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ÎÁÙÈÅ ÓÊÀÇÀÍÈß
Òåîðèÿ ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé îñíîâàíà

íà çàêîíàõ ìåõàíèêè è ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ. Äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ðàáîòû êîíñòðóê-
öèé ïîä íàãðóçêîé, ïðàâèëüíîé îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îñîáåííî ñòàäèè ïðåäøåñòâóþùåé
ðàçðóøåíèþ, à òàêæå çàêðåïëåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ çíàíèé, â
ó÷åáíîì êóðñå ïðåäóñìîòðåíû ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû.

Íàñòîÿùèå ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû âûïîëíÿþòñÿ ïîëíîñ-
òüþ íà ïåðñîíàëüíûõ ÝÂÌ, èíäèâèäóàëüíî êàæäûì ñòóäåí-
òîì, ñ àíèìàöèåé ïðîöåññà èñïûòàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîí-
ñòðóêöèé. Ïðîãðàììà ðàçðàáîòàíà íà êàôåäðå æåëåçîáåòîí-
íûõ êîíñòðóêöèé ÌÃÑÓ. Âñåãî ïðåäóñìîòðåíî ÷åòûðå
ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû, â îáúåì êîòîðûõ âõîäèò òåîðåòè÷åñ-
êîå è “ýêñïåðèìåíòàëüíîå” îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè, òðåùè-
íîñòîéêîñòè è æåñòêîñòè èçãèáàåìûõ è âíåöåíòðåííî-ñæà-
òûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ.

Êàæäàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ðàçäåëîâ: — öåëü è
çàäà÷è èññëåäîâàíèé; — îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòíûõ è
äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê áåòîíà è àðìàòóðû íà îñíîâå
èñïûòàíèé ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ â ðåæèìå àíèìàöèè; —
êîíñòðóêöèÿ îïûòíîãî îáðàçöà; — ñõåìà èñïûòàíèÿ; — ðàñ÷åò
ïî ïåðâîé è âòîðîé ãðóïïàì ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé; —
âèðòóàëüíîå èñïûòàíèå çàïðîåêòèðîâàííîé êîíñòðóêöèè; —
ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ äàííûìè âèðòóàëüíûõ
èñïûòàíèé.

Äëÿ óñâîåíèÿ ìàòåðèàëîâ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ñòóäåíò
äîëæåí îçíàêîìèòüñÿ ñ ïåðâîé ÷àñòüþ òåîðåòè÷åñêîãî êóð-
ñà æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé è èìåòü ïðåäñòàâëåíèÿ î
òðåáîâàíèÿõ îñíîâíîãî íîðìàòèâíîãî äîêóìåíòà ÑÍèÏ
2.03.01-84* “Áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè”.
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Ðàáîòà ¹ 1.

ÈÑÏÛÒÀÍÈÅ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÎÉ  ÁÀËÊÈ ÍÀ
ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ ÏÎ ÍÎÐÌÀËÜÍÛÌ ÑÅ×ÅÍÈßÌ
Öåëü ðàáîòû — èçó÷åíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ áàëêè, â çîíå äåéñòâèÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà.
Çàäà÷è ðàáîòû:
1. Îçíàêîìèòüñÿ ñ ìåòîäîì ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííîé áàëêè ïî

îáðàçîâàíèþ òðåùèí è ïî ïðî÷íîñòè ïî íîðìàëüíûì ñå÷åíèÿì.
2. Ïðîâåñòè íàáëþäåíèå çà õàðàêòåðîì îáðàçîâàíèÿ è

ðàçâèòèÿ òðåùèí íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ íàãðóæåíèÿ âïëîòü äî
ðàçðóøåíèÿ ïî íîðìàëüíîìó ñå÷åíèþ.

3. Ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ òðåùèí è ðàç-
ðóøåíèÿ áàëêè.

4. Îçíàêîìèòüñÿ ñ õàðàêòåðîì ïðîãèáà áàëêè ïîä íàãðóç-
êîé è ïîñòðîèòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè “íàãðóçêà-äåôîðìà-
öèÿ” ïî îïûòíûì äàííûì.

5. Íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé è îïûòíîé ðàçðó-
øàþùåé íàãðóçêè îöåíèòü êà÷åñòâî êîíñòðóêöèè.

1.1. Îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê áåòîíà
è àðìàòóðû

1.1.1. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê áåòîíà
ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ êóáîâ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè ñæàòèè èñïûòûâà-
þò îáðàçöû-êóáû, ïðèíèìàÿ çà ýòàëîí êóá ñ ðàçìåðîì 15 ñì,
èçãîòîâëåííûé èç òîãî æå çàìåñà áåòîíà, ÷òî è ëàáîðàòîðíûå
êîíñòðóêöèè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò äîñòàòî÷-
íî èñïûòàòü òðè êóáà. Ñõåìà èñïûòàíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êóáèêîâîé ïðî÷íîñòè áåòîíà ïî
ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ êóáîâ:

R
R R R

=
+ +

=
( )1 2 3

3         ÌÏà.

Ïðèçìåííóþ ïðî÷íîñòü áåòîíà è ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðè
îñåâîì ðàñòÿæåíèè, îòâå÷àþùèå ñðåäíåé êóáèêîâîé ïðî÷-
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íîñòè îïðåäåëèì ïî ýìïèðè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì ñîîòâåò-
ñòâåííî:

   R R Rb = − ⋅ ⋅ =( , , )0 77 0 00125          ÌÏà;

 R
R
Rbt =

⋅
+

=
5

45
         ÌÏà.

Íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà, îòâå÷àþùèé
ñðåäíåé êóáèêîâîé ïðî÷íîñòè:

E
R

Rb =
⋅

+
=

55000
27

       ÌÏà.

