
DOI: 10.26896/1028-6861-2018-84-12-61-67

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ

ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÀ

� Âàëåðèé Àëåêñååâè÷ Åðûøåâ

Òîëüÿòòèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Òîëüÿòòè, Ðîññèÿ; e-mail: gsx@tltsu.ru

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 25 àïðåëÿ 2018 ã. Ïîñòóïèëà ïîñëå äîðàáîòêè 25 àïðåëÿ 2018 ã.

Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 14 èþíÿ 2018 ã.

Èññëåäîâàíû ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñëîæíîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûé îáðàçó-

þò ñòàëü è çàòâåðäåâøèé áåòîí. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà

íîâûõ ýôôåêòèâíûõ áåòîíîâ è àðìàòóðû, â òîì ÷èñëå â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ, âêëþ-

÷àþùàÿ îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòíûõ, äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ, à òàêæå

ñèë ñöåïëåíèÿ, îáóñëàâëèâàþùèõ èõ ñîâìåñòíóþ ðàáîòó ïîä íàãðóçêîé. Ïðåäñòàâëåíà êîí-

ñòðóêöèÿ ìîáèëüíîé óñòàíîâêè, â êîòîðîé çà ñ÷åò ðåâåðñà ìîæíî èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå

äåéñòâèÿ íàãðóçêè è èñïûòûâàòü àðìèðîâàííûé ýëåìåíò óñòàíîâëåííîé ôîðìû êàê íà

ðàñòÿæåíèå, òàê è íà ñæàòèå; ïðè ýòîì ñîêðàùàåòñÿ íîìåíêëàòóðà èñïûòàòåëüíîãî îáîðó-

äîâàíèÿ, êîëè÷åñòâî ôîðì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ áåòîíà. Ïî óñèëèÿì îáðàçîâàíèÿ

òðåùèí â áåòîíå, êîãäà íàðóøàåòñÿ ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà áåòîíà è àðìàòóðû, îïðåäåëÿþò çíà-

÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ íàïðÿæåíèé è âåëè÷èíó äåôîðìàöèé îò óñàäêè áåòîíà. Óñòàíîâëåíà

àíàëèòè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó óñèëèÿìè è äåôîðìàöèÿìè æåëåçîáåòîííîãî îáðàçöà ñ öåíòðà-

ëüíûì àðìèðîâàíèåì ïðè îñåâîì ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè ñ ó÷åòîì äåôîðìàöèé è íàïðÿæå-

íèé â àðìàòóðå è áåòîíå îò óñàäêè áåòîíà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé, âêëþ÷àþùèå: äèàãðàììû áåòîíà íà ðàñòÿæåíèå; äèàãðàììû ðàçâèòèÿ îñå-

âûõ äåôîðìàöèé ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè ïðè öåíòðàëüíîì íàãðóæåíèè àðìèðîâàííûõ

ýëåìåíòîâ. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ó÷åòà íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé îò óñàäêè áåòîíà â ðàñ-

÷åòàõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé. Äàíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæå-

íèé, óñòàíàâëèâàþùèõ ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè íà äèàãðàììàõ ìàòå-

ðèàëîâ äëÿ ðàñ÷åòîâ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïî äåôîðìàöèîííîé ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àðìèðîâàííûé ýëåìåíò; äèàãðàììû ìàòåðèàëîâ; ýêñïåðèìåíòàëüíûå

èññëåäîâàíèÿ; ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè.
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The mechanical properties of a complex composite material formed by steel and hardened concrete, are

studied. A technique of operative quality control of new credible concrete and reinforcement, both in labo-

ratory and field conditions is developed for determination of the strength and strain characteristics of ma-

terials, as well as cohesion forces determining their joint operation under load. The design of the mobile

unit is presented. The unit provides a possibility of changing the direction of loading and testing the rein-

forced element of the given shape both for tension and compression. Moreover, the nomenclature of test-

ing equipment and the number of molds for manufacturing concrete samples substantially decrease.

Using the values of forcing resulting in concrete cracking when the joint work of concrete and reinforce-

ment is disrupted the values of the inherent stresses and strains attributed to the concrete shrinkage are

determined. An analytical relationship between the forces and deformations of the reinforced concrete

sample with central reinforcement is derived for axial tension and compression, with allowance for strains

and stresses in the reinforcement and concrete resulted from concrete shrinkage. The results of experi-

mental studies are presented, including tension diagrams and diagrams of developing axial deformations

with an increase in the load under the central loading of the reinforced elements. A methodology of ac-

counting for stresses and deformations resulted from concrete shrinkage is developed. The applicability of

the derived analytical relationships between stresses and deformations on the material diagrams to calcu-

lations of the reinforced concrete structures in the framework of the deformation model is estimated.

