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Â ÍÅËÈÍÅÉÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÓÅÌÎÉ ÃÐÓÍÒÎÂÎÉ ÑÐÅÄÅ

Ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëè óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñðåäû óñòàíîâëåíû ðàçìåðû îáëàñòåé
êîíöåíòðàöèè è äåêîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âêëþ÷å-
íèÿìè; ðåêîìåíäîâàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ àíêåðà âûäåðãèâà-
íèþ. Óñòàíîâëåí ôàêò íåñîîñíîñòè è íåïîäîáèÿ íàïðÿæåííîãî è äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ñðåäû, ÷òî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ íåêîòîðûõ ìîäåëåé ãðóíòîâîé
ñðåäû…

âêëþ÷åíèÿ, àíêåðû, âçàèìîäåéñòâèå, êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé, ñîïðîòèâëåíèå âûäåðãè-
âàíèþ.

Óäåðæèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü àíêåðîâ (èõ ñîïðîòèâëåíèå âûäåðãèâà-
íèþ [1]) îïðåäåëÿåòñÿ ñöåïëåíèåì è ñèëîé òðåíèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ
àíêåðà è ãðóíòîì, îêðóæàþùèì àíêåð. Ñèëà òðåíèÿ, ïî Êóëîíó, ïðîïîð-
öèîíàëüíà íîðìàëüíûì äàâëåíèÿì íà ïîâåðõíîñòè àíêåðà. Íîðìàëüíîå
äàâëåíèå — ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ ñîáñòâåííîãî âåñà ãðóíòà, âíåøíåé íà-
ãðóçêè è ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñåäíèõ àíêåðîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîí-
öåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé, âûçâàííûõ íàëè÷èåì â ãðóíòîâîé ñðåäå èíîðîä-
íûõ òåë (àíêåðîâ è äð.), ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ýòîé ñðåäå î÷àãîâ íåðàâ-
íîìåðíîé ñæèìàåìîñòè, ïðî÷íîñòè, âîäîïðîíèöàåìîñòè, ò.å. ê
èçìåíåíèþ èñõîäíûõ ñâîéñòâ ãðóíòîâîé ñðåäû, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ñìåùåíèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé, âîçâîäèìûõ
íà óêðåïëåííûõ îñíîâàíèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå âîïðîñà î âçàèìî-
äåéñòâèè àíêåðîâ (è äðóãèõ èíîðîäíûõ âêëþ÷åíèé) ñ ãðóíòîì èìååò ñóãó-
áî ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íàçâàííîãî âîïðîñà âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò-
ñÿ ïðèíÿòîé ìåòîäèêîé èññëåäîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðèíÿòîé â ðàñ÷åòàõ
ìîäåëüþ ãðóíòîâîé ñðåäû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ýòèõ öåëåé îáû÷íî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ìîäåëè óïðóãîèäåàëüíîïëàñòè÷åñêîé èëè óïðî÷íÿþùåéñÿ
ïëàñòè÷åñêîé ñðåä. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âîïðîñà íàìè
ïðèìåíÿëèñü îáå ýòè ìîäåëè, ðàçðàáîòàííûå â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå
Plaxis [2].

Ðàññìîòðåí ôðàãìåíò ïîëóïëîñêîñòè, äèñêðåòèçèðîâàííîé òðåóãîëüíû-
ìè êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè (ò.ê.ý.) ñî ñìåùàþùèìèñÿ óçëàìè. Íèæíÿÿ ãðàíü
ôðàãìåíòà — íåïîäâèæíà, áîêîâûå — ìîãóò èìåòü âåðòèêàëüíûå ñìåùå-
íèÿ. Â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè âûäåëåíû âîñüìèóãîëüíûå («êâàçèêðóãëûå») ýëå-
ìåíòû ñ âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè è äåôîðìàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
(ïðàêòè÷åñêè íåñæèìàåìûå). Äèàìåòð àíêåðîâ d = 36 ìì, ðàçìåð ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè ïî âûñîòå ðàâåí 7d, ïî øèðèíå — 2d, 3d è 5d. Ñâîéñòâà ãðóíòîâîé
ñðåäû îöåíèâàëèñü õàðàêòåðèñòèêàìè óïðóãîèäåàëüíîïëàñòè÷åñêîé áåçäè-
ëàòàíñèîííîé ìîäåëè — Å = 8 ÌÏà, � � 0 30, , � � 30°, c � 1êÏà,
� � 16 êÍ/ì3 (íåñâÿçíûé ãðóíò) è Å = 8 ÌÏà, � � 0 35, ,� � 18°, c � 20 êÏà,
� � 16 êÍ/ì3 (ñâÿçíûé ãðóíò); çäåñü èñïîëüçîâàíû òðàäèöèîííûå ïîêàçà-
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òåëè ñâîéñòâ ãðóíòà — ìîäóëü äåôîðìàöèè, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, óãîë
âíóòðåííåãî òðåíèÿ, ñöåïëåíèå è óäåëüíûé âåñ ãðóíòà ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîíòàêòíîãî ñëîÿ ïðèíÿòû òàêèìè æå,
êàê è äëÿ ãðóíòà èëè âäâîå óìåíüøåííûìè. Íà ïîâåðõíîñòè ðàñ÷åòíîé îá-
ëàñòè äåéñòâóåò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ ïðèãðóçêà p0 100� êÍ/ì2

èëè 300 êÍ/ì2.
Èçîëèíèè ãîðèçîíòàëüíûõ (� �x x, ) è âåðòèêàëüíûõ (� �y y, ) íàïðÿ-

æåíèé è äåôîðìàöèé ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó àíêåðàìè l = 2d è l = 5d
(â îñÿõ) ïðè íàëè÷èè ïðèãðóçêè p0 = 100 êÍ/ì2 ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, 2.
Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, ìåæäó ñîñåäíèìè àíêåðàìè âûøå è íèæå ãîðèçîí-
òàëüíîé îñè ñèììåòðèè ïðîñìàòðèâàþòñÿ èçîëèíèè ìàêñèìàëüíûõ ñæè-
ìàþùèõ íàïðÿæåíèé � y = –100 êÏà è � x = –48 êÏà; ìåæäó ýòèìè
èçîëèíèÿìè ïî íàïðàâëåíèþ ê óïîìÿíóòîé îñè ñèììåòðèè çíà÷åíèÿ ýòèõ
íàïðÿæåíèé óìåíüøàþòñÿ, âûøå è íèæå ýòèõ èçîëèíèé âäîëü âåðòèêàëè,
ðàâíîóäàëåííîé îò ñîñåäíèõ àíêåðîâ, íàïðÿæåíèÿ � y è � x ïðàêòè÷åñêè
íå èçìåíÿþòñÿ. Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè ìîæíî îòìåòèòü ïî ðàñïîëî-
æåíèþ èçîëèíèé � y è � x (ðèñ. 1, á). Òàê, ìåæäó èçîëèíèÿìè � y = –0,9%
íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå äåôîðìàöèé ñæàòèÿ, à ïî äðóãóþ ñòîðîíó ýòèõ
èçîëèíèé çíà÷åíèÿ � y ïî÷òè íå èçìåíÿþòñÿ. Íà ïîëå èçîëèíèé � x ãðàíè÷-
íûìè ÿâëÿþòñÿ èçîëèíèè � x = –0,08%, ìåæäó êîòîðûìè íàáëþäàåòñÿ
óìåíüøåíèå äåôîðìàöèé ñæàòèÿ äî íóëÿ, à çàòåì — óâåëè÷åíèå ðàñòÿãè-
âàþùèõ äåôîðìàöèé äî � x = 0,08% (ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ
ýëåìåíòàðíûõ îáúåìîâ ìàòåðèàëà â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè — èõ
«ðàñïëþùèâàíèå» âåðòèêàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè � y ).

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àíêåðàìè õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ
íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé íà ó÷àñòêå ìåæäó àíêåðàìè ïðèíöèïèàëüíî
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Ðèñ. 1. Èçîëèíèè íàïðÿæåíèé �x (ñëåâà) è �y (ñïðàâà) (à); èçîëèíèè äåôîðìàöèé �x (ñëåâà)

è �y (ñïðàâà) (á); ãðóíò íåñâÿçíûé, äèàìåòð àíêåðà d = 36 ìì; l/d = 2



ñîõðàíÿåòñÿ, îäíàêî «êëþ÷åâûå òî÷êè» èçîëèíèé, îãðàíè÷èâàþùèõ îá-
ëàñòè äåêîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, ñìåùàþòñÿ ïî îòíîøå-
íèþ ê ãîðèçîíòàëüíûì ãðàíèöàì ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è ñìåùàþòñÿ òåì
áîëüøå, ÷åì áîëüøå ðàññòîÿíèå ìåæäó àíêåðàìè. Òàê, íà ðèñ. 2, à, á èçî-
ëèíèè � y = –100 êÏà â âåðõíåé ÷àñòè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïî÷òè äîñòèãëè
ïîâåðõíîñòè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, à èçîëèíèè � x = –44 êÏà â ýòîé ÷àñòè
ðèñóíêà — íå ñîìêíóëèñü.

Èçîëèíèè � y = –0,9% è � x = –0,08% â âåðõíåé ÷àñòè ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè òàêæå íå ñîìêíóëèñü. Íà âåðòèêàëè, ðàâíîóäàëåííîé îò ñîñåä-
íèõ àíêåðîâ, íàáëþäàåòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå è íàïðÿæå-
íèé, è äåôîðìàöèé ïî íàïðàâëåíèþ îò ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàíèö îáëàñòè ê
åå öåíòðàëüíîé ÷àñòè.

Íà ó÷àñòêàõ, ðàñïîëîæåííûõ âûøå è íèæå àíêåðîâ è ïðèìûêàþùèõ
ê åãî îñè ñèììåòðèè, íàáëþäàåòñÿ êàðòèíà, îáðàòíàÿ èçîáðàæåííîé
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Ðèñ. 2. Èçîëèíèè íàïðÿæåíèé �x (ñëåâà) è �y (ñïðàâà) (à); èçîëèíèè äåôîðìà-

öèé �x (ñëåâà) è �y (ñïðàâà) (á); ãðóíò íåñâÿçíûé, äèàìåòð àíêåðà d = 36 ìì;

l/d = 5



âûøå — ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè àíêåðà íàïðÿæåíèÿ � y âîç-
ðàñòàþò. Çîíà êîíöåíòðàöèè âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé íàä è ïîä àíêå-
ðîì h d è ïðèìåðíî îäèíàêîâà ïðè ëþáîì èç ðàññìîòðåííûõ íàìè ðàñ-
ñòîÿíèé ìåæäó àíêåðàìè; ýòî òàê íàçûâàåìîå óïëîòíåííîå ÿäðî, õîðîøî
èçâåñòíîå ýêñïåðèìåíòàòîðàì. Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ �ó âíóòðè
«ÿäðà» ñîñòàâëÿþò (1,2–1,3)p0.

Ãîðèçîíòàëüíûå íàïðÿæåíèÿ �x â ïðåäåëàõ «ÿäðà», êàê è âåðòèêàëü-
íûå, óâåëè÷èâàþòñÿ îò âåðøèíû ê îñíîâàíèþ ÿäðà (ê ïîâåðõíîñòè àíêå-
ðà); è îò âåðøèíû ÿäðà — ê ãîðèçîíòàëüíûì ãðàíèöàì ðàñ÷åòíîé îáëàñ-
òè. Âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå äåôîðìàöèè èçìåíÿþòñÿ, ãëàâíûì
îáðàçîì, â ïðåäåëàõ «ÿäðà»; äåôîðìàöèè �y çäåñü óâåëè÷èâàþòñÿ ïî íà-
ïðàâëåíèþ ê ãðàíÿì àíêåðà ñ –1,0 äî –1,6 %, à äåôîðìàöèè �x — ñ 0,08
äî 0,2 % (ðàñòÿæåíèå). Ðàñòÿãèâàþùèå äåôîðìàöèè �x («ñïëþùèâàíèå»
ýëåìåíòàðíûõ îáúåìîâ ìàòåðèàëà â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ñ óâåëè-
÷åíèåì èõ äëèíû ïî ãîðèçîíòàëè) ïîÿâëÿþòñÿ âî âñåõ òî÷êàõ âåðòèêàëü-
íîé îñè ñèììåòðèè ñèñòåìû — íàä è ïîä àíêåðîì.

Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ïî-
ëó÷åíà íàä è ïîä àíêåðàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ðàññòîÿíèÿõ l = 3d è
l = 5d. Ëîêàëüíûå ó÷àñòêè íåçíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ ñ ïëàñòè÷åñêèì
ñîñòîÿíèåì ñðåäû (ïî Ìîðó–Êóëîíó) âûÿâëåíû âî âñåõ ñëó÷àÿõ ó ðåáåð
àíêåðà — ìíîãîóãîëüíèêà.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè — ðàçìåðû îñëàáëåííîé îáëàñòè, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó èçîëèíèÿìè
ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé âûøå ãîðèçîíòàëüíîé îñè ñèììåòðèè (h1/l1)
è íèæå ýòîé îñè ( / )� �h l1 1 , âûñîòà óïëîòíåííîãî ÿäðà íàä è ïîä àíêåðîì
(h0/d), ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ÿäðå
�� y p/ 0). ×èñëèòåëè ïðèâåäåííûõ ïîêàçàòåëåé ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì
ïîëíîé ðåàëèçàöèè ñèë òðåíèÿ ãðóíòà ïî êîíòàêòó ñ àíêåðîì, çíàìåíàòå-
ëè — óìåíüøåííûì âäâîå çíà÷åíèÿì ýòèõ ñèë. Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî ñ
óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ l/d ìåæäó àíêåðàìè (èëè äðóãèìè èíîðîäíûìè
âêëþ÷åíèÿìè) ðàçìåðû îñëàáëåííîé çîíû (ïî âûñîòå) óìåíüøàþòñÿ è çà-
òåì íå îáðàçóþòñÿ âîîáùå. Ïðè óìåíüøåíèè ñèë òðåíèÿ ïî êîíòàêòó ñ
àíêåðàìè ðàçìåðû îñëàáëåííûõ çîí óìåíüøàþòñÿ. Âûñîòà óïëîòíåííîãî
ÿäðà íàä àíêåðàìè ïðè óâåëè÷åíèè ïîêàçàòåëÿ l/d óâåëè÷èâàåòñÿ. Êîí-
öåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé (� y p/ 0) â ñâÿçíîì ãðóíòå íåñêîëüêî óìåíüøàåò-
ñÿ, à â íåñâÿçíîì — îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé; â îáîèõ ñëó÷àÿõ óìåíüøåíèå
ñèë òðåíèÿ ãðóíòà ïî êîíòàêòó ñ àíêåðîì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîí-
öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ÿäðå.

Îöåíèâàÿ õàðàêòåð íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
(í.ä.ñ.) ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðè ïðèíÿòûõ óñëîâèÿõ è ìàëûõ ñìåùåíèÿõ
ïðèãðóæåííîé ïîâåðõíîñòè, íå ïðèâîäÿùåé ê ïîÿâëåíèþ çíà÷èòåëüíûõ
ïëàñòè÷åñêèõ çîí, ñëåäóåò êîíñòàòèðîâàòü ÷ðåçâû÷àéíóþ íåîäíîðîä-
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Ò à á ë è ö à 1
Õàðàêòåðèñòèêè çîí äåêîíöåíòðàöèè è êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé

è äåôîðìàöèé â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (ñðåäà Ìîðà–Êóëîíà)

l/d
Ñâÿçíûé ãðóíò Íåñâÿçíûé ãðóíò

h1/l1 h l1 1
' '/ h0/d � y p/ 0 h1/l1 h l1 1

' '/ h0/d � y p/ 0

2 192

1 0

,

,

11

0 8

,

,

0 7

0 5

,

,

143

131

,

,

130

0 92

,

,

0 85

0 58

,

,

0 54

0 67

,

,

145

1 26

,

,

3 11

0 75

,

,

0 50

0 28

,

,

0 8

0 5

,

,

142

1 28

,

,

1 08

0 72

,

,

0 60

0 36

,

,

0 66

0 55

,

,

146

1 25

,

,

5 0 58,

—

—

—

1 0

0 5

,

,

136

0 20

,

,

0 64,

—

0 24,

—

0 80

0 50

,

,

146

1 23

,

,



íîñòü åå êàê ïî õàðàêòåðó ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé, òàê è äåôîðìàöèé;
â òî÷êàõ, ïðèíàäëåæàùèõ âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé îñÿì ñèììåò-
ðèè ñèñòåìû, îòìå÷åíà íåñîîñíîñòü íàïðÿæåííîãî è äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèé (ñæèìàþùèì íàïðÿæåíèÿì ñîîòâåòñòâóþò ðàñòÿãèâàþùèå äå-
ôîðìàöèè). Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íå
òîëüêî ìîäåëü ëèíåéíî-óïðóãîé, íî òàêæå è ìîäåëü íåëèíåéíî-óïðóãîé
ñðåäû äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îñíîâàíèÿ.
Â äàííîì ñëó÷àå ïðèìåíèìû ëèøü ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ìîäåëåé
ïëàñòè÷åñêèõ ñðåä.

Ïðè áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ ñðåäû, ñâÿçàííûõ ñ âûòåñíåíèåì ãðóíòà
(â ïðîöåññå âíåäðåíèÿ ñâàé, âíåäðåíèé ïåñ÷àíî-öåìåíòíûõ ðàñòâîðîâ è
äð.), íåîáõîäèìî ðåøèòü ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíóþ çàäà÷ó î í.ä.ñ. óïðó-
ãî-ïëàñòè÷åñêîé ñðåäû, ÷òî â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Plaxis ÷àñòè÷íî
ó÷òåíî ââåäåíèåì îïöèè êîððåêòèðîâàíèÿ ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
Â äàííîì ñëó÷àå ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ ðàñøèðÿþùèõñÿ îòâåðñòèé ðàñ÷åòû
í.ä.ñ. ïðîâåäåíû íàìè ïî ìåòîäó èçìåíÿþùåéñÿ ñåòêè ò.ê.ý.

Í.ä.ñ. óïðî÷íÿþùåãîñÿ ïëàñòè÷åñêîãî ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ èññëåäîâà-
ëîñü â äèñêðåòèçèðîâàííîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (ïëîñêàÿ äåôîðìàöèÿ). Ðàç-
ìåðû ôðàãìåíòà ïîëóïëîñêîñòè — 7d � 6d, d = 130 ìì — ìàêñèìàëüíûé
äèàìåòð ðàñøèðÿþùèõñÿ îòâåðñòèé, ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû îòâåðñòèé —
10 ìì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè îòâåðñòèÿìè 3d. Ñõåìà çàêðåïëåíèÿ
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè àíàëîãè÷íà ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ ñ ìîäåëüþ Ìîðà—Êó-
ëîíà. Â ìîäåëè óïðî÷íÿþùåéñÿ ïëàñòè÷åñêîé ñðåäû èñïîëüçîâàíà ðàçíîâèä-
íîñòü ãèïåðáîëè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó äåôîðìàöèÿìè è äåâèàòîðîì
íàïðÿæåíèé ïðè ñäâèãå, à òàêæå ìåæäó îáúåìíûìè ïëàñòè÷åñêèìè äåôîð-
ìàöèÿìè è ãèäðîñòàòè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè. Ïðè äåéñòâèè íà ïîâåðõíî-
ñòè îñíîâàíèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïðèãðóçêè ð0 � 100 êÍ/ì2 õà-
ðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè Eref

50 è äàâëåíèé pref ïðèíÿòû ðàâ-
íûìè 4,16 è 0,06 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî; îäîìåòðè÷åñêèé ìîäóëü Eoed

ref ïðèíÿò
ðàâíûì 0,081 ÌÏà ïðè �1

ref = 0,06 ÌÏà (ñåðèÿ îïûòîâ Á, òàáë. 3).
Ïðè äåéñòâèè ïðèãðóçêè p0 > 100 êÍ/ì2 çíà÷åíèå Eref

50 = 19,4 ÌÏà è
pref = 0,3 ÌÏà; îäîìåòðè÷åñêèé ìîäóëü Eoed

ref = 10,8 ÌÏà ïðè �1
ref = 0,3 ÌÏà.

Íå âäàâàÿñü â àíàëèç ïîëó÷åííîé îáùåé êàðòèíû í.ä.ñ. ðàñ÷åòíîé îá-
ëàñòè, îòìåòèì ëèøü ïîÿâëåíèå ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ïëàñòè÷íîñòè, êîí-
öåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé íà êîíòàêòå âêëþ÷åíèé ñ ãðóíòîì, âëèÿíèå âåëè-
÷èíû ïðèãðóçêè íà õàðàêòåðíûå ïîêàçàòåëè í.ä.ñ. ñðåäû.

Âî âñåõ âûïîëíåííûõ è óïîìÿíóòûõ âûøå ðàñ÷åòàõ â âåðõíèõ òî÷êàõ
íà ïîâåðõíîñòè àíêåðà ïîëó÷åíû âåðòèêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ � y , ïðåâû-
øàþùèå çíà÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé � x â òî÷êàõ, ïðèíàäëåæà-
ùèõ ãîðèçîíòàëüíîé îñè ñèììåòðèè àíêåðà, ÷òî äàåò îñíîâàíèå ïðèíÿòü
ñèíóñîèäàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ ê ïîâåðõíîñòè àíêåðà
íàïðÿæåíèé

� �� � x + ( )� � �y x� sin .

Â ýòîì ñëó÷àå ðàâíîäåéñòâóþùàÿ íàïðÿæåíèé � � ïî âñåé ïîâåðõíî-
ñòè àíêåðà îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

N d y x� �2 0 57( , )� � ,

à óäåðæèâàþùàÿ àíêåð ñèëà òðåíèÿ

T N c A� � 	tg� ,

ãäå ñ — ñöåïëåíèå;
À — ïëîùàäü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè àíêåðà.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðàâíîäåéñòâóþùèå íàïðÿæåíèé � � (N, êÍ) â ñëó-
÷àå äåéñòâèÿ ðàâíîìåðíîé ïðèãðóçêè ïîâåðõíîñòè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè
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ð0 = 100 êÍ/ì2. Â ÷èñëèòå-
ëå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà ñ ïðèìåíåíèåì êîýôôè-
öèåíòà òðåíèÿ f � tg�, â
çíàìåíàòåëå — ñ ó÷åòîì
çíà÷åíèé f1 0 5� , tg�; èñ-
ïîëüçîâàíà óïðóãîïëàñòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü ñðåäû Ìîðà–
Êóëîíà.

Êàê âèäíî, íîðìàëüíûå
äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
àíêåðà ïðè èçìåíåíèè ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó íèìè âàðüè-
ðóþò íåçíà÷èòåëüíî. Óñëî-
âèÿ êîíòàêòèðîâàíèÿ àíêå-
ðà ñî ñðåäîé âëèÿþò çà-
ìåòíåå â ñâÿçíîì ãðóíòå.
Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî âëèÿ-
íèå ýòèõ óñëîâèé íà âåëè-
÷èíó ñèë òðåíèÿ Ò âåñüìà
âåëèêî, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè ([1], ðèñ. 17.10).

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðàâíîäåéñòâóþùèå íàïðÿæåíèé � � (N, êÍ) â
ñëó÷àå äåéñòâèÿ ðàâíîìåðíîé ïðèãðóçêè ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè íà ïî-
âåðõíîñòè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, êîòîðàÿ çàòåì ïîäâåðãàëàñü âîçäåéñòâèþ
ðàñøèðÿþùèõñÿ îòâåðñòèé. Ó÷òåíî ïîëíîå âëèÿíèå ñèë òðåíèÿ íà êîí-
òàêòå àíêåðîâ ñî ñðåäîé. Èç òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî ðàâíîäåéñòâóþùèå N
óâåëè÷èâàþòñÿ íåïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå ïðèãðóçêè p0; íàïîìíèì,
÷òî ðàñ÷åòû â ñåðèÿõ îïûòîâ À, Á è Â íåñîâìåñòèìû, òàê êàê âûïîëíåíû
ïðè ðàçëè÷íûõ äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñðåäû. Òàêèì îáðàçîì,
ïðèìåíåíèå ìîäåëåé ïëàñòè÷åñêèõ ñðåä äàåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæ-
íîñòü îöåíèòü âåëè÷èíó óäåðæèâàþùèõ ñèë àíêåðîâ êàê áåç ó÷åòà ïðî-
öåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ âûòåñíåíèåì ìàòåðèàëà ñðåäû ïðè âíåäðåíèè èíî-
ðîäíîãî òåëà (ñì. òàáë. 2) — â çàïàñ íàäåæíîñòè, òàê è ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ
ýòèõ ôàêòîðîâ (ñì. òàáë. 3).

Âûâîäû. 1. Íà ó÷àñòêå ìåæäó ñîñåäíèìè àíêåðàìè âîçíèêàþò çîíû
äåêîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé (äåôîðìàöèé), îãðàíè÷åííûå ñâåðõó è ñíè-
çó èçîëèíèÿìè ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé (äåôîðìàöèé). Çîíû äåêîí-
öåíòðàöèè èñ÷åçàþò ïðè ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ñîñåäíèìè àíêåðàìè l = 5d.

2. Íàä è ïîä àíêåðàìè âîçíèêàþò «óïëîòíåííûå ÿäðà», îãðàíè÷åííûå
èçîëèíèÿìè ìèíèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé (äåôîðìàöèé); èçîëèíèè èìåþò
ôîðìó ñâîäîâ. Ðàçìåð «óïëîòíåííîãî ÿäðà» çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
àíêåðàìè, ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ñðåäû è óñëîâèé êîíòàêòèðîâàíèÿ àíêåðà
ñî ñðåäîé.

3. Ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà êîíòàêòå êðóãëîöèëèí-
äðè÷åñêîãî àíêåðà ñî ñðåäîé ìîæíî îïèñàòü ñèíóñîèäàëüíîé ôóíêöèåé,
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü óòî÷íèòü âåëè÷èíó ïðåäåëüíîé óäåðæèâàþùåé
ñèëû ïðè âûäåðãèâàíèè àíêåðà.