1.1.2. Îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê àðìàòóðû

Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè àðìàòóðû îïðåäåëÿþò íà
îñíîâå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ðàçðûâíîé ìàøèíå ïî ñõåìå,
êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, à, á. Ïî ðåçóëüòàòàì çàìåðà óñèëèé
è äåôîðìàöèé àðìàòóðû ñòðîÿò ãðàôèê çàâèñèìîñòè “σ–ε”
(ðèñ. 2, â), ãäå σ = N/ÀS ; ε = ∆L/L; çäåñü ∆L — ïðèðàùåíèå
äëèíû, âñëåäñòâèå ðàñòÿæåíèÿ. Â êà÷åñòâå îïûòíîé âåëè÷èíû
ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòÿæåíèþ ñòåðæíåé àðìàòóðû À-III
ïðèíèìàåòñÿ ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà (ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ
òðåõ îáðàçöîâ) ôèçè÷åñêîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè (σY):

 R S
у y y

=
+ +

=
( )σ σ σ1 2 3

3
            ÌÏà.

Ðèñ. 1. Èñïûòàíèå ñòàíäàðòíîãî áåòîííîãî êóáà íà ñæàòèå: à — ñõåìà
èñïûòàíèÿ; á — ôîðìà ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà
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1.2. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è ñõåìà àðìèðîâàíèÿ áàëêè
Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è ñõåìà àðìèðîâàíèÿ èñïûòû-

âàåìîé áàëêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Îïûòíûé îáðàçåö àðìè-
ðîâàí äâóìÿ ïëîñêèìè êàðêàñàìè ñ íèæíåé ïðîäîëüíîé àð-
ìàòóðîé êëàññà À-III. Â ñðåäíåé ÷àñòè áàëêè ñæàòàÿ àðìà-
òóðà íå óñòàíîâëåíà. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðåæäåâðåìåí-
íîãî ðàçðóøåíèÿ ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì ïðåäóñìîòðåíà
ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà.

Ðèñ. 2. Èñïûòàíèå àðìàòóðû íà ðàñòÿæåíèå: à — ðàñïîëîæåíèå îïûòíîãî
îáðàçöà â èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå; á — îïûòíûé îáðàçåö ïîñëå èñïûòàíèÿ;

â — îáùèé âèä äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ àðìàòóðû êëàññà À-III

Ðèñ. 3. Ñõåìà àðìèðîâàíèÿ áàëêè



где αs=
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Óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî
íèæíåé ãðàíè ñå÷åíèÿ:

W Wredð ,1 1 75= ⋅  =                  ìì3.

1.4. Îïðåäåëåíèå òåîðåòè÷åñêîãî ìîìåíòà
òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ

Òåîðåòè÷åñêèé ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ òðåùèí:

=       Í⋅ìì.

1.5. Îïðåäåëåíèå òåîðåòè÷åñêîãî ðàçðóøàþùåãî ìîìåíòà
Â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè áàëêè äåéñòâóþò ñæèìàþùèå óñèëèÿ, êîòî-

ðûå âîñïðèíèìàþòñÿ áåòîíîì è ðàñòÿãèâàþùèå, âîñïðèíè-
ìàåìûå íèæíåé àðìàòóðîé. Èñõîäÿ èç ýòîãî ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áàëêè

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áóäåò èìåòü âèä,
êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.

Âûñîòà ñæàòîé çîíû â ñòàäèè
ðàçðóøåíèÿ:

   x
R A
R b

s s

b
=

⋅
⋅

=      ìì.

Òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàçðóøà-
þùåãî ìîìåíòà:

M R b x h
x

ul cal b o, = ⋅ ⋅ ⋅ −
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟2 =     Í⋅ìì.

1.6. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ áàëêè
Íàãðóçêà íà áàëêó ïðèêëàäûâàåòñÿ â äâóõ òî÷êàõ (â òðåòÿõ

ïðîëåòà) ñ ïîìîùüþ æåñòêîé òðàâåðñû, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.
Âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ îïîð è â ñåðåäèíå ïðîëåòà èçìåðÿþòñÿ
ñ ïîìîùüþ èíäèêàòîðîâ ÷àñîâîãî òèïà. Äåôîðìàöèè ñæàòîé è
ðàñòÿíóòîé ãðàíåé áàëêè â çîíå ÷èñòîãî èçãèáà èçìåðÿþòñÿ ñ
ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêèõ òåíçîìåòðîâ.

Âåñ çàãðóçî÷íûõ óñòðîéñòâ (òðàâåðñû è ò.ä.)  — Ð =          êÍ.
Ñîáñòâåííûé âåñ áàëêè — q = b ⋅ h ⋅ L =                          êÍ.
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Íàãðóçêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåîðåòè÷åñêîìó ìîìåíòó òðåùèíî-
îáðàçîâàíèÿ:

   F
M

L
q

L
Pcrc cal

crc cal

o

o
,

, ,= ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅3 3
8

0 5  =      êÍ.

Íàãðóçêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåîðåòè÷åñêîìó ðàçðóøàþùåìó
ìîìåíòó:

    F
M
L

q
L

Pul cal
ul cal

o

o
,

, ,=
⋅

− ⋅ ⋅ − ⋅
3

3
8

0 5 =       êÍ.

1.7. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ áàëêè
Èñïûòàíèå áàëêè ïðîèçâîäèòñÿ â ðåæèìå àíèìàöèè. Äëÿ

óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè íåîáõîäèìî íàæèìàòü íà êëàâèøó
“Enter”. Ïðè ýòîì íà äèñïëåå áóäåò äåìîíñòðèðîâàòüñÿ äëÿ

Ðèñ.5. Ñõåìà çàãðóæåíèÿ áàëêè è ðàçìåùåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ (à)
è ýïþðà ìîìåíòîâ îò äåéñòâèÿ ñèë F (á)



1 0

êàæäîãî ýòàïà íàãðóçêè: ïîâåäåíèå áàëêè ïîä íàãðóçêîé,
ýïþðà äåôîðìàöèé ñîîòâåòñòâåííî ïî ñæàòîé è ðàñòÿíóòîé
çîíàì; ýïþðà íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â áåòîíå è àðìàòóðå;
ãðàôèê ðàçâèòèÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà è ïðîãèáà â ñðåäíåì ñå÷å-
íèè áàëêè.