Keywords: reinforced element; material diagrams; experimental studies; calculated dependencies.
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Èíäóñòðèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ðåôîðìè-

ðóåòñÿ, ñòàíîâèòñÿ âîñïðèèì÷èâîé ê èííîâàöè-

ÿì, êîòîðûå âûòåñíÿþò ñ ðûíêà óñòàðåâøèå òåõ-

íîëîãèè ñòðîèòåëüñòâà, è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ

íîâûõ âîñòðåáîâàííûõ âðåìåíåì êîíñòðóêòèâ-

íûõ ðåøåíèé è ýôôåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì

÷èñëå êîìïîçèòíûõ. Âûãîäíîå ñî÷åòàíèå â êîì-

ïîçèòå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâóõ

èëè íåñêîëüêèõ ìàòåðèàëîâ îáåñïå÷èâàåò íåîáõî-

äèìûå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé ñâîéñò-

âà. Èçâåñòíî, ÷òî ñòàëü è çàòâåðäåâøèé áåòîí îá-

ðàçóþò ñëîæíûé êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë — æåëå-

çîáåòîí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàëàæåí ïðîìûø-

ëåííûé øèðîêîìàñøòàáíûé âûïóñê íåìåòàëëè-

÷åñêîé ñòåêëîïëàñòèêîâîé àðìàòóðû, êîòîðóþ

ïîëó÷àþò èç òîíêèõ ñòåêëîâîëîêîí ñ ïîìîùüþ

ñâÿçóþùèõ ïëàñòèêîâ èç ñèíòåòè÷åñêèõ ñìîë.

Èñïîëüçîâàíèå íàíîñèëèêàòîâ îáåñïå÷èâàåò ïî-

ëó÷åíèå óëüòðàâûñîêîïðî÷íûõ áåòîíîâ ñ ïðî÷íî-

ñòüþ íà ñæàòèå ñâûøå 250 ÌÏà, à ïðèìåíåíèå

ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãèè ðåàêòèâíûõ ïîðîøêî-

âûõ êîìïîçèòîâ — ñ ãîðàçäî áîëüøåé ïðî÷íî-

ñòüþ (ñîâðåìåííûå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû óñ-

òàíàâëèâàþò ðàñ÷åòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ íà ñæà-

òèå ìåíåå 100 ÌÏà). Ñîâðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå

î ïðî÷íîñòè è äåôîðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ

ìàòåðèàëîâ îñíîâàíî ãëàâíûì îáðàçîì íà ðå-

çóëüòàòàõ èñïûòàíèé ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ìà-

òåðèàëîâ: áåòîíà — ïðè îñåâîì íàãðóæåíèè íà-

ïðÿæåíèÿìè ñæàòèÿ îáðàçöîâ ïðèçì, ïðè ðàñòÿ-

æåíèè îáðàçöîâ â ôîðìå âîñüìåðîê; àðìàòóðû —

ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ íà ðàçðûâíîé ìàøèíå.

Ïî îïûòíûì äàííûì ñòðîÿò äèàãðàììû äåôîð-

ìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ, óñòàíàâëèâàþùèå çàâè-

ñèìîñòü íàïðÿæåíèé îò äåôîðìàöèé, ïðè ñòàòè-

÷åñêîì íàãðóæåíèè îáðàçöîâ âïëîòü äî ðàçðóøå-

íèÿ. Äîñòîâåðíàÿ îöåíêà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà

— íåîáõîäèìîå óñëîâèå íàçíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ

ñîïðîòèâëåíèé ìàòåðèàëà äëÿ ïðåäåëüíûõ ñî-

ñòîÿíèé ïî ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå (ðàñòÿæåíèå) è

íà÷àëüíûõ ìîäóëåé óïðóãîñòè íà ëèíåéíîì ó÷à-

ñòêå äåôîðìèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, ýòà îöåíêà ÿâ-

ëÿåòñÿ êðèòåðèåì èñòèííîñòè ïðèíèìàåìûõ ôè-

çè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèé [1, 2].

Äåôîðìàöèîííûé ìåòîä ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîí-

íûõ êîíñòðóêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàãðàìì äå-

ôîðìèðîâàíèÿ ñòàëüíîé àðìàòóðû è áåòîíà â ïî-

ñëåäíèå ãîäû ïðèîáðåë ñòàòóñ ïðèîðèòåòíîãî

[3 – 5]. Ñ íàêîïëåíèåì îïûòíûõ äàííûõ â íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòàõ àêòóàëèçèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ

ðàñ÷åòíûõ ñîïðîòèâëåíèé àðìàòóðû è áåòîíîâ

ïî ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå. Ïðî÷-

íîñòü ñöåïëåíèÿ àðìàòóðû ñ áåòîíîì îöåíèâàåò-

ñÿ ñîïðîòèâëåíèåì âûäåðãèâàíèþ àðìàòóðíîãî

ñòåðæíÿ, çàäåëàííîãî â ìàññèâå ìîíîëèòíîãî áå-

òîíà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñà èñïûòàíèé íå-

îáõîäèìî èìåòü â íàëè÷èè ïðåññ íà ñæàòèå, ïðåññ

íà ðàñòÿæåíèå ñ êîíöåâûìè çàõâàòàìè äëÿ àðìà-

òóðû è îáðàçöîâ áåòîíà, ñòåíä äëÿ âûäåðãèâàíèÿ

àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ èç áåòîíà, à òàêæå îïàëóá-

êó äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ ðàçíîé ôîðìû.