4. Ïðè îáæàòèè æåñòêèõ àíêåðîâ âíåøíèìè íàãðóçêàìè èëè ïðè
òðàíñôîðìàöèè ñðåäû â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ èëè óâåëè÷åíèÿ îòâåðñòèé
(ñêâàæèí) â ãðóíòîâîé ñðåäå âîçíèêàþò çîíû íåñîîñíîñòè è íåïîäîáèÿ
íàïðÿæåííîãî è äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèé, ÷òî ñóùåñòâåííî çàòðóä-
íÿåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ öåëîãî ðÿäà ìîäåëåé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòîâûõ
îñíîâàíèé è ìàññèâîâ.
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Ò à á ë è ö à 2
Ðàâíîäåéñòâóþùèå íîðìàëüíûõ äàâëåíèé

íà êîíòóðå àíêåðà (N, êÍ)

d,
ìì l/d

ð0,

êÍ/ì2
Ñâÿçíûé

ãðóíò
Íåñâÿçíûé

ãðóíò
Ìîäåëü
ãðóíòà

36
2 100 8,3/6,9 8,2/7,1

Ìîäåëü
Ìîðà–Êóëîíà3 100 8,3/6,9 7,9/7,1

5 100 8,7/6,5 7,8/7,1

Ò à á ë è ö à 3
Ðàâíîäåéñòâóþùèå íîðìàëüíûõ äàâëåíèé

íà êîíòóðå àíêåðà (N, êÍ)

d,

ìì
l/d

Ïðèãðóçêà ïîâåðõíîñòè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè
(ð0, êÍ/ì2)

60 300 60 100 300 400

130 3 59 83 30 38 178 222

Ñåðèè
îïûòîâ À Á Â

Ìîäåëè
ãðóíòà

Ìîäåëü
Ìîðà–Êóëîíà

Ìîäåëü óïðî÷íÿþùåé-
ñÿ ïëàñòè÷åñêîé ñðåäû
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EVALUATION OF INTERACTION OF RIGID CYLINDRICAL
INCLUSIONS INTO NONLINEAR DEFORMED GROUND MEDIUM

The area dimensions of concentration and deconcentration of tension with changing the
distance among inclusions were set up when using the model of elasto — plastic medium; the
definition method of the value of anchor resisting force to pulling is recommended. The fact of
noncoaxiality and unlikeness of stressed and strained state of the medium was established that
limits the application possibilities of some ground medium models…

inclusions, anchors, interaction, stresses concentration, resistence to pulling.
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ÓÄÊ 624.012.3.042.5

Ñ. Í. ËÅÎÍÎÂÈ×

ÎÖÅÍÊÀ ÎÑÒÀÒÎ×ÍÎÉ ÌÎÐÎÇÎÑÒÎÉÊÎÑÒÈ ÁÅÒÎÍÀ
ÝÊÑÏËÓÀÒÈÐÓÅÌÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

ÌÅÒÎÄÎÌ ÎÒÐÛÂÀ ÑÎ ÑÊÀËÛÂÀÍÈÅÌ

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà àêòóàëüíîé ïðîáëåìå îöåíêè îñòàòî÷íîé ìîðîçîñòîéêîñòè
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, ýêñïëóàòèðóåìûõ â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî çàìîðàæèâà-
íèÿ è îòòàèâàíèÿ…

ìîðîçîñòîéêîñòü, ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ, êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, îò-
ðûâ ñî ñêàëûâàíèåì.

1. Ïðîáëåìà ïðîãíîçà ìîðîçîñòîéêîñòè áåòîíà â ýêñïëóàòè-
ðóåìûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ
ïðîáëåìà îöåíêè îñòàòî÷íîé ìîðîçîñòîéêîñòè æåëåçîáåòîííûõ êîíñò-
ðóêöèé, ýêñïëóàòèðóåìûõ â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî çàìîðàæèâàíèÿ è îò-
òàèâàíèÿ (ÖÇÎ). Ïðîáëåìà ïðîãíîçà ìîðîçîñòîéêîñòè áåòîíà â ýêñïëóà-
òèðóåìûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ íàïîäîáèå îöåíêè ïðî÷íîñòè
íåðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè åùå îæèäàåò ñâîåãî ðåøåíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, îòñóòñòâèåì ïðèåìëåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìå-
òîäèê, ñ äðóãîé — îòñóòñòâèåì èííîâàöèîííûõ ìîäåëåé ìîðîçíîé äåñò-
ðóêöèè áåòîíà è êîððåêòíûõ êðèòåðèåâ åå îöåíêè. Îöåíêà ìîðîçîñòîéêî-
ñòè ïî ïîòåðå ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå âîçíèêëà áîëåå âåêà íàçàä â ýïîõó
ïåðâûõ øàãîâ â ðàçâèòèè ïîðòëàíäöåìåíòíîãî áåòîíà è ïðî÷íî óêîðåíè-
ëàñü â íîðìàòèâíîé áàçå ÑÍÃ äî ñåãîäíÿøíåãî äíÿ. Ýòà ìåòîäèêà óäîáíà
äëÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî êîíòðîëÿ ìîðîçîñòîéêîñòè áåòîíà ââèäó óíèôè-
êàöèè îïûòíûõ îáðàçöîâ è ïðåññîâîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïðè ïðî÷íîñòíûõ
èñïûòàíèÿõ. Îãðîìíóþ öåííîñòü ïðåäñòàâëÿåò íàêîïëåííûé çà ìíîãèå
ãîäû ýêñïåðèìåíòàëüíûé è ïðîèçâîäñòâåííûé ìàòåðèàë ïî ìîðîçîñòîéêî-
ñòè áåòîíà ïðè èñïûòàíèÿõ ïî ýòîé ìåòîäèêå. Îäíàêî â ïîñëåäíèå òðè-÷å-
òûðå äåñÿòèëåòèÿ ýòà ìåòîäèêà ñîâåðøåíñòâîâàëàñü èñêëþ÷èòåëüíî ïó-
òåì èçìåíåíèÿ (óæåñòî÷åíèÿ) êîëè÷åñòâåííîãî êðèòåðèÿ ïîòåðè ïðî÷íî-
ñòè ïðè öèêëè÷åñêîì çàìîðàæèâàíèè-îòòàèâàíèè (25, 15, 5%), õîòÿ
êàæäîå èçìåíåíèå ïðèâîäèëî ê ïîòåðå çíà÷èìîñòè ïðåäûäóùåãî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà. Â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé
ñôîêóñèðîâàëîñü íà óñêîðåííîé îöåíêå ìîðîçîñòîéêîñòè, îñíîâàííîé íà
ðåàëüíîé èëè ìíèìîé êîððåëÿöèè ïðåäëàãàåìûõ êðèòåðèåâ ñ êðèòåðèåì
ïîòåðè ïðî÷íîñòè. Ïðè ýòîì íåäîñòàòî÷íî ðàçâèâàþòñÿ ôèçè÷åñêèå ìîäå-
ëè ìîðîçíîé äåñòðóêöèè è ôèçè÷åñêèå êðèòåðèè åå îöåíêè.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ðÿäîì îáúåêòèâíûõ ïðè÷èí. Âî-ïåðâûõ, ïðè äåéñò-
âóþùèõ ðàíåå ÑÍèÏ êîíñòðóêòîðó äëÿ ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
ýêñïëóàòèðóåìîé æåëåçîáåòîííîé êîíñòðóêöèè äîñòàòî÷íî áûëî çíàòü
ïðî÷íîñòü áåòîíà íà ñæàòèå. Âî-âòîðûõ, äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóê-
öèè, ïîäâåðãàþùåéñÿ öèêëè÷åñêîìó çàìîðàæèâàíèþ è îòòàèâàíèþ, ñäå-
ëàòü âûáîð ïðèåìëåìîãî íåðàçðóøàþùåãî ìåòîäà íåïðîñòî. Ìåòîäû ïëà-
ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è óïðóãîãî îòñêîêà äàþò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê çàìîðîæåííîãî áåòîíà. Óëüòðàçâóêîâîé èì-
ïóëüñíûé ìåòîä çàâûøàåò ïðî÷íîñòü âîäîíàñûùåííîãî áåòîíà. Ïðè ýòîì
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ðàçðóøåííàÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ÖÇÎ ïîâåðõíîñòü çàòðóäíÿåò êà÷åñòâåí-
íûé êîíòàêò óëüòðàçâóêîâûõ äàò÷èêîâ ñ áåòîíîì, ÷òî èñêàæàåò ðåçóëüòà-
òû. Öåëåñîîáðàçíî, èñõîäÿ èç àíàëèçà âûøåèçëîæåííîé ñèòóàöèè, èñ-
ïîëüçîâàòü ìåòîä îòðûâà ñî ñêàëûâàíèåì ñ ïîñëåäóþùåé êîððåêòèðîâêîé
ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ îòðèöàòåëüíîé
òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè áåòîíà êîíñòðóêöèé. Ñåðüåçíûì àðãóìåíòîì â
ïîëüçó îòðûâà ñî ñêàëûâàíèåì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî
îïðåäåëåíèÿ ýòèì ìåòîäîì êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé —
ñèëîâîãî ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ñïîñîáíîñòü áåòîíà ñîïðîòèâ-
ëÿòüñÿ îáðàçîâàíèþ è ðàçâèòèþ òðåùèí. Ýòîò ïàðàìåòð ïðèåìëåì äëÿ
îöåíêè îñòàòî÷íîé ìîðîçîñòîéêîñòè áåòîíà, ïîñêîëüêó ó÷èòûâàåò ñòðóê-
òóðó áåòîíà è îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ òðåùèí ïðè ìîðîçíîé äåñòðóêöèè1.
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1 Ãóçååâ Å. À., Ëåîíîâè÷ Ñ. Í., Ïèðàäîâ Ê. À. Ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ áåòîíà: âîïðîñû
òåîðèè è ïðàêòèêè. Áðåñò, 1999. 218 ñ.

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, ïðî÷íîñòè, ñêî-
ðîñòè ïðîõîæäåíèÿ óëüòðàçâóêà, äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè è êðèòè÷åñêèé

êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïðè ÖÇÎ
à — îáû÷íûé áåòîí; á — áåòîí, ìîäèôèöèðîâàííûé ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîì Ñ-3; â — áåòîí,

ìîäèôèöèðîâàííûé âîçäóõîâîâëåêàþùåé äîáàâêîé ÑÍÂ



2. Ðàçðàáîòêà ìåòîäà ïðîãíîçà ìîðîçîñòîéêîñòè áåòîíà ïî
êîýôôèöèåíòàì èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé. Ïðîàíàëèçèðîâàíû
ïîëó÷åííûå ñîâìåñòíî ñ àñïèðàíòîì Î. À. Àëü-Ôàêèõîì ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ïî ìîðîçîñòîéêîñòè áåòîíîâ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû [1, 2].

Êîýôôèöèåíòû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïðè íîðìàëüíîì îòðûâå
KIc è ïîïåðå÷íîì ñäâèãå KIIc ÿâëÿþòñÿ äëÿ îáû÷íîãî áåòîíà íå ìåíåå êîð-
ðåêòíûìè («÷óâñòâèòåëüíûìè») ïîêàçàòåëÿìè â îöåíêå ìîðîçîñòîéêîñòè,
÷åì ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòè. Ïðè îöåíêå ìîðîçíîé äåñòðóêöèè áåòîíà, ìî-
äèôèöèðîâàííîãî ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîì Ñ-3, êîýôôèöèåíòû èíòåíñèâ-
íîñòè íàïðÿæåíèé (KIc, KIIc) î÷åíü «÷óâñòâèòåëüíû» â íà÷àëüíûé, «êîíñò-
ðóêòèâíûé» ïåðèîä (ïåðèîä ðîñòà ïðî÷íîñòè ïðè íà÷àëüíîì ÖÇÎ) ê âîç-
ðàñòàþùåé òðåùèíîñòîéêîñòè, à çàòåì ïîñëå íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà
öèêëîâ, íà÷èíàÿ ïðèìåðíî ñ îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé 0,8…0,7 îò íà÷àëü-
íûõ, ñíèæàþòñÿ òàê æå, êàê è ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè. Ïðè îöåíêå ìî-
ðîçîñòîéêîñòè áåòîíà, ìîäèôèöèðîâàííîãî âîçäóõîâîâëåêàþùåé äîáàâ-
êîé ÑÍÂ, êîýôôèöèåíòû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïðè ïîïåðå÷íîì
ñäâèãå KIIc îêàçûâàþòñÿ áîëåå «÷óâñòâèòåëüíûìè» ïàðàìåòðàìè, ÷åì
ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå (ðèñ. 1).

Ïîäîáíàÿ òåíäåíöèÿ íàáëþäàåòñÿ è äëÿ áåòîíà íà íàïðÿãàþùåì
öåìåíòå (ðèñ. 2).

Èñõîäÿ èç ïðèíÿòîé ðàáî÷åé ãèïîòåçû î òîì, ÷òî K K Kc c c� �I II
2 2 ÿâëÿ-

åòñÿ «÷óâñòâèòåëüíîé» èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé áåòîíà, áûë âûïîë-
íåí àíàëèç èçìåíåíèÿ Kc äëÿ áåòîíà âñåõ ñåðèé ïðè ÖÇÎ (ñì. ðèñ. 1, 2).
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé,
ïðî÷íîñòè, ñêîðîñòè ïðîõîæäåíèÿ óëüòðàçâóêà, äèíàìè÷åñêîãî ìî-
äóëÿ óïðóãîñòè è íàêîïëåíèÿ äåôîðìàöèè îáðàçöîâ-ïðèçì íàïðÿ-

ãàþùåãî áåòîíà â çàìîðîæåííîì è îòòàÿâøåì ñîñòîÿíèè



Ýòîò ïàðàìåòð àäåêâàòíî îòðàæàåò êèíåòèêó ìîðîçíîé äåñòðóêöèè áåòîíà,
â îñîáåííîñòè äëÿ áåòîíà ñ ìàðêîé ïî ìîðîçîñòîéêîñòè âûøå F200.

Ìîðîçîñòîéêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé áåòîíà, õàðàêòåðèñòèêà-
ìè êîòîðîé ìîãóò ñëóæèòü ñèëîâûå è ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìåõàíè-
êè ðàçðóøåíèÿ — êðèòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæå-
íèé (ÊÈÍ) ïðè íîðìàëüíîì îòðûâå KIñ è ïîïåðå÷íîì ñäâèãå KIIñ, à òàêæå
ýíåðãèÿ ðàçðóøåíèÿ Gc. Òàê êàê âñå äåôåêòû â ñòðóêòóðå áåòîíà ïî ïðè-
íÿòîé ãèïîòåçå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òðåùèíû (ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðà-
ìè è ðàäèóñàìè êðèâèçíû â âåðøèíàõ), òî êàæäûé òàêîé äåôåêò õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ñâîèì çíà÷åíèåì KIc è KIIc.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ìîðîçîñòîéêîñòè áåòîíà òðåáó-
þò ïðîâåäåíèÿ îáúåìíûõ è, ñàìîå ãëàâíîå, äëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé, â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå â óñëîâèÿõ ëàáîðàòîðèè. Ñå-
ãîäíÿ ïðè îãðîìíûõ îáúåìàõ ñòðîèòåëüñòâà èç ìîíîëèòíîãî áåòîíà ýòî-
ãî íåäîñòàòî÷íî. Íåîáõîäèìî â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ îöåíèâàòü
êà÷åñòâî èçäåëèé èëè êîíñòðóêöèé ñ ïîçèöèè îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé
ìîðîçîñòîéêîñòè, ò.å. íåîáõîäèì òàêîé êðèòåðèé, êîòîðûé áûë áû êîð-
ðåêòåí ïðè åãî îïðåäåëåíèè è ïîçâîëÿë áû ñóäèòü î ñòîéêîñòè áåòîíà ê
öèêëè÷åñêèì íèçêîòåìïåðàòóðíûì âîçäåéñòâèÿì. Âûïîëíåííûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìîðîçîñòîéêîñòü ìîæåò áûòü
ñïðîãíîçèðîâàíà òåîðåòè÷åñêè ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèÿ êðèòè-
÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïðè íîðìàëüíîì îò-
ðûâå KIñ.

Èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ìîæíî ïðåäëîæèòü êàê ïðîá-
íóþ çàâèñèìîñòü (1), ïîëó÷åííóþ íà îñíîâàíèè îáðàáîòêè ñîáñòâåííûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ïðîãíîçèðóåìîé ìîðîçîñòîéêîñòè áåòîíà
ýêñïëóàòèðóåìûõ êîíñòðóêöèé â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé êîýôôèöèåí-
òîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (òàáë. 1, ðèñ. 3):

F N K Kc c( ) , , , .� � �303 85 153 49 136 312
I I (1)

3. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íà-
ïðÿæåíèé ïðè íîðìàëüíîì îòðûâå ñïîñîáîì îòðûâà ñî ñêàëûâà-
íèåì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè íàïðàâëåíèÿìè èññëåäîâàíèé áûëè
âûïîëíåíû èñïûòàíèÿ áåòîíà êîíñòðóêöèé, ýêñïëóàòèðóåìûõ ïðè ÖÇÎ,
ìåòîäîì îòðûâà ñî ñêàëûâàíèåì.
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Ò à á ë è ö à 1
Îæèäàåìàÿ ìîðîçîñòîéêîñòü îïûòíûõ îáðàçöîâ áåòîíà â çàâèñèìîñòè

îò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

Íàèìåíîâàíèå
ïîêàçàòåëÿ

Îæèäàåìàÿ ìàðêà ïî ìîðîçîñòîéêîñòè F

F50-F100 F100-F150 F150-F200 F200-F250 F250-F300 
 F300

KIñ, ÌÏà ì � 0,5 0,5...0,7 0,7…0,8 0,8…0,95 0,95…1,0 � 1,00

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìîðîçîñòîéêîñòè (F) îò êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè
íàïðÿæåíèé ïðè íîðìàëüíîì îòðûâå (KIc)



Â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè âîçìîæíî îïðåäåëåíèå KIñ íà îñíîâå ñóùå-
ñòâóþùåãî ìåòîäà èñïûòàíèé íà îòðûâ ñî ñêàëûâàíèåì.

Çàôèêñèðîâàâ óñèëèå âûðûâà àíêåðíîãî óñòðîéñòâà, áûë ïðîèçâåäåí
ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè áåòîíà ïî ãðàäóèðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè:

f m m P� 	 	1 2 , (2)

ãäå m1 — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð êðóïíîãî
çàïîëíèòåëÿ â çîíå âûðûâà;
m2 — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïðè ïåðåõîäå îò óñèëèÿ âûðûâà,
êÍ, ê ïðî÷íîñòè áåòîíà, ÌÏà;
Ð — óñèëèå âûðûâà àíêåðíîãî óñòðîéñòâà, êÍ.

Çàäàâàÿñü ðàñïðåäåëåíèåì ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé ïî äëèíå îáðàçóþ-
ùåé êîíóñà ðàçðóøåíèÿ â âèäå ïàðàáîëû ïÿòîé ñòåïåíè, íîðìàëüíûå íà-
ïðÿæåíèÿ � r ïðè ñòàðòå òðåùèíû îïðåäåëÿþòñÿ èç [3, 4]:

� � � 	 �r P l r l� � � � �[ ( ( ) ( ))]/ ( / )3 90 90 2 12 2 3 5cos sin tg , (3)

ãäå Ð — óñèëèå âûðûâà;
� — óãîë ìåæäó îáðàçóþùåé êîíóñà ðàçðóøåíèÿ è îñüþ øïóðà;

� �arctg ( / ).R l

Âåëè÷èíó KIñ ðåêîìåíäóåòñÿ îïðåäåëÿòü íà îñíîâå ðåøåíèÿ î ïîëó-
êðóãîâîì äèñêå ñ êðàåâîé òðåùèíîé, êîãäà êðóãîâàÿ ãðàíèöà çàùåìëåíà,
ïî çàâèñèìîñòè:

K l R lc rI � � �� 	2 0 8 1 0 73[ , /(( / ) ) , ]. (4)

4. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ìîðî-
çîñòîéêîñòè áåòîíà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åí-
íûìè ìåòîäîì îòðûâà ñî ñêàëûâàíèåì. Âûïîëíåíà äèàãíîñòèêà æå-
ëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé õîëîäèëüíèêà Ìèíñêîãî õëàäîêîìáèíàòà ¹ 1
â îñÿõ 1–12. Êîìïëåêñ èíæåíåðíûõ îáñëåäîâàíèé ïðîâîäèëñÿ â ïîìåùå-
íèÿõ è õîëîäèëüíûõ êàìåðàõ.

Óðîâåíü ìîðîçíîé äåñòðóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî æåëåçîáåòîí-
íûå êîíñòðóêöèè â õîëîäèëüíûõ êàìåðàõ ýêñïëóàòèðóþòñÿ ïåðìàíåíòíî
ïðè îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðå (îò –22 äî –27 °Ñ) ñ êîðîòêèìè ïåðèîäà-
ìè îòòàèâàíèÿ. Äåôåêòû, çàôèêñèðîâàííûå â âåñòèáþëÿõ, ïðîÿâèëèñü
áîëåå çíà÷èòåëüíî. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîå è ðåçêîå èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè (öèêëè÷åñêîå çàìîðàæèâàíèå è îòòàèâàíèå)
ââèäó ÷àñòîãî ïåðåìåùåíèÿ ïðîäóêöèè èç õîëîäèëüíûõ êàìåð ê ëèôòàì
è îáðàòíî.

Òàêèì îáðàçîì, êîíñòðóêöèè â õîëîäèëüíûõ êàìåðàõ è âåñòèáþëÿõ
ïîäâåðãàëèñü ðàçëè÷íîìó, îäíàêî äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëåííîìó êîëè-
÷åñòâó öèêëîâ çàìîðàæèâàíèÿ è îòòàèâàíèÿ. Ýòèì îáúåêò èññëåäîâàíèÿ
ïîëîæèòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò äîñòàòî÷íî íåîïðåäåëåííûõ çíàêîïåðåìåí-
íûõ òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèé ïðè ýêñïëóàòàöèè æåëåçîáåòîííûõ êîí-
ñòðóêöèé ïðè àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ.

Áûëè îïðåäåëåíû ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
áåòîíà íà îáðàçöàõ, îòîáðàííûõ íà 1, 3 è 5 ýòàæàõ. Ïðîèçâåäåí ïåðåñ÷åò
ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè, ÷òî ïîçâîëèëî èäåíòèôèöèðîâàòü ðåàëüíîå íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîå ñîñòîÿíèå â êîíñòðóêöèÿõ ïðè ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ
(ðåàëüíîé ñòåïåíè âîäîíàñûùåíèÿ áåòîíà è îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðå)
è ïðè îòòàèâàíèè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíî-
ñòè íàïðÿæåíèé ìåòîäîì îòðûâà ñî ñêàëûâàíèåì è îñòàòî÷íîé ìîðîçî-
ñòîéêîñòè îáðàçöîâ-êåðíîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
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Ïî ïðåäëîæåííîé ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè áûëà îöåíåíà ìîðîçî-
ñòîéêîñòü áåòîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîãî êîýô-
ôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïðè íîðìàëüíîì îòðûâå. Ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòà ìîðîçîñòîéêîñòè, îïûòíûå äàííûå ïî îïðåäåëåíèþ îñòàòî÷-
íîé ìîðîçîñòîéêîñòè áåòîíà, îòêëîíåíèÿ è êîýôôèöèåíò âàðèàöèè
ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàíû â òàáë. 2.

Íà ðèñ. 3, 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ Î. Àëü-Ôàêèõà, Ñ. Í. Ëåî-
íîâè÷à è Ê. À. Ïèðàäîâà. Îáðàáîòêà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëèëà ïîëó-
÷èòü çàâèñèìîñòü ìîðîçîñòîéêîñòè îò êî-
ýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé
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Ò à á ë è ö à 2
Ðàñ÷åòíàÿ, îïðåäåëåííàÿ ïî êîýôôèöèåíòó

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïðè íîðìàëüíîì îòðûâå
è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îñòàòî÷íàÿ ìîðîçîñòîéêîñòü áåòîíà

Îïûòíûå
îáðàçöû
(êåðíû)

Êîýôôèöèåíò
èíòåíñèâíî-
ñòè íàïðÿæå-
íèé, ÌÏà ì

Ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ îñòàòî÷-
íàÿ ìîðîçîñòîé-
êîñòü ïî îáðàç-

öàì-êåðíàì

Ðàñ÷åòíàÿ
îñòàòî÷íàÿ
ìîðîçîñòîé-

êîñòü ïî çàâè-
ñèìîñòè (1)

Îòêëîíåíèå
ðàñ÷åòíîé

ìîðîçîñòîé-
êîñòè îò

ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé,%

Êîýôôè-
öèåíò

âàðèàöèè,
%

Ê1 0,64 160 125 –28 21,6

Ê2 0,98 250 278 +10,1 9,4

Ê3 0,83 200 196 –2,04 1,67

Ê4 0,90 220 231 +4,8 4,5

Ê5 0,98 250 278 +10,1 9,4

Ê6 0,75 190 161 –18 13,5

Ê7 0,68 170 137 –24,1 18

Ê8 0,6 150 115 –30,4 23,6

Ê9 0,6 150 115 –30,4 23,6

Ê10 0,75 190 161 –18 13,5

Ê11 0,68 170 137 –24,1 18

Ê12 0,53 130 100 –30 22,7

Ò à á ë è ö à 3
Ïîêàçàòåëè ïîðèñòîñòè

¹
îáðàçöà

Wmax,
ìàñ.%

Wîá/min,
%

Wmax,
%

Õ1 
 �

1–1 5,5 3,0 3,7 1,05 1,0 0,3

1–2 1,5 0,6 0,66 0,5 0,5 0,01

1–3 4,1 2,3 2,3 0,85 0,85 0,01

1–4 2,8 1,3 1,3 0,6 0,6 0,01

1–5 2,6 1,5 1,6 0,95 0,6 0,1

Ï ð è ì å ÷ à í è å. X1 — ïîêàçàòåëü ñðåäíåãî ðàçìåðà ïîð; — ïîêàçàòåëü ïîð ñ ó÷å-
òîì ; — ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè ïîð ïî ðàçìåðàì.

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ìîðîçîñòîéêîñòè äëÿ îáðàçöîâ-êåðíîâ

— ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ ìîðîçîñòîéêîñòè; � ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ îñòàòî÷íàÿ ìîðîçîñòîéêîñòü ïî îáðàçöàì-êåðíàì



ïðè íîðìàëüíîì îòðûâå (ñì. ðèñ. 3) è ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé îñòàòî÷íîé ìîðîçîñòîéêîñòè áåòîíà
(ñì. ðèñ. 4).