Ïîñëå òîãî êàê äîñòèãíóòà ðàçðóøàþùàÿ íàãðóçêà íåîáõîäè-
ìî ïîñòðîèòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðîãèáà êîíñòðóêöèè îò èçãè-
áàþùåãî ìîìåíòà (ðèñ. 6). Íà ðèñóíêå íåîáõîäèìî îòìåòèòü
òåîðåòè÷åñêèå è îïûòíûå çíà÷åíèÿ ìîìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùèå
òðåùèíîîáðàçîâàíèþ è ðàçðóøåíèþ, è çàðèñîâàòü ñõåìó ðàçðó-
øåíèÿ áàëêè íà ðèñ. 7.

Ðèñ. 6. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðîãèáà áàëêè îò èçãèáàþùåãî ìîìåíòà

Ðèñ. 7. Êàðòà òðåùèí è ñõåìà ðàçðóøåíèÿ

1.8. Ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
çíà÷åíèé

Îïûòíûé ìîìåíò òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ:

      ( )M F P
L

q L
L

crc crc
o

o
o

,exp ,exp ,= + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅0 5
3 8 =              êÍì.
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Âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ â %:

( )M M
M

crc cal crc

crc cal

, ,exp

,

−
⋅100=      %.

Çíà÷åíèå îïûòíîãî ðàçðóøàþùåãî ìîìåíòà:

  ( )M F P
L

q L
L

ul ul
o

o
o

,exp ,exp ,= + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅0 5
3 8 =          êÍì.

Âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ â %:

( )M M
M

ul cal ul

ul cal

, ,exp

,

−
⋅100=       %.
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Ðàáîòà ¹ 2.

ÈÑÏÛÒÀÍÈÅ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÎÉ ÁÀËÊÈ
ÍÀ ÈÇÃÈÁ Ñ ÐÀÇÐÓØÅÍÈÅÌ ÏÎ ÍÀÊËÎÍÍÛÌ

ÑÅ×ÅÍÈßÌ
Öåëü ðàáîòû — èçó÷åíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ áàëêè, ðàçðóøàþùåéñÿ ïî íàêëîííîìó ñå÷åíèþ.
Çàäà÷è ðàáîòû:
1. Îïðåäåëèòü ïðî÷íîñòü áàëêè ïî íàêëîííîìó ñå÷åíèþ.
2. Ïðîâåñòè íàáëþäåíèå çà õàðàêòåðîì îáðàçîâàíèÿ è

ðàçâèòèÿ òðåùèí íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ çàãðóæåíèÿ âïëîòü
äî ðàçðóøåíèÿ ïî íàêëîííîìó ñå÷åíèþ.

3. Ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ òðåùèí è ñõåìû
ðàçðóøåíèÿ áàëêè.

4. Íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé è îïûòíîé ðàçðó-
øàþùåé íàãðóçêè îöåíèòü êà÷åñòâî êîíñòðóêöèè.

2.1. Îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê áåòîíà
è àðìàòóðû

2.1.1. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê áåòîíà ïî ðåçóëüòàòàì
èñïûòàíèÿ êóáîâ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè ñæàòèè èñïûòû-
âàþò îáðàçöû-êóáû, ïðèíèìàÿ çà ýòàëîí êóá ðàçìåðîì
15 ñì, èçãîòîâëåííûé èç òîãî æå çàìåñà áåòîíà, ÷òî è ëàáî-
ðàòîðíûå êîíñòðóêöèè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ðà-
áîò äîñòàòî÷íî èñïûòàòü òðè êóáà. Ñõåìà èñïûòàíèÿ ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 1.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êóáèêîâîé ïðî÷íîñòè áåòîíà ïî ðåçóëü-
òàòàì èñïûòàíèÿ êóáîâ:

   R
R R R

=
+ +

=
( )1 2 3

3     ÌÏà.

Ïðèçìåííàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà è ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðè îñåâîì
ðàñòÿæåíèè, îòâå÷àþùèå ñðåäíåé êóáèêîâîé ïðî÷íîñòè îïðåäåëèì
ïî ýìïèðè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì ñîîòâåòñòâåííî:
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R R Rb = − ⋅ ⋅ =( , , )0 77 0 00125                  ÌÏà;

R
R
Rbt =

⋅
+

=
5

45
                      ÌÏà.

Íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà, îòâå÷àþùèé ñðåäíåé
êóáèêîâîé ïðî÷íîñòè:

E
R

Rb =
⋅

+
=

55000
27

                    ÌÏà.

2.1.2. Îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê àðìàòóðû

Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè àðìàòóðû îïðåäåëÿþò íà îñíîâå
èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ðàçðûâíîé ìàøèíå ïî ñõåìå, êàê ýòî
ïîêàçàíî íà ðèñ. 8, à, á. Ïî ðåçóëüòàòàì çàìåðà óñèëèé è
äåôîðìàöèé àðìàòóðû ñòðîÿò ãðàôèê çàâèñèìîñòè “σ–ε” (ðèñ.
8, â), ãäå σ = N/ÀS; ε =∆L/L; çäåñü ∆L — ïðèðàùåíèå äëèíû,
âñëåäñòâèå ðàñòÿæåíèÿ. Îïûòíàÿ âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ
ðàñòÿæåíèþ ïðîâîëî÷íîé àðìàòóðû Âð-I ïðèíèìàåòñÿ êàê
ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà (ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ òðåõ îáðàçöîâ)
óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè (σY):

Ðèñ. 8. Èñïûòàíèå àðìàòóðû íà ðàñòÿæåíèå: à — ðàñïîëîæåíèå îïûòíîãî
îáðàçöà â èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå; á — îïûòíûé îáðàçåö ïîñëå èñïûòàíèÿ;

â — îáùèé âèä äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ àðìàòóðû êëàññà Âð-I

     à)                á)                  â)
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RS
u u u=

+ +
=

0 75
3

1 2 3, ( )σ σ σ
     ÌÏà.

Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ â õîìóòàõ ïî äëè-
íå íàêëîííîé òðåùèíû ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíî, êàê ýòî
âèäíî èç ðèñ. 9. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ó õî-
ìóòîâ, áëèæå ê ïåðåñå÷åíèþ íàêëîííîé òðåùèíîé íèæíåé
ðàñòÿíóòîé çîíû è ìèíèìàëüíûå ó âåðøèíû íàêëîííîé òðå-
ùèíû, äëèíà ïðîåêöèè êîòîðîé ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé Ñ0. Äëÿ
ó÷åòà íåðàâíîìåðíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé, çà ñî-
ïðîòèâëåíèå ðàñòÿæåíèþ ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû, ïðèíèìàåì
âåëè÷èíó óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè, óìíîæåííóþ íà
êîýôôèöèåíò óñëîâèÿ ðàáîòû γs1:

      

Ðèñ. 9. Ñõåìà íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ áàëêè

Ðèñ. 10.  Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è ñõåìà àðìèðîâàíèÿ áàëêè

2.2. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è ñõåìà àðìèðîâàíèÿ áàëêè
Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è ñõåìà àðìèðîâàíèÿ èñïûòû-

âàåìîé áàëêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 10. Îïûòíûé îáðàçåö àðìè-
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ðîâàí äâóìÿ ïëîñêèìè êàðêàñàìè ñ íèæíåé ïðîäîëüíîé àðìàòó-
ðîé êëàññà À-III è ïîïåðå÷íîé àðìàòóðîé êëàññà
Âð-I, ñ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ îäíîãî ñòåðæíÿ Asw,i = ìì2. Ïëîñ-
êèå êàðêàñû îáúåäèíåíû â ïðîñòðàíñòâåííûé ñ ïîìîùüþ õîìó-
òîâ. Ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà ðàñïîëàãàåòñÿ ñ øàãîì S =      ìì
ðàâíîìåðíî ïî âñåé äëèíå áàëêè. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðåæäåâ-
ðåìåííîãî ðàçðóøåíèÿ ïî íîðìàëüíûì ñå÷åíèÿì ïðåäóñìîòðåíà
äîïîëíèòåëüíàÿ ïðîäîëüíàÿ àðìàòóðà.

2.3. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ áàëêè
Íàãðóçêà íà áàëêó ïðèêëàäûâàåòñÿ â äâóõ òî÷êàõ (â

÷åòâåðòÿõ ïðîëåòà) ñ ïîìîùüþ æåñòêîé òðàâåðñû, êàê ýòî
ïîêàçàíî íà ðèñ. 11. Äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ â
íàêëîííîì ñå÷åíèè èçìåðÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðû÷àæíûõ òåí-
çîìåòðîâ. Âåñ çàãðóçî÷íûõ óñòðîéñòâ (òðàâåðñû è ò.ä.)  —
Ð = êÍ,

Ðèñ. 11. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ áàëêè ñ ðàñïîëîæåíèåì èçìåðèòåëüíûõ
ïðèáîðîâ (à) è åå ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñ ýïþðîé ïîïåðå÷íûõ ñèë (á)
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ñîáñòâåííûé âåñ áàëêè: q = 6 ⋅ h ⋅ 25 =                      êÍ/ï.ì.

2.4. Îïðåäåëåíèå òåîðåòè÷åñêîé ðàçðóøàþùåé
ïîïåðå÷íîé ñèëû

Èñõîäíûå äàííûå:
ðàáî÷àÿ âûñîòà ñå÷åíèÿ  — ho =     ìì;
øèðèíà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ — b =     ìì;
øàã õîìóòîâ — s =     ìì;
ðàññòîÿíèå îò îïîðû äî  áëèæàéøåé ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû —

Ñ =     ìì;
÷èñëî ñðåçîâ õîìóòà â ñå÷åíèè áàëêè — n = 2;
ϕb2 = 2 — äëÿ òÿæåëîãî áåòîíà.
Ïîãîííîå óñèëèå â ïîïåðå÷íûõ ñòåðæíÿõ:

q
R A n

Ssw
sw sw i=

⋅ ⋅, =      Í/ìì.

Äëèíà ïðîåêöèè íàêëîííîé òðåùèíû íà ïðîäîëüíóþ îñü
ýëåìåíòà:

C R
h
qo b bt

o

sw
= ⋅ ⋅ϕ 2

2

= ìì.

Ðèñ. 12. Ñõåìà óñèëèé ïðè ðàñ÷åòå ïðî÷íîñòè èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà ïî
íàêëîííûì ñå÷åíèÿì
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Çíà÷åíèå Ñî äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü êîíñòðóêòèâíûì òðåáîâà-
íèÿì:

ho⇐Co⇐2ho è Ñî⇐Ñ.
Íàçíà÷üòå Ñî â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè òðåáîâàíèÿìè

Ñî=
    ìì.

Ðàçðóøàþùàÿ ïîïåðå÷íàÿ ñèëà èç óñëîâèÿ ðàñ÷åòà íà äåéñòâèå
ïîïåðå÷íîé ñèëû:

   Q R b
h
C

q Cul cal b bt
o

sw o, = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ϕ 2 =      Í.

2.5. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ áàëêè
Èñïûòàíèå áàëêè ïðîèçâîäèòñÿ â ðåæèìå àíèìàöèè. Äëÿ óâå-

ëè÷åíèÿ íàãðóçêè íåîáõîäèìî íàæèìàòü íà êëàâèøó “Enter”. Ïðè
ýòîì íà äèñïëåå äëÿ êàæäîãî ýòàïà íàãðóçêè áóäåò äåìîíñòðè-
ðîâàòüñÿ: ïîâåäåíèå êîíñòðóêöèè ïîä íàãðóçêîé; ãðàôèê ðîñòà
äåôîðìàöèé ñîîòâåòñòâåííî ïî ñæàòîé è ðàñòÿíóòîé çîíàì.