Äëÿ âíåäðåíèÿ â ïðàêòèêó ïðîåêòèðîâàíèÿ

íîâûõ ýôôåêòèâíûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ

íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìåòîä îïåðàòèâíîãî êîí-

òðîëÿ, â òîì ÷èñëå â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ,

âêëþ÷àþùåãî êîìïëåêñíóþ ìåòîäèêó îïðåäåëå-

íèÿ íå òîëüêî ïðî÷íîñòíûõ, äåôîðìàöèîííûõ

õàðàêòåðèñòèê êîìïîíåíòîâ, à òàêæå ñèë ñöåïëå-

íèÿ, îáóñëàâëèâàþùèõ èõ ñîâìåñòíóþ ðàáîòó ïîä

íàãðóçêîé. Êðîìå òîãî, áåòîíû ïîñëå èçãîòîâëå-

íèÿ êîíñòðóêöèé ïðè ïåðåõîäå èç æèäêîé â òâåð-

äóþ ôàçó ïîäâåðãàþòñÿ óñàäêå, à ïðè íàëè÷èè

ñâÿçåé áåòîíà ñ àðìàòóðîé äåôîðìàöèè óñàäêè

õîòÿ è óìåíüøàþòñÿ, íî â áåòîíå âîçíèêàþò ñîá-

ñòâåííûå íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ, â àðìàòóðå —

íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé

æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé óñàäî÷íûå äåôîð-

ìàöèè è íàïðÿæåíèÿ îñòàþòñÿ âíå ïîëÿ çðåíèÿ

ýêñïåðèìåíòàòîðà. Ìåæäó òåì ïàðàìåòðû îò íà-

ãðóçêè ñóììèðóþòñÿ ñ ïàðàìåòðàìè îò óñàäêè áå-

òîíà, êîòîðûå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå

íà âåëè÷èíó ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé

è äåôîðìàöèé ìàòåðèàëîâ. Âîïðîñ ó÷åòà ñîáñò-

âåííûõ íàïðÿæåíèé îò óñàäêè áåòîíà â ðàñ÷åòàõ

æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé îñòàåòñÿ â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ íåðåøåííûì.

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷å-

ñêèõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ îïåðà-

òèâíîãî îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé äå-

ôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä

ðàçðóøåíèåì áåòîíà è ïîñëåäóþùåãî ïîñòðîåíèÿ

ïî àíàëèòè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì äèàãðàìì äå-

ôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà äîñòàòî÷íî ïðîâîäèòü ñòà-

òè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íà öåíòðàëüíîå ñæàòèå è

ðàñòÿæåíèå àðìèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ îäíîãî îï-

ðåäåëåííîãî ðàçìåðà (ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè àðìàòóðû îïðåäåëÿþòñÿ îòäåëüíî). Ïðè

òàêîé ìåòîäèêå èññëåäîâàíèÿ ñîêðàùàþòñÿ íî-

ìåíêëàòóðà èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîëè-

÷åñòâî ôîðì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ áåòîíà, à

ïî çíà÷åíèÿì óñèëèé îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ

òðåùèí â áåòîíå, êîãäà íàðóøàåòñÿ ñîâìåñòíàÿ

ðàáîòà áåòîíà è àðìàòóðû, ìîæíî îöåíèòü ñèëû

ñöåïëåíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè è îïðåäåëèòü

çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ íàïðÿæåíèé è âåëè÷èíó

äåôîðìàöèé îò óñàäêè áåòîíà.

Ñèëîâîå îáîðóäîâàíèå è îáðàçöû äëÿ èñïû-

òàíèé. Ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà ìîáèëüíàÿ

óñòàíîâêà, ïîçâîëÿþùàÿ çà ñ÷åò ðåâåðñà èçìå-

íÿòü íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ íàãðóçêè è èñïûòû-

âàòü îáðàçöû ìàòåðèàëà êàê íà ðàñòÿæåíèå, òàê

è íà ñæàòèå (ðèñ. 1, à).

Óñòàíîâêà äëÿ èñïûòàíèé ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ

ïëèò (òðàâåðñ), ïåðåìåùàåìûõ ïîâåðòèêàëüíû-
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ìè òÿãàìè, øàðíèðíîãî ìåõàíèçìà è ãèäðàâëè÷å-

ñêîãî äîìêðàòà îäíîñòîðîííåãî äåéñòâèÿ. Ïëèòû

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðåêðåñòèÿ èç äâóõ ñâàðåí-

íûõ â êîðîá÷àòîå ñå÷åíèå øâåëëåðîâ. Óñèëèå â

êîíòóðå óñòàíîâêè ñîçäàåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèì

äîìêðàòîì îäíîñòîðîííåãî äåéñòâèÿ, êîòîðûé

íàõîäèòñÿ ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ïëèòàìè.