Àíàëèç äàííûõ â òàáë. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîðîçîñòîéêîñòü áåòîíà,
íàéäåííàÿ ïî ïðåäëîæåííûì ýìïèðè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì, îòëè÷àåòñÿ îò
ôàêòè÷åñêîé ìîðîçîñòîéêîñòè, îïðåäåëåííîé ïðÿìûìè èñïûòàíèÿìè îá-
ðàçöîâ-êåðíîâ, íå áîëåå ÷åì íà 30,4%, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèìåíèìî-
ñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïðîãíîçà ìîðîçîñòîéêîñòè.

Ïî îòîáðàííûì â êîíñòðóêöèÿõ îïûòíûì îáðàçöàì óñòàíîâëåíû ôàê-
òè÷åñêîå âîäîïîãëîùåíèå è ïîðèñòîñòü áåòîíà.

Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé áåòîíà ñâåäåíû â òàáë. 3.
Âûâîäû. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ îñòàòî÷-

íîé ìîðîçîñòîéêîñòè áåòîíà ýêñïëóàòèðóåìûõ ïðè öèêëè÷åñêîì çàìîðà-
æèâàíèè-îòòàèâàíèè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå ìåòîäà îò-
ðûâà ñî ñêàëûâàíèåì.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè ìîðîçîñòîéêîñòè ïðèíÿò êîýôôèöèåíò
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïðè íîðìàëüíîì îòðûâå, ó÷èòûâàþùèé
ñòðóêòóðó áåòîíà è îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ òðåùèí ïðè ìîðîçíîé äåñò-
ðóêöèè.

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïðè íîðìàëüíîì
îòðûâå ïðîèçâåäåí íà îñíîâå êëàññè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ìåõàíèêè ðàçðóøå-
íèÿ î ïîëóêðóãîâîì äèñêå ñ êðàåâîé òðåùèíîé ïðè ðàñïðåäåëåíèè ãëàâ-
íûõ íàïðÿæåíèé ïî äëèíå îáðàçóþùåé êîíóñà ðàçðóøåíèÿ â âèäå ïàðàáî-
ëû ïÿòîé ñòåïåíè. Â ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû âõîäÿò ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðå-
äåëåííîå ìåòîäîì îòðûâà ñî ñêàëûâàíèåì óñèëèå âûðûâà, à òàêæå
ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êîíóñà ðàçðóøåíèÿ, çàâèñÿùèå è îò âèäà àíêåð-
íîãî óñòðîéñòâà.

Íà îñíîâàíèè ñîáñòâåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîäîáðàíû
çàâèñèìîñòè ïðîãíîçèðóåìîé ìîðîçîñòîéêîñòè áåòîíà îò çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì îòðûâà ñî
ñêàëûâàíèåì. Ìåòîäèêà àïðîáèðîâàíà íà ðåàëüíûõ æåëåçîáåòîííûõ êîí-
ñòðóêöèÿõ, ýêñïëóàòèðóåìûõ ïðè ÖÇÎ.
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THE CONCRETE RESIDUAL FROST-RESISTANCE
ESTIMATION OF EXPLOITED STRUCTURES

BY PULL-OUT TEST METHOD

This paper is dedicated to actual problem of residual frost-resistance estimation of
exploited concrete structures under action of cyclic freezing-thawing…

frost resistance, fracture mechanics, stress intensity factor, pull-out, test method.
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Íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòó ïî ïðå-
äåëüíîìó ñîñòîÿíèþ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé â ïðîöåññå ïîëçó÷åñòè èõ ìàòåðèàëà, ýêâè-
âàëåíòíû àíàëîãè÷íûì ðåøåíèÿì â ïðåäïîëîæåíèè èäåàëüíîãî æåñòêîïëàñòè÷åñêîãî ïî-
âåäåíèÿ ìàòåðèàëà; ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ òîëüêî çàìåíèòü ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè
ìàòåðèàëà íà åãî ïðåäåë òåêó÷åñòè…

ïîëçó÷åñòü, äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü, ïðåäåëüíûå íàãðóçêè, ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå, æåñòêî-
ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå.

1. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïî ïðåäåëüíîìó ðàâíîâåñèþ ýëåìåíòîâ êîíñò-
ðóêöèé, ìàòåðèàë êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè ïðè íàëè÷èè
âñåõ òðåõ ñòàäèé, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåîáõîäèìî ðåøèòü â ïåðâóþ
î÷åðåäü ñîîòâåòñòâóþùóþ êðàåâóþ çàäà÷ó â ïðåäïîëîæåíèè óñòàíîâèâ-
øåéñÿ ïîëçó÷åñòè è ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû ïîëó÷åííîå òàêèì îáðàçîì ñòà-
öèîíàðíîå ïîëå íàïðÿæåíèé óäîâëåòâîðÿëî óñëîâèþ ïåðåõîäà ìàòåðèàëà
òåëà (ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè) â ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå [1]. Ýòî óñëîâèå
ïðèìåíèòåëüíî ê ðàâíîìåðíî íàãðåòîìó òåëó èìååò âèä

� �å � ä.ï , (1)

ãäå � e — ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå, àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ êî-
òîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîîòâåòñòâóþùèé êðèòåðèé äëèòåëüíîé ïðî÷-
íîñòè; ïðèíÿòî, ÷òî � e — îäíîðîäíàÿ îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåíèé ôóíê-
öèÿ ïåðâîé ñòåïåíè;
� ä.ï — ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà.

Â [2] èñïîëüçîâàíèå öèòèðóåìîé âûøå ìåòîäèêè ïðîäåìîíñòðèðîâà-
íî íà ïðèìåðàõ âû÷èñëåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè äëÿ ðÿäà êîíêðåòíûõ
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæå-
íèÿ â (1) èñïîëüçîâàëàñü èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé.

Â îòëè÷èå îò ýòîãî íèæå ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå îòîæäåñòâëÿåò-
ñÿ ñ êðèòåðèåì Ìèçåñà–Øëåéõåðà, êîòîðûé èìååò âèä

� � ��e i� � 0 , (2)

ãäå � 0 — ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåíçîðà íàïðÿæåíèé,
� � �0 3� ij ij / , i j, , , ;� 1 2 3

� i — èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé, � i ij ijs s� 3 2/ ;

sij — êîìïîíåíòû äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé, � ij — êîìïîíåíòû òåíçîðà íà-
ïðÿæåíèé, sij ij ij� �� � �0 , � ij — ñèìâîë Êðîíåêåðà;
� 
 0 — êîýôôèöèåíò âíóòðåííåãî òðåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ôèçè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè ìà-
òåðèàëà áóäåì èñïîëüçîâàòü àññîöèèðîâàííûé çàêîí òå÷åíèÿ ê ïîâåðõíî-
ñòè � e � const, ò.å.
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� ��, , , , , ,1 1 2 3 (3)

ãäå  ij — êîìïîíåíòû òåíçîðà ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè;
B n, — õàðàêòåðèñòèêè ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà;
W — ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè ïðè ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà,W ij ij� �  .

Â ÷àñòíîñòè, ñîîòíîøåíèÿ (3) ñ èñïîëüçîâàíèåì (2) â ãëàâíûõ îñÿõ òåí-
çîðà íàïðÿæåíèé â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò r z, , èìåþò âèä:
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. (4)

Î÷åâèäíî, ÷òî    � � �r z 0 è ðàâíî íóëþ òîëüêî ïðè � � 0.
Â äàëüíåéøåì ðàñ÷åò ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïî ïðåäåëüíîìó ðàâíî-

âåñèþ áóäåì îñóùåñòâëÿòü â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ. Èç óñëîâèÿ z � 0, ÷òî ñëóæèò îïðåäåëåíèåì ïëîñêîãî äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ [3, 4], ñëåäóåò:

�
� � �

�z
r

i�
�
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2 3
. (5)

Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî � � ��0

2

9
� �z i , à èíòåíñèâ-

íîñòü íàïðÿæåíèé áóäåò ïðåäñòàâëåíà âûðàæåíèåì

�
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�
� �i r� �

3

2
0 ( ). (6)

Ñ ó÷åòîì (5), (6) ñîîòíîøåíèÿ (4) îêîí÷àòåëüíî ïðèìóò âèä:
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0 0
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9
, . (8)

Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå � � 0 ñîîòíîøåíèÿ (4)–(8) ïåðåõîäÿò â óæå èç-
âåñòíûå, ïðè ýòîì � �e i� [4].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ òåëà è
ïðåäåëüíîé âíåøíåé íàãðóçêè íåîáõîäèìî ê (1), (7), (8) ïðèñîåäèíèòü
óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è íåðàçðûâíîñòè ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé ïîëçó÷å-
ñòè. Ïðèìåíèòåëüíî ê îñåñèììåòðè÷íîìó íàïðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ ïðè
íóëåâîì êàñàòåëüíîì íàïðÿæåíèè áóäåì èìåòü:

d

dr r
r r� � �
�

�
� 0, (9)

d

dr r
r   �

�
� 0. (10)

Ââåäåì ôóíêöèþ íàïðÿæåíèé �( )r òàêóþ, ÷òî

� � � �d

dr r

d

dr
r

2

2

1� �
, , (11)

ïðè ýòîì óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ (9) òîæäåñòâåííî óäîâëåòâîðÿåòñÿ. Ïî-
ñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòíûõ îïåðàöèé è ñ èñïîëüçîâàíèåì (7),
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(10), (11) ïîëó÷àåì äëÿ �( )r äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òðåòüåãî ïî-
ðÿäêà (óðàâíåíèå Ýéëåðà), ðåøåíèå êîòîðîãî åñòü

�( )r C C r C r� � � �
1 2 3

21 2� � , (12)
ãäå

�
�

�
�

1

0

2

0

2

1

2

1
�

�
�

�
,

( )n
. (13)

Òåïåðü íàïðÿæåíèÿ íà îñíîâàíèè (11) ñ èñïîëüçîâàíèåì (12) áóäóò

� � � � �

� �

� �

�


� �

�

� � � � �

�
1 1 2

2
2 2 3

1 2
2

1 2 11 2

1

( ) ( )( ) ,C r C r

C rr � � �( ) .2 2 3
2� �C r

(14)

Ïîñòîÿííûå Ñ2, Ñ3 â (14) îïðåäåëÿþòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðèìåíè-
òåëüíî ê êàæäîé êîíêðåòíîé çàäà÷å.

2. Ïðèâåäåì ïðèìåðû ðàñ÷åòà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïî ïðåäåëüíî-
ìó ñîñòîÿíèþ è ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëîæåííîé ìåòîäèêè.

Ïðèìåð 1. Ðàññìîòðèì ïîëçó÷åñòü òîëñòîñòåííîé òðóáû, íàõîäÿùåéñÿ ïîä âíóòðåí-
íèì äàâëåíèåì p. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â äàííîì ñëó÷àå ñëåäóþùèå:

� �r ra p b( ) , ( )� � � 0, (15)

ãäå a b, — âíóòðåííèé è íàðóæíûé ðàäèóñû òðóáû.

Ïîäñòàâëÿÿ � r èç (14) â (15), âû÷èñëÿåì Ñ2, Ñ3 è òåì ñàìûì íàõîäèì
íàïðÿæåíèÿ:
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(16)

ãäå � � � �1 1 1� � 
 
b a b r/ , / ; .
Ñîãëàñíî èçëîæåííîé âûøå ìåòîäèêå, ñòàöèîíàðíîå ïîëå íàïðÿæå-

íèé (16) äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (1). Èñ-
ïîëüçóÿ (8) îäíîâðåìåííî ñ (16), ïîëó÷àåì
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ä.ï . (17)

Â ñèëó óñëîâèÿ ðàâíîïðî÷íîñòè [1] ðàâåíñòâî (17) äîëæíî îäíîâðåìåííî
âûïîëíÿòüñÿ âî âñåõ òî÷êàõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáû. Ýòî âîçìîæíî,
åñëè � 2 0� , ÷òî ðàâíîñèëüíî, ñîãëàñíî (13), n � �. Îáîçíà÷àÿ ïðåäåëü-
íîå äàâëåíèå êàê p**, ïîëó÷àåì èç (17)

p** �
���

�
�

�
1
2 1 1

ä.ï . (18)

×òîáû îïðåäåëèòü ïîëå íàïðÿæåíèé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè òðóáû â
åå ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè, íåîáõîäèìî â (16) ïîëîæèòü � 2 0� è âìåñòî p
ïîäñòàâèòü âûðàæåíèå (18). Â ðåçóëüòàòå ýòîãî
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�
� �

�

�
�

� �



� �

� � � � � �1 1 11
2 21 1( )

,ä.ï ä.ïr . (19)

Ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ñðàâíåíèå ïîëÿ íàïðÿæåíèé
(19) è ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ (18) ñ àíàëîãè÷íûìè â ñëó÷àå èäåàëüíîãî
æåñòêîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà òðóáû. Ïðè çàäàííûõ
ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ (15) çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìîé. Äëÿ
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âû÷èñëåíèÿ íàïðÿæåíèé � �, r èìååì óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ (9) è óñëî-
âèå ïåðåõîäà ìàòåðèàëà òðóáû â ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå � �e � ò , êîòîðîå
ñîãëàñíî (8) áóäåò
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ò , (20)

ãäå �ò — ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà.
Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (9), (20) è îïðåäåëÿÿ ïîñòîÿííóþ èíòåãðè-

ðîâàíèÿ èç óñëîâèÿ � r a p( ) � � , ïîëó÷àåì:
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Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ íàõîäèì èç óñëîâèÿ � r b( ) � 0:

p** .�
���

�
�

�
1
2 1 1

ò (22)

Äàííîå âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ñ (18), åñëè ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè
ìàòåðèàëà � ä.ï. çàìåíèòü íà åãî ïðåäåë òåêó÷åñòè �ò . Ïîäñòàâëÿÿ (22) â
(21), íàõîäèì íàïðÿæåíèÿ � � , r â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè òðóáû. Ëåãêî
óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî îíè ñîâïàäàþò ñ àíàëîãè÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè (19),
åñëè ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè � ä.ï. ìàòåðèàëà çàìåíèòü íà åãî ïðåäåë
òåêó÷åñòè �ò .

Ïðèìåð 2. Ðàññìîòðèì ðàñòÿæåíèå ïîëîñû ñ äâóìÿ ñèììåòðè÷íûìè êðóãîâûìè âû-
òî÷êàìè (ðèñ. 1). Â çàøòðèõîâàííîé îáëàñòè, ãäå ìàòåðèàë íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîëçó-
÷åñòè, äåéñòâóþò íàïðÿæåíèÿ � � , r. Ðàñòÿãèâàþùàÿ ñèëà F ïðèëîæåíà ê òîðöàì ïëà-

ñòèíû, êðóãîâûå âûðåçû ñâîáîäíû îò íàãðóçêè, ò.å. � �r

a

a h

a dr F( ) ,� �

�

�0 2 .
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ãäå H h a� / .
Èç (23) ñ èñïîëüçîâàíèåì (14) âû÷èñëÿåì êîíñòàíòû Ñ2, Ñ3 è òåì

ñàìûì íàõîäèì íàïðÿæåíèÿ:

� � � � � �

� � �

� �


� �

�

� � � � �

� �

( ) [ ( ) ( ) ],

( ) [

2 1 1

2

1
1

2
2

1

1 2a F

a Fr
2 1 2� �� �� ],

(24)
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Ðèñ. 1. Ðàñòÿæåíèå ïîëîñû ñ êðóãîâûìè
âûòî÷êàìè

Ðèñ. 2. ×èñòûé èçãèá ïîëîñû ñ îäíîñòî-
ðîííèì âûðåçîì
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��( ) ( )
( )( )
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1

1 1

1
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1 11 2d d
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. (25)

Äàëåå, ñëåäóÿ èçëîæåííîé âûøå ìåòîäèêå, òðåáóåì, ÷òîáû ñòàöèî-
íàðíîå ïîëå íàïðÿæåíèé (24) óäîâëåòâîðÿëî óñëîâèþ ïðåäåëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà (1). Èñïîëüçóÿ (8) îäíîâðåìåííî ñ (24), ïîëó÷àåì
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ä.ï . (26)

Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ïîëîñû äîëæíî íàñòóïèòü îäíîâðåìåííî âî
âñåõ òî÷êàõ îáëàñòè, â êîòîðîé ìàòåðèàë ïîäâåðæåí ïîëçó÷åñòè (ñì. íà
ðèñ. 1 çàøòðèõîâàííóþ îáëàñòü). Ñëåäîâàòåëüíî, ðàâåíñòâî (26) íå äîëæ-
íî çàâèñåòü îò �. Ýòî âîçìîæíî, åñëè ïîëîæèòü � 2 0� , ÷òî ðàâíîñèëüíî,
êàê âèäíî èç (13), n � �. Îáîçíà÷èì ïðåäåëüíóþ íàãðóçêó F** è îòíåñåì
åå ê F**

0 , ñîîòâåòñòâóþùåé ïðåäåëüíîé íàãðóçêå ïðè ðàñòÿæåíèè ïîëîñû
áåç âûðåçîâ, øèðèíà êîòîðîé 2h, ïðè÷åì

F
h

**
( )

0 0

0

4

1
�

�
�

� �
� ä.ï .

Ñ ó÷åòîì ýòîãî, (25) è � � �0 1 12� �( )/ îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì èç (26)

F

F

H

H

H**

**

( )
0

2

1

1 1 1

2

1

� � 	 � �
�

��

�
. (27)

Íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà âû÷èñëèòü ïðåäåëüíîå óñèëèå ðàñòÿãèâàåìîé
ïîëîñû â ïðåäïîëîæåíèè èäåàëüíîãî æåñòêîïëàñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìà-
òåðèàëà. Çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìîé ïðè çàäàííûõ ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèÿõ (23). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ � � , r èñïîëüçóåì, êàê è âûøå, óðàâ-
íåíèå ðàâíîâåñèÿ (9) è óñëîâèå (20) ïåðåõîäà ìàòåðèàëà â îïàñíîì ñå÷å-
íèè ïîëîñû â ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå. Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé è
âû÷èñëÿÿ ïîñòîÿííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ èç ïåðâîãî ðàâåíñòâà (23), íàõî-
äèì òåì ñàìûì íàïðÿæåíèÿ � � , r . Ïðåäåëüíîå ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå
îïðåäåëÿåì èç âòîðîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (23). Îòíîñÿ åãî ê ïðåäåëüíî-
ìó óñèëèþ ðàñòÿãèâàåìîé ïîëîñû øèðèíîé 2h, ïîëó÷àåì ðåçóëüòàò, ïîë-
íîñòüþ ñîâïàäàþùèé ñ âûðàæåíèåì (27).

Ðàññìîòðèì òåïåðü ÷èñòûé èçãèá ïîëîñû, îñëàáëåííîé îäíîñòîðîí-
íèì âûðåçîì ñ êðóãîâûì îñíîâàíèåì (ðèñ. 2). Â ñëó÷àå èäåàëüíîãî æåñò-
êîïëàñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè óñëîâèè � �e i� ýòà çàäà÷à ðå-
øåíà â [3]. Â îáëàñòè, â êîòîðîé a r a h� � � 1, äåéñòâóþò íàïðÿæåíèÿ
� � , r , ïðåäñòàâëåííûå ôîðìóëàìè (14), à â îáëàñòè a h r a h� � � �1

äåéñòâóþò � � �r � � �0, ä.ï . Ãðàíèöåé ðàçäåëà ýòèõ îáëàñòåé ÿâëÿåòñÿ
íåéòðàëüíàÿ ïëîñêîñòü, íàõîäÿùàÿñÿ îò öåíòðà êðóãîâîãî âûðåçà íà ðàñ-
ñòîÿíèè r a h� � 1. Íåèçâåñòíûé ðàçìåð h1 âû÷èñëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåí-
ñòâà íóëþ ãëàâíîãî âåêòîðà íàïðÿæåíèé ïî ñå÷åíèþ OO�, ò.å.

� �

�



�

�

� �� �dr dr
a

a h

a h

a h1

1

0.

Ïåðåéäåì â äàííîì ðàâåíñòâå ê ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ R a r� /
è ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ � �� � � �1 11 1h a h a/ , / . Òîãäà

� �

�

�

�


�

�


�

�

�

� �� �R dR R dR2

1

1
1

2

1
1

1

0. (28)
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Êðóãîâàÿ äóãà ñâîáîäíà îò íàïðÿæåíèé, ïîýòîìó

� r ( )1 0� . (29)

Âíåøíèé èçãèáàþùèé ìîìåíò óðàâíîâåøèâàåòñÿ âíóòðåííèì, à
èìåííî

� �

�

�

�


�

�


�

�

�

� �� � �R dR R dR
M

ba
3

1

1
1

3

1
1

1

2
, (30)

ãäå b — øèðèíà ïëàñòèíû.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ñ2, Ñ3 â (14) è �1 èìååì ñèñòåìó óðàâíåíèé

(28)–(30). Èç (29) è (14) ïîëó÷àåì

( )2 2 3 1 2
22 1� � � � �� � � �C C a . (31)

Ñ ó÷åòîì ýòîãî èç (14) íàõîäèì

�
�

� � �
�

�

� �

� �
�

�
� � � � �1 2

2 1
2

2
1 2

21

1 2

1
1 1

Ñ

a
R R

Ñ

a
Rr[( ) ( ) ], [ 2 1 2� �� �R ]. (32)

Ïîäñòàâèì �  èç (32) è � � � � ä.ï â (28) è (30). Èíòåãðèðóÿ, áóäåì
èìåòü

� �

�
� � �

�

� �

�

1 2
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1
2

1
1 1

1

1 2

2

1Ñ

a �

� �
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�
� �ä.ï ( ), (33)

� �

�
�

�

�
�

�
�

� �1 2

2

1

1
1

2

2
1
2

1

1 2
1

1
1

2
1

Ñ

a �
�� � � �

�
��

�
�

�

�
� �( ) ( ) ä.ï

2
2

1
2

2
( )� �� � � M

ba
. (34)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (33), (34), äîïóñêàþùàÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå, ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëèòü C2 1, � , çíàÿ êîòîðûå èç (31) âû÷èñëÿåì C3 , à èç (32) —
íàïðÿæåíèÿ � � , r .

Ïðåäåëüíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò îïðåäåëÿåì èç óñëîâèÿ ïðåäåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ (1) ñ èñïîëüçîâàíèåì (8) è (32)

� 	 ��

�
�

�

�
� �

�

� �

�
� �

�

�1 2

2
0

0
1

2
1Ñ

a n
R ä.ï . (35)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âûðàæåíèå

� �

�
�

�

1 2

2
0

0
1

1

1Ñ

a n
f M

�
�� � ��

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
� ( ) (36)

óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå óðàâíåíèé (33), (34), ãäå f M( ) — íåèçâåñòíàÿ
ôóíêöèÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà. Äîñòîâåðíîñòü ïðåäïîëîæåíèÿ (36) áó-
äåò î÷åâèäíà íèæå. Êîíêðåòíûé âèä ôóíêöèè f M( ) äëÿ äàëüíåéøåãî íå
èìååò íèêàêîãî çíà÷åíèÿ.

Ïîäñòàâèì (36) â (35):

f M R( ) � �2 � ä.ï .

Ýòî ðàâåíñòâî äîëæíî îäíîâðåìåííî âûïîëíÿòüñÿ âî âñåõ òî÷êàõ îïàñíî-
ãî ñå÷åíèÿ, ò.å. íå çàâèñåòü îò R. Ýòî âîçìîæíî, åñëè � 2 0� . Îáîçíà÷àÿ
ïðåäåëüíûé ìîìåíò M**, ïîëó÷àåì

f M( )** � � ä.ï . (37)

Ïîäñòàâèì òåïåðü (36) ñ ó÷åòîì (37) â (33), (34), ïîëàãàÿ ïðè ýòîì
� 2 0� :

�

�

�

�

� �

�

�
1

2

1

1 1

1

1 1

2

2� �
�

	 � � �
, (38)

88



1 1
1
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2
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1

2
1

1
1 1

2 2
1
21

�

�

�
� � � �

�
�� � � ��

�
�

�

�
� � � �( ) ( ) ( ) **M

ä.ïba
2
. (39)

Íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëüíîìó ñîñòîÿíèþ èçãèáàåìîé
ïîëîñû, íàõîäèì èç (32) ñ èñïîëüçîâàíèåì (36), (37), ïîëàãàÿ îäíîâðå-
ìåííî � 2 0� :

�

�

�

�

�

� �

� �


� �

� � � � � � �

ä.ï ä.ï

( )
,1

2 21 1 11 1R Rr . (40)

Ðåøàÿ ýòó æå çàäà÷ó â ïðåäïîëîæåíèè èäåàëüíîãî æåñòêîïëàñòè-
÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà, óáåæäàåìñÿ â òîì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ðåçóëüòàòû ýêâèâàëåíòíû àíàëîãè÷íûì (38)–(40), åñëè â íèõ
ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà çàìåíèòü íà åãî ïðåäåë òåêó-
÷åñòè.

Ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïîëó÷åíèå àíàëîãè÷íûõ ðåçóëü-
òàòîâ â ñëó÷àå � � 0. Èç (8), (13) ñëåäóåò, ÷òî �0 0� , åñëè � � 0;
lim( / ) ( / )
�

� �
�

�
0

0 1 3 ; òàê êàê 2 1 1� �� � �, òî �1 2� ïðè � � 0. Ïåðåõîäÿ â

(18), (19) ê ïðåäåëó ïðè �1 2� , ïîëó÷àåì âåëè÷èíó ïðåäåëüíîãî äàâëå-
íèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ïîëå íàïðÿæåíèé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè òîë-
ñòîñòåííîé òðóáû, à èìåííî:

p r** , ( ),� � � � �
2

3

2

3
1

2

3
1� � � � � � � �ä.ï ä.ï ä.ïln ln ln . (41)

Àíàëîãè÷íî èç (27) áóäåì èìåòü

F

F

a

h

h

a
**

**
0

1 1� ��

�
�

�

�
� ��

�
�

�

�
�ln . (42)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíû-
ìè ðåçóëüòàòàìè [2–4], åñëè â óñëîâèè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â êà÷åñò-
âå ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçîâàòü èíòåíñèâíîñòü íàïðÿ-
æåíèé.

Òàê æå åñëè â (38)–(40) ïåðåéòè ê ïðåäåëó ïðè � � 0 è � 2 2� , òî
ïîëó÷àåìûå â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèÿ äëÿ � � � , , ,**r M 1 ýêâèâàëåíòíû
àíàëîãè÷íûì, åñëè ðåøèòü [3] ýòó æå çàäà÷ó â ïðåäïîëîæåíèè èäåàëüíî-
ãî æåñòêîïëàñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà; ïðè ýòîì íàäî ïðåäåë
äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà çàìåíèòü íà åãî ïðåäåë òåêó÷åñòè.
Ýòîò ôàêò ñëóæèò ñâîåãî ðîäà îáîñíîâàíèåì äîñòîâåðíîñòè ïðåäïîëî-
æåíèÿ (36).

