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CALCULATION OF CARRYING CAPACITY 
FOR TWO-LAYER CONCRETE ELEMENTS OF LOCAL COMPRESSION

П редлож ена м ет одика расчет а несущ ей способност и н а  м ест ное сж ат ие бет онны х и ж елезобет он ны х  элементов, 
изготовленных с продольными слоями из бет онов различной структуры и прочности. П риведены зависимости для расчет а  
несущей способност и таких элемент ов для различных случаев взаимного расположения слоев бет она и площ адок приложения 
нагрузки. П риведены  зависимост и для расчет а несущ ей способност и таких элем ент ов при их косвенном  армировании  
поперечными  сварными сетками и спиральным армированием, а  т акж е при наличии пластин закладных изделий и соединительных  
элемент ов. Вы полнено сопост авление значений несущ ей сп особност и, рассчит анны х по предлож енной  мет одике, с 
эксперимент ально полученными значениями.

The calculation technigue o f  carrying capacity  for partially load ed  areas o f  rein forced concrete elem ents fabricated  with longitudinal lay
ers o f concrete with different structures and strength were proposed. The d ep en den ces for calculation o f  the bearing capacity o f  such elements 
for various cases o f  mutual arrangement o f  the layers o f  concrete and the loading areas were proposed. The dependences for calculation o f  the 
bearing capacity o f  these elem ents with transverse reinforcem ent welded wire m esh and spiral reinforcement, as well as the presence o f  plates 
o f inserts and fasteners were proposed. The comparison o f  the values o f  the bearing capacity  calculated by the proposed m ethod and the exper
imental values were executed.

В В ЕД ЕН И Е И Ц Е Л Ь  И С С Л Е Д О В А Н И И

Одними из наиболее ответственных элементов в си 
стеме каркаса здания и сооружения являются узлы со 
пряжения сборных железобетонных элементов. В при
мыкающих к узлам опорных частях элементов действ у
ют значительные по величине нагрузки, приложенные 
по небольшим площадкам. С учетом ответственности 
узла сопряжения в опорных частях сопрягаемых желе
зобетонных конструкций, как правило, предусматрива
ют закладные изделия, содержащие пластины и анкер
ные стержни. Кроме того, во избежание образования и 
раскрытия продольных трещин при передаче усилий об
жатия на опорном участке, как правило, устанавливают 
поперечную и косвенную арматуру.

С ледует отметить, что вопросы расчета прочности 
бетона и железобетона при местном сжатии являлись 
предметом больш ого количества экспериментальных 
исследований бетонных элементов и элементов, уси 
ленных косвенным армированием. Существующие ме
тодики расчета на местное сжатие позволяют учитывать 
физико-механические свойства бетона, расположение 
площадки местного сжатия и характер распределения 
по ней нагрузки, степень косвенного армирования. О д 
нако эти методики предназначены для расчета кон
струкций, изготовленных одностадийно, то  есть когда 
по объему нагружаемого участка рассчитываемой кон
струкции располагается бетон одного вида и прочности.

В то  же время в ряде случаев изготовление конструк
ций необходимо по технологическим и конструктивным 
требованиям выполнять в несколько этапов (стадий) бе
тонирования. Вследствие этого в пределах нагружаемо
го участка рассчитываемой конструкции располагаются 
бетоны разной структуры и прочности. Примером такой 
конструкции являются центрифугированные колонны 
различной формы сечения, в которых для обеспечения 
надежного опирания на них стропильных конструкций

необходимо выполнить внутреннее утолщение сечения 
колонны.

Наиболее известен способ создания утолщения, ко
гда оно формируется непосредственно в процессе цен
трифугирования с подачей дополнительной порции 
бетонной смеси через отверстие в торцевой крышке 
формы. При этом наружная граница внешнего центри
фугированного слоя бетона может иметь различные 
внешние очертания (круглое, квадратное, прямоуголь
ное), но внутренняя граница утолщения всегда очерчена 
по окружности. После этого колонна подвергается теп 
ловой обработке по стандартному режиму. По оконча
нии тепловой обработки остающееся отверстие в ого
ловке заделывается бетоном (внутренний слой).

При другом  способе создания утолщения оголовка 
сначала по традиционной технологии формуется имею
щий постоянное сечение подлине  ствол колонн (наруж
ный слой оголовка) без подачи дополнительной порции 
бетона в процессе центрифугирования. По окончании 
формования наружного слоя при помощи растворона- 
соса во внутреннюю полость оголовка под давлением 
подается мелкозернистый бетон до  полного заполнения 
полости. После этого колонна подвергается тепловой 
обработке по стандартному режиму.