Çäåñü òàêæå óñòàíàâëèâàþò äèíàìîìåòð îñåâîãî

ñæàòèÿ ñèñòåìû ÄÎÑ äëÿ èçìåðåíèÿ ñîçäàâàåìî-

ãî óñèëèÿ. Æåëåçîáåòîííûé îáðàçåö ðàçìåùàþò

â âåðõíåé ÷àñòè óñòàíîâêè — ìåæäó òðåòüåé è

÷åòâåðòîé ïëèòàìè. Èçìåíÿÿ ïîëîæåíèå ãàåê íà

òÿãàõ îòíîñèòåëüíî òðàâåðñ, ðåàëèçóþò ðàñòÿæå-

íèå (ðèñ. 1, á) èëè ñæàòèå (ðèñ. 1, â).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿ-

ëè íà æåëåçîáåòîííûõ îáðàçöàõ-ïðèçìàõ (ðàçìåð

ñå÷åíèÿ 15 × 15 ñì, äëèíà 60 ñì), àðìèðîâàííûõ

öåíòðàëüíûì ñòàëüíûì ñòåðæíåì. Îòíîøåíèÿ

ðàçìåðîâ âûñîòû ê ñòîðîíàì îñíîâàíèÿ, ðàâíûå

3 – 4, ïîçâîëÿþò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì

Ñåí-Âåíàíà èñêëþ÷èòü âëèÿíèå êàñàòåëüíûõ íà-

ïðÿæåíèé, âûçâàííûõ ñèëàìè òðåíèÿ ïî îïîð-

íûì ãðàíÿì, íà îäíîðîäíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-

íèå â èññëåäóåìîé ñðåäíåé ÷àñòè îáðàçöîâ. Ãèá-

êîñòü æå îáðàçöà îêàçûâàåò âëèÿíèå òîëüêî ïðè

îòíîøåíèè âûñîòû ê ñòîðîíå åãî îñíîâàíèÿ, ðàâ-

íîì íå ìåíåå âîñüìè. Èñïûòàíèÿ áåòîííûõ

ïðèçì íà ñæàòèå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî èìåííî â

ñðåäíåé (ïî âûñîòå) ÷àñòè ïåðåä ðàçðóøåíèåì

ïîÿâëÿþòñÿ òðåùèíû â áåòîíå (èç-çà ïðåîäîëå-

íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îòðûâó), ðàñïðîñòðàíÿþùèå-

ñÿ ââåðõ è âíèç ê îïîðíûì ãðàíÿì. Ïîýòîìó â èñ-

ñëåäóåìîé ñðåäíåé ÷àñòè îáðàçöà ñîâìåñòíàÿ ðà-

áîòà áåòîíà îáåñïå÷èâàåòñÿ òîëüêî ñ öåíòðàëü-

íûì ñòåðæíåì. Çîíà ïåðåäà÷è íàãðóçêè ó òîðöîâ

îáðàçöîâ óñèëèâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè êàðêà-

ñàìè ñ ïîïåðå÷íîé àðìàòóðîé, êîòîðàÿ ñäåðæèâà-

åò ïîïåðå÷íûå äåôîðìàöèè è îáåñïå÷èâàåò ðàñ-

ïðåäåëåíèå íàãðóçêè íà âñå áåòîííîå ñå÷åíèå

(ðèñ. 2).

Öåíòðàëüíûé ñòåðæåíü è ïðîñòðàíñòâåííûå

êàðêàñû ñîåäèíÿþò ñ ïîìîùüþ ñâàðêè ñ ìåòàëëè-

÷åñêèìè ïëàñòèíàìè ïî òîðöàì îáðàçöîâ, ÷òî

îáåñïå÷èâàåò íàäåæíóþ àíêåðîâêó àðìàòóðíîãî

ñòåðæíÿ è èñêëþ÷àåò âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíûõ

ñìåùåíèé àðìàòóðû îòíîñèòåëüíî áåòîíà íà ïà-

ðàìåòðû ñöåïëåíèÿ â èññëåäóåìîé çîíå. ×åðåç

ïëàñòèíû ñ ïîìîùüþ ïðèñïîñîáëåíèé, îáðàçóþ-

ùèõ øàðíèðíîå ñîåäèíåíèå, îáðàçåö çàêðåïëÿþò

íà óñòàíîâêå è ðåàëèçóþò åãî îñåâîå íàãðóæåíèå.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ è ó÷åòà íàïðÿæåíèé

è äåôîðìàöèé îò óñàäêè áåòîíà â ðàñ÷åòàõ æå-

ëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé. Îáîçíà÷èì å — îá-

ùèå äåôîðìàöèè ýëåìåíòà; åsh — äåôîðìàöèè áå-

òîíà îò óñàäêè; åb — ñèëîâûå äåôîðìàöèè áåòîíà

îò íàïðÿæåíèé â áåòîíå ób; ås — ñèëîâûå äåôîð-
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Íèæíèé

ñôåðè÷åñêèé

øàðíèð

Îáðàçåö-ïðèçìà

(600 150 150)× ×

Ãèäðàâëè÷åñêèé

äîìêðàò

à á â

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä óñòàíîâêè (à) è ñõåìû èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå (á) è ñæàòèå (â)

Ðèñ. 2. Àðìèðîâàííûå îáðàçöû



ìàöèè àðìàòóðû îò íàïðÿæåíèé â àðìàòóðå ós.

Çàâèñèìîñòè åb – ób è ås – ós ïðåäñòàâëÿþò äèà-

ãðàììàìè äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà è àðìàòóðû.

Àíàëèòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü äëÿ îïèñàíèÿ äèà-

ãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ [2, 6] çàïèøåì â âèäå

�

�

�

m

m

m mE
� , (1)

ãäå åm, óm, Em — ñîîòâåòñòâåííî îòíîñèòåëüíûå

äåôîðìàöèè, íàïðÿæåíèÿ, íà÷àëüíûå ìîäóëè óï-

ðóãîñòè; m — èíäåêñ ìàòåðèàëà (äëÿ áåòîíà

m = b — ïðè ñæàòèè; m = bt — ïðè ðàñòÿæåíèè;

äëÿ àðìàòóðû m = s); ím — êîýôôèöèåíò èçìåíå-

íèÿ ñåêóùåãî ìîäóëÿ. Ýòîò êîýôôèöèåíò îïðåäå-

ëÿþò ïî ôîðìóëå

� � � � �  �  m m m� � � � �^ ( ^ ) ,
0 1 2

21 (2)

ãäå í0 — íà÷àëüíûé êîýôôèöèåíò èçìåíåíèÿ ñå-

êóùåãî ìîäóëÿ Emím; ù1, ù2 — êîýôôèöèåíòû,

õàðàêòåðèçóþùèå ïîëíîòó äèàãðàììû ìàòåðèà-

ëà, ïðè÷åì ù2 = 1 – ù1; �̂m
— çíà÷åíèå êîýôôè-

öèåíòà ím â âåðøèíå äèàãðàììû;  � �� m m/^ —

îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü íàïðÿæåíèé; â èññëåäî-

âàíèÿõ ðàññìàòðèâàëè òîëüêî âîñõîäÿùóþ âåòâü.

Â ôîðìóëàõ (1) è (2) ïðè êðàòêîâðåìåííîì

îäíîîñíîì íàãðóæåíèè áåòîíà ïðèíèìàþò:

^ ^ ;� �m b
� ^ ^

^

^
;� �

�

�

m b

b

b b
E

� �  

�

�

�
b

b
^

; (3)

^ ^ ;� �m bt
� ^ ^ , ,

^

,
;� �

�

m bt

bt
� � �0 6 015

2 5

^
^

^
;�

�

�
bt

bt

b bt
E

�  

�

�

�
bt

bt
^

. (4)

Ôîðìóëû (3) èñïîëüçóþò ïðè îïèñàíèè äèàãðàìì

áåòîíà íà ñæàòèå, ôîðìóëû (4) — íà ðàñòÿæåíèå;

äëÿ äâóõ äèàãðàìì: í0 = 1,�1 2 2 5� � , ^ .n
b

Îáùèå äåôîðìàöèè áåòîíà (èëè îáùèå äå-

ôîðìàöèè ýëåìåíòà ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ ñîâìåñòíî-

ñòè äåôîðìàöèé àðìàòóðû è áåòîíà)

� � � �

�

�

� � � �
sh b sh

b

b b
E

; (5)

� �

�

�

� �s

s

s sE
, (6)

îòêóäà

ób = (å – åsh)Ebíb, (7)

ós = óEsís. (8)

Îáùèå óñèëèÿ, äåéñòâóþùèå íà ýëåìåíò,

N = óbAb + ósAs, (9)

èëè ñ ó÷åòîì (7) è (8)

N = å(EbíbAb + EsísAs) – åshEbíbAb. (10)

Îáùèå äåôîðìàöèè ýëåìåíòà å = å0 îò óñàäêè

áåòîíà, êîòîðûå ïðèíèìàþò çà íà÷àëüíûå, îïðå-

äåëÿþò èç óðàâíåíèÿ (10) ïðè N = 0:

�

� �

� �
0
�

�

sh b b b

b b b s s s

E A

E A E A
. (11)

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé è àíàëèç îïûòíûõ äàííûõ. Äåôîðìàöèè áå-

òîíà îò óñàäêè åsh, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ìàêñèìàëü-

íûìè äëÿ äàííîãî ïåðèîäà âðåìåíè, îïðåäåëÿþò

îïûòíûì ïóòåì èëè ðàñ÷åòàìè ïî èçâåñòíûì ìå-
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Òàáëèöà 1. Ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè áåòîíà (îáðàçöû-ïðèçìû)

Íîìåð ñåðèè ^ ,�b
ÌÏà �̂b

· 105 E
b

· 10–3, ÌÏà ^ ,�bt
ÌÏà �̂bt

· 105
å

sh
· 105 Äèàìåòð

àðìàòóðû, ìì

1 18,9 206 19,0 1,6 12,2 24 16

2 29,3 200 23,0 1,76 11,0 37 20

3 51,1 214 42,0 2,85 8,8 42 20

4 48,3 209 37,5 2,64 8,5 39 20

Òàáëèöà 2. Îïûòíûå è ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû äåôîðìèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïðè îñåâîì ðàñòÿæåíèè