Â êà÷åñòâå çàìå÷àíèÿ îòìåòèì, ÷òî â ïîñëåäíèõ äâóõ çàäà÷àõ íè÷åãî
íå ãîâîðèëîñü î ãðàíèöàõ îáëàñòè, ãäå ìàòåðèàë ïîäâåðæåí ïîëçó÷åñòè.
Ìîë÷àëèâî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî îíà ñîâïàäàåò ñ àíàëîãè÷íîé îáëàñòüþ
ïðè èäåàëüíîì æåñòêîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ìàòåðèàëà. Ýòî
ïðåäïîëîæåíèå òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Âûâîäû. Ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòó ïî ïðåäåëüíîìó ñî-
ñòîÿíèþ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé â ïðîöåññå ïîëçó÷åñòè èõ ìàòåðèàëà,
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷åòîâ òåõ æå ýëåìåíòîâ êîíñò-
ðóêöèé â ïðåäïîëîæåíèè èäåàëüíîãî æåñòêîïëàñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìà-
òåðèàëà, íåîáõîäèìî ëèøü çàìåíèòü â ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðìóëàõ ïðå-
äåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà íà åãî ïðåäåë òåêó÷åñòè. Ïðåäåëü-
íîå ïîëå íàïðÿæåíèé è ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà â ñëó÷àå ñòàòè÷åñêè
îïðåäåëèìîãî ñîñòîÿíèÿ òåëà íå çàâèñÿò îò ôèçè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé,
ñâÿçûâàþùèõ êîìïîíåíòû òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è ñêîðîñòåé äåôîðìà-
öèé íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.
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LIMITING LOADINGS AT NON-ELASTIC DEFORMATION
OF STRUCTURAL COMPONENTS

It is shown on concrete examples, that the decisions appropriate to strength analysis of
structural components on a limiting state in creep process of their material, equivalent to the
similar decisions in the assumption of rigid-plastic material behaviour; thus it is required to
replace long-term strength limit of a material with its yield limit only…

creep, long-term strength, limiting loadings, limiting state, rigidplastic deformation.
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ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÈ
ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÈÇÃÈÁÀÅÌÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÛÌÈ ÌÅÒÎÄÀÌÈ

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé èç
óñëîâèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè. Ïîêàçàíî âëèÿíèå èçìåí÷èâîñòè ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ íà
äîëãîâå÷íîñòü…

äîëãîâå÷íîñòü, ðåñóðñ, äåãðàäàöèÿ, èíäåêñ íàäåæíîñòè.

Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè, ïîäâåðãàþùèåñÿ äåéñòâèþ æèäêèõ
èëè ãàçîîáðàçíûõ ñðåä, äîëæíû ðàáîòàòü áåç òðåùèí. Â ñòàòüå ïðåäëîæå-
íà ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ è îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè æåëåçîáåòîííîãî
èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà, ðàáîòàþùåãî áåç òðåùèí.

Ìåòîä îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè ñòðîèòñÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ðàáîòà
ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç âîçìîæíûõ ðåàëèçà-
öèé ìíîæåñòâà ïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ. Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà êàæäîãî èç
íèõ çàâèñÿò îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð, îäíîðîäíîñòè ñâîéñòâ èñ-
õîäíîãî ìàòåðèàëà, òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ, âíåøíèõ âîçäåéñòâèé è
ò.ä. Âñå îíè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì, äèñïåðñèåé.
Â ðåçóëüòàòå ñëó÷àéíîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè
áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïî ñëó÷àéíîìó çàêîíó è òà ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà íà-
ãðóçêè, êîòîðàÿ âûçûâàåò îòêàç (îáðàçîâàíèå òðåùèí) èëè ðàçðóøåíèå.
Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàçðóøåíèå ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè ïðîèñõîäèò ïîä
äåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë (íàãðóçîê) è àãðåññèâíûõ ñðåä, êîòîðûå òàêæå
ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè áåçîòêàç-
íîé ðàáîòû ýëåìåíòà â îáùåì ñëó÷àå çàòðóäíèòåëüíî èç-çà ìíîæåñòâà
ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé
÷àñòî ïîëüçóþòñÿ ïðèáëèæåííûì ìåòîäîì åå îöåíêè, ïðåäëîæåííûì
Í. Ñ. Ñòðåëåöêèì [1].

Ñóòü ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè âåðîÿòíîñòè îäíîâðåìåííî-
ãî ïîÿâëåíèÿ äâóõ ñîáûòèé — ïðåâûøåíèÿ óñèëèé îò íàãðóçêè çàäàííîé
âåëè÷èíû è óñèëèÿ, âîñïðèíèìàåìîãî ñå÷åíèåì ìåíüøå ýòîé âåëè÷èíû.

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ óñèëèé ðàñïðåäåëåíû ïî íîð-
ìàëüíîìó çàêîíó, ìåæäó íèìè îòñóòñòâóåò êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü, ïðåäëî-
æåíî ñ ó÷åòîì èçìåí÷èâîñòè îöåíèâàòü íàäåæíîñòü ýëåìåíòà ïî ôîðìóëå

�
� �

�
�

�

M Mnes nagr

Mnes Mnagr
( )

,
,2 2 0 5

(1)

ãäå � — èíäåêñ íàäåæíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé çàïàñ ïðî÷íîñòè ïî îòíî-
øåíèþ ê äåéñòâóþùåé íàãðóçêå ñ ó÷åòîì èçìåí÷èâîñòè;
Mnagr, �nagr — ñðåäíåå çíà÷åíèå óñèëèÿ îò íàãðóçêè è åãî ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîå îòêëîíåíèå;
Mcrc, �crc — ñðåäíåå çíà÷åíèå óñèëèÿ, âîñïðèíèìàåìîãî ñå÷åíèåì ïåðåä
ïîÿâëåíèåì ïåðâîé òðåùèíû, è åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå.
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Î÷åâèäíî, ÷åì áîëüøå õàðàêòåðèñòèêà èçìåí÷èâîñòè �, òåì áîëüøå
äîëæíà áûòü ðàçíîñòü â ÷èñëèòåëå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé âåëè÷èíû �.

Çàäà÷à îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòà ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè ñ
ó÷åòîì âåðîÿòíîñòíîé ïðèðîäû ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ óñëîæíÿåòñÿ åùå
òåì, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ âåëè÷èíû
ñðåäíèõ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé òàêæå áóäóò èçìåíÿòüñÿ.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ èíäåêñà íàäåæíîñòè äëÿ ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âîçüìåì èçãèáàåìûé ýëåìåíò ñ ïðÿìî-
óãîëüíîé ôîðìîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è îäèíî÷íîé àðìàòóðîé (íàïðè-
ìåð, áàëêà ïåðåêðûòèÿ ñ àðìàòóðîé â ðàñòÿíóòîé çîíå). Ïðåäïîëîæèì,
÷òî äåãðàäàöèÿ áåòîíà ïëèòû âûçâàíà æèäêèìè àãðåññèâíûìè ñðåäàìè,
äåéñòâóþùèìè ïî âñåì ãðàíÿì ýëåìåíòà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîîðäèíàòó ôðîíòà äåãðàäàöèè áåòîíà x1 ìîæíî îï-
ðåäåëèòü ïî ôîðìóëå [2]

x k D tk1 � ( ) ,� (2)

ãäå k(î) — õàðàêòåðèñòèêà òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ãðàíèöû ðàçðóøåíèÿ
ìàòåðèàëà àãðåññèâíîé ñðåäîé, ïðîíèêàþùåé âãëóáü ìàòåðèàëà;
Dk — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè àãðåññèâíîé ñðåäû;
t — äëèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû.

Âåëè÷èíó Rb(t), ïîêàçûâàþùóþ èçìåíåíèå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ áåòî-
íà âî âðåìåíè ïîä âîçäåéñòâèåì àãðåññèâíîé ñðåäû, òàêæå íàõîäèì ïî
ôîðìóëå [2]

R R eb t b
t

( ) .� � 	� (3)

Îïðåäåëÿåì íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü æåëåçîáåòîííîé áàëêè ñ ó÷åòîì
âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû
ïðè õ1 < à

Ì h
õ
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a b õcrc s� � � � � ��

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
� �7

24 12
3 2 2
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22 1

1( ) (� 1
0) ,Rbt (4)

ïðè õ1 > à

Ì h
õ

h õ b õ Rcrc bt� � ��

��
�

��
�7

24 12
3 2 22 1

1 1
0( ) ( ) . (5)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíäåêñà íàäåæíîñòè ïî ôîðìóëå (1) íåîáõîäèìî
çíàòü èçìåí÷èâîñòü ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îò-
êëîíåíèÿ.

Èíäåêñ íàäåæíîñòè áóäåì îïðåäåëÿòü ìåòîäàìè ëèíåàðèçàöèè è
Ìîíòå-Êàðëî. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé íàçíà÷èì
100 000 è íàéäåì ñðåäíåå çíà÷åíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ.
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà



Ðàñ÷åò áóäåì ïðîèçâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì õàðàêòåðèñòèê, ïðèâå-
äåííûõ â òàáë. 1.

Â êà÷åñòâå ïðî÷íîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè Rbt
0 ïðèìåì åå ñðåäíåå è íîð-

ìàòèâíîå çíà÷åíèå, ïðè ýòîì çíà÷åíèå Ìcrc, îïðåäåëåííîå ïðè íîðìàòèâ-
íîì çíà÷åíèè Rbtn

0 , ðàâíî âíåøíåé íàãðóçêå Ìnagr. Íàéäåì çíà÷åíèå Rbtn
0

R R Vbtn m m� � 	( , ),1 1164 (6)

ãäå Vm — êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ïðî÷íîñòè áåòîíà, ïðè ðàñòÿæåíèè ðà-
âåí 0,165.

Äëÿ áåòîíà êëàññà Â15 íîðìàòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà ðàñòÿæåíèþ
Rbtn

0 = 11,7 êÍ/ñì2, ñðåäíåå çíà÷åíèå Rm = 16 êÍ/ñì2.
Ïðè ðàñ÷åòå ìåòîäîì ëèíåàðèçàöèè íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü âû÷èñëÿåì

ïî ôîðìóëå (4) èëè (5), à ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå — ïî ôîðìóëå (7).
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Ðàññ÷èòûâàåì èíäåêñ íàäåæíîñòè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, ÷èñëåííûå
çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê, âõîäÿùèõ â ôîðìóëû (4, 5), îïðåäåëÿëèñü ìåòî-
äîì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2, ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî Ìcrc áëèçîê ê íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ.
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Ò à á ë è ö à 1

Ðàñ÷åòíûé
ïàðàìåòð

t,
ëåò

a,
ñì

As,
ñì2

b,
ñì

h,
ñì

Rbt,
ÌÏà

Dk,
ìì2/ñ

Mnagr,
êÍ 	ì

Ñðåäíåå çíà÷åíèå 0 2,0 4,02 40,0 20,0 16,0 0,5 	10–6 4037

Ñòàíäàðò 0 0,1 0,1 0,24 0,12 2,64 0,5 	10–7 404



Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è çíà÷åíèÿ èíäåêñà íàäåæíîñòè, îï-
ðåäåëåííûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
ïðè îïðåäåëåíèè èíäåêñà íàäåæíîñòè äâóìÿ ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî è ëè-
íåàðèçàöèè ðàñõîæäåíèÿ â ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòà íåçíà÷èòåëüíû.

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ðàáîòó ïðîãðàììû, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âû-
âîäû: ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî çíà÷èòåëüíî ïðîùå àäàï-
òèðîâàòü ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîãðàììèðîâàíèè,
óâåëè÷èâ êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé, ìîæíî äîáèòüñÿ îïòèìàëüíîé òî÷íîñòè.

Àíàëèç äàííûõ îáñëåäîâàíèé æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, ðàáî-
òàþùèõ â óñëîâèÿõ äåéñòâèé àãðåññèâíûõ ñðåä, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòàòè-
ñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçäåëèé ñî âðåìåíåì èçìåíÿþòñÿ [3].

Òàê êàê äîëãîâå÷íîñòü è ðåñóðñ êîíñòðóêöèè çàâèñÿò îò ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé �Mcrc

, �Mnagr
, òî èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâà-

íèå âëèÿíèÿ èçìåí÷èâîñòè ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ôîðìóëó (4), íà èí-
äåêñ íàäåæíîñòè.

Ïðèìåíÿÿ ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, áóäåì îïðåäåëÿòü èíäåêñ
íàäåæíîñòè, ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàÿ êîýôôèöèåíò âàðèàöèè êàæäî-
ãî ïàðàìåòðà (h, b, Rbt, Mnagr) â ïÿòü ðàç ïðè ñðîêå ýêñïëóàòàöèè 20 ëåò.

Ãðàôèê íà ðèñ. 3 äàåò ïîëíóþ õàðàêòåðèñòèêó âëèÿíèÿ èçìåí÷èâîñòè
ðàñ÷åòíî-êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ íà èíäåêñ íàäåæíîñòè. Íàèáîëü-
øåå âëèÿíèå íà ðåñóðñ êîíñòðóêöèè îêàçûâàåò èçìåí÷èâîñòü ñîïðîòèâëå-
íèÿ áåòîíà ðàñòÿæåíèþ Rbt, íàèìåíüøåå — ðàáî÷àÿ âûñîòà ñå÷åíèÿ h
è øèðèíà b.

Â ñëåäóþùåì ýêñïåðèìåíòå èçó÷àëîñü âëèÿíèå èçìåí÷èâîñòè êîýô-
ôèöèåíòà äèôôóçèè Dk íà èíäåêñ íàäåæíîñòè �.
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Ðèñ. 2. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ

Ò à á ë è ö à 2

Ñðîê
ýêñïëóàòàöèè,

ëåò

Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî Ìåòîä ëèíåàðèçàöèè

Ìcrc,
êÍ 	ì

�crc,
êÍ 	ì

Èíäåêñ
íàäåæíîñòè �

Ìcrc,
êÍ 	ì

�crc,
êÍ 	ì

Èíäåêñ
íàäåæíîñòè �

0 5515,77 909,70 1,49 5520,32 918,31 1,48

20 5327,65 898,65 1,31 5311,85 883,72 1,31

40 5221,69 874,20 1,23 5225,77 869,44 1,24

60 5149,47 865,19 1,17 5159,83 858,52 1,18

80 5082,82 855,80 1,11 5104,32 849,32 1,13

100 5052,15 833,23 1,09 5055,46 841,23 1,09



Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïàðàìåòð ã ìîæåò
èçìåíÿòüñÿ â çíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ. Ïîýòîìó äàëåå ïîñëåäîâàòåëüíî
áóäåì óâåëè÷èâàòü êîýôôèöèåíò äèôôóçèè îò 0,5 	10–6 äî 7 	10–6 ìì2/ñ
ñ øàãîì 0,5 	10–6 ìì2/ñ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â ãðàôè÷åñêîì
âèäå íà ðèñ. 4.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàë: èíäåêñ
íàäåæíîñòè, îïðåäåëåííûé ìåòîäàìè ëèíåàðèçàöèè è Ìîíòå-Êàðëî, äàåò
âîçìîæíîñòü îöåíèòü äîëãîâå÷íîñòü (ðåñóðñ) èçäåëèÿ, ðàáîòàþùåãî â óñ-
ëîâèÿõ äåéñòâèÿ àãðåññèâíûõ ñðåä.

Çíàÿ èçìåíåíèå óïðóãîïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïî ìàòåðèàëó,
ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû â îáúåì ýëåìåíòà è âèä èçî-
õðîíû äåãðàäàöèè, ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü äîëãîâå÷íîñòü êîìïîçèöèîí-
íûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿÿ äåãðàäàöèîííóþ ôóíêöèþ. Ïðè-
ðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (4) èëè (5) ê çíà÷åíèþ k �Ìcrc è ðåøàÿ ïîëó÷åííîå
óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî âðåìåíè t, íàõîäèì äîëãîâå÷íîñòü ýëåìåíòà, ãäå
k — äîïóñêàåìîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ýëåìåíòà.

Ê ïðèìåðó, îïðåäåëÿÿ äîëãîâå÷íîñòü èçãèáàåìîé æåëåçîáåòîííîé
áàëêè, ðàññìîòðåííîé âûøå, ïðè k = 0,1, íàõîäèì äîëãîâå÷íîñòü
t = 139,8 ëåò.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé íåîáõîäèìî ïîâûñèòü äîâåðè-
òåëüíóþ âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ; ñëåäóåò ïðîâåñ-
òè ñïåöèàëüíûå îïûòû ïî îïðåäåëåíèþ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ñòà-
òèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ; íåîáõîäèìî âûäåëèòü
îñíîâíûå ïîêàçàòåëè, îïðåäåëÿåìûå èíñòðóìåíòàëüíî, äëÿ èäåíòèôèêà-
öèè ìîäåëè äåãðàäàöèè.

Âûâîäû. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïðîåêòíóþ
äîëãîâå÷íîñòü æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïî âòîðîé ãðóïïå ïðåäåëü-
íûõ ñîñòîÿíèé è îöåíèòü ðåñóðñ ïî ðåçóëüòàòàì îáñëåäîâàíèÿ êîíñòðóê-
öèè.
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FORECASTING OF DURABILITY OF REINFORCED-CONCRETE
BENT ELEMENTS BY LIKELIHOOD METHODS

The design procedure of durability of reinforced-concrete designs from a condition of
resistance is offered to cracks. Influence of variability of settlement parameters on durability is
shown…

durability, a resource, degradation, an index of reliability.
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Â. À. ÅÐÛØÅÂ, Ä. Ñ. ÒÎØÈÍ

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÍÎÐÌÀËÜÍÎÃÎ ÑÅ×ÅÍÈß
ÈÇÃÈÁÀÅÌÎÃÎ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÎÃÎ ÝËÅÌÅÍÒÀ

ÏÐÈ ÐÀÇÃÐÓÇÊÅ

Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíåâîãî æåëåçîáåòîííîãî
ýëåìåíòà ïðè ðàçãðóçêå. Ìåòîäèêà ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå äåôîðìàöèîííîé ìîäåëè ñ ïðè-
ìåíåíèåì íåëèíåéíûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè íàãðóçêå è ðàçãðóçêå.
Óñòàíîâëåíû ôèçè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå äåôîðìàöèè ýëåìåíòà ñ óñèëèÿìè
ïðè ðàçãðóçêå ÷åðåç íåëèíåéíóþ ìàòðèöó æåñòêîñòè…

áåòîí, æåëåçîáåòîí, íàãðóçêà, ðàçãðóçêà, íàïðÿæåíèå, äåôîðìàöèè, íîðìàëüíîå ñå÷åíèå,
äèàãðàììà.

Áîëüøèíñòâî ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïîäâåðãàþòñÿ â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè ïîâòîðíûì âîçäåéñòâèÿì, ïðè êîòîðûõ âðåìåííàÿ íàãðóçêà
ïåðèîäè÷åñêè ñíèìàåòñÿ è ïðèêëàäûâàåòñÿ âíîâü ÷åðåç îïðåäåëåííûé
ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Îïûòíûå äàííûå îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ àâ-
òîðîâ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïðè ïîëíîì ñíÿòèè íàãðóçêè (ðàçãðóçêå)
÷àñòü äåôîðìàöèé êîíñòðóêöèè íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Â íîðìàëüíîì ñå-
÷åíèè ñ òðåùèíîé âîçíèêàþò îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè (íàïðÿæåíèÿ) ðàñ-
òÿæåíèÿ â ðàáî÷åé àðìàòóðå äàæå â òîì ñëó÷àå, åñëè îíà ðàáîòàåò â óï-
ðóãîé îáëàñòè, è äåôîðìàöèè îò çàæàòèÿ áåòîíà íà ó÷àñòêå ñ òðåùèíàìè.
Óñèëèÿ â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè ñàìîóðàâíîâåøèâàþòñÿ. Ñîâðåìåííûå íîð-
ìàòèâíûå äîêóìåíòû ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü ðàñ÷åò æåëåçîáåòîííûõ ýëå-
ìåíòîâ âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíæåíåðíûõ ìåòîäîâ è
ïî äåôîðìàöèîííîé ìîäåëè (ÑÏ 52-101–2003) ñ èñïîëüçîâàíèåì äèà-
ãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ (àðìàòóðû è áåòîíà), ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðè ëèíåéíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé â êàæäîé ïîëîñêå ïî
âûñîòå ñå÷åíèÿ ýëåìåíòà îïðåäåëÿòü ðåàëüíûå íàïðÿæåíèÿ áåòîíà èëè
àðìàòóðû. Ôàêòè÷åñêè ðàñ÷åò ïî äåôîðìàöèîííîé ìîäåëè ñâîäèòñÿ ê
ïîäáîðó òàêèõ çíà÷åíèé ñðåäíèõ äåôîðìàöèé áåòîíà ñæàòîé çîíû è ðàñ-
òÿíóòîé àðìàòóðû, ïðè êîòîðûõ â ñå÷åíèè ñ òðåùèíîé óäîâëåòâîðÿþòñÿ
óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ. Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ âûïîëíÿåòñÿ ïî ñïåöèàëü-
íûì ïðîãðàììàì ñ ïðèìåíåíèåì êîìïüþòåðíîé òåõíèêè.

Âîïðîñ äåôîðìèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïðè ðàçãðóçêå
íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí, õîòÿ íàêîïëåí îïðåäåëåííûé îïûò: óñòàíîâëåíû
àíàëèòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó äåôîðìàöèÿìè è íàïðÿæåíèÿìè â èñõîäíûõ
äèàãðàììàõ äåôîðìèðîâàíèÿ àðìàòóðû è áåòîíà ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæà-
òèè [1], à òàêæå ïðè íåìíîãîêðàòíûõ ïîâòîðíûõ íàãðóæåíèÿõ, âêëþ÷àÿ
ðàçãðóçêó äî �b = 0 [2] è ñìåíó çíàêà íàïðÿæåíèé, íàïðèìåð «ñæà-
òèå-ðàñòÿæåíèå» [3]. Äåôîðìàöèè çàæàòèÿ áåðåãîâ òðåùèíû áûëè çàôèê-
ñèðîâàíû îïûòíûì ïóòåì ïî ïîêàçàíèÿì ìàëîáàçíûõ òåíçîäàò÷èêîâ, íà-
êëååííûõ ïî áåðåãàì òðåùèí â íà÷àëå ðàçãðóçêè èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà
[4]. Ïî ðåçóëüòàòàì ñïåöèàëüíûõ èñïûòàíèé àðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ
ïðèçì ïðè çíàêîïåðåìåííûõ íàãðóçêàõ «ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå», âûïîëíåí-
íûõ â ÍÈÈÆÁ ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàä. Í. È. Êàðïåíêî, ïîëó÷åíû àíàëè-
òè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïèñàíèÿ äèàãðàìì çàæàòèÿ �bç– bç; ïðèíÿòî
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çà íà÷àëî ó÷åòà íàïðÿæåíèé çàæàòèÿ â ñå÷åíèè ñ òðåùèíîé ñ÷èòàòü âåëè-
÷èíó äåôîðìàöèé  í = 30 	10–5 [3].

Â îñíîâó ðàñ÷åòà íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ
ïðè ðàçãðóçêå ïîëîæåíû ñëåäóþùèå ïðåäïîñûëêè è äîïóùåíèÿ:

— ñðåäíèå äåôîðìàöèè áåòîíà è àðìàòóðû íà ó÷àñòêàõ ìåæäó òðå-
ùèíàìè ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ ýëåìåíòà ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêî-
íó; ñïðàâåäëèâà ãèïîòåçà ïëîñêèõ ñå÷åíèé;

— ñâÿçè ìåæäó îñåâûìè íàïðÿæåíèÿìè è îòíîñèòåëüíûìè äåôîðìà-
öèÿìè àðìàòóðû è áåòîíà â âûäåëåííûõ ïîëîñêàõ ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ â
âåðøèíå öèêëà ïðèíèìàþòñÿ â âèäå èñõîäíûõ äèàãðàìì àðìàòóðû è áåòî-
íà äëÿ êðàòêîâðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ ñ ïîñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìè ðîñòà
äåôîðìàöèé;

— ñòðîÿòñÿ îòäåëüíûå äèàãðàììû äî ïîëíîé ðàçãðóçêè ñ íàïðÿæåíèé
ñæàòèÿ èëè ðàñòÿæåíèÿ; ïðè ñìåíå çíàêà íàïðÿæåíèé ê óêàçàííûì äî-
áàâëÿþòñÿ äèàãðàììû äðóãîãî çíàêà ñî ñâîèìè äåôîðìàöèîííûìè è ïðå-
äåëüíûìè ïàðàìåòðàìè; äèàãðàììà ñæàòèÿ ó÷àñòêà áåòîíà ñ òðåùèíàìè â
ðàñòÿíóòîé çîíå âêëþ÷àåò â ñåáÿ äèàãðàììó áëîêà ìåæäó òðåùèíàìè è
äèàãðàììó çàæàòèÿ ñâÿçåé áåðåãîâ òðåùèí;

— ðàñ÷åò äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé ïðîèçâîäèòñÿ â êîíå÷íûõ ïðè-
ðàùåíèÿõ; ïðè óìåíüøåíèè ìîìåíòà íà âåëè÷èíó !M çà íà÷àëî êîîð-
äèíàò ïðèíèìàåòñÿ âåðøèíà öèêëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìàëüíîìó
óðîâíþ íàãðóæåíèÿ ìîìåíòîì M M� ~; ïîëíûå çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé

�
� b è

�
� s , íàïðÿæåíèé

�
� b è

�
� s â ýëåìåíòàðíûõ ïîëîñêàõ áåòîíà è àðìàòóðû ïî-

ëó÷àþòñÿ ñóììèðîâàíèåì îäíîèìåííûõ âåëè÷èí â âåðøèíå öèêëà ~� b , ~� s è
~� b , ~� s è èõ ïðèðàùåíèé !

�
� b , !

�
� s è !

�
� b , !

�
� s ñ ó÷åòîì çíàêîâ:

� �
� � �b b b� �~ ! ,

� �
� � �s s s� �~ ! ,

� �
� � �b b b� �~ ! ,

� �
� � �s s s� �~ ! ;

— ïåðåõîä îò íàïðÿæåíèé â ïîëîñêàõ ê îáîáùåííûì âíóòðåííèì
óñèëèÿì âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ
íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå ýëåìåíòà.