Ïîñëå òîãî êàê äîñòèãíóòà ðàçðóøàþùàÿ íàãðóçêà íåîáõîäèìî
çàðèñîâàòü ñõåìó ðàçðóøåíèÿ áàëêè íà ðèñ. 13.

Ðèñ. 13. Êàðòà òðåùèí è ñõåìà ðàçðóøåíèÿ

2.6. Ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
çíà÷åíèé

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàçðóøàþùàÿ ïîïåðå÷íàÿ ñèëà:

Q F
q L

Q
Pul ul

o
,exp ,exp ,= +

⋅
+ ⋅0 5 =      êÍ.

Âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ â %:

( )Q Q
Q

ul cal ul

ul cal

, ,exp

,

−
⋅100% =        %.

4
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Ðàáîòà ¹ 3

ÈÑÏÛÒÀÍÈÅ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÎÉ ÊÎËÎÍÍÛ
ÍÀ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ ÏÐÈ ÂÍÅÖÅÍÒÐÅÍÍÎÌ

ÑÆÀÒÈÈ
Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ âíåöåíòðåííî-ñæàòîãî ýëåìåíòà ïðè áîëüøîì
ýêñöåíòðèñèòåòå ïðèëîæåíèÿ ïðîäîëüíîé ñèëû.

Çàäà÷è ðàáîòû:
1. Îïðåäåëèòü ðàñ÷åòíóþ âåëè÷èíó ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè.
2. Ïðîâåñòè íàáëþäåíèå çà õàðàêòåðîì îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ

òðåùèí, à òàêæå êàðòèíîé ðàçðóøåíèÿ ïðè âíåöåíòðåííîì ñæàòèè.
3. Ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ òðåùèí è ðàç-

ðóøåíèÿ êîëîííû.
4. Íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé è îïûòíîé ðàçðó-

øàþùèõ íàãðóçîê îöåíèòü êà÷åñòâî êîíñòðóêöèè.

3.1. Îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê áåòîíà
è àðìàòóðû

3.1.1. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê áåòîíà ïî ðåçóëüòàòàì
èñïûòàíèÿ êóáîâ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè ñæàòèè èñïûòûâà-
þò îáðàçöû-êóáû, ïðèíèìàÿ çà ýòàëîí êóá ðàçìåðîì 15 ñì,
èçãîòîâëåííûé èç òîãî æå çàìåñà áåòîíà, ÷òî è ëàáîðàòîðíûå
êîíñòðóêöèè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò äîñòàòî÷-
íî èñïûòàòü òðè êóáà. Ñõåìà èñïûòàíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êóáèêîâîé ïðî÷íîñòè áåòîíà ïî
ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ êóáîâ:

R
R R R

=
+ +

=
( )1 2 3

3      ÌÏà.

Ïðèçìåííóþ ïðî÷íîñòü áåòîíà è ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðè
îñåâîì ðàñòÿæåíèè, îòâå÷àþùèå ñðåäíåé êóáèêîâîé ïðî÷-
íîñòè îïðåäåëèì ïî ýìïèðè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì ñîîòâåò-
ñòâåííî:
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3.2. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è ñõåìà àðìèðîâàíèÿ
êîëîííû

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è ñõåìà àðìèðîâàíèÿ èñïûòû-
âàåìîé êîëîííû ïîêàçàíû íà ðèñ. 14. Îïûòíûé îáðàçåö
èçãîòàâëèâàåòñÿ â âèäå äâóõêîíñîëüíîé êîëîííû ñ öåëüþ
îáåñïå÷åíèÿ ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ñ áîëüøèì ýêñöåíòðèñè-
òåòîì. Êîëîííà àðìèðîâàíà äâóìÿ ïëîñêèìè êàðêàñàìè ñ
ðàñòÿíóòîé ïðîäîëüíîé àðìàòóðîé êëàññà À-III ñ ïëîùàäüþ
ñå÷åíèÿ îäíîãî ñòåðæíÿ As,i =         ìì2 è ñæàòîé àðìàòó-
ðîé êëàññà À-I ñ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ îäíîãî ñòåðæíÿ
Asñ,i =         ìì2. Ïëîñêèå êàðêàñû îáúåäèíåíû â ïðîñòðàí-
ñòâåííûé ñ ïîìîùüþ õîìóòîâ.

3.3. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ êîëîííû
Íàãðóçêà íà êîëîííó ïðèêëàäûâàåòñÿ ïî òîðöàì ñ ýêñöåíòðè-

ñèòåòîì, îòíîñèòåëüíî öåíòðà òÿæåñòè ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû “e”,
êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 15.

Äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ â ñå÷åíèè êîëîííû èçìåðÿ-
þòñÿ ñ ïîìîùüþ ðû÷àæíûõ òåíçîìåòðîâ.

Ðèñ. 14. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è ñõåìà àðìèðîâàíèÿ êîëîííû
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Òàê êàê x < xr , èìååì ñëó÷àé âíåöåíò-
ðåííîãî ñæàòèÿ ñ áîëüøèì ýêñöåíòðèñèòå-
òîì.

Òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé
ðàçðóøàþùåé ñèëû âû÷èñëÿåòñÿ èç
óñëîâèÿ ðàâåíñòâà Î ñóìì ïðîåêöèé âñåõ
ñèë íà ïðîäîëüíóþ îñü:

N R b x R A R Aul cal b sc s
I

s s, = ⋅ ⋅ + − ⋅ =           êÍ.

