шому охоплювало ділянки зліва і зправа від штампу.

При випробуванні зразків на двостороннє зминання- розколю­

вання біля штампів тріщини зсуву виділяли клини увільнення, 

кінці яких пізніше з'єднувалися вертикальною тріщиною відриву.

В методиці спільного визк -тення Де і /?6і на основі да­

них дослідів пропонується прийняти ширину вентажолередаяиих 

пластинок рівними 15 і 50 мм при стандартних кубах.

Виконані експериментальні дослідження залізобетонних 

плит на продавлювання показали зруйнування всіх зразків по пі­

раміді продавлювання, нижня площина якої обмежена близьким до 

прямокутника замкнутим контуром з закругленими кутами.

При збільшенні ексцентриситету площа нижньої грані піра­

міди зменшувалась, причому з трьох сторін ділянки контурної 

тріщини не змінювали своє положення, переміщувалась лите ді­

лянка тріщини паралельна короткій стороні плити і більш відда­

лена від точки прикладання навантаження. При центральному про­

давлюванні на верхній грані плити утворювалась замкнута тріщина 

по периметру колони. При наявност і ексцентриситету спочатку 

з"являлась трішина біля короткої грані колони з бону прикладання 

навантаження, потім тріщини повздовж довгих граней, які не за­

микалися на стороні перерізу колони В *  . Остатнє підтверджу­

вало теоретичну передумову про те, шо при позацентровому про­

давлюванні верхньою основою піраміди е на весь поперечний пере­

різ колони, а деяка його частина. Зруйнування зразків носило 

плавний характер. Дані тензодатчиків показали, шо із збільшен­

ням ексцентриситету ґраниоді відносні деформації бетону плити 

біля грані колони зі сторони прикладання навантаження збільшу­

вались з 160 ‘ 10”^ для Єо = 5 до 220* 1 0 для бо  = 15 см, 

в той час як у протилежної грані дефорації зменщувались з 

110 *ІО-0 практично до нульових значень і при б о  =15 см зміню­

вали знак. Характер деформацій арматури узгоджується із зміною 

форми і розмірів нижньої грані піраміди продавлювання. Арматура
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включаються до роботи при рівні навантаження 0 .4  г/ги ,F/Fu£t
При Єо = 15 см окремі стержні досягали стану текучості.

У п ' я т і й  г л а в і  проводився аналіз збіжності тео­

ретичної міцності з дослідною по величині відношення

Для плоских і масивних бетонних і залізобетонних елементів 

з різним розташуванням зминаючого навантаження, заснований на 

образці даних 214 зразків він показав

= р са/с‘/ , test _ Q _ g g .......... 1.21 /середнє 1.0 /  з кое­

фіцієнтом варіації в межах від 9 .5  до 18% /середне І3%/, по свід­

чить про достатню близкість теоретичної міцності з дослідною і 

являється обгрунтуванням застосування варіаційного методу теорії 

ідеальної пластичності бетону до розв"язання розглянутих типів 

задач. Разом з тим методика БНіП 2.03.01 - 84* істотно недооці­

нює міцність бетонних елементів при місцевому навантажєнні,при-

і декілька переоцінйе міцність бетонних і залізобетонних елемен­

тів, навантажених по всій ширині /відповідно ^  =1.06, С у  =27,6%; 

X  =1,26, Си  = 25,5%/.

При перевірці методу сумісного визначення опору стисканню

і розтягу результати обробки даних випробування зразків показали 

середне відношення^міцності на стискання, отриманої по запропо-

1.07 з Cv = 1056.

З ш о с т і й  г л а в і  приведені дані про впровадження 

результатів досліджень автора.

Запропонований "Спосіб визначення міцносних характеристик 

бетону", на який отримано позитивне рішення Державної патентної 

експертизи СРСР, впроваджений на Полтавському заводі ЗБВ Обл- 

агробуду.

Розроблені "Рекомендації по розрахунку міцності бетонних і 

залізобетонних елементів при місцевому прикладанні стискуючого 

навантаження" впроваджені у державних проектних інститутах 

Міськбудпроект і Ухргіпрогеолбуд, а також в проектно-дослідному 

інституті Полтавагропроект. Запропоновані рекомендації дозво­

ляють вдосконалити вказані розрахунки і приводять до крашої 

збіжності теоретичної міцності з дослідною.

17

кладеному на частині доежини і ширини /  ОС =0,68, С и =31,9%/

нованій методиці Де  до , отриманої із прямих випробувань

рівним 0,97 , С у  =Ь%, відповідно для відношення =



ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

1. Розроблений метод розрахунку міцності бетонних і зайй- 

зобетонних елементів при зминанні і продавлюванні на основі за­

гального підходу, дозволяючого вирішувати коло практичних задач, 

виходячих за рамки випадків, розглянутих в БНіП 2.03.01-84*.

2. Зовні крихке зруйнування бетонних елементів, що відбува­

ється при невиликих загальних деформаціях, не являється свідчен­

ням невикористування передумови про ідеальну пластичність бетону. 

Визначальним для застосування вказаних передумов являється умова 

одночасного існування граничного стану в більш крихких /розтяг­

нутих/ і більш пластичних /стиснутих/ зонах руйнування бетону. 

Умова використання передумов про ідеальну пластичність батону 

дотримується, якщо рівень напруження в більш пластичних зонах 

випереджає рівень в більш крихких. Підтверджена умова викори' 

тання передумов про ідеальну пластичність бетону.

3. На основі варіаційного методу теорії ідеальної пластич­

ності бетону з використанням розривних функцій швидкостей одер­

жані рішення задач міцності при зминанні плоских і масивних бе­

тонних і залізобетонних елементів при різних положеннях наван­

таження. Одержані залежності являються більш точними в порів­

нянні з нормативними за рахунок обліку дійсного напружено-де- 

формованого стану в конкретному випадку зминання. Цей облік 

здійснюється шляхом відповідної кінематичної схеми зруйнування, 

що відображає специфіку кожної конкретної задачі і введенням

в розрахунок ряда факторів: відношення /%./£еао , сил тертя 

між поверхнею зразку і грузовою площиною, впливом яких БНіП 

нєхтуе.

4. Враховується.різний характер роботи арматури, розміше­

ної в областях зон зсуву і відриву бетону елементів при зминан­

ні. Запропонована методика дозволяє враховувати сприймання ар­

матурою не тільки осьових , а і поперечних сил.

5. Підтверджена розрахункова схема залізобетонної плити, 

враховуючи розвиток просторової тріщини відриву піраміди про­

давлювання, яка утворюється до руйнування бетону стиснутої зони 

біля контуру площадки прикладання повздовжньої сили.

6 . Запропонований розрахунок міцності на продавлювання 

залізобетонних плит, на відміну від БНіП 2.03.01-84* враховує 

дві характеристики міцності бетону - fig і Rgt , вплив кіль-
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.кості повздовжнього армування і ексцентриситету продавлюючої 

сили.

7. Теоретична міцність бетонних і залізобетонних елементів 

при зминанні та продавлюванні, знайдена по запропонованій мето­

диці достатньо добре збігається з дослідною міцністю. Запропоно­

вана методика, дякуючи простоті розрахунку і наглядност.і схем 

зруйнування, легко засвоюється проектувальниками та студентами, 

легко реалізується на ПЕОМ.

8. Запропонований метод спільного визначення характеристик 

міцності бетону на стискання та розтяг із випробувань стандарт­

них кубів на зминання - розколювання, дозволяє зменшити витрати 

праці, матеріалів та енергії при контролі якості бетону на заво­

дах ЗЕВ та проведенні науково-дослідних робіт.
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