Â âåðøèíå öèêëà íà íà÷àëî ðàçãðóçêè ïðè M M� ~ âûäåëèì ëèíèþ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ äåôîðìàöèé (ðèñ. 1, à, ëèíèÿ 1) è ñîîòâåòñòâóþùóþ
ñõåìó ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è óñèëèé â ñå÷åíèè ñ òðåùèíîé (ðèñ. 1, á).
Ïîëîæèì, óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ óñèëèé âûïîëíÿþò-
ñÿ. Â ìàòðè÷íîé ôîðìå ôèçè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå

{Ì} = [D] 	{å} èëè
~ ~/

~

M D D

D D

r

0

111 12

12 22 0

"
#
$

%
&
'
� (

(
( (

(
(
"
#
$

%
&
'�
, (1)

ãäå Dij (i, j = 1, 2) — êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè, îïðåäåëÿåìûå ïðè íà-
ãðóçêå ïî ôîðìóëàì [3];
~/1 r è ~� 0 — êðèâèçíà è äåôîðìàöèÿ âûáðàííîé îñè Z íà íà÷àëî ðàçãðóçêè.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé (à) è íàïðÿæåíèé ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ â
âåðøèíå öèêëà (á) è ïðè ðàçãðóçêå (â)



Ðàññìîòðèì íà ðèñ. 1 äâå çîíû I è II. Â çîíå I äâóõçíà÷íàÿ ýïþðà íà-
ïðÿæåíèé â áåòîíå: íà ó÷àñòêå õñ — íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ (âûñîòà ñæàòîé
çîíû íå âû÷èñëÿåòñÿ ïî îòäåëüíîé ôîðìóëå, à îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ
ðàâíîâåñèÿ); íà ó÷àñòêå õbt — íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ (äèàãðàììíûé
ìåòîä ïîçâîëÿåò ó÷åñòü íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ â âåðøèíå òðåùèíû).
Çîíà II ðàâíà âûñîòå òðåùèíû hò, â êîòîðîé íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå ðàâíû
íóëþ. Óñëîâíîé ãðàíèöåé äâóõ çîí ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå ïðåäåëüíûå äå-
ôîðìàöèè íà ðàñòÿæåíèå � bt ult, .

Ïðè ðàçãðóçêå ëèíèÿ ñðåäíèõ äåôîðìàöèé èçìåíÿåò ñâîå ïîëîæåíèå:
óìåíüøàþòñÿ ñðåäíèå äåôîðìàöèè áåòîíà è àðìàòóðû (ðèñ. 1, à, ëèíèÿ 2),
óãîë íàêëîíà. Ýïþðà íàïðÿæåíèé â ñå÷åíèè ñ òðåùèíîé òðàíñôîðìèðóåò-
ñÿ è ïðè ìîìåíòå M M M� �~ ! â ñå÷åíèè ìîæíî âûäåëèòü íàïðÿæåíèÿ íà
òðåõ ó÷àñòêàõ (ðèñ. 1, â). Ðàññìîòðèì íà ñõåìå ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ
äåôîðìàöèé íåêîòîðûå ýëåìåíòàðíûå ïîëîñêè, íà êîòîðûõ îòðåçêàìè ïî-
êàæåì èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèè ïðè ðàçãðóçêå â çîíå I (ab, cd, ef, gh) è â
çîíå II (mn). Äåôîðìàöèÿì â çîíå I ñîîòâåòñòâóþò íàïðÿæåíèÿ ~ ( )� b a , ~ ( )� b c ,
~ ( )� b e , ~ ( )� b g íà íà÷àëî ðàçãðóçêè è

�
� b b( ) ,

�
� b d( ) ,

�
� b f( ) ,

�
� b h( ) ïðè ñíÿòèè íàãðóç-

êè íà âåëè÷èíó !M. Â çîíå II ïî âûñîòå òðåùèíû íà íà÷àëî ðàçãðóçêè íà-
ïðÿæåíèÿ ðàâíû íóëþ. Íàïðÿæåíèå îò çàæàòèÿ � bç ïðè ðàçãðóçêå íà÷è-
íàþò âîçíèêàòü îò âåðøèíû òðåùèíû â ïîëîñêàõ, ãäå äåôîðìàöèè îò çà-
æàòèÿ áåðåãîâ òðåùèí  bç �  í è óìåíüøàþòñÿ ê ðàñòÿíóòîé ãðàíè
ýëåìåíòà. Â îáëàñòè áåòîíà, ïðèëåãàþùåãî ê àðìàòóðå, çà ñ÷åò äåïëàíà-
öèè ñå÷åíèÿ âîçìîæíû äîïîëíèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ ïðè ðàçãðóç-
êå, îäíàêî äî íàêîïëåíèÿ îïûòíûõ äàííûõ ýòè íàïðÿæåíèÿ íå ó÷èòûâà-
þòñÿ. Ïîÿñíèì õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé â ýëåìåíòàðíûõ ïîëîñ-
êàõ ïðè ðàçãðóçêå íà äèàãðàììàõ äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà (ðèñ. 2). Ñâÿçè
ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè â èñõîäíîé äèàãðàììå è äèàãðàì-
ìàõ ðàçãðóçêè ïðèíèìàþò åäèíîîáðàçíî ïî àíàëîãèè ñ îïèñàíèåì äèà-
ãðàììû íà ñæàòèå

� � �b b b bE� / 0 , (2)

ãäå � b , � b , Eb
0 — ñîîòâåòñòâåííî îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè, íàïðÿæå-

íèÿ, íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà;
� b — êîýôôèöèåíò èçìåíåíèÿ ñåêóùåãî ìîäóëÿ, êîòîðûé ðàâåí îòíîøå-
íèþ ëèíåéíîé ÷àñòè äåôîðìàöèé ê îáùèì äåôîðìàöèÿì.

Åäèíîîáðàçèå çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî (2) îñòàåòñÿ
ñïðàâåäëèâîé è äëÿ äèàãðàìì
ðàñòÿæåíèÿ, äèàãðàìì îáæà-
òèÿ áëîêîâ è äèàãðàìì çàæà-
òèÿ áåðåãîâ òðåùèí, ãäå èí-
äåêñ «b» çàìåíÿåòñÿ íà «bt»,
«bç» è «ç» ñîîòâåòñòâåííî è
ââîäÿòñÿ íîâûå çíà÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ � bt , � bç , � ç [1, 3].

Ïåðåíåñåì ñî ñâîèìè çíà-
÷åíèÿìè äåôîðìàöèè ~ ( )�b bt è
íàïðÿæåíèÿ ~ ( )�b bt â ïîëîñêàõ
íà èñõîäíóþ äèàãðàììó áåòî-
íà, ñîõðàíÿÿ áóêâåííûå îáî-
çíà÷åíèÿ a, c, e è g. Ñîîòâåò-
ñòâåííî òî÷êè a è ñ ðàñïîëî-
æàòñÿ íà äèàãðàììå ñæàòèÿ,
òî÷êè e è g — íà äèàãðàììå
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà



ðàñòÿæåíèÿ. Êàæäàÿ òî÷êà íà èñõîäíîé äèàãðàììå îïðåäåëÿåò íà÷àëî êî-
îðäèíàò äëÿ âåòâåé ðàçãðóçîê â îñÿõ � �! !b b� è � �! !bt bt� ñ íàïðàâëåíè-
åì, ïðîòèâîïîëîæíûì èñõîäíûì (èíäåêñ «!» ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ÷åò âå-
äåòñÿ â ïðèðàùåíèÿõ). Ïðè ñíÿòèè íàãðóçêè â ïîëîñêå a ïî ëèíèè ab äå-
ôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ ïî ìîäóëþ óìåíüøàþòñÿ, ñîõðàíÿÿ ñâîé çíàê
(íà äèàãðàììå êðèâàÿ ab); â ïîëîñêå ñ ïî ëèíèè cd äåôîðìàöèè è íàïðÿ-
æåíèÿ èçìåíÿþò ñâîé çíàê «ñæàòèå-ðàñòÿæåíèå» (íà äèàãðàììå êðèâàÿ
cd); â ïîëîñêå ïî ëèíèè ef äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ óâåëè-
÷èâàþòñÿ (íà äèàãðàììå ðàñòÿæåíèÿ ó÷àñòîê êðèâîé ef); â ïîëîñêå gh
ðàñòÿãèâàþùèå äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ óìåíüøàþòñÿ áåç èçìåíåíèÿ
çíàêà (íà äèàãðàììå êðèâàÿ gh).

Êðèâîëèíåéíûé õàðàêòåð äèàãðàììû ðàçãðóçêè ó÷èòûâàåò íåîáðàòè-
ìîñòü ÷àñòè íåëèíåéíûõ äåôîðìàöèé, íàêîïëåííûõ ïðè íàãðóæåíèè êàê
íà ñæàòèå, òàê è íà ðàñòÿæåíèå. Â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â ðàñòÿ-
íóòîé çîíå II æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïîä íàãðóçêîé áåòîí ìåæäó òðå-
ùèíàìè óäëèíÿåòñÿ, à ìåæäó áåðåãîâ òðåùèí ñîõðàíÿþòñÿ íåêîòîðûå áå-
òîííûå ñâÿçè. Ïðè ñíÿòèè íàãðóçêè ïðîèñõîäèò çàêðûòèå òðåùèí, à ïðè
íåêîòîðûõ äåôîðìàöèÿõ  í (äåôîðìàöèè íà÷àëà çàæàòèÿ) áåðåãà òðåùèí
ïðèõîäÿò â ñîïðèêîñíîâåíèå, è ÷åðåç ñâÿçè íà÷èíàåòñÿ îáæàòèå áåòîíà
íàïðÿæåíèÿìè �bç (ðèñ. 1, â). Ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè �bç è ïðèðàùå-
íèÿìè äåôîðìàöèé îò íà÷àëà çàæàòèÿ  Äbç =  bç –  í îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç
ïåðåìåííûé ìîäóëü îáæàòèÿ Åbç:

Eb
b

b

b

b

ç
ç

ç í

ç

ç

�
�

��

� �

�

� !

. (3)

Äåôîðìàöèè  !bç íà ó÷àñòêå ñ òðåùèíàìè âêëþ÷àþò äåôîðìàöèè áëîêà
ìåæäó òðåùèíàìè  !b è äåôîðìàöèè çàæàòèÿ ñâÿçåé áåðåãîâ òðåùèí  !ç:

� � �
�

� �

�
! ! !b b

b

b b

b

bÅ E
ç ç

ç

ç

ç

ç

� � � ��

�
�

�

�
� �

0

1 1
; E Åb b

b

b

ç
ç

ç

�
�

0 � �

� �
; � � �!b bç ç í� � , (4)

ãäå )ç — êîýôôèöèåíò èçìåíåíèÿ ñåêóùåãî ìîäóëÿ äåôîðìàöèé áåòîíà
âñëåäñòâèå çàæàòèÿ áåðåãîâ òðåùèíû.

Ïî ñòðóêòóðå ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ )ç àíàëîãè÷-
íà ôîðìóëå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà )b, èçìåíÿþòñÿ ëèøü âõîäÿ-
ùèå ïàðàìåòðû [3].

Óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ âíåøíèõ ñèë è âíóòðåííèõ óñèëèé ïðè ðàç-
ãðóçêå ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå êîíå÷íûõ ïðèðàùåíèé:

! ! !Ì A z A z A zbi bi bi
i

b i bi bi
i

sj sj sj
j

� � �* * *� �
� � �ç ;

0 � � �* * *! !
� �
� � �bi bi

i
b i bi

i
sj sj

j

A A Aç , (5)

ãäå i — íîìåð áåòîííîãî ó÷àñòêà;
j — íîìåð ñòåðæíÿ àðìàòóðû;
Abi è Asj — ïëîùàäü i-ãî ó÷àñòêà áåòîíà è j-ãî ñòåðæíÿ àðìàòóðû;

zbi è zsj — êîîðäèíàòà öåíòðà òÿæåñòè i-ãî ó÷àñòêà áåòîíà è j-ãî ñòåðæíÿ

àðìàòóðû îòíîñèòåëüíî âûáðàííîé îñè Z.
Îïðåäåëÿþùåå ôèçè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå (1) çàïèñûâàåòñÿ â ôîðìå

ïðèðàùåíèé ñ çàìåíîé {Ì} íà {!Ì}, [D] íà [D!] è { } íà {! }. Êîýôôèöè-
åíòû ìàòðèöû æåñòêîñòè ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå:

D A z E A z E A z Ebi
i

bi bi bi bi
i

bi b i sj
j

sj11
2 0 2 2!

! !� � �* * *
� �

� ç s sj�! ;
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D D A z E A z E A zbi
i

bi bi bi bi
i

bi b i sj
j

s12 21
0! !
! !� � � �* * *

� �
� ç j s sjE �! ;

(6)
D A E A E A Ebi

i
bi bi bi

i
b i sj

j
s sj22

0!
! ! !� � �* * *

� �
� �ç .

Çäåñü
� � �

E Ebi bi bi! ! !
0 � � — ñåêóùèé ìîäóëü äåôîðìàöèé áåòîíà íà âåòâÿõ

ðàçãðóçêè (äëÿ íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ èíäåêñ «b» çàìåíÿåòñÿ íà «bt»);
�

E bi!
0 — íà÷àëüíûå ìîäóëè äåôîðìàöèé, ïðèíèìàþùèå ñâîè çíà÷åíèÿ

ïðè óìåíüøåíèè ïî ìîäóëþ íàïðÿæåíèé äî ñìåíû èõ çíàêà (ab, cc’, gh) â
âèäå

�

E Ebi b bi!
0 0� /~� , ïðè óâåëè÷åíèè ïî ìîäóëþ íàïðÿæåíèé (c’d, ef) â

ñèñòåìå êîîðäèíàò � !bt – � !bt êàê êàñàòåëüíûå
�

E bti
ê
!

0 â íà÷àëüíîé òî÷êå.
Ñâÿçü íàïðÿæåíèé â ðàñòÿíóòîé àðìàòóðå â òðåùèíå ñî ñðåäíèìè äå-

ôîðìàöèÿìè ïðè ðàçãðóçêå îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíò
�
� !s , ó÷èòû-

âàþùèé ðàáîòó ðàñòÿíóòîãî áåòîíà íà ó÷àñòêå ìåæäó òðåùèíàìè (ïî àíà-
ëîãèè ñ êîýôôèöèåíòîì � s ïðè íàãðóçêå), âåëè÷èíà êîòîðîãî âû÷èñëÿåò-
ñÿ â ïðîöåññå èòåðàöèîííûõ ïðèáëèæåíèé. Ðàñ÷åò

�
� !s áàçèðóåòñÿ íà

óñëîâèè ðàâíîâåñèÿ îáîáùåííûõ óñèëèé ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ.
Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïðè ðàçãðóçêå ìîæåò

âèäîèçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìàêñèìàëüíûõ óðîâíåé íàãðóæåíèÿ è
íàñûùåíèÿ ñå÷åíèÿ àðìàòóðîé, â òîì ÷èñëå ñ óâåëè÷åíèåì ó÷àñòêà ðàñòÿ-
ãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â çîíå I è âîçìîæíûì îáðàçîâàíèåì òðåùèí â
ñæàòîé çîíå áåòîíà.

Ñõåìà ðàñ÷åòà äåôîðìàöèé âêëþ÷àåò ÷åòûðå áëîêà A, B, C, D (ðèñ. 3).
Â áëîêå À ââîäÿòñÿ èñõîäíûå äàííûå ïî ãåîìåòðè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì
íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ, àðìèðîâàíèþ è ðåæèìó íàãðóæåíèÿ. Â áëîêàõ Â è Ñ
âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïðè íàãðóçêå íà ìîìåíò ~M è ïðè
ðàçãðóçêå íà ìîìåíò !Ì â ïðèðàùåíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî. Â áëîêå D ïóòåì
àëãåáðàè÷åñêîãî ñóììèðîâàíèÿ çíà÷åíèé èç ðàñ÷åòíûõ áëîêîâ Â è Ñ îïðå-
äåëÿþòñÿ ïîëíûå çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé.
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Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà ðàñ÷åòà êðèâèçíû èçãèáàåìîãî æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà ïðè íàãðóçêå
è ðàçãðóçêå

À — ââîä èñõîäíûõ äàííûõ; Â — ðàñ÷åò ïðè íàãðóçêå; Ñ — ðàñ÷åò ïðè ðàçãðóçêå â ïðèðàùåíèÿõ;
D — îïðåäåëåíèå ïîëíûõ äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé



Äëÿ ïðîâåðêè èçëîæåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé áûëè ïðîâåäå-
íû ñïåöèàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà áàëî÷íûõ îáðàçöàõ
ñå÷åíèåì b�h = 12�20 ñì, ïðîëåòîì l = 240 ñì, èçãîòîâëåííûõ ïî òåõíî-
ëîãèè çàâîäà ÆÁÈ èç òÿæåëîãî áåòîíà êëàññà Â30. Íàãðóæåíèå îñóùåñò-
âëÿëîñü äâóìÿ ðàâíûìè ñèëàìè, ïðèëîæåííûìè â òðåòÿõ ïðîëåòà. Âñåãî
áûëî èçãîòîâëåíî è èñïûòàíî 12 áàëîê.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çàïðîåêòèðîâà-
íà è èçãîòîâëåíà ðû÷àæíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 4). Íàãðóçêà ñîçäàåòñÿ
íàïîëíåíèåì âîäîé ãðóçîâûõ åìêîñòåé è ïåðåäàåòñÿ íà èñïûòûâàå-
ìóþ áàëêó ÷åðåç äâà ñèëîâûõ ðû÷àãà. Â óñòàíîâêå ïðåäóñìîòðåíà äî-
çèðîâàííàÿ ïîäà÷à âîäû â åìêîñòè; îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ñèëû íå-
ïîñðåäñòâåííî â òî÷êàõ åå ïðèëîæåíèÿ íà îáðàçåö è ñòðàõîâî÷íûå
äîìêðàòû.

Èñïûòàíèÿì ïîäâåðãàëèñü îáðàçöû äâóõ ñåðèé, ðàçëè÷àþùèåñÿ ñòåïå-
íüþ íàñûùåíèÿ àðìàòóðîé: â ïåðâîé â êà÷åñòâå ðàáî÷åé àðìàòóðû èñïîëü-
çîâàëè ñòåðæíè ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ äèàìåòðîì 8 ìì (� = 0,48%), èç
ñòàëè êëàññà À400 (ìàðêè 35ÃÑ), âî âòîðîé äèàìåòðîì 12 ìì (� = 1,08%)
èç ñòàëè òîãî æå êëàññà. Â âåðõíåé è íèæíåé çîíàõ ñå÷åíèÿ îáðàçöîâ óñòà-
íàâëèâàëè ïî äâà ñòåðæíÿ, ïðè÷åì â âåðõíåé çîíå äèàìåòð àðìàòóðû äëÿ
îáåèõ ñåðèé áûë ðàâåí 8 ìì ( �� = 0,48%).

Ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè áåòîíà è àðìàòóðû
óñòàíàâëèâàëè ïî äàííûì èñïûòàíèé íà ñæàòèå ñòàíäàðòíûõ îáðàç-
öîâ-êóáîâ 15�15�15 ñì, ïðèçì 15�15�60 ñì è àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé íà
ðàñòÿæåíèå.

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé áàëîê ôèêñèðîâàëèñü ñðåäíèå äåôîðìàöèè
êðàéíåãî âîëîêíà áåòîíà ñæàòîé çîíû, àðìàòóðû â ðàñòÿíóòîé è ñæàòîé
çîíàõ íà áàçå 500 ìì, ìàêñèìàëüíûå ïðîãèáû â ïðîëåòå, ðàñïðåäåëåíèå
äåôîðìàöèé ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ â òðåùèíå è ìåæäó òðåùèíàìè ñ ïîìî-
ùüþ òåíçîäàò÷èêîâ íà áàçå 50 ìì.

Èñïûòàíèÿ áàëîê ïðîèçâîäèëèñü â ðåæèìå êðàòêîâðåìåííûõ íàãðóæå-
íèé, âðåìÿ öèêëà 60 ìèí. ×àñòü áàëîê êàæäîé ñåðèè èñïûòûâàëàñü äî ðàçðó-
øåíèÿ, è îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíà ïðåäåëüíîãî ìîìåíòà (Mð1 = 7,28 êÍ 	ì —
äëÿ áàëîê ñåðèè 1 è Mð2 = 17,3 êÍ 	ì — äëÿ áàëîê ñåðèè 2). Óðîâíè ìàêñè-
ìàëüíûõ ìîìåíòîâ â öèêëàõ ~Ì íàçíà÷àëèñü èç óñëîâèÿ ðàáîòû ðàáî÷åé àð-
ìàòóðû â óïðóãîé îáëàñòè, âêëþ÷àÿ ðàçãðóçêó áàëîê áåç òðåùèí ~M < Mcrc è
ñ òðåùèíàìè ~M > Mcrc . Äëÿ åäèíñòâà è óäîáñòâà ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà
îïûòíûõ è ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí äåôîðìàöèé áàëîê ñ ðàçíûì ïðîöåíòîì àðìè-
ðîâàíèÿ ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàòàõ
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Ðèñ. 4. Ñõåìà óñòàíîâêè: à — îáùèé âèä; á — ðàçðåç
1 — èñïûòûâàåìûé îáðàçåö; 2 — îïîðíàÿ ñòîéêà áàëêè; 3 — ãðóçîâîé ðû÷àã; 4 — îïîðíàÿ
ñòîéêà ðû÷àãà; 5 — ãðóçîâàÿ åìêîñòü; 6 — ñòðàõîâî÷íûé äîìêðàò; 7 — äèíàìîìåòð ÄÎÑ-5



~ ~ / � M Ìð è f fîñò / ~, � �b b, /~îñò è � �s s, /~îñò ,

ãäå â ÷èñëèòåëå — îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè ïðè ïîëíîì ñíÿòèè àêòèâ-
íîé íàãðóçêè; â çíàìåíàòåëå — ìàêñèìàëüíûå â âåðøèíå öèêëà
(ðèñ. 5, à–â).

Ïðè ðàçãðóçêå ÷àñòü äåôîðìàöèé â áàëêàõ íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ:
â áàëêàõ áåç òðåùèí çà ñ÷åò íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ áåòîíà, â áàëêàõ ñ
òðåùèíàìè âêëþ÷àåòñÿ ìåõàíèçì çàæàòèÿ áåðåãîâ òðåùèí. Íàèáîëüøàÿ
äîëÿ îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé ñîñòàâëÿåò ïðè ñíÿòèè íàãðóçîê, áëèçêèõ ê
ìîìåíòó òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ. Ñ ðîñòîì ìàêñèìàëüíûõ ìîìåíòîâ â öèêëå
îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû äåôîðìàöèé óìåíüøàþòñÿ, õîòÿ ïî àáñîëþòíîé
âåëè÷èíå óâåëè÷èâàþòñÿ. Ñ ðîñòîì ïðîöåíòà àðìèðîâàíèÿ áàëîê äîëÿ îñ-
òàòî÷íûõ äåôîðìàöèé óìåíüøàåòñÿ, õîòÿ õàðàêòåð èçìåíåíèÿ îòíîñè-
òåëüíûõ äåôîðìàöèé â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå íàãðóçîê ñîõðàíÿåòñÿ
(ñìåùåíèå ýêñòðåìóìîâ îáúÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé ðàçíèöåé â âåëè÷è-
íàõ ðàçðóøàþùèõ íàãðóçîê è ñîîòâåòñòâåííî ~ ~ crc crc1 2� ). Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþò îïûòíûì äàííûì, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá îáîñíîâàííîñòè ïðèíÿòûõ ðàñ÷åòíûõ ïðåäïîñûëîê. Ïî ïî-
êàçàíèÿì òåíçîäàò÷èêîâ è ïðèáîðîâ íà áåòîíå è àðìàòóðå ïîñòðîåíû ëè-
íèè ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ, êîòîðûå ñîãëàñóþòñÿ
ñ ðàñ÷åòíûìè.

Ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ýêñïëóàòàöè-
îííûå ïàðàìåòðû èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïîñëå ïîëíîé
èëè ÷àñòè÷íîé ðàçãðóçêè. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå äåôîðìàöèîííîé ìîäåëè
ñ ó÷åòîì äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè ïîâòîðíûõ íàãðóç-
êàõ îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñíèæå-
íèÿ æåñòêîñòè æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà ïîñëå îäíîêðàòíîãî èëè íå-
ìíîãîêðàòíîãî íàãðóæåíèÿ, à òàêæå ïðîãíîçèðîâàòü ðàáîòó êîíñòðóêöèé
è èçìåíåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íîðìàëüíûõ ñå÷å-
íèé ïðè ïîñëåäóþùåé ýêñïëóàòàöèè.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé îò âåëè÷èíû èçãèáàþùåãî ìîìåíòà
~Ì íà íà÷àëî ðàçãðóçêè

1 — ðàñ÷åò, × îïûòíûå äàííûå äëÿ áàëîê ñåðèè 1; 2 — ðàñ÷åò, + îïûòíûå äàííûå äëÿ áàëîê ñåðèè 2;
Ìcrc1 è Ìcrc2 — îïûòíûé ìîìåíò òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ äëÿ áàëîê ñåðèè 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî
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THE METHOD OF A CALCULATION NORMAL SECTION
OF THE BENT FERROCONCRETE ELEMENT AT A UNLOADING

It’s presented algorithm of calculation normal section of ferroconcrete rod at unloading.
The method is developed on the basis of deformation model with used non-linear diagrams of
materials deformation at loading and unloading. It’s determined physical correlation that
includes connection of elements deformation and interior force by the use of non-linear
stiffness matrix at unloading…

concrete, ferroconcrete, loading, unloading, pressure, deformations, normal section, diagram.
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È. Ñ. ÕÎËÎÏÎÂ, Ä. Ä. ×ÅÐÍÛØÅÂ

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÓËÜÑÀÖÈÎÍÍÎÉ ÂÅÒÐÎÂÎÉ ÍÀÃÐÓÇÊÈ
ÏÐÈ ÐÀÑ×ÅÒÅ ÂÛÒßÆÍÛÕ ÁÀØÅÍ

Èçëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà âûñîòíûõ áàøåí íà ïóëüñàöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ âåò-
ðîâîé íàãðóçêè. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ðàçëîæåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ðåàê-
öèè ïî ôîðìàì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé. Â îòëè÷èå îò ïðèíÿòîé íîðìàòèâíîé ìåòîäèêè
ðàñ÷åòà, ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü íå òîëüêî âêëàä ïî ñîáñòâåííûì
ôîðìàì, íî è êîððåëÿöèîííóþ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñîáñòâåííûìè ôîðìàìè. Ðàññìîòðåí
âîïðîñ ñóììèðîâàíèÿ ðåàêöèè ïî ñîáñòâåííûì ôîðìàì. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
âûòÿæíîé áàøíè íà ïóëüñàöèîííóþ âåòðîâóþ íàãðóçêó ïî íîðìàòèâíîé ìåòîäèêå è ìåòî-
äèêå àâòîðîâ ñòàòüè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðîàíàëèçèðîâàíû…

ïóëüñàöèîííàÿ âåòðîâàÿ íàãðóçêà, äèíàìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, âûòÿæíàÿ áàøíÿ.