¹ N crc
exp, êÍ –å0 · 105 ^

,�bt sh
· 105 ^ ,,�bt sh

ÌÏà �̂
�bt

· 105 ^ ,�
�bt

ÌÏà ÄN
crc

, êH
êxp

�
�bt

· 105 ^ ,
exp

�
�bt

ÌÏà

1 32,5 21,9 1,9 0,32 10,3 1,28 32,8 10,0 1,2

2 25 33,4 3,5 0,79 7,4 0,97 26,0 8,0 1

3 48 39,7 2,1 0,76 6,7 1,92 48,5 7,0 1,9

4 45,5 36,6 2,2 0,71 6,3 1,79 46,0 6,0 1,9



òîäèêàì. Â ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ äåôîð-

ìàöèè îò óñàäêè åsh èçìåðÿëè îïûòíûì ïóòåì íà

ñòàíäàðòíûõ áåòîííûõ îáðàçöàõ-ïðèçìàõ (áåç àð-

ìèðîâàíèÿ) ñ ðàçìåðàìè ñå÷åíèÿ 15 × 15 ñì, äëè-

íîé 60 ñì. Ïîñëå ñòàáèëèçàöèè çíà÷åíèé óñàäî÷-

íûõ äåôîðìàöèé íà ýòèõ îáðàçöàõ îïðåäåëÿëè

ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè

áåòîíà. Ïðè îñåâîì ñæàòèè: ìîäóëü äåôîðìàöèé

áåòîíà — Eb; ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé

^ ;�
b

ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé ^ .�
b

Ïðè

îñåâîì ðàñòÿæåíèè: ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿ-

æåíèé^ ;�
bt

ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé^ .�
bt

Áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå îáðàçöû ñ îäíî-

ðîäíûìè ñîñòàâàìè áåòîííîé ñìåñè, ðàçäåëåíû

íà ÷åòûðå ñåðèè (òàáë. 1, 2). Îïûòíûå çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ áåòîíà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, æåëå-

çîáåòîííûõ îáðàçöîâ, àðìèðîâàííûõ öåíòðàëü-

íûìè ñòåðæíÿìè äèàìåòðàìè 16 è 20 ìì èç àðìà-

òóðû êëàññà À400, — â òàáë. 2.

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé îáðàçöîâ äî ðàçðóøå-

íèÿ íàïðÿæåíèÿìè ñæàòèÿ èëè ðàñòÿæåíèÿ íà

êàæäîé ñòóïåíè ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïî ïî-

êàçàíèÿì äèíàìîìåòðà ôèêñèðîâàëè âåëè÷èíó

íàãðóçêè N, à ïî ïîêàçàíèÿì èíäèêàòîðîâ ÷àñî-

âîãî òèïà ñ öåíîé îäíîãî äåëåíèÿ 0,01 ìì èçìå-

ðÿëè íà êàæäîé ãðàíè îáðàçöà ñðåäíèå ïðîäîëü-

íûå (íà áàçå 300 ìì) è ïîïåðå÷íûå (íà áàçå

150 ìì) äåôîðìàöèè (ðèñ. 3).

Çà ðàçðóøàþùóþ íàãðóçêó ïðèíèìàëè åå

çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçðóøåíèþ áåòîíà:

ñ îáðàçîâàíèåì ïðîäîëüíûõ ìàãèñòðàëüíûõ òðå-

ùèí â ñðåäíåé ÷àñòè — ïðè ñæàòèè è ïîïåðå÷-

íûõ òðåùèí â èññëåäóåìîé çîíå — ïðè ðàñòÿæå-

íèè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ â ñå÷åíèÿõ ñ òðåùèíàìè íà-

ãðóçêà ïåðåäàâàëàñü íà àðìàòóðíûé ñòåðæåíü,

÷òî ñîïðîâîæäàëîñü ñêà÷êîîáðàçíûì óâåëè÷åíè-

åì äåôîðìàöèé ìåòàëëà è íàðóøåíèåì ñîâìåñò-

íîé ðàáîòû áåòîíà è àðìàòóðû. Ìåòîäèêà èñïû-

òàíèé îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [7].

Ïðè îñåâîì ñæàòèè äåôîðìàöèè è íàïðÿæå-

íèÿ îò óñàäêè ñîñòàâëÿþò îêîëî 1 % îò ïðåäåëü-

íûõ çíà÷åíèé, ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõ è ïîñòðîåíèÿõ

èõ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü, õîòÿ ýôôåêòèâíîñòü

áåòîíà îò óñàäêè âîçðàñòàåò. Îïûòíûå çíà÷åíèÿ

óñèëèé è ïðîäîëüíûõ îòíîñèòåëüíûõ äåôîð-

ìàöèé ýëåìåíòà, çàìåðåííûõ íà ñòóïåíÿõ ñòàòè-

÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþò â êîîðäèíàò-

íûõ îñÿõ N – åbt (ðèñ. 4, à). Ïðåäåëüíûå äåôîð-

ìàöèè áåòîíà â æåëåçîáåòîííîì ýëåìåíòå
êxp

�
bt

(ñì. òàáë. 2), çàìåðåííûå íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä

îáðàçîâàíèåì òðåùèí, íà 25 – 30 % ìåíüøå èõ

îïûòíûõ çíà÷åíèé �̂
bt

(òàáë. 1), ïîëó÷åííûõ ïðè

èñïûòàíèÿõ àíàëîãè÷íûõ áåòîííûõ îáðàçöîâ.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé áåòîííûõ îáðàç-