ЕДентрифугированный бетон внешнего слоя оголовка 
имеет прочность на сжатие, соответствующую классам 
бетона С ^ Д д -С 50/ ^  а бетон замоноличивания и мелко
зернистый бетон заполнения имеют прочность на сжа
тие, соответствую щ ую  классам бетона С 12/15- С !6/2о-

Передача нагрузки от стальных или железобетонных 
конструкций покрытия на оголовок колонны происходит 
по площадкам, строго  привязанным к разбивочным 
осям здания. В результате может быть несколько вари
антов расположения площадок опирания относительно 
образованных при изготовлении слоев бетона (рис. 1).

Впервые экспериментальные исследования опытных 
образцов узлов опирания стальных стропильных кон-
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струкций на оголовки крайних и средних центриф угиро
ванных колонн кольцевого и квадратного полого сече
ний были проведены автором в 1986-1987 гг. [1]. Испы
тания восьми опытных образцов (по два образца сред 
них и крайних колонн кольцевого и квадратного полого 
сечений) показали, что во всех образцах сначала проис
ходило образование вертикальных трещин, в зоне рас
положения стальных штампов. Дальнейший характер 
образования и развития трещин в опытных образцах, а 
также характер разрушения образцов определялись 
взаимным расположением штампов по отношению к 
слоям бетона оголовка. При расположении штампа на 
внутреннем слое бетона происходил сдвиг этого слоя 
относительно наружного слоя и раскалывание послед
него. В случае расположения штампов только на бетоне 
наружного слоя оголовка разрушение происходило от 
местного сжатия бетона под штампами.

В продолжение исследований [1] в 1989-1991 гг. в 
Белорусском политехническом институте аспирантом 
Т. И. Лассо при участии и консультировании автора бы
ли выполнены экспериментальные исследования проч
ности оголовков центрифугированных колонн [2]. Были 
изготовлены и испытаны 24 опытных образца оголовков 
колонн (четыре серии, в каждой по шесть образцов). 
Все образцы имели длину 800 мм при длине зоны у то л 
щения 400 мм. Серии образцов различались формой и 
размерами поперечного сечения, количеством и распо
ложением штампов, размеры которых соответствовали 
размерам опорного ребра стальной стропильной кон
струкции. В пределах каждой серии образцы различа
лись толщиной наружного центрифугированного слоя 
оголовка. Из 24 образцов только шесть разруш ились в

зоне перехода от утолщения к основному сечению, а ос
тальные образцы разруш ились от местного сжатия бе
тона под штампами.

С ледует отметить, что в действовавших в то  время 
нормах проектирования [3] был рассмотрен только слу 
чай расчета на местное сжатие элементов, полностью 
выполненных из бетона, одинакового по структуре и 
прочности. Однако на основе анализа результатов ис
пытаний [1,2] было предложено использовать методику 
расчета норм [3] и в случае расположения в пределах 
площ ади приложения местной сжимающей нагрузки 
двух бетонов, различающихся структурой и прочностью. 
Для этого в формулы норм [3], предназначенные для 
определения приведенной прочности бетона при мест
ном смятии Rbloc, вместо призменной прочности бето
на Rb было рекомендовано подставлять усредненную по 
площ ади смятия Д,ос, призменную  прочность б е то 
на ЯЬ т , определяемую по формуле

6̂Л7 = (Я6, ’ АосI ; + Rb2 ' Аос'2 )/Аос1 ’

где Rbi, Д ос1і —  соответственно призменная проч
ность и площ адь смятия /-го бетона.

При определении коэффициента <рь, учитывающего 
влияние бетонной обоймы на повышение несущей спо
собности бетона при смятии, необходимо ограничивать 
габариты расчетной площади смятия А1ос2 таким образом, 
чтобы ни один из ее размеров не превышал более чем в 
три раза соответствующий размер площади смятия.

Предложенный подход позволил с удовлетворитель
ной точностью  оценить расчетом результаты экспери

ментальных исследований [1, 2]. О д 
нако, как показал проведенный в [4] 
анализ, в основе методики расчета 
прочности на местное сжатие 
норм [3] и других положены эмпири
ческие зависимости, не основанные 
на ясных физических моделях и в свя
зи с этим не дающие пользователю 
возможности применения этих зави
симостей в нестандартных случаях.