Îäèí èç âàæíåéøèõ ýòàïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ êàðêàñà âûòÿæíûõ âû-
ñîòíûõ áàøåí — îïðåäåëåíèå íàãðóçîê íà áàøíþ è ïàêåò ãàçîîòâîäÿùèõ
òðóá, ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè áàøíè.

Äëÿ ïîäîáíûõ ñîîðóæåíèé ïðèîðèòåòíîé íàãðóçêîé ÿâëÿåòñÿ âåòðî-
âàÿ, îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàñ÷åòà êîòîðîé áûëè çàëîæåíû â ñåðåäèíå ïðî-
øëîãî ñòîëåòèÿ. Îäíîé èç íàèáîëåå ðàçâèòûõ è ïåðåäîâûõ â ìèðîâîé íà-
ó÷íîé ëèòåðàòóðå ìåòîäèê áûëà è îñòàåòñÿ ìåòîäèêà Ì. Ô. Áàðøòåéíà
[1]. Â äàëüíåéøåì ýòà ìåòîäèêà áûëà ïåðåðàáîòàíà Í. À. Ïîïîâûì [2].
Èç çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé âåòðîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà çäàíèÿ è ñî-
îðóæåíèÿ ìîæíî âûäåëèòü òàêèõ ó÷åíûõ, êàê À. Äàâåíïîðò, Ý. Ñèìèó è
Ð. Ñêàíëàí [3].

Âåòðîâàÿ íàãðóçêà íà êîíñòðóêöèè âûñîòíûõ âûòÿæíûõ áàøåí ñîñòî-
èò èç ñòàòè÷åñêîé è ïóëüñàöèîííîé (äèíàìè÷åñêîé) ñîñòàâëÿþùèõ
(ïï. 6.3; 6.7 [4]).

Ðàc÷åòíîå cî÷åòàíèå ðåàêöèè îïðåäåëÿåòcÿ ïî ìåòîäèêå CÍèÏ
2.01.07–85*:
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2

1

, (1)

ãäå r — êîëè÷åñòâî ó÷èòûâàåìûõ cîácòâåííûõ ôîðì;
X — çíà÷åíèå ðåàêöèè.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ ðàñ÷åòà ñîîðóæåíèé, èìåþùèõ ïëîòíûé ñïåêòð
÷àñòîò, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî âêëàä ñîáñòâåííûõ ôîðì êîëåáà-
íèé, íî è âêëàä âçàèìíûõ êîððåëÿöèé ìåæäó ôîðìàìè [1]. Â CÍèÏ [4] âçà-
èìíàÿ êîððåëÿöèÿ ïî ôîðìàì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé íå ó÷èòûâàåòñÿ. Â
íîðìàòèâíîé ëèòåðàòóðå [1, 4] êîýôôèöèåíòû äèíàìè÷íîñòè è êîððåëÿöèé
ïóëücàöèé ñêîðîñòè âåòðà ïî ïðîñòðàíñòâó äàíû ïî 1-é ôîðìå ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé, à äëÿ îñòàëüíûõ ôîðì ýòè êîýôôèöèåíòû ðàâíû åäèíèöå.

Â ÑÍèÏ 2.01.07–85* òàêæå íå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî îïðåäåëåíèþ àý-
ðîäèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ðÿäà ñïåöèàëüíûõ êîí-
ñòðóêöèé. Èõ îïðåäåëÿþò ïðè îáäóâêå ìàêåòîâ çäàíèÿ â àýðîäèíàìè÷åcêîé
òðóáå. Ðàc÷åò ïî íîðìàì íå â ïîëíîé ìåðå îòâå÷àåò äåécòâèòåëüíîé ðàáîòå
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âûñîòíûõ áàøåí è íåñèììåòðè÷íûõ âûñîòíûõ çäàíèé íà äåécòâèå ñòàòè÷å-
ñêîé è ïóëüñàöèîííîé ñîcòàâëÿþùåé âåòðîâîãî äàâëåíèÿ.

Ïóëüñàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåòðîâîé íàãðóçêè (ï. 6.7 [4]):

W m yäèí � 	 	 	�  , (2)

ãäå m — ìàññà ñîîðóæåíèÿ íà óðîâíå z;
� — êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè;
y — ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå ñîîðóæåíèÿ íà óðîâíå z;

 � 	
�

�
�

�

�
� 	

�

�
�

�

�
�

� �
* *y W y Mk pk
k

r

k k
k

r

1

2

1

— ïðèâåäåííîå óñêîðåíèå;

W Wpk � 	 	ñòàò � � — íàãðóçêà íà k-ì ó÷àñòêå;

Wñòàò — ñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåòðîâîé íàãðóçêè (ï. 6.3 [4]);
� — êîýôôèöèåíò ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ âåòðà;
� — êîýôôèöèåíò ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ âåòðà.

Â îñíîâó ðàñ÷åòà ïóëüñàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé âåòðîâîé íàãðóçêè
â [4] ïîëîæåí ïðèíöèï çàìåíû äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñòàòè÷åñêèì íà ýê-
âèâàëåíòíóþ íàãðóçêó ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ — êîýôôèöè-
åíòîâ äèíàìè÷íîñòè, ïóëüñàöèè è êîððåëÿöèè ïóëüñàöèé.

Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä áûë ðàçðàáîòàí â [1] è èñïîëüçîâàí â íàñòîÿùåé
ðàáîòå. Ýêâèâàëåíòíóþ íàãðóçêó â j-é òî÷êå ñîîðóæåíèÿ ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ìàññû mj íà ïðèâåäåííîå óñêîðåíèå. Â îáùåì
ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êàê âêëàäû ñàìèõ ñîáñòâåííûõ ôîðì, òàê è
êîððåëÿöèîííûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ñîáñòâåííûìè ôîðìàìè. Íåîáõîäè-
ìî òàêæå ó÷èòûâàòü êîððåëÿöèþ ìåæäó âîçäåéñòâèÿìè â ðàçëè÷íûõ òî÷-
êàõ ñîîðóæåíèÿ. Ïåðåìåùåíèå è óñèëèÿ â ñèñòåìå, âûçâàííûå äàâëåíèåì
âåòðà, îïðåäåëÿþòñÿ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè òåîðèè ñîîðóæåíèé.

Ïðè ðàññìîòðåíèè äèíàìè÷åñêèõ ðåàêöèé (ïåðåìåùåíèé è óñèëèé)
ñèñòåìû öåëåñîîáðàçíî ââåñòè îáîáùåííûå êîîðäèíàòû p ts( ), ñîîòâåòñò-
âóþùèå ïîëíîìó ðàçäåëåíèþ íåèçâåñòíûõ â óðàâíåíèÿõ êîëåáàíèé ëè-
íåéíîé ñèñòåìû. Âåëè÷èíû p ts( ) îïðåäåëÿþò âêëàä êàæäîé s-é ôîðìû â
îáùåå ïåðåìåùåíèå â òî÷êå j, ò.å.

y z t p t zj s s j
s

n

( , ) ( ) ( )�
�
* �

1

. (3)

Ó÷èòûâàÿ îðòîãîíàëüíîñòü ñîáñòâåííûõ ôîðì, èìååì ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü óðàâíåíèé Ëàãðàíæà:

p t p t p t Q t Ms s s s s s s

++ +
� 	 	 � 	 �( ) ( ) ( ) [ ( )]/[ ]� � �2 îá , (4)

ãäå Q t p t zs j s j
j

r

( ) ( ) ( )� 	
�
* �

1

— îáîáùåííàÿ ñèëà äëÿ s-é ôîðìû;

M M zs j s j
j

r
îá � 	

�
* � 2

1

( ) — îáîáùåííàÿ ìàññà äëÿ s-é ôîðìû;

r — îáùåå êîëè÷åñòâî òî÷åê.
Ñðåäíèé êâàäðàò ïåðåìåùåíèé j-é òî÷êè ðàâåí:

y t p t p t z zj j s l s j l j
s

n

l

n
2 2

11

( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � 	 	 	
��
**� � � . (5)

Â ôîðìóëå (5) êîâàðèàöèÿ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå

p t p t i i S ds l s l QsQl( ) ( ) ( ) ( ) ( )� 	 	 � 	�
�

�	 � � � �1

0

Ô Ô , (6)
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ãäå s l, — ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé áàøíè. Ïðîèçâåäåíèå ñàìîñî-
ïðÿæåííûõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ:

Ô Ôs li i( ) ( )� �� �

� � � � 	 	 	 � 	

	 	 	 	

� � � � � � � � � �

� �

4[ ( ) ]4 2 2 2 2 2

2 2

s l s l s l

s l s lM M �
�

� � � �
�4

2
2 2 4 4

2

2 1
2

2 1
2

� 	 ��

�
�

�

�
� 	 	 �

�

�
�

�

�
� 	 � 	 ��

�
�

�

�
�s s 	 	 �

�

�
�

�

�
�� � �l l

2 2 2

,
(6à)

ãäå � � 	[ ]/[ ]V f0 1200 — áåçðàçìåðíûé ïåðèîä (ñ èíäåêñàìè s è l — ñîá-
ñòâåííûé ïåðèîä êîëåáàíèé);
V0 — ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòå 10 ì;
f — ÷àñòîòà êîëåáàíèÿ.

Âçàèìíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü îáîáùåííûõ ñèë:

S P z P z z z SQsQl Í j Í m s j l m V
Í

m

r

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � � �� 	 	 	 	
�
* ,

1j

r

�
*

1

. (7)

Çäåñü P z P z zÍ j H j j( ) ( ) ( )� 	 	2 ñò
ò� — íîðìàëüíîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ îò

ïóëüñàöèè íà îòìåòêå zj ; � ò ( )zj — èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè íà
ýòîé æå îòìåòêå.

Íîðìèðîâàííàÿ âçàèìíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïóëüñàöèè ïðî-
äîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, ñîãëàñíî [1], îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

S S z R

V e

V
Í

V
Í

V( , ) ( , ) ( , )

( )

/

/

� � � � �

�

� 	 �

� 	
	 	 �

0

5 3

0
2 4

1200

3 1 3

1

60 150 150
	 � 	 � �

�

�
��

�

�
��

�

�
�

�

�
�exp

�

� � �x y z ,
(8)

ãäå êîýôôèöèåíò âçàèìíîé êîððåëÿöèè ïóëüñàöèè ñêîðîñòè ñ ÷àñòîòîé
ðàâåí:

RV
x y z( )� �

�

� � �
, exp

1

60 150 150
� � 	 � �

�

�
��

�

�
��

�

�
�

�

�
�. (8à)

Â ôîðìóëå (8à) �x X X� �1 2 ; �y Y Y� �1 2 ; �z Z Z� �1 2 — ðàçíîñòü êîîð-
äèíàò òî÷åê.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (6)–(8) â (5) îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì ñðåäíèé
êâàäðàò ïåðåìåùåíèé j-é òî÷êè:

y t
z z

M M
Gj

s j l j

s l s ll

r

s

r

sl
2

2 2
11

2

3
( )

( ) ( )
� 	

	

	 	 	
	

��
**

� �

� �
, (9)

ãäåGsl — îáîáùåííîå äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

G
J d

sl
s l s l s l� 	 � � � 	 	 	 � 	( ) [ ( ) ]

(

� � � � � � � � � � � �11/3 4 22 2 2 2

1 2 1
2

2 12 4/3 4
2

2 4� � 	 ��

�
�

�

�
� 	 	 �

�

�
�

�

�
� 	 � 	 �� �

�
� � � �

�
) s s

2 4
2

20

2

�

�
�

�

�
� 	 	 �

�

�
�

�

�
�

�

�
� � �l l

2 4

,

(10)

ãäå J P z P z z zH j H k s j l k
x y( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � �

�

� �
� 	 	 	 	 � � �exp

1

60 150

�z

k

r

j

r

15011

�

�
��

�

�
��

�

�
�

�

�
�

��
** —

êâàäðàò ìîäóëÿ àýðîäèíàìè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè çäàíèÿ. Ýòà
ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ïîïðàâêó, ïîçâîëÿþùóþ ïåðåéòè îò ñëó÷àÿ òåëà,
ïîãðóæåííîãî â òóðáóëåíòíûé ïîòîê ñ ïîëíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîððå-
ëÿöèåé, ê ðåàëüíûì òåëàì.
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Ôîðìóëà (9) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òî÷íûì ðåøåíèåì çàäà÷è îïðåäåëå-
íèÿ ðåàêöèè ñîîðóæåíèÿ íà âåòðîâîå âîçäåéñòâèå ñ ó÷åòîì êàê ïðîñòðàí-
ñòâåííîé êîððåëÿöèè ïóëüñàöèè ñêîðîñòåé âåòðà, òàê è êîððåëÿöèè ïî
ôîðìàì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñîîðóæåíèÿ.

Çàäà÷ó ìîæíî óïðîñòèòü, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñêîðîñòü âåòðà
ïîëíîñòüþ êîððåëèðîâàííà ïî âûñîòå ñîîðóæåíèÿ, ò.å. ïðåäñòàâëÿåò ïðî-
èçâåäåíèå ñëó÷àéíîé ôóíêöèè âðåìåíè íà ôóíêöèþ êîîðäèíàò. Òîãäà
êâàäðàò ïåðåìåùåíèÿ ñîîðóæåíèÿ íà óðîâíå z èìååò âèä

y tz

zs zl s l
l

n

s

n

s l

sl
2

2 2
( ) �

	 	 	

	
	 	��

**   � �

� �
� �11 2 , (11)

 �

� �
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zs zs
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r

ks k
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r

P k k
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�

	 	

	

�

�

*

*

ñò

1

1

( ) ( )

2

,  �

� �

�
zl zl

kl Í
k

r

kl k
k

r

P k k

m
�

	 	

	

�

�

*

*

ñò

1

( ) ( )

2

1

— ïðèâåäåííîå

óñêîðåíèå íà óðîâíå z äëÿ s-é è l-é ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé;
� �s l	 — ïðîèçâåäåíèå êîýôôèöèåíòîâ äèíàìè÷íîñòè ïî s-é è l-é ñîáñò-
âåííûì ôîðìàì ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé;

� �

� � � � � � � � � �

s l

s l s l s l d

	 �
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3
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2
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2

2 2 4

2
l l

0

.

(12)
Çäåñü � sl — êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïî s-é è l-é ôîðìàì ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé. Àâòîðû ðàáîòû ïðåäëàãàþò âû÷èñëÿòü êîýôôèöèåíò � sl ïî
ôîðìóëå

� sl s l s lp t p t p t p t� 	[ ( ) ( )]/[ ( ) ( )]* * . (13)

Çäåñü p t
d

s
s s* [ ( ) ]

( ) [
( )

2

1

11/3 4 2 2

2 4/3 4
� 	 � � 	 � 	

� 	
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2 4

� 	 � 	 	 �

"
#
$

%
&
'

�

� 2 1 0,5 2 2 2
0 ( ) ]
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2 4

0 5

, (14à)

p t
d

l
l l* [ ( ) ]

( ) [
( )

2

1

11/3 4 2 2

2 4/3 4
� 	 � � 	 � 	

� 	
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� �

2 4

� 	 � 	 	 �

"
#
$

%
&
'

�

� 2 1 0,5 2 2 2
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0,5

( ) ]� � � �l l
2 4

, (14á)

ãäå � �s l
2 2, — êâàäðàòû óãëîâûõ ÷àñòîò ïî s-é è l-é ôîðìàì ñîáñòâåííûõ

êîëåáàíèé;
� — êîýôôèöèåíò ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ
âåòðà.

Äàííûé êîýôôèöèåíò ðàâåí îòíîøåíèþ ðåàêöèè ñîîðóæåíèÿ, âû÷èñ-
ëåííîé ïðè RV ( )� �, , ñîãëàñíî ôîðìóëå (8à), ê ðåàêöèè, âû÷èñëåííîé ïðè
RV ( )� �, 1� (ïîëíîñòüþ êîððåëèðîâàííûé ïðîöåññ).

Ñîãëàñíî [1], êîýôôèöèåíò ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè ðàâåí:

� �
	

p t

p t p t
1
2

1 1

( )

( ) ( )* *
, (15)

ãäå p t1( ) — îáîáùåííàÿ êîîðäèíàòà ñèñòåìû ñ ó÷åòîì êîððåëÿöèè ïóëüñà-
öèè ñêîðîñòè;
p t1

*( ) — îáîáùåííàÿ êîîðäèíàòà ñèñòåìû ñ ó÷åòîì ïîëíîé êîððåëÿöèè.
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Ê ñîæàëåíèþ, êîððåëÿöèÿ ïóëüñàöèè ñêîðîñòè îãðàíè÷åíà òîëüêî
ïåðâîé è îðòîãîíàëüíîé åé ïîñëåäóþùåé ôîðìàìè ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
íèé, à òàêæå îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ òîëüêî êîíñîëüíûìè áà-
øåííûìè ñîîðóæåíèÿìè.

Â ÑÍèÏ [4] êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðåàêöèè (â âèäå îáîáùåííîé
êîîðäèíàòû) çàìåíåí íà êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè íàãðóçêè.

� � � � � �� 	 	����
�1

0 1 2
F

S z R dF dF dfV
Í

V

FF

2
0

( , ) ( , ) ( ) ( ) . (16)

Èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû (16) çàâûøàåò ýôôåêò äèíàìè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ äî 20%, íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ïðèìåíå-
íèå ôîðìóëû äëÿ øèðîêîãî êðóãà êîíñòðóêöèé1.

Èç [3] èçâåñòíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðÿäîâ è èíòåãðàëîâ Ôóðüå
ñïåêòð óñêîðåíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç ñïåêòð ïåðåìåùåíèé:

y t y tz z
2 2

++

� 	( ) ( )�4 , (17à)

ãäå óñêîðåíèå y tz
2

++

( ) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåé ôîðìå:

y tz zs zl s l
l

n

sl
s

n
2

++

��

� 	 	 	 	 	**( ) �   � � �2

11

. (17á)

Ïîñëå óìíîæåíèÿ óñêîðåíèÿ ïî ôîðìóëå (17á) íà ìàññó ïîëó÷èì
ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé âåòðîâîé íàãðóç-
êè íà êàæäîì ó÷àñòêå z ñ ó÷åòîì âñåõ ñîáñòâåííûõ ôîðì è èõ êîððåëÿöèè
ìåæäó ñîáîé:

W mz zs zl s l sl
l

r

s

r

äèí
11

� 	 	 	 	 	 	
��
**�   � � � . (18)

Ïîýòîìó ôîðìóëà ñóììèðîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñî÷åòàíèé ðåàêöèé ïðè-
ìåò âèä
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��
**ñòàò äèí ñòàò

11

� . (19)

Ôîðìóëà (19) — ñóììèðîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ óñèëèé ïî ôîðìàì êîëåáà-
íèé, ïðåäëîæåííàÿ àâòîðàìè èññëåäîâàíèÿ, îòëè÷àåòñÿ îò ôîðìóëû (1)
èç ÑÍèÏ [4].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåàêöèè áàøåííûõ ñîîðóæåíèé íà âåòðîâóþ íàãðóç-
êó ïî ïðåäëîæåííîìó âûøå àëãîðèòìó áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà íà ÿçûêå
ïðîãðàììèðîâàíèÿ «C++». Âûïîëíåí ðàñ÷åò òðåõãðàííîé âûòÿæíîé áàø-
íè ñ òðåìÿ ãàçîõîäàìè. Ñòàëüíàÿ áàøíÿ èìååò òèïîâîå àðõèòåêòóðíîå ðå-
øåíèå. Âûñîòà áàøíè 175,5 ì. Âíóòðè áàøíè ðàñïîëîæåíî îáîðóäîâàíèå â
âèäå îäèíàêîâûõ òðóá — ãàçîõîäîâ äèàìåòðîì 3,25 ì (ðèñóíîê).

Ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé îáñòðîéêè áàøíè áûëè îïðåäåëåíû â
ÏÊ «Ëèðà-9.4», ïðè ýòîì ìîäåëèðîâàëàñü ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñõåìà. Áàø-
íÿ ðàçáèâàëàñü íà 11 ó÷àñòêîâ. Ìàññû ó÷àñòêîâ êîíöåíòðèðîâàëèñü â
ñòîéêàõ áàøíè, à ìàññà ãàçîõîäîâ â ìåñòå îïèðàíèÿ — äèàôðàãìàõ. Ó÷è-
òûâàëîñü øåñòü ïåðâûõ ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé. Âåòåð íà áàøíþ
çàäàâàëñÿ ïî òðåì óãëàì àòàêè 0, 90 è 180°, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå.
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1 Öåéòëèí À. È., Áåðíøòåéí À. Ñ., Ïîïîâ Í. À. Íîâàÿ ðåäàêöèÿ ðàçäåëà «Âåòðîâûå
íàãðóçêè» ãëàâû ÑÍèÏ «Íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ»//Ñòðîèòåëüíàÿ ìåõàíèêà è ðàñ÷åòû
ñîîðóæåíèé. 1987. ¹ 6. Ñ. 28–33.



Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà áûëè ïîëó-
÷åíû çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ïåðåìåùå-
íèé áàøíè îò ïóëüñàöèîííîé âåòðîâîé
íàãðóçêè ïî ìåòîäèêå ÑÍèÏ è ïî ìåòîäè-
êå, ïðåäëîæåííîé àâòîðàìè èññëåäîâà-
íèÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå áûëè ñâåäåíû â
òàáëèöó. Ñóììèðîâàíèå ðåàêöèè îò äè-
íàìè÷åñêîé âåòðîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïî
ôîðìàì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïðîèçâî-
äèëîñü êàê ïî ôîðìóëå (1), òàê è ïî ôîð-
ìóëå (19).

Âûâîäû. 1. Ñóììèðîâàíèå ðåàêöèè
ñîîðóæåíèÿ ïî ôîðìóëå (1) ñîãëàñíî
íîðìàì ÑÍèÏ [4] ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
äîïîëíèòåëüíîé ðåàêöèè ñîîðóæåíèÿ ïî-
ïåðåê âåòðîâîãî ïîòîêà (ñì. òàáëèöó).
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïðîöåññå ñóììè-
ðîâàíèÿ ðåàêöèè ïî ôîðìàì ïðîèñõîäèò
«ãàøåíèå» çíàêà ðåàêöèè äëÿ êðàòíûõ
ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé. Ñóììèðî-
âàíèå ïî ôîðìóëå (19), ïðåäëîæåííîé
àâòîðàìè, ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ýòîãî íå-
äîðàçóìåíèÿ.

2. Ïðè ñóììèðîâàíèè ðåàêöèè ñîîðó-
æåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì ôîðìàì êîëåáà-
íèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âêëàä âçàèì-
íûõ êîððåëÿöèé ïî ñîáñòâåííûì ôîð-
ìàì. Íåó÷åò âçàèìíûõ êîððåëÿöèé ïî
ôîðìàì âåäåò ê çàíèæåíèþ ðåàêöèè ñî-
îðóæåíèÿ äî 5%. Ïîýòîìó ñóììèðîâà-
íèå ðåàêöèé ñîîðóæåíèÿ ïî ôîðìàì ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé ðåêîìåíäóåòñÿ âåñ-
òè ïî ôîðìóëå (19).

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðåàêöèè ñî-
îðóæåíèÿ ïî ìåòîäèêå àâòîðîâ õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðåàêöèè ïî
ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé ÖÍÈÈÑÊ â ðå-
êîìåíäàöèÿõ [2] è ðåàëèçîâàííîé â ÏÊ
«STARK ES». Ðàçíîñòü ïîêàçàíèé ðàñ÷å-
òà ìåíåå 1%. Îäíàêî â ÏÊ «STARK ES»
ïðè ñóììèðîâàíèè ðåàêöèé ñîîðóæåíèÿ
ïî ôîðìàì âäîëü ïîòîêà, èìåþùèõ ðàç-
íûå çíàêè, ïðîèñõîäèò íå ñëîæåíèå, à
âû÷èòàíèå ðåàêöèè îò âçàèìíûõ êîððå-
ëÿöèé ïî ýòèì ôîðìàì. Ðåàêöèÿ îêàçûâà-
åòñÿ çàíèæåííîé, ÷òî ïîêàçàíî â òàáëè-
öå äëÿ óãëà àòàêè 90°.

4. Ðåàêöèÿ ñîîðóæåíèÿ ïî ìåòîäèêå
àâòîðîâ èññëåäîâàíèÿ è ìåòîäèêå [2]
íàìíîãî ïðåâûøàåò ðåàêöèþ ñîîðóæå-
íèÿ, ðàññ÷èòàííóþ ïî íîðìàì [4] (ñì.
òàáëèöó).
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Àðõèòåêòóðíîå ðåøåíèå âûòÿæíîé áàøíè (à)
è óãëû àòàêè âåòðîâûì ïîòîêîì (á)



5. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ ïóëüñàöèè âåòðà ïî ÑÍèÏ [4] ðàçðàáîòàíà äëÿ
ïëîñêèõ êîíñîëüíûõ ñõåì è íå äàåò õîðîøèõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ðàñ÷åòå
ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíñòðóêöèé. Íàëè÷èå îðòîãîíàëüíûõ èçãèáíûõ ôîðì
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïðè ðàñ÷åòå ïðîñòðàíñòâåííîé áàøíè ïî ïëîñêîé
ìåòîäèêå ïðèâîäèò ê íåïðàâèëüíîìó ñóììèðîâàíèþ ðåàêöèè ïî ôîðìàì â
ðàçëè÷íûõ ÏÊ. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ñóììèðîâàíèå ðåàêöèé ïî ñîáñò-
âåííûì ôîðìàì, íàïðàâëåííûì êàê âäîëü ïîòîêà (ïëîñêîñòè), òàê è îðòî-
ãîíàëüíûì èì ïîïåðåê ïîòîêà, ÷òî íåêîððåêòíî. Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ ðàç-
íîñòü ðåàêöèè áàøíè (ñì. òàáëèöó) ïî ÏÊ «Ëèðà-9.0» îò ÏÊ «Ëèðà-9.4», â
êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàáîòà êîíñòðóêöèé. Ìåòîäèêà
àâòîðîâ ñòàòüè è ìåòîäèêà [2] òàêæå ëèøåíû ýòîãî íåäîñòàòêà è ó÷èòûâà-
þò ïðîñòðàíñòâåííóþ ðàáîòó êîíñòðóêöèé.