öîâ (áåç àðìàòóðû) ñòðîèëè äèàãðàììû íà ðàñòÿ-

æåíèå åbt – óbt (ðèñ. 4, â), ãäå åbt = å – åsh. Âíà÷àëå
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ èíäèêàòîðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ

ïðîäîëüíûõ îñåâûõ äåôîðìàöèé (È1, È2, È3, È4) è ïîïå-

ðå÷íûõ äåôîðìàöèé (È5, È6, È7, È8)

1

1

à á â

3
3

4

4

Ðèñ. 4. Îïûòíûå ãðàôèêè óâåëè÷åíèÿ îñåâûõ äåôîðìàöèé ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè íàãðóçêîé ðàñòÿæåíèÿ è èõ

ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðè ðàçðóøåíèè îáðàçöîâ (à), äèàãðàììà ðàñòÿæåíèÿ â ïðèðàùåíèÿõ (á), äèàãðàììû íà ðàñòÿæå-

íèå ñ ó÷åòîì äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé îò óñàäêè áåòîíà (â); ñïëîøíûå ëèíèè — ðàñ÷åò, çíà÷êè — îïûòíûå äàííûå; 1, 3,

4 — íîìåðà ñåðèé îáðàçöîâ



ïîëàãàëè, ÷òî àðìèðîâàíèå íå âëèÿåò íà óñàäêó è

â àðìèðîâàííûõ îáðàçöàõ âåëè÷èíàì (å – åsh) ñî-

îòâåòñòâóþò òå æå íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå, ÷òî è â

íåàðìèðîâàííûõ. Íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå îïðå-

äåëÿëè ïî îáùèì äåôîðìàöèÿì å = ås. Ïîäñòàâ-

ëÿÿ îïûòíûå çíà÷åíèÿ ób,bt è ós â óðàâíåíèå (9),

ïðîâåðÿëè âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà ïðàâîé ÷àñòè

óðàâíåíèÿ çíà÷åíèÿì óñèëèé N â àðìèðîâàííûõ

îáðàçöàõ.

Ðàñ÷åò óïðîùàåòñÿ, åñëè äåôîðìàöèè è íà-

ïðÿæåíèÿ îò íàãðóçêè â âèäå êîíå÷íûõ ïðèðàùå-

íèé å
Äbt è ó

Äbt îòñ÷èòûâàþòñÿ â íîâîé ñèñòåìå êî-

îðäèíàò. Íà÷àëî íîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, íà-

ïðèìåð ïðè ðàñòÿæåíèè, ïåðåíîñèòñÿ îòíîñè-

òåëüíî èñõîäíîé íà âåëè÷èíó êîíå÷íûõ çíà÷å-

íèé äåôîðìàöèé ^
,�

bt sh
è íàïðÿæåíèé ^

,�
bt sh

îò

óñàäêè áåòîíà: èç òî÷êè O â òî÷êó O
Ä

(ðèñ. 4, á);

èç òî÷êè O â òî÷êè O
Ä1, O

Ä3, O
Ä4 (ðèñ. 4, â). Èõ

çíà÷åíèÿ (ñì. òàáë. 2) âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì

^ ( );
,

� � �
bt sh sh sh

k� �
0

(12)

^ ^ ^ ,
, , ,

� � �
bt sh bt sh bt sh b

E� (13)

ãäå å0 ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå (11); åsh ïîäñòàâ-

ëÿþò ñî ñâîèì çíàêîì; ksh = 0,9 — êîýôôèöèåíò,

ïîíèæàþùèé êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé îò

óñàäêè ñ ó÷åòîì èíòåðâàëà ïî âðåìåíè îò èçãî-

òîâëåíèÿ îáðàçöîâ äî íà÷àëà ñîâìåñòíîé ðàáîòû

áåòîíà è àðìàòóðû [8].

×åì áîëüøå óñàäî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå,

òåì êîðî÷å âåòâü O
Ä
h è ìåíüøå óñèëèå îáðàçîâà-

íèÿ òðåùèí Ncrc. Ñ ðîñòîì íàãðóçêè N áåòîí è àð-

ìàòóðà äåôîðìèðóþòñÿ ñîâìåñòíî. Ïðèðàùåíèÿ

äåôîðìàöèé å
Äbt è å

Äs ðàâíû ïðèðàùåíèÿì äå-

ôîðìàöèé æåëåçîáåòîííîãî îáðàçöà å
Ä
. Ýòèì äå-

ôîðìàöèÿì íà äèàãðàììàõ ñîîòâåòñòâóþò êîí-

êðåòíûå âåëè÷èíû ïðèðàùåíèé íàïðÿæåíèé ó
Äbt

è ó
Äs. Ñâÿçü ìåæäó ïðèðàùåíèÿìè íàïðÿæåíèé è

äåôîðìàöèé çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

�

�

�

�

�

�

� �

� �
bt

b

k

s

s sE E
, (14)

ãäå í
k — óñëîâíûé êîýôôèöèåíò êàñàòåëüíîãî

ìîäóëÿ äåôîðìàöèé áåòîíà (Ebí
k), êîòîðûé âûðà-

æàåòñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíò ñåêóùåãî ìîäóëÿ â

íà÷àëå è êîíöå îòñ÷åòà ïðèðàùåíèé (øàãà íàãðó-

æåíèÿ).

Îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ � �
k

k
�^ , êîãäà äåôîðìà-

öèè è íàïðÿæåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ îò èõ óñàäî÷-

íûõ âåëè÷èí (12) è (13) äî ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé

�̂
bt

è �̂
bt

(ñì. òàáë. 1) â âåðøèíå h äèàãðàììû. Ïå-

ðåõîä îò òî÷êè O
Ä

â òî÷êó h (ñì. ðèñ. 4, á) îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ ïî õîðäå O
Ä

– h, ïðè ýòîì óñëîâíûé êî-

ýôôèöèåíò êàñàòåëüíîãî ìîäóëÿ í
k âûðàæàåòñÿ

÷åðåç êîýôôèöèåíò ñåêóùåãî ìîäóëÿ â íà÷àëå í1

(òî÷êå O
Ä
) è êîíöå í2 (òî÷êå h) øàãà íàãðóæåíèÿ

ïî ìåòîäèêå êîíå÷íûõ ïðèðàùåíèé [9]:

^
^ ^

^
,

,
�

� � � �

�
k

bt bt sh

bt

�

�
2 1

�

(15)

ãäå í1 è í2 âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì (2) è (4);

^ ^ ^ .,� � �
�bt bt bt sh

� �

Â ïðèðàùåíèÿõ óðàâíåíèå (9) äëÿ îáùèõ óñè-

ëèé ïðèíèìàåò âèä

N = å
Ä
(Ebí

kAb + EsísAs). (16)

Ïðè ïîäñòàíîâêå â óðàâíåíèå (16) ïàðàìåò-

ðîâ äèàãðàìì áåòîíà è àðìàòóðû âû÷èñëÿåì N è

ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ å
Ä

= å
Äbt ñòðîèì äèàãðàì-

ìû å
Äbt – N, êîòîðûå óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâà-

þò îïûòíûå äàííûå (ñì. ðèñ. 4, à), ïîëó÷åííûå

ïðè èñïûòàíèÿõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðè � �
� �
�^

bt
è � �

k k
�^ èç óðàâíåíèÿ (16) íàõî-

äèì çíà÷åíèÿ óñèëèé òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ

N = Ncrc, ïðè êîòîðûõ â îáðàçöå îáðàçóþòñÿ ïî-

ïåðå÷íûå òðåùèíû. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ óñèëèé

òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ Ncrc, âû÷èñëåííûå ñ ó÷åòîì

óñàäî÷íûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, íåçíà÷è-

òåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò îïûòíûõ äàííûõ Ncrc

exp

(òàáë. 2). Îïûòíûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ äåôîð-

ìàöèé
êxp

�
�bt

íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä îáðàçîâàíèåì

â áåòîíå æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïîïåðå÷íûõ

òðåùèí ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòíûì �̂
�bt

(ñì.

òàáë. 2). Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàñ÷åòàõ æåëåçîáåòîí-

íûõ êîíñòðóêöèé íà ðàñòÿæåíèå ìîæíî ïðèíÿòü,

÷òî óñàäêà íå çàâèñèò îò àðìèðîâàíèÿ. Ïðè ðàñ-

òÿæåíèè óñèëèå òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â áåòîíå çà

ñ÷åò óñàäî÷íûõ íàïðÿæåíèé çíà÷èòåëüíî óìåíü-

øàåòñÿ, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â ðàñ÷åòàõ

æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé [10, 11].

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ

êà÷åñòâà æåëåçîáåòîíîâ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâî-

äèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðè öåí-

òðàëüíîì íàãðóæåíèè íàïðÿæåíèÿìè ñæàòèÿ è

ðàñòÿæåíèÿ íà àðìèðîâàííûõ áåòîííûõ îáðàç-

öàõ. Ïî îïûòíûì çíà÷åíèÿì óñèëèé è äåôîðìà-

öèé, çàìåðåííûì ïåðåä ðàçðóøåíèåì áåòîíà, èç

óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé áåòîíà è àð-

ìàòóðû âû÷èñëÿþò ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿ-

æåíèé, à ïî ïðåäëîæåííûì àíàëèòè÷åñêèì âûðà-

æåíèÿì — ôàêòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìà-

öèè îò óñàäêè áåòîíà è ñòðîÿò äèàãðàììû äåôîð-

ìèðîâàíèÿ áåòîíà íà ðàñòÿæåíèå è ñæàòèå. Åñëè

â ðàñ÷åòàõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ íà ñæàòèå

óñàäêó â ñèëó åå íåçíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ ìîæíî

íå ó÷èòûâàòü, òî â ðàñ÷åòàõ íà ðàñòÿæåíèå áåç

ó÷åòà óñàäêè óñèëèÿ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ìîãóò

îêàçàòüñÿ çàâûøåííûìè íà 25 – 30 %, ïîýòîìó

äèàãðàììû ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî êîððåêòè-
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ðîâàòü, ïîëàãàÿ, ÷òî óñàäêà íå çàâèñèò îò àðìè-

ðîâàíèÿ.
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