3.5. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ êîëîííû
Èñïûòàíèå êîëîííû ïðîèçâîäèòñÿ â

ðåæèìå àíèìàöèè. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ íà-
ãðóçêè íåîáõîäèìî íàæèìàòü íà êëàâèøó
“Enter”. Ïðè ýòîì íà äèñïëåå äåìîíñòðè-
ðóåòñÿ: ïîâåäåíèå êîíñòðóêöèè ïîä íà-
ãðóçêîé; ýïþðà äåôîðìàöèé ñîîòâåò-
ñòâåííî ïî ñæàòîé è ðàñòÿíóòîé çîíàì;
ýïþðà íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â áåòîíå

Ðèñ. 16. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñå÷åíèÿ ïðè ðàñ÷åòå íà âíåöåíòðåííîå ñæàòèå

Ðèñ. 17. Êàðòà
òðåùèí è ñõåìà

ðàçðóøåíèÿ
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è àðìàòóðå; ãðàôèê ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèé ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ
ïî äàííûì èçìåðåíèÿ ðû÷àæíûõ òåíçîìåòðîâ.

Ïîñëå òîãî êàê äîñòèãíóòà ðàçðóøàþùàÿ íàãðóçêà íåîáõîäèìî
çàðèñîâàòü ñõåìó ðàçðóøåíèÿ êîëîííû íà ðèñ. 17.

3.6. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ îïûòà è ðàñ÷åòîâ
Òåîðåòè÷åñêàÿ ðàçðóøàþùàÿ ïðîäîëüíàÿ ñèëà — Nul,cal =       êÍ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàçðóøàþùàÿ ïðîäîëüíàÿ ñèëà —  Nul,exp =           êÍ.
Âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ â %:

    
( )N N

N
ul cal ul

ul cal

, ,exp

,

−
⋅100% =       %.
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Ðàáîòà  ¹ 4

ÈÑÏÛÒÀÍÈÅ ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÎ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎÉ
ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÎÉ ÁÀËÊÈ

Öåëü ðàáîòû — èçó÷åíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííîãî èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà.

Çàäà÷è ðàáîòû:
1. Îöåíèòü òðåùèíîñòîéêîñòü áàëêè ñ ó÷åòîì ïîòåðü

ïðåäâàðè-òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â ðàáî÷åé àðìàòóðå è îïðå-
äåëèòü åå íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü è ïðîãèá íà ñòàäèè äî îá-
ðàçîâàíèÿ òðåùèí.

2. Ïðîâåñòè íàáëþäåíèå çà õàðàêòåðîì îáðàçîâàíèÿ è
ðàçâèòèÿ òðåùèí íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ çàãðóæåíèÿ âïëîòü
äî ðàçðóøåíèÿ ïî íîðìàëüíîìó ñå÷åíèþ.

3. Ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ òðåùèí è ðàç-
ðóøåíèÿ áàëêè.

4. Îçíàêîìèòüñÿ ñ õàðàêòåðîì ïðîãèáà áàëêè ïîä íàãðóç-
êîé è ïîñòðîèòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè “íàãðóçêà-äåôîðìà-
öèÿ” ïî îïûòíûì äàííûì.

5. Íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è îïûòíûõ çíà÷å-
íèé ìîìåíòà òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ, ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè
è ïðåäåëüíîãî ïðîãèáà îöåíèòü êà÷åñòâî êîíñòðóêöèè.

4.1. Îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê áåòîíà
è àðìàòóðû

4.1.1. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê áåòîíà íà ìîìåíò îòïóñêà
íàòÿæåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ êóáîâ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè ñæàòèè èñïûòûâà-
þò îáðàçöû-êóáû, ïðèíèìàÿ çà ýòàëîí êóá ðàçìåðîì 15 ñì,
èçãîòîâëåííûé èç òîãî æå çàìåñà áåòîíà, ÷òî è ëàáîðàòîðíûå
êîíñòðóêöèè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò äîñòàòî÷-
íî èñïûòàòü òðè êóáà. Ñõåìà èñïûòàíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êóáèêîâîé ïðî÷íîñòè áåòîíà ïî ðåçóëüòà-
òàì èñïûòàíèÿ êóáîâ:

 R
R R R

=
+ +

=
( )1 2 3

3 ÌÏà.
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Ïðèçìåííàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà è ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðè îñåâîì
ðàñòÿæåíèè, îòâå÷àþùèå ñðåäíåé êóáèêîâîé ïðî÷íîñòè îïðåäåëèì
ïî ýìïèðè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì ñîîòâåòñòâåííî:

R R Rb = − ⋅ ⋅ =( , , )0 77 0 00125 ÌÏà;

R
R
Rbt =

⋅
+

=
5

45
ÌÏà.

Íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà, îòâå÷àþùèé ñðåäíåé
êóáèêîâîé ïðî÷íîñòè:

E
R

Rb =
⋅

+
=

55000
27

ÌÏà.

4.1.2. Îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê àðìàòóðû

Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè àðìàòóðû îïðåäåëÿþò íà
îñíîâå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ðàçðûâíîé ìàøèíå ïî ñõåìå,
êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 18, à, á. Ïî ðåçóëüòàòàì çàìåðà óñèëèé
è äåôîðìàöèé àðìàòóðû ñòðîÿò ãðàôèê çàâèñèìîñòè “σ–ε”
(ðèñ. 18, â), ãäå σ = N/ÀS ; ε =∆L/L; çäåñü ∆L — ïðèðàùåíèå
äëèíû, âñëåäñòâèå ðàñòÿæåíèÿ. Îïûòíàÿ âåëè÷èíà
ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòÿæåíèþ ñòåðæíåâîé àðìàòóðû À-V
ïðèíèìàåòñÿ êàê ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà (ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ
òðåõ îáðàçöîâ) óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè (σu):

RS
u u u=

+ +
=

0 75
3

1 2 3, ( )σ σ σ
ÌÏà.