6. Ïðåäïîëàãàåìàÿ àâòîðñêàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü
è íàäåæíîñòü ðàñ÷åòà áàøåííûõ ñîîðóæåíèé íà âåòðîâóþ íàãðóçêó.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Á à ð ø ò å é í , Ì. Ô. Ðóêîâîäñòâî ïî ðàñ÷åòó çäàíèé è ñîîðóæåíèé íà äåéñòâèå
âåòðà [Òåêñò]/Ì. Ô. Áàðøòåéí; ÖÍÈÈÑÊ èì. Â. À. Êó÷åðåíêî.— Ì.: Ñòðîéèçäàò,
1978.
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Ìàêñèìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ âåðõíåé òî÷êè áàøíè, ìì

Óãîë
àòàêè
âåòðà

¹ ñîá-
ñòâåí-
íîé

ôîðìû

×àñòîòà
ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé,

Ãö

Ïî ÑÍèÏ [4]
(êàê äëÿ ïëî-
ñêîé ñõåìû)
«Ëèðà-9.0»

Ïî ÑÍèÏ [4]
(ïðîñòðàíñò-

âåííàÿ ñõåìà)
«Ëèðà-9.4»

Ïî ðåêîìåíäàöèÿì
ÖÍÈÈÑÊ [2]

«STARK ES 4.2»

Ïî ïðîãðàììå
àâòîðîâ

îñü X îñü Y îñü X îñü Y îñü X îñü Y îñü X îñü Y

0

1 0,45 570 0 –26 0 1565,6 25,6 114,6 525,3

2 0,45 –570 0 –547 0 978,8 –20 2397 520,7

3 1,29 0 0 0 0 0 –18,5 0 0

4 1,55 –22,1 0 –18 0 51,2 3 271,6 129,6

5 1,55 –22,1 0 4 0 17,8 –2,9 62 129,6

6 2,55 0 0 0 0 0 3,8 0 0

Èòîãî ôîðìóëà (1) 807 0 548 0 1847 38 2416 762

Èòîãî ôîðìóëà (19) — — — — 2546 20 2533 5

90

1 0,45 0 523,3 0 –502 31,3 911,6 483,2 2214,2

2 0,45 0 523,3 0 24 8,4 –1454,6 479,6 105

3 1,29 0 8,4 0 –4,2 0 –46,5 18,7 52

4 1,55 0 –19,5 0 –3,7 0 17,8 118,7 56,6

5 1,55 0 19,5 0 –16 0 –51 118,7 248,5

6 2,55 0 1 0 1 0 5,3 0 18,2

Èòîãî ôîðìóëà (1) 0 741 0 503 32 1718 702 2232

Èòîãî ôîðìóëà (19) — — — — 40 548 2 2339

180

1 0,45 512,7 0 –23,4 0 1464 23,3 106,8 488,3

2 0,45 –512,7 0 –492 0 915,3 –19,6 2227,6 483,8

3 1,29 0 0 0 0 0 –16 0 0

4 1,55 –19,1 0 –15,6 0 45,2 2,7 253 120

5 1,55 –19,1 0 –3,6 0 15,7 –2,7 57,3 120

6 2,55 0 0 0 0 0 3,1 0 0

Èòîãî ôîðìóëà (1) 726 0 493 0 1727 35 2245 708

Èòîãî ôîðìóëà (19) — — — — 2380 17 2354 5
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DETERMINATION OF THE INTERMITTENT WIND LOAD
AT CALCULATION VENTILATION TOWERS

The stated methods of the calculation ventilation towers on intermittent wind load. The
problem solves the method of the decomposition to dynamic reaction on natural vibration
frequency. Contribution is taken into account on natural vibration frequencys and contribution
to correlations between natural vibration frequencys. The considered problem of the
summation to reactions on natural vibration frequency. Received results of the calculation
ventilation towers on intermittent wind load. The got results are analysed…

intermittent wind load, dynamic reaction, ventilation tower.
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ÓÄÊ 621.791.011

À. Â. ×ÅÐÍÛÕ, Â. Â. ×ÅÐÍÛÕ

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÂÅËÈ×ÈÍÛ ÑÌÅÙÅÍÈß ÃÐÅÁÍß ØÂÀ
ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÛÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ ÏÐÈ ÄÓÃÎÂÎÉ ÑÂÀÐÊÅ

Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðîöåññàìè îáðàçîâàíèÿ ôîðìû ïîâåðõíî-
ñòè øâà ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðèâîäèòñÿ ñîîòíîøåíèå äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ôîðìû øâà. Ñîïîñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà…

ãðåáåíü ñâàðíîãî øâà, äóãîâàÿ ñâàðêà, ìàãíèòíîå ïîëå, ìåòàëëè÷åñêèé ðàñïëàâ.

Ïðè èçãîòîâëåíèè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé (îñîáåííî â ìîíòàæ-
íûõ óñëîâèÿõ) íåðåäêî ïðèõîäèòñÿ âûïîëíÿòü ãîðèçîíòàëüíûå ñâàðíûå
øâû íà íàêëîííûõ è âåðòèêàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ. Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è êà÷åñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, à òàêæå äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ôîðìîé ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà íåîáõîäèìî èçó÷àòü îñîáåííîñòè è
çàêîíîìåðíîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â æèäêîì
ìåòàëëå. Õàðàêòåð îáðàçîâàíèÿ ïðîôèëÿ øâà â íàñòîÿùåå âðåìÿ åùå
ìàëî èññëåäîâàí [1] è èìååò â îñíîâíîì êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå.

Â ðàáîòå [2] ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè òå÷åíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà ïðè
ñâàðêå íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â óñëîâèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîé äóãè ñ âíåøíèì àêñèàëüíûì (ïî îòíîøåíèþ ê îñè äóãè) ïîñòîÿííûì
ìàãíèòíûì ïîëåì. Ôîðìèðîâàíèå øâà â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
ñóììèðîâàíèÿ ñîáñòâåííîãî ïîòîêà æèäêîãî ìåòàëëà è ïîòîêà, âîçíèêàþ-
ùåãî âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 1). Õàðàêòåð ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øâà â óñëîâèÿõ âðàùåíèÿ æèäêîãî ðàñïëà-
âà àâòîðû [2] îáúÿñíÿþò àñèììåòðèåé ïîëÿ ñêîðîñòåé, ÷òî íåëüçÿ ïðè-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîëÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà â óñëîâèÿõ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïëîòíîñòè òîêà â ñâàðî÷íîé âàííå jr ñ

óïðàâëÿþùèì ïðîäîëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì èíäóêöèè B [2]
UÌ è Uâð — ýïþðû ñêîðîñòåé ñîáñòâåííîãî ïîòîêà è âðàùàòåëüíîé ñêîðîñòè ñî-

îòâåòñòâåííî



çíàòü êîððåêòíûì, òàê êàê õîðîøî èçâåñòíî [3], ÷òî ëþáîå ïåðåìåùåíèå
ìàòåðèàëüíûõ îáúåêòîâ âûçâàíî òîëüêî äåéñòâóþùèìè ñèëàìè.

Öåëü ðàáîòû — èçó÷åíèå ïðè÷èí, âûçûâàþùèõ óêàçàííîå ñïåöèôè-
÷åñêîå òå÷åíèå æèäêîãî ìåòàëëà ïðè äóãîâîé ñâàðêå â ìàãíèòíîì ïîëå, è
ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåå óñòàíîâèòü âçàèìî-
ñâÿçü ìåæäó ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñâàðíî-
ãî øâà è ñèëàìè, äåéñòâóþùèìè íà ìåòàëëè÷åñêèé ðàñïëàâ.

Ïðè äóãîâîé ñâàðêå íà ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë äåéñòâóþò ñèëû: òÿæåñòè�

G, ìåõàíè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîé äóãè
�

Pä , ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿPïí (ðèñ. 2). Ïîä äåéñòâèåì ýòèõ ñèë ìåòàëëè÷åñêèé ðàñïëàâ òå÷åò, ñòðå-

ìÿñü çàíÿòü ïîëîæåíèå, îòâå÷àþùåå äèíàìè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ. Ðàñïðåäå-
ëåíèå ñêîðîñòåé òî÷åê íåâîçìóùåííîãî ïîòîêà âäîëü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Â ðàáîòàõ [1, 4]
óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòè ïîòîêà ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ïàðàáîëè÷åñêîìó çà-
êîíó, à ñðåäíèå çíà÷åíèÿ çàâèñÿò îò ñïîñîáîâ è ðåæèìîâ ñâàðêè è ó ðàçíûõ
àâòîðîâ ìåíÿþòñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå1–4.

Ïðè âîçäåéñòâèè íà äóãó è ìåòàëëè÷åñêèé ðàñïëàâ âíåøíåãî ïîñòî-
ÿííîãî (ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ) ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñëåäíèé (ìå-
òàëë) ïîä äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ âîêðóã îñè, ñîâ-
ïàäàþùåé ñ îñüþ ýëåêòðîäà, ò.å. âîçíèêàåò öèðêóëÿöèÿ ñêîðîñòè (ðèñ. 3,
øòðèõîâàÿ ëèíèÿ).

Èçâåñòíî5, 6, ÷òî â ïîñòóïàòåëüíî-öèðêóëÿöèîííîì ïîòîêå íà æèä-
êîñòü äåéñòâóåò ñèëà (

�

F) â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì âåêòîðàì
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1 Äåìÿíöåâ Â. Ï., Ìàòþõèí Â. È. Îñîáåííîñòè äâèæåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà â ñâàðî÷-
íîé âàííå ïðè ñâàðêå íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì//Ñâàðî÷íîå ïðîèçâîäñòâî. 1972. ¹ 10.
Ñ. 1–3.

2 Ñëàâèí Ã. À., Òðîõèíñêàÿ Í. Ì. Î ñâÿçè òåïëîâûõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
â âàííå ïðè ñâàðêå íåïðåðûâíî ãîðÿùåé äóãîé òîíêîëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ//Ñâàðî÷íîå
ïðîèçâîäñòâî. 1983. ¹ 4. Ñ. 4–5.

3 Ðàçìûøëÿåâ À. Ä. Èññëåäîâàíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà â ñâàðî÷íîé
âàííå ïðè äóãîâîé íàïëàâêå ïîä ôëþñîì//Ñâàðî÷íîå ïðîèçâîäñòâî. 1979. ¹ 9. Ñ. 3–5.

4 Ùåòèíèíà Â. È., Ëåùèíñêèé Ë. Ê., Ñåðåíêî À. Í. Äâèæåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà â
ñâàðî÷íîé âàííå//Ñâàðî÷íîå ïðîèçâîäñòâî. 1979. ¹ 9.

5 Ìõèòàðÿí À. Ì. Àýðîäèíàìèêà. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1970. 428 ñ.
6 Ïîâõ È. Ë. Òåõíè÷åñêàÿ ãèäðîìåõàíèêà. Ë.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1976. 504 ñ.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øâà ïðè äóãîâîé ñâàðêå â óñëîâèÿõ
à — ñèììåòðè÷íîå ïîëå ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà; á — àñèììåòðè÷íîå

ïîëå ñêîðîñòåé



ñêîðîñòåé ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Ýëåìåíòàðíàÿ ñèëà dF
�

ðàâíà ïðî-
èçâåäåíèþ ïëîòíîñòè æèäêîñòè (�), öèðêóëÿöèè ñêîðîñòè (,), ñêîðîñòè
íàáåãàþùåãî ïîòîêà (V), åñëè áû îí áûë íåâîçìóùåííûì, è ýëåìåíòàðíî-
ìó ó÷àñòêó çàìêíóòîãî êîíòóðà dl:

dF V dl�� , . (1)

Íàïðàâëåíèå ýòîé ñèëû ìîæíî îïðåäåëèòü, ïîâåðíóâ âåêòîð ñêîðî-
ñòè V íà ïðÿìîé óãîë â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ íàïðàâëåíèþ
öèðêóëÿöèè5, 6. Î âåëè÷èíå ýòîé ñèëû ìîæíî ñóäèòü íà ïðèìåðå ðîòîðíûõ
êîðàáëåé7. Íàáåãàþùèé ïîòîê âåòðà è âðàùåíèå âåðòèêàëüíûõ öèëèíä-
ðîâ (âìåñòî ïàðóñîâ) ïðè ïîìîùè ìîòîðîâ ïðèâîäÿò êîðàáëü â äâèæåíèå
äàæå ïðîòèâ âåòðà.

Ïîä äåéñòâèåì ñèëû ãðåáåíü ñâàðíîãî øâà ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó îò
ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè (ñì. ðèñ. 2).

Öèðêóëÿöèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè ïî íåêîòîðîìó êîíòóðó L îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì7:

, � �� �V dL V dL
L L

�

� �

ö ,

ãäå V� — ïðîåêöèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè öèðêóëÿöèè Vö íà êàñàòåëüíóþ;
dL

�

— ýëåìåíò äëèíû êîíòóðà.
Öèðêóëÿöèÿ ñêîðîñòè ïî îêðóæíîñòè ðàâíà7

, �2 2	 �r , (2)

ãäå r b� /2 — ðàäèóñ îêðóæíîñòè;
b — øèðèíà ñâàðíîãî øâà;
� — óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðàñïëàâà.

Â ðàáîòå8 èçó÷àëè âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ôîðìîé óñèëåíèÿ ãîðè-
çîíòàëüíîãî øâà, âûïîëíåííîãî íà âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ñ ïîìîùüþ
ïîñòîÿííîãî ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ
îöåíèâàëè ïî ñòåïåíè àñèììåòðèè âàëèêà (ñì. ðèñ. 2), êîòîðàÿ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ îòêëîíåíèåì ðàçìåðîâ a b/ ,0 5 (a — ðàññòîÿíèå îò ïðîäîëüíîé
ïëîñêîñòè ñèììåòðèè øâà äî ìàêñèìàëüíîé âûñîòû ãðåáíÿ).

Ñ ïðàêòè÷åñêîé ñòîðîíû òàêàÿ ìåòîäèêà èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïðîäîëü-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñìåùåíèå ãðåáíÿ øâà âïîëíå îïðàâäàííà. Îäíà-
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7 Ñèâóõèí Ä. Â. Îáùèé êóðñ ôèçèêè. Ìåõàíèêà. Ì.: Íàóêà, 1979. 520 ñ.
8 Ñàáûëèí Å. È., Ãóðåâè÷ Â. È. Óïðàâëåíèå ôîðìèðîâàíèåì óñèëåíèÿ øâà ñ ïîìî-

ùüþ ïîñòîÿííîãî ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. ÂÍÈÈÌÑÑ. Ñîîðóæåíèå ðåçåðâóàðîâ è
îáîëî÷åê. Ñâàðî÷íûå ðàáîòû//Ñá. íàó÷. òð. Ì., 1982. Ñ. 81–86.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïîñòóïàòåëüíî-öèðêóëÿöèîííîãî ïîòîêà ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñ-
ïëàâà äëÿ ðàñ÷åòà ñèëû

�

F: øòðèõïóíêòèðíàÿ ïðîäîëüíàÿ ëèíèÿ — îñü ñèì-
ìåòðèè ñâàðíîãî øâà



êî ïåðâîïðè÷èíîé òàêîãî ñìåùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå ñèëû
�

F íà öåíòð
ìàññ (òî÷êà C) ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâà.

Ïî òåîðåìå î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû â ïðîåê-
öèè íà îñü 0Y ïîëó÷èì

My Fky
e

��c �* ,

ãäå M — ìàññà ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâà;
��yc — ïðîåêöèÿ óñêîðåíèÿ öåíòðà ìàññ íà îñü 0Y;
-Fky

e — ñóììà ïðîåêöèé âíåøíèõ ñèë íà îñü 0Y, äåéñòâóþùèõ íà æèäêèé
ìåòàëë.

Êîîðäèíàòà yc îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

y
M

m yk kc � *1
,

ãäå mk — ìàññà ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâà;
yk — êîîðäèíàòà ýòîé ÷àñòèöû.

Ñ ó÷åòîì (1)
My V l F��c ï.í� �� , ,

ãäå l — ïåðèìåòð ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâà, êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòàâèòü
êàê ñóììó äëèí ïîëóîêðóæíîñòè ðàäèóñà r è äâóõ ãèïîòåíóç ïðÿìîóãîëü-
íûõ òðåóãîëüíèêîâ ñ êàòåòàìè r è ( )d r� (d — äëèíà ðàñïëàâà, ñì. ðèñ. 1).

Çàïèñàâ (2) â ïðàâîé ÷àñòè, ïîëó÷èì:

My Vb l F��c ï.í� �	
��

2
2 , l r r d r� � � �	 2 2 2( )

èëè

�� ,y
M

Vb l
F

M
c

ï.í� �	�
�

2
2

ãäå îòíîøåíèå �/M — âåëè÷èíà, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ îáúåìó
æèäêîãî ìåòàëëà.

Îäíàêî äîñòîâåðíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èëè ðàñ÷åòíûå äàííûå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îáúåìà îòñóòñòâóþò èç-çà ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû
ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâà.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ ñèëû
�

F íà ñìåùåíèå òî÷êè C îò-
íîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè ñèììåòðèè øâà ìàññó æèäêîãî ìåòàëëè÷åñêî-
ãî ðàñïëàâà (Ì) âîçüìåì èç ðàáîò9 [1], óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðàñ-
ïëàâà � — èç ðàáîòû10.

Â ðàáîòå8, ê ñîæàëåíèþ, íå ïðèâîäÿòñÿ ìàêðîøëèôû ïîïåðå÷íûõ ñå-
÷åíèé ñâàðíûõ øâîâ, ïî êîòîðûì ìîæíî áûëî áû óñòàíîâèòü ñìåùåíèå
òî÷êè C â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ ñâàðêè è ýëåêòðîìàãíèòíîé îáðàáîò-
êè. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ êîîðäèíàòû yc âîñïîëüçóåì-
ñÿ áåçðàçìåðíûì êðèòåðèåì a b/ ,0 5 ñîãëàñíî8, òàê êàê yc è a b/ ,0 5 èìåþò
îäèí ïîðÿäîê çíà÷èìîñòè:

y
b l

M
V dt dtc �

�

�
�

�

�
� ���

	 �
�

2

2

1 1 1

1 2M R R
n z dS dt dt

s

��

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�
�

�

�
�
���� �cos( , ) , (3)
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9 Åðîõèí À. À., Êóáëàíîâ Â. ß. Ðàñ÷åò ìàññû âàííû ïðè ñâàðêå ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðî-
äîì//Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñâàðêà. 1972. ¹ 3. Ñ. 68–69.

10 Øèöûí Þ. Ä., Òûòêèí Þ. Ì. Î äâèæåíèè ìåòàëëà â õâîñòîâîé ÷àñòè ñâàðî÷íîé
âàííû ïðè ïëàçìåííîé ñâàðêå ïðîíèêàþùåé äóãîé//Ñâàðî÷íîå ïðîèçâîäñòâî. 1995.
¹ 11. Ñ. 17–19.



ãäå R1, R2 — ãëàâíûå ðàäèóñû êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ìåòàëëà;
� — êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ;
cos( , )n z — êîñèíóñ óãëà ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè è âåðòèêàëüíîé
îñüþ z.

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (3), âûïîëíèì îöåíêó âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ öåí-
òðà ìàññ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñâàðíîãî øâà yc , êîòîðóþ â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü ÷èñëåííî ðàâíîé îòíîøåíèþ a b/ ,0 5 , âçÿòîìó èç
ðàáîòû8. Ðàñ÷åò ïðîâåäåì äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñâàðíûõ øâîâ íà âåðòèêàëü-
íîé ïëîñêîñòè. Ïðè ýòîì â óðàâíåíèè (3) íàäî ó÷åñòü âåñ ðàñïëàâëåííîãî
ìåòàëëà G Mg� . Ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèå (3) ïðèìåò âèä

y
b l

M
V dt dt gtc �

�

�
�

�

�
� � ���

	 �
�

2
2

2

1

2

+
1 1 1

1 2M R R
n z dS dt dt

s

��

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�
�

�

�
�
���� �cos( , ) ,

(4)

ãäå t — âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè C îò îñè ñèììåòðèè øâà äî êîíå÷íîãî
ïîëîæåíèÿ.

Â âûðàæåíèè (4) ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå âîéäåò ñî çíàêîì «ïëþñ»,
òàê êàê Fï.í èìååò ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå ïî îòíîøåíèþ ê
ñèëå G.

Ðàñ÷åò yc , âûïîëíåííûé ñîãëàñíî (4) ñ èñïîëüçîâàíèåì îðèãèíàëüíîãî
ìàòåìàòè÷åñêîãî ïàêåòà, ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ
ñâàðêè è ýëåêòðîìàãíèòíîé îáðàáîòêè, óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè â ðàáîòå8 (ðèñ. 4).

Âûâîäû. Äàíî òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïðè÷èí ñìåùåíèÿ ãðåáíÿ
ñâàðíîãî øâà îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè ïðè äóãî-
âîé ñâàðêå ñ èñïîëüçîâàíèåì âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ïðîäîëüíîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ.

Ïîëó÷åíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñìåùåíèÿ ãðåáíÿ ñâàðíîãî
øâà îò ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà,
âûçâàííûõ ñèëàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ðåæèìàìè ñâàðêè è ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé îáðàáîòêè.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Åðîõèí , À. À. Îñíîâû ñâàðêè ïëàâëåíèåì [Òåêñò]/À. À. Åðîõèí.— Ì.: Ìàøèíî-
ñòðîåíèå, 1973.— 448 ñ.
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Ðèñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî (4) íàñòîÿùåé
ðàáîòû è äàííûõ ýêñïåðèìåíòà8
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Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ ÂÓÇÎÂ

ÓÄÊ.624.012.2:620.171.5

Ã. Í. ÀËÁÀÓÒ, Â. Ì. ÌÈÒÀÑÎÂ, Í. Ñ. ÏÈ×ÊÓÐÎÂÀ,
Ì. Â. ÒÀÁÀÍÞÕÎÂÀ

ÌÎÄÅËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
ÂËÈßÍÈß ÎÐÃÀÍÈÇÎÂÀÍÍÛÕ ÒÐÅÙÈÍ
ÍÀ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÁÀËÎÊ

Íà ïðèìåðå ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêîãî èñïûòàíèÿ ìîäåëåé áàëîê ðåàëèçîâàíà
èäåÿ ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèé â êîíñòðóêöèÿõ ñ ïîìîùüþ çàðàíåå îðãàíèçîâàííûõ òðå-
ùèí. Ìåëêîçåðíèñòûé áåòîí ìîäåëèðîâàëñÿ ïüåçîîïòè÷åñêèì îðãñòåêëîì. Ïîëó÷åíû
ïîëÿ íàïðÿæåíèé â ìîäåëÿõ áàëîê ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì è ãëóáèíîé òðåùèí-ðàçðåçîâ. Îá-
ñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàöèîíàëüíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé…

ìåòîä ôîòîóïðóãîñòè, ðàçðóøåíèå, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, áàëêà, ìî-
äåëü, ÷èñòûé èçãèá, îðãàíèçîâàííàÿ òðåùèíà, òðåùèíà-ðàçðåç, îïòè÷åñêè ÷óâñòâèòåëüíûå
ìàòåðèàëû, íåéòðàëüíàÿ îñü, ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé äîïóñ-
êàåòñÿ íàëè÷èå òðåùèí â ðàñòÿíóòîé çîíå ýëåìåíòîâ. Èõ ïîÿâëåíèå
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â áåòîíå ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå íàìíîãî
ìåíüøå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå, ïðè÷åì ðàçëè÷èå ìîæåò áûòü â
äåñÿòêè ðàç. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè íàêîïëåíèè îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïðîèñõîäèò ðàçðûâ ìàòåðèàëà ñ îáðàçîâàíèåì
òðåùèí è èõ äèíàìè÷åñêîå ðàçâèòèå, êàê ïðàâèëî, íà çíà÷èòåëüíóþ
ãëóáèíó. Ýòîò ïðîöåññ ôàêòè÷åñêè íåóïðàâëÿåì: çàðàíåå íåâîçìîæíî
òî÷íî ïðåäñêàçàòü ìåñòà ñàìîïðîèçâîëüíîãî ïîÿâëåíèÿ òðåùèí è èõ
ðàçìåðû.

Ïðèìåðû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ ýëå-
ìåíòîâ ñ òðåùèíàìè ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [1– 3]. Â ñòàòüå [1] îïèñàíû ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è åñòåñòâåííîãî ðàçâèòèÿ òðåùèí â ìîäåëÿõ àð-
ìèðîâàííûõ áàëîê ñ çàïîëíèòåëåì èç ýïîêñèäíîé ñìîëû. Ïîëó÷åíî ðàñ-
ïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â çàïîëíèòåëå îêîëî òðåùèí-êîíöåíòðàòîðîâ.
Â [2] ïðåäëîæåíû èäåè ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ áàëîê ïóòåì èñêóññòâåííîé îðãàíèçàöèè òðåùèí. Â [3] èçó÷å-
íî âëèÿíèå çàðàíåå îðãàíèçîâàííîé òðåùèíû-ðàçðåçà íà íàïðÿæåííîå ñî-
ñòîÿíèå çàïîëíèòåëÿ â æåëåçîáåòîííîé áàëêå, èçãîòîâëåííîé èç íàòóð-
íûõ ìàòåðèàëîâ (ìåëêîçåðíèñòûé áåòîí è ñòàëüíàÿ àðìàòóðà).