4.2. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è ñõåìà àðìèðîâàíèÿ
æåëåçîáåòîííîé áàëêè

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è ñõåìà àðìèðîâàíèÿ èñïûòûâàå-
ìîé áàëêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 19. Îïûòíûé îáðàçåö àðìèðîâàí
äâóìÿ ïëîñêèìè êàðêàñàìè è ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿãàåìîé
ñòåðæíåâîé àðìàòóðîé êëàññà À-V. Ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿ-
æåíèå ñîçäàåòñÿ ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì ñïîñîáîì ñ íàòÿæåíèåì íà
óïîðû. Â ñðåäíåé ÷àñòè áàëêè ñæàòàÿ àðìàòóðà íå óñòàíîâëåíà. Äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðåæäåâðåìåííîãî ðàçðóøåíèÿ ïî íàêëîííûì ñå÷å-
íèÿì ïðåäóñìîòðåíà ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà.
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Ðèñ. 18. Èñïûòàíèå àðìàòóðû íà ðàñòÿæåíèå: à — ðàñïîëîæåíèå îïûòíîãî
îáðàçöà â èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå; á — îïûòíûé îáðàçåö ïîñëå èñïûòàíèÿ;

â — îáùèé âèä äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ àðìàòóðû êëàññà À-V

Ðèñ. 19. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è ñõåìà àðìèðîâàíèÿ æ/á èñïûòûâàåìîé
áàëêè

4.3.  Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ïðèâåäåííîãî ñå÷åíèÿ
Èñõîäíûå äàííûå:
âûñîòà ñå÷åíèÿ — h = ìì;
øèðèíà ñå÷åíèÿ — b = ìì;
ðàññòîÿíèå îò íèæíåé ãðàíè ñå÷åíèÿ äî öåíòðà òÿæåñòè àðìàòóðû

Asp – ap= ìì;
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4.4. Îïðåäåëåíèå ïîòåðü ïðåäâàðèòåëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ

Ïåðâûå ïîòåðè:
ïîòåðè îò ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé: σ1= 0,03⋅σsp =        ÌÏà,
ãäå — σsp =        ÌÏà — íà÷àëüíîå ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå.
Óñèëèå ïðåäâàðèòåëüíîãî îáæàòèÿ ñ ó÷åòîì ïåðâûõ ïîòåðü σ1:

P1=Asp⋅ (σsp–σ1) =      Í.

Íàïðÿæåíèå â áåòîíå íà óðîâíå öåíòðà òÿæåñòè àðìàòóðû Asp:

σsp
red

o p

red

P
A

P
y a

I
= + ⋅

−1
1  = ÌÏà.

Ïîòåðè îò áûñòðî íàòåêàþùåé ïîëçó÷åñòè:

σ
σ

b
bp

bpR
= ⋅40  = ÌÏà.

Âòîðûå ïîòåðè:
ïîòåðè îò óñàäêè áåòîíà — σ8 = 50 ÌÏà;

ïîòåðè îò ïîëçó÷åñòè —σ
σ

9 150= ⋅ bp

bpR  = ÌÏà.

Ïîëíûå ïîòåðè: σlos = σ1+σb+σ8+σ9 = ÌÏà.
Óñèëèå ïðåäâàðèòåëüíîãî îáæàòèÿ ñ ó÷åòîì âñåõ ïîòåðü:

P2=Asp⋅(σsp–σlos) = Í.

4.5. Îïðåäåëåíèå òåîðåòè÷åñêîãî ìîìåíòà
òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ

Ýêñöåíòðèñèòåò óñèëèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî îáæàòèÿ îòíî-
ñèòåëüíî öåíòðà òÿæåñòè ïðèâåäåííîãî ñå÷åíèÿ:

lop = yo – ap= ìì.

Èçãèáàþùèé ìîìåíò óñèëèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî îáæàòèÿ
îòíîñèòåëüíî îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç âåðõíþþ ÿäðîâóþ òî÷êó:

         Mrp = P2 ⋅ (lop + r) =         Í⋅ìì.
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Òåîðåòè÷åñêèé ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ òðåùèí:

                M R W Mcrc bt pt rp= ⋅ + =           Í⋅ìì.

4.6. Îïðåäåëåíèå òåîðåòè÷åñêîãî ðàçðóøàþùåãî ìîìåíòà
Ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé âûñîòû ñæàòîé çîíû

ïðè σSR = Rs + 400 – σSR = ÌÏà:

   
ξ

ω
οσ
σ

ωR
SR

SC u

=

+ −
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟1 1

11, ,
 
=

Âûñîòà ñæàòîé çîíû â ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ áåç ó÷åòà êîýôôè-
öèåíòà γb6:

x R
A

R bsp
sp

b
= ⋅

⋅
 =     ìì.

Îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà ñæàòîé çîíû:

ξ =
x
h0

 =     .

Êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû äëÿ âûñîêîïðî÷íîé
àðìàòóðû:

γ
ζ

ζы R6 115 115 1
1

1
= − − ⋅

−
, ( , ) ( ) =  < 1,15.

Âûñîòà ñæàòîé çîíû â ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ ñ ó÷åòîì êîýôôè-
öèåíòà γs6:

x R
A

R bs sp
sp

b
= ⋅ ⋅

⋅
γ 6 =     ìì.

Òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàçðóøàþùåãî ìîìåíòà:

M R b x h
x

ub b o= ⋅ ⋅ ⋅ −( )
2 =                    Í⋅ìì.

400

ξ
ξ
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4.7. Îïðåäåëåíèå òåîðåòè÷åñêîãî ïåðåìåùåíèÿ ñåðåäèíû
ïðîëåòà

Êðèâèçíà ïðîäîëüíîé îñè áàëêè, îáóñëîâëåííàÿ ïåðåìåùåíèåì
îò âíåøíåé íàãðóçêè, îòâå÷àþùåé óðîâíþ çàãðóæåíèÿ, ïðè êîòî-
ðîì îòñóòñòâóþò òðåùèíû, ò.å. 0,8⋅Ìcrc:

1 0 8
0 85r

M
E I

crc cal

b red
=

⋅
⋅ ⋅

,
,

,
 = 1/ìì.

Òåîðåòè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå îò âíåøíåé íàãðóçêè:

f
r

Lcal o= ⋅ ⋅
23

216
1 2 = ìì.