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ — èçó÷åíèå è îöåíêà âëèÿíèÿ çàðà-
íåå çàìîäåëèðîâàííûõ òðåùèí â ðàñòÿíóòîé çîíå áàëêè íà íàïðÿæåííîå
ñîñòîÿíèå âñåé êîíñòðóêöèè â öåëîì ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Ïî-
ïóòíî ñòàâèòñÿ çàäà÷à èçó÷åíèÿ ïåðåìåùåíèÿ íåéòðàëüíîé îñè îò öåíòðà
ñå÷åíèÿ áàëêè, à òàêæå óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû ìîìåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ,
âûçâàííîãî âëèÿíèåì òðåùèí-ðàçðåçîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàäà÷à ðåøà-
ëàñü â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå.
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1. Ìåòîäèêà è òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî
ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêèì ìåòîäîì [4] ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé áàëîê, â êî-
òîðûõ ìåëêîçåðíèñòûé áåòîí ìîäåëèðîâàëñÿ ïüåçîîïòè÷åñêèì îðãñòåê-
ëîì. Èçó÷àëàñü ðàáîòà ìîäåëåé áàëîê áåç àðìèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî
ñäåëàòü îöåíêó ïðî÷íîñòè è âîçìîæíîãî òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ çàïîëíèòå-
ëÿ (ìàòðèöû) â «÷èñòîòå», áåç âëèÿíèÿ ïîäêðåïëÿþùåãî ýôôåêòà àðìàòó-
ðû. Äëÿ ýêñïåðèìåíòà áûëî èçãîòîâëåíî äåâÿòü ìîäåëåé áàëîê èç ïüåçî-
îïòè÷åñêîãî îðãñòåêëà Ý2 ñ îäèíàêîâûìè ãàáàðèòàìè (ñå÷åíèå h�d =
= 30�5 ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó îïîðàìè 180 ìì, ðèñ. 1). Òðåùèíû ìîäå-
ëèðîâàëèñü òîíêèìè ðàçðåçàìè ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ ó âåðøèíû
0,35 ìì. Öåíà ïîëîñû ìàòåðèàëà ïî íàïðÿæåíèÿì � 0

1 0 165, ,� 	ÌÏà ñì. Îäíà
êîíòðîëüíàÿ áàëêà íå èìåëà òðåùèí-ðàçðåçîâ, â îñòàëüíûõ âûïîëíåíî îò
îäíîé äî ñåìè ìîäåëåé òðåùèí äâóõ òèïîâ ñ ðàçíîé ãëóáèíîé: 01 3, h � ìì;
0 2 6, h � ìì (h — âûñîòà ñå÷åíèÿ áàëîê). Íà ðèñ. 1 ââåðõó èçîáðàæåíà
ñõåìà íàãðóæåíèÿ áàëîê ïðè ÷èñòîì èçãèáå. Íèæå ïðåäñòàâëåíû ñõåìû
âñåõ áàëîê ñ óêàçàíèåì ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ òðåùèí è èõ ðàçìåðîâ. Íà
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Ðèñ. 1. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ è ìîäåëè áàëîê (ìì)



ìîäåëÿõ ïðîñòàâëåíû íîìåðà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå äàíà èíôîðìàöèÿ î áàëêàõ.

Ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî êëàññè÷å-
ñêîé ñõåìå èññëåäîâàíèÿ íà ïðîñâåò [4]. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà ïî-
ëó÷åíû êàðòèíû ïîëîñ èíòåðôåðåíöèè è ïîëÿ èçîêëèí �. Ïîëîñû èíòåð-
ôåðåíöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãåîìåòðè÷åñêèå ìåñòà òî÷åê ñ îäèíàêîâîé
ðàçíîñòüþ ãëàâíûõ (êâàçèãëàâíûõ) íàïðÿæåíèé â ïëîñêîñòè ìîäåëè, à
èçîêëèíû — ëèíèè ñ îäèíàêîâûìè óãëàìè íàêëîíà ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé.
Íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ ïî îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ëè-
íåéíîé è íåëèíåéíîé ôîòîóïðóãîñòè èçëîæåíû, íàïðèìåð, â ðàáîòå [4].

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå çàâè-
ñèìîñòè:
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ãäå n — ïîðÿäîê ïîëîñû èíòåðôåðåíöèè;
d — òîëùèíà ìîäåëè;
� �1 2, — ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ â ïëîñêîñòè ìîäåëè;
� k — êîíòóðíîå íàïðÿæåíèå íà íåçàãðóæåííîì êîíòóðå ìîäåëè;
� � �x y xy, , — íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ïëîñêîñòè ìîäåëè;
x y, — äåêàðòîâû êîîðäèíàòû òî÷åê â ïëîñêîñòè îáðàçöà.

Ïåðâàÿ çàâèñèìîñòü (1) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçíîñòè ãëàâ-
íûõ íàïðÿæåíèé â ëþáîé òî÷êå ïëîñêîé ìîäåëè ïî èçâåñòíîé öåíå ïîëî-
ñû. Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (2) ìîæíî ïîëó÷èòü âåëè÷èíó êîíòóðíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ íà íåçàãðóæåííîì êîíòóðå, à ïî óðàâíåíèÿì (3) âû÷èñëèòü
íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàçäåëåíèÿ íà-
ïðÿæåíèé ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ îäíîãî èç óðàâíåíèé
ðàâíîâåñèÿ (4) âäîëü êîîðäèíàòû x èëè y.

Âñå áàëêè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1, áûëè èñïûòàíû ïðè ÷èñòîì èçãè-
áå. Ïðèìåíåíî ñòóïåí÷àòîå íàãðóæåíèå (8 . 9 ñòóïåíåé äëÿ êàæäîé áàë-
êè) ñ ôèêñàöèåé êàðòèí ïîëîñ íà êàæäîì ýòàïå è ïðîâåäåíèåì ïîñëåäóþ-
ùåé îáðàáîòêè äàííûõ ñ ïîñòðîåíèåì ýïþð íàïðÿæåíèé â âåðòèêàëüíûõ
ñå÷åíèÿõ 1–1.

Â ïðîöåññå àíàëèçà ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ñ òðåùèíà-
ìè (íîìåðà 2 . 9) ñðàâíèâàëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ òåñ-
òîâîé áàëêè 1, íå èìåþùåé òðåùèí è ÿâëÿþùåéñÿ ýòàëîííûì îáðàçöîì.

2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà. Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ïîëÿðèçàöè-
îííî-îïòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿþòñÿ ôîòîãðàôèè êàðòèí èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ ïîëîñ â ìîäåëÿõ èç ïüåçîîïòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûå
ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé â èçîëèíèÿõ ïîëÿ ðàçíîñòåé êâàçèãëàâ-
íûõ íàïðÿæåíèé èëè ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïëîñêî-
ñòè ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè áàëêè (ðèñ. 2). Íà âñåõ êàðòèíàõ ïîëîñ ïîä-
ïèñàíû ïîðÿäêè ïîëîñ n, õîðîøî âèäíû èñòî÷íèêè êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-
æåíèé — òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèë è âåðøèíû òðåùèí-ðàçðåçîâ.

×òîáû ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíîñòè íàïðÿæåíèé, íåîáõîäè-
ìî óìíîæèòü ïîðÿäîê ïîëîñ n íà öåíó ïîëîñû ìàòåðèàëà è ó÷åñòü òîëùè-
íó ìîäåëè (ôîðìóëà (1)).

121



Âñåãî áûëî ñíÿòî è îáðàáîòàíî îêîëî 250 ôîòîãðàôèé èíòåðôåðåíöè-
îííûõ êàðòèí ïîëîñ â ìîäåëÿõ. Íà ðèñ. 2 ïðèâîäèòñÿ òîëüêî äåâÿòü ôðàã-
ìåíòîâ, ïî îäíîìó äëÿ êàæäîé èç äåâÿòè áàëîê ïðè îäíîé è òîé æå íà-
ãðóçêå — F �97 5, Í. Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïîñòðîåíû ýïþðû íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé � x â ñå÷åíèÿõ 1–1,
êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè à îò âåðòèêàëüíîé îñè ñèììåòðèè
áàëîê. Ïðè÷åì äëÿ áàëîê 1 . 6 à = 7,5 ìì, à äëÿ áàëîê 7 . 9 à = 3,75 ìì.

Â ñå÷åíèè 1–1 íàïðÿæåíèÿ � x îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî
èíòåãðèðîâàíèÿ âòîðîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (4)
âäîëü îñè y, à â êîíòóðíûõ òî÷êàõ îíè âû÷èñëÿëèñü ïî ôîðìóëå (2).
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Ðèñ. 2. Ôðàãìåíòû êàðòèí ïîëîñ èíòåðôåðåíöèè â ìîäåëÿõ áàëîê ïðè F = 97,5 Í.
Ýïþðû íàïðÿæåíèé �x, ÌÏà, â ñå÷åíèè 1–1



3. Îöåíêà è àíàëèç íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ áàëîê ñ çàðàíåå
îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà èëëþñòðèðóþòñÿ
ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2.

Íà ìîäåëè áàëêè 1 (òåñòîâûé îáðàçåö áåç òðåùèí-ðàçðåçîâ) íàáëþäà-
åòñÿ òèïè÷íàÿ äëÿ ÷èñòîãî èçãèáà êàðòèíà ïàðàëëåëüíûõ ïîëîñ èíòåðôå-
ðåíöèè ñ îäèíàêîâûì â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ðàññòîÿíèåì ìåæäó
ïîëîñàìè. Ýïþðà íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé � x èìååò ëèíåéíûé âèä ñ îäè-
íàêîâûìè ïî ìîäóëþ çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåíèé ââåðõó è âíèçó, ò.å. äëÿ
ïåðâîãî îáðàçöà íàõîäèò ïîäòâåðæäåíèå ãèïîòåçà ïëîñêèõ ñå÷åíèé äëÿ
áàëîê. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå âñåõ îñòàëüíûõ áàëîê ñ òðåùèíàìè-ðàçðå-
çàìè (2.9) àíàëèçèðîâàëîñü â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëüíîé áàëêîé 1.

Íà áàëêå 2 ìîäåëèðóåòñÿ îäíà íåãëóáîêàÿ òðåùèíà äëèíîé 01, h.
Âáëèçè íåå íà êàðòèíå ïîëîñ èíòåðôåðåíöèè íàáëþäàåòñÿ ìåñòíîå âîç-
ìóùåíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ó âåðøèíû ðàçðåçà îáðàçîâàëàñü õà-
ðàêòåðíàÿ äëÿ êîíöåíòðàòîðà äâóõëåïåñòêîâàÿ çîíà. Â òî æå âðåìÿ â
ñæàòîé çîíå (ââåðõó) ñîõðàíèëàñü ñèñòåìà ïàðàëëåëüíûõ ïîëîñ, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ÷èñòîìó èçãèáó. Â íèæíåé ðàñòÿíóòîé çîíå ìîäåëè áàëêè
ýïþðà íàïðÿæåíèé � x â ñå÷åíèè 1–1 ïî õàðàêòåðó èçìåíèëàñü: íà íèæ-
íåì êîíòóðå íàïðÿæåíèå � x óìåíüøèëîñü, à ìàêñèìóì êðèâîëèíåéíîé
ôóíêöèè � x ïåðåìåñòèëñÿ ââåðõ ïî âåðòèêàëè íà óðîâåíü âåðøèíû
ðàçðåçà.

Â îñòàëüíûõ ìîäåëÿõ 3.9, ãäå òðåùèíû èëè ãëóáæå, èëè èõ êîëè÷å-
ñòâî áîëüøå, ýïþðû íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé � x â ñå÷åíèè 1–1 ïî î÷åð-
òàíèþ ïîõîæè íà ñîîòâåòñòâóþùèå ýïþðû áàëêè 2: â ñæàòîé çîíå — ëè-
íåéíûé ó÷àñòîê, â ðàñòÿíóòîé — êðèâàÿ ñ ìàêñèìóìîì. Íà íèæíåì ðàñ-
òÿíóòîì êîíòóðå � x óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ (ìîäåëè 4.8), à íà êîíòóðå
äåâÿòîé áàëêè ïîÿâëÿþòñÿ íåáîëüøèå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ. Êðèâî-
ëèíåéíîå î÷åðòàíèå ýïþð � x â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ áàëîê (ñì. ðèñ. 2)
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â áàëêàõ ñ òðåùèíàìè-ðàçðåçàìè ãè-
ïîòåçà ïëîñêèõ ñå÷åíèé íå âûïîëíÿåòñÿ.

Èòàê, äëÿ âñåõ áàëîê ñ òðåùèíàìè òî÷êà ñ ýêñòðåìàëüíûì çíà÷åíèåì
� x íà ýïþðàõ â ðàñòÿíóòîé çîíå ïåðåìåñòèëàñü ïî âåðòèêàëè ââåðõ îò
íèæíåãî êîíòóðà áàëêè. Ïðè ýòîì ïðîèçîøëî çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå
íàèáîëüøåãî ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ ìîäóëåì ñæè-
ìàþùåãî â âåðõíåé òî÷êå ýòîãî æå ñå÷åíèÿ. Ýòî óìåíüøåíèå äîñòèãàåò
20% ïðè ãëóáèíå òðåùèí-ðàçðåçîâ 0 2, h. Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò óâå-
ëè÷åíèå ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ � x ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå â ñæàòîé çîíå
äî 20% âñëåäñòâèå îáùåãî îñëàáëåíèÿ áàëêè ðàçðåçàìè. Îäíàêî óâåëè-
÷åíèå ïî ìîäóëþ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ìåíåå îïàñíî äëÿ áåòîíà,
èìåþùåãî âûñîêèé ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ â [2, 3] ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ òðå-
ùèí ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé � x â ñòîðîíó óëó÷øå-
íèÿ ðàáîòû ìàòåðèàëà â ðàñòÿíóòîé çîíå â ñðàâíåíèè ñ ðåàëüíûìè áàëêà-
ìè, ãäå òðåùèíû ðàçâèâàþòñÿ ñàìîïðîèçâîëüíî ñ äèíàìè÷åñêèì ýôôåê-
òîì. Íàèáîëüøèå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå â ñîîòâåòñòâèè ñ
îáû÷íûì èíæåíåðíûì ðàñ÷åòîì äîëæíû áûòü â íèæíèõ êîíòóðíûõ âî-
ëîêíàõ áàëîê, ïåðåìåùàþòñÿ âûøå íà óðîâåíü âåðøèí ýòèõ òðåùèí ñî
ñíèæåíèåì âåëè÷èíû ìàêñèìóìà.

Îòìåòèì, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ òðåùèí â ïðîöåññå èçãî-
òîâëåíèÿ êîíñòðóêöèé äàåò âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàòü ïîëÿ íàïðÿæåíèé,
ïðåïÿòñòâóåò áåñêîíòðîëüíîìó äèíàìè÷åñêîìó ðàçâèòèþ òðåùèí, êîòî-
ðîå íàáëþäàåòñÿ ïðè åñòåñòâåííîì èõ ðàçâèòèè, è óìåíüøàåò ãëóáèíó
ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

4. Ïåðåìåùåíèå ïîëîæåíèÿ íåéòðàëüíîé îñè â áàëêàõ ñ
òðåùèíàìè. Â òåñòîâîé áàëêå áåç òðåùèí (áàëêà 1 íà ðèñ. 2) íåéòðàëü-
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íàÿ îñü ñîâïàäàåò ñ íóëåâîé ïîëîñîé èíòåðôåðåíöèè è ïðîõîäèò ïî ñå-
ðåäèíå áàëêè. Íà ó÷àñòêå ìåæäó òî÷êàìè ïðèëîæåíèÿ ñèë îíà èìååò
ïðÿìîëèíåéíûé ãîðèçîíòàëüíûé âèä. Â áàëêàõ ñ çàðàíåå îðãàíèçîâàí-
íûìè òðåùèíàìè íåéòðàëüíàÿ îñü ñìåùàåòñÿ ââåðõ îò öåíòðà òÿæåñòè
ñïëîøíîãî ñå÷åíèÿ â ñòîðîíó ñæàòîé çîíû. Ñìåùåíèå å íåéòðàëüíîé
îñè ïîêàçàíî íà ñõåìå ñå÷åíèÿ áàëêè (ðèñ. 3). Ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ
òðåùèí íóëåâàÿ ïîëîñà ïðè ÷èñòîì èçãèáå ñòàíîâèòñÿ êðèâîëèíåéíîé è
åå ëèøü óñëîâíî ìîæíî ïðèíÿòü çà íåéòðàëüíóþ ëèíèþ. Ïðèìåðû òàêèõ
èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí ñ êðèâîëèíåéíîé íóëåâîé ïîëîñîé ìîæíî
íàáëþäàòü íà ðèñ. 2, 3. Äóãè ìåæäó äâóìÿ òðåùèíàìè íàïðàâëåíû
âûïóêëîñòüþ ââåðõ, à ìåñòà ñîåäèíåíèÿ äóã ïðîâèñàþò íàä òðåùèíà-
ìè âíèç.

Íà ðèñ. 3 ïîñòðîåí ãðàôèê ñìåùåíèÿ å íåéòðàëüíîé îñè ââåðõ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñå÷åíèÿõ 1–1 äëÿ âñåõ äåâÿòè áàëîê ïðè äâóõ ðàçíûõ óðîâ-
íÿõ íàãðóæåíèÿ. Íà îñè àáñöèññ ïðîñòàâëåíû íîìåðà áàëîê (1.9) ñî-
ãëàñíî ðèñ. 1, ãäå íà îñè îðäèíàò îòêëàäûâàþòñÿ âåëè÷èíû ñìåùåíèé
íåéòðàëüíîé îñè å â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè îò âûñîòû h áàëîê. Äâå
òî÷êè íà êàæäîé èç äåâÿòè âåðòèêàëüíûõ îðäèíàò ñîîòâåòñòâóþò çíà÷å-
íèÿì å â îäíîé è òîé æå áàëêå, èçìåðåííûì ïðè ðàçíûõ íàãðóçêàõ. Ïî
òî÷êàì ïîñòðîåíà ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêàÿ êðèâàÿ. Ïîñêîëüêó ïðè ëèíåé-
íîì äåôîðìèðîâàíèè ïîëîæåíèå íåéòðàëüíîé îñè íå çàâèñèò îò óðîâíÿ
íàãðóæåíèÿ, íåñîâïàäåíèå òî÷åê íà âåðòèêàëüíûõ ïðÿìûõ îáúÿñíÿåòñÿ
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ íåéòðàëüíîé îñè â çàâèñèìîñòè
îò êîëè÷åñòâà è ãëóáèíû òðåùèí
– – – ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêàÿ êðèâàÿ



íåêîòîðûì åñòåñòâåííûì ðàçáðîñîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ìàêñè-
ìàëüíîå ïåðåìåùåíèå íåéòðàëüíîé îñè îò öåíòðà ñå÷åíèÿ áàëêè äîñòèãà-
ëî 11% îò âåëè÷èíû h.

5. Èçìåíåíèå ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
áàëîê ñ òðåùèíàìè. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ôîòîóïðóãîñòè ïðåäñòàâèëàñü
âîçìîæíîñòü îöåíèòü èçìåíåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè áàëîê, èìåþùèõ
çàðàíåå îðãàíèçîâàííûå òðåùèíû, íàáëþäàÿ çà èçìåíåíèåì âåëè÷èíû
íåêîòîðîãî «óñëîâíîãî» ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ Wz, êîòîðûé îïðåäåëÿ-
åòñÿ èç ýêñïåðèìåíòà. Íèæå ïîÿñíÿåòñÿ ìåòîäèêà åãî ïîëó÷åíèÿ. Åñòå-
ñòâåííî, âû÷èñëèòüWz îáû÷íûì ñïîñîáîì êàê ãåîìåòðè÷åñêóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó ñå÷åíèÿ â çîíå íàëè÷èÿ òðåùèí äëÿ áàëîê 2. 9 íåâîçìîæíî. Ïî-
ýòîìó áûëà ïðîèçâåäåíà åãî ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà ñ ïîìîùüþ àíàëèçà
íàïðÿæåíèé â êðàéíèõ âîëîêíàõ ñæàòîé çîíû è ñðàâíåíèÿ äàííûõ ñ òåñ-
òîâûì îáðàçöîì, ãäåWz âû÷èñëÿåòñÿ ìåòîäàìè ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèà-
ëîâ. Îáðàáîòàíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äåâÿòè áàëîê ñ ðàçëè÷íûì ÷èñ-
ëîì ðàçðåçîâ ïðè äåéñòâèè îäèíàêîâûõ äëÿ âñåõ áàëîê èçãèáàþùèõ ìî-
ìåíòîâ, ïðè äâóõ óðîâíÿõ íàãðóæåíèÿ. Íà ñâîáîäíîì êîíòóðå â ñæàòîé
çîíå áàëîê íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿëèñü ïî äàííûì ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè-
÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà è ôîðìóëû (2). Ïðè ýòîì ïîñëå îïðåäåëåíèÿ êîí-
òóðíûõ íàïðÿæåíèé ïðè îäíîé è òîé æå íàãðóçêå â áàëêàõ áåç òðåùèí è
ñ òðåùèíàìè ïðîèçâîäèëàñü êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà èçìåíåíèÿ � x íà
ñæàòîì êîíòóðå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì îáðàçöîì 1. Äàëåå, ñâÿçàâ
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ñ ìîìåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñðåäñòâîì èçâåñò-
íîé çàâèñèìîñòèWz = Ìz /óx, ìîæíî âûÿñíèòü, êàê èçìåíÿåòñÿ â ìîäå-
ëÿõ 2÷9 «óñëîâíûé» ìîìåíò ñîïðî-
òèâëåíèÿ â ïðîöåíòàõ îò Wz ïåðâîé
áàëêè. Òàê, â áàëêàõ 2 è 3 ñ íåãëóáî-
êèìè òðåùèíàìè çíà÷åíèå Wz

óìåíüøèëîñü íà 11%, äëÿ áàëîê ñ
áîëåå ãëóáîêèìè è ìíîãî÷èñëåííû-
ìè òðåùèíàìè ýòî óìåíüøåíèå äî-
õîäèëî äî 30% è áîëåå.

Íà ðèñ. 4 äëÿ äâóõ óðîâíåé íà-
ãðóæåíèÿ íàíåñåíû òî÷êè è ïîñòðîå-
íû ãðàôèêè îòðèöàòåëüíîãî ïðèðà-
ùåíèÿ (ò.å. óìåíüøåíèÿ) ìîìåíòîâ
ñîïðîòèâëåíèÿ !Wz â áàëêàõ ñ îðãà-
íèçîâàííûìè òðåùèíàìè-ðàçðåçàìè
ïðè óâåëè÷åíèè èõ ÷èñëà. Íà îñè
àáñöèññ íàíåñåíû íîìåðà áàëîê ñî-
ãëàñíî ðèñ. 1, íà îñè îðäèíàò ïîäïè-
ñàíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ óìåíüøå-
íèÿ Wz â ïðîöåíòàõ.

Âûâîäû. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìîäåëåé áàëîê ïîêàçûâàþò öåëåñîîáðàçíîñòü îðãàíèçàöèè òðå-
ùèí â òåõ çîíàõ êîíñòðóêöèé, ãäå îíè äîëæíû íåèçáåæíî ïîÿâèòüñÿ â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè. Â ïðîòèâîâåñ õàîòè÷åñêîìó îáðàçîâàíèþ òðåùèí åñòü
âîçìîæíîñòü çàïðîåêòèðîâàòü è îñóùåñòâèòü èõ îðãàíèçîâàííîå âîçíèêíî-
âåíèå, èíèöèèðîâàâ çàðàíåå ïðè èçãîòîâëåíèè. Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ
áîëåå ìÿãêèé õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ áàëîê.

Èäåÿ ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèé â êîíñòðóêöèÿõ ñ ïîìîùüþ çàðà-
íåå îðãàíèçîâàííûõ òðåùèí â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåàëèçîâàíà íà ïðèìå-
ðå èññëåäîâàíèÿ ìîäåëåé äåâÿòè áàëîê èç ïüåçîîïòè÷åñêîãî îðãñòåêëà.
Â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ áàëîê, èìåþùèõ äî ñåìè çàðàíåå îðãàíèçîâàí-
íûõ òðåùèí-ðàçðåçîâ ðàçíîé ãëóáèíû, ïîñòðîåíû ýïþðû íîðìàëüíûõ
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Ðèñ. 4. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ìîìåíòà ñîïðî-
òèâëåíèÿ !Wz â ìîäåëÿõ ñ òðåùèíàìè â
ñðàâíåíèè ñ áàëêîé ñïëîøíîãî ñå÷åíèÿ



íàïðÿæåíèé � x . Îòìå÷àåòñÿ åäèíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ íà-
ïðÿæåíèé:

— ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ � x â ðàñòÿíóòîé çîíå ïåðåìåñòèëèñü ñ
íèæíåãî êîíòóðà ââåðõ äî óðîâíÿ âåðøèí òðåùèí-ðàçðåçîâ ñ óìåíüøåíè-
åì ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé;

— íà íèæíåì êîíòóðå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ � x ëèáî ðàâíû
íóëþ, ëèáî èìåþò íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ;

— â ñæàòîé çîíå ôóíêöèÿ � x ëèíåéíàÿ, â ðàñòÿíóòîé — êðèâàÿ, ñëå-
äîâàòåëüíî, ãèïîòåçà ïëîñêèõ ñå÷åíèé äëÿ âñåõ áàëîê, êðîìå ïåðâîé, íå
âûïîëíÿåòñÿ.

Ïðè îðãàíèçàöèè íà÷àëüíûõ òðåùèí ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ áàëîê
óìåíüøàåòñÿ, ñíèæàåòñÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, íî ïðè ýòîì óâåëè÷èâà-
þòñÿ íåîïàñíûå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ, à îïàñíûå ðàñòÿãèâàþùèå â
ýòîì æå ñå÷åíèè ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ãîðàçäî ìåíüøå ñæèìàþùèõ.
Èõ íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåùàþòñÿ îò íèæíåãî êîíòóðà ê âåðøèíå
òðåùèíû-ðàçðåçà, ò.å. ïðîèñõîäèò áîëåå âûãîäíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå íà-
ïðÿæåíèé ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàáîòû êîíñòðóêöèè.

Èññëåäîâàíèå ìîæåò èìåòü áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå è èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïîëåé íàïðÿæåíèé â ýêñïëóàòèðóåìûõ
êîíñòðóêöèÿõ ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðåùèí ïðè èçãî-
òîâëåíèè.
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MODEL STUDY OF INFLUENCE OF ORGANIZED CRACKS
ON STRESS CONDITION OF BEAMS

On example of polarization-optical of test beams idea of the regulation of stress in
constructions with help advance organized cracks was implemented. Fine-aggregate concrete
was simulated by photoelastic glass. The stress fields were obtained in the beam models with
several number and depth of cracks-cuts. The possibility of the rational distribution of stresses
was discussed…

photoelastic method, fracture, stress-strain condition, beam, model, pure bending, organized
crack, crack-notch, optical-sensitive material, neutral axis, moment of resistance.
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