4.8. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ áàëêè
Íàãðóçêà íà áàëêó ïðèêëàäûâàåòñÿ â äâóõ òî÷êàõ (â òðåòÿõ

ïðîëåòà) ñ ïîìîùüþ æåñòêîé òðàâåðñû, êàê ýòî ïîêàçàíî íà
ðèñ. 20, à. Âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ îïîð è â ñåðåäèíå
ïðîëåòà èçìåðÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ èíäèêàòîðîâ ÷àñîâîãî òèïà.
Äåôîðìàöèè ñæàòîé è ðàñòÿíóòîé ãðàíåé áàëêè â çîíå ÷èñòîãî
èçãèáà (ðèñ. 20, á) èçìåðÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêèõ
òåíçîìåòðîâ.

Ðèñ. 20. Ñõåìà çàãðóæåíèÿ áàëêè è ðàçìåùåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ
(à) è ýïþðà èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ (á)
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Âåñ çàãðóçî÷íûõ óñòðîéñòâ (òðàâåðñû è ò.ä.)  — Ð =            êÍ.
Ñîáñòâåííûé âåñ áàëêè  —  q = b ⋅ h ⋅ 25 =                      êÍ.
Íàãðóçêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåîðåòè÷åñêîìó ìîìåíòó

òðåùèíî-îáðàçîâàíèÿ:

F
M

L
q

L
Pcrc cal

crc cal

o

o
,

, ,= ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅3 3
8

0 5  = êÍ.

Íàãðóçêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåîðåòè÷åñêîìó
ðàçðóøàþùåìó ìîìåíòó:

F
M
L

q
L

Pul cal
ul cal

o

o
,

, ,=
⋅

− ⋅ ⋅ − ⋅
3

3
8

0 5  = êÍ.

4.9. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ áàëêè
Èñïûòàíèå áàëêè ïðîèçâîäèòñÿ â ðåæèìå àíèìàöèè. Äëÿ

óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè íåîáõîäèìî íàæèìàòü íà êëàâèøó “Enter”.
Ïðè ýòîì íà äèñïëåå áóäåò äåìîíñòðèðîâàòüñÿ äëÿ êàæäîãî ýòàïà
íàãðóçêè: ïîâåäåíèå áàëêè ïîä íàãðóçêîé, ýïþðà äåôîðìàöèé
ñîîòâåòñòâåííî ïî ñæàòîé è ðàñòÿíóòîé çîíàì; ýïþðà
íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â áåòîíå è àðìàòóðå; ãðàôèê ðàçâèòèÿ
èçãèáàþùåãî ìîìåíòà è ïðîãèáà â ñðåäíåì ñå÷åíèè áàëêè.

Ïîñëå òîãî êàê äîñòèãíóòà ðàçðóøàþùàÿ íàãðóçêà íåîáõîäè-
ìî ïîñòðîèòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìîìåíòà îò ïðîãèáà êîíñòðóê-
öèè íà ðèñ. 21, íà êîòîðîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü òåîðåòè÷åñêèå
è îïûòíûå çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåùèíîîáðàçî-
âàíèþ è ðàçðóøåíèþ, è çàðèñîâàòü ñõåìó ðàçðóøåíèÿ áàëêè íà
ðèñ. 22.

Ðèñ. 21. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðîãèáà áàëêè îò èçãèáàþùåãî ìîìåíòà
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Ðèñ. 22. Êàðòà òðåùèí è ñõåìà ðàçðóøåíèÿ

4.10. Ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé

Îïûòíûé ìîìåíò òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ:

M F P
L

g L
L

crc crc
o

o,exp ,exp( , )= + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅0 5
3 8

= êÍ⋅ì.

Âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ â %:

( ), ,exp

,

M M

M

crc cal crc

crc cal

−
⋅100%

 = %.

Îïûòíûé ðàçðóøàþùèé ìîìåíò:

    M F P
L

g L
L

ul ul
o

o
o

,exp ,exp( , )= + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅0 5
3 8 = êÍ⋅ì.

Âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ â %:

( ), ,exp

,

M M
M

ul cal ul

ul cal

−
⋅100%  = %.

Òåîðåòè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå — fcal= ìì.
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå — fexp= ìì.
Âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ:

( )expf f
f

cal

cal

−
⋅100%  = %.



3 3

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ
Основная

1. С а з ы к и н  И.А. Строительные конструкции: Уч. пос.
Ч. 1: Железобетонные конструкции. — М.: МИИТ, 2009. —
65 с.

Дополнительная

2. Тр е к и н  Н.Н., К у л а к о в а  Н.А. Железобетонные  ка�
менные конструкции: Уч. пос. — М.: РГОТУПС, 2004. —
83 с.

3. С а з ы к и н  И.А. Архитектура и строительные конст�
рукции: Уч. пос. Ч. 1: Железобетонные конструкции. — М.:
РГОТУПС, 2003. — 66 с.

4. Проектирование железобетонных, каменных и армока�
менных конструкций: Уч. пос. / А.К. Фролов и др. — М.: АСВ,
2002. — 170 с.



ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ
И КАМЕННЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ
ê âûïîëíåíèþ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò íà ÝÂÌ

Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà   Í.Ô. Öûãàíîâà

Òèï. çàê. Òèðàæ 200 ýêç.
Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 30.03.12 Ãàðíèòóðà Times Ðèçîãðàôèÿ
Óñë. ïå÷. ë. 2,25 Ôîðìàò 60×901/16

Ðåäàêöèîííûé îòäåë
Èíôîðìàöèîííî-ìåòîäè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ÐÎÀÒ,

125993, Ìîñêâà, ×àñîâàÿ óë., 22/2

Ó÷àñòîê îïåðàòèâíîé ïå÷àòè
Èíôîðìàöèîííî-ìåòîäè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ÐÎÀÒ,

125993, Ìîñêâà, ×àñîâàÿ óë., 22/2



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