В связи с этим  автором в [4] 
предложена для  расчета бетонных 
элементов более обоснованная рас
четная модель, исходящая из ясного 
ф и зи ческого  понимания природы 
повышения прочности бетона при 
местном сжатии. Повышение проч
ности является результатом  работы 
бетона, расположенного под площ а
дью нагружения, в условиях много
осного сжатия под действием боко
вого давления, создаваемого рабо
то й  на растяж ение окружаю щ его 
бетона. Указанная расчетная мо
д ель  была включена в разработан
ные впервые отечественные нормы 
проектирования [5]. Уже после вве
дения данных норм в действие авто
ром в развитие этой расчетной мо
дели  были разработаны более со 
вершенные зависим ости для  
расчета конструкций на местное 
сжатие [6 -9 ].
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Рис. 1. Расположение опорных ребер стальных стропильных конструкций  

на оголовках колонн
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В настоящее время разработаны проекты техничес
ких кодексов установившейся практики Республики Бе
ларусь (далее —  ТКП) в области проектирования желе
зобетонных конструкций, основным из которых являет
ся ТКП 45-5.03-218 "Бетонные и железобетонны е 
конструкции. Строительны е нормы проектирования. 
Часть 1. Основные положения". В его развитие разрабо
тан ТКП 45-5.03-219 "Бетонные и железобетонные кон
струкции. Строительные нормы проектирования. Часть 2. 
Общие правила проектирования ненапряженных кон
струкций из тяжелого бетона" [10]. При разработке этих 
ТКП в основном сохранена преемственность с действу
ющими нормами [5]. В ТКП включены, как правило, 
только те методы расчета, которые основаны на макси
мально приближенных к реальным физических расчет
ных моделях. При этом расчетные зависимости указан
ных методов расчета содержат наиболее существенные 
параметры реального напряженного состояния кон
струкций, а второстепенные факторы учитываются эм 
пирическими зависимостями.

ЕДель исследований, представленных в кратком виде 
в данной статье, заключается в расширении области 
применения методики расчета норм [5] на основе новых 
расчетных зависимостей, предложенных в [6 -9], на с л у 
чай расчета на местное сжатие двухслойной бетонной 
конструкции. При этом должны быть рассмотрены раз
личные случаи взаимного расположения слоев бетона и 
площадок приложения нагрузки, наличие косвенного 
армирования поперечными сварными сетками и спи
ральным армированием, а также наличие пластин за
кладных изделий оголовка и соединительных пластин.

УЧ Е Т  В З А И М Н О ГО  Р А С П О Л О Ж Е Н И Я
С Л О Е В  Б Е ТО Н А  И П Л О Щ А Д О К  П Р И Л О Ж Е Н И Я
М ЕСТН О Й  Н АГРУЗК И

Согласно предложениям [6], расчетное сопротивле
ние бетона при местном сжатии (для простоты изложе
ния в статье рассмотрен случай концентричного сжатия) 
следует рассчитывать по следую щей зависимости:

г I А 1 О I
= k -  1 + V /

V cm

где о0 —  боковое обжатие бетона под площадкой 
приложения нагрузки, создаваемой обоймой из 
работающего на растяжение окружающего бе
тона, определяемое по зависимости (3), полу
ченной исходя из расчетной схемы, представ
ленной на рис. 2

К
I , (3)

Принимая во внимание результаты  исследова
ний [6], рассмотрим различные случаи расположения 
слоев бетона и площадок приложения местной нагруз
ки. С ле дует отметить, что для всех рассматриваемых 
расчетных зависимостей этого подраздела Ad опреде
ляется как полная площадь внутри /-го контура, показан
ного на рис. 2, 3. Для случая расположения площадки 
приложения нагрузки только в пределах внутреннего 
слоя расчетная схема для определения бокового обжа
тия приведена на рис. 3.

ĉud )

где fcd —  расчетная прочность бетона при осевом 
сжатии;
со0 —  коэффициент, учитывающий повышение 
прочности бетона при смятии, который следует 
определять по формуле:

здесь ки —  коэффициент эффективности боко
вого обжатия при смятии, принимаемый 
для тяжелого (трехкомпонентного) бето 
на равным ки = 12,5;
сои nax —  предельное значение коэф ф ици
ента повышения расчетного сопротивле
ния бетона при местном сжатии; 
fcm< fcm —  средняя прочность бетона при 
осевом сжатии и растяжении.

Физический смысл параметров рассматриваемой 
методики расчета может быть выражен после подста 
новки зависимости (2) в (1) следующим образом:

Рис. 2. Расчетная схема д л я  определения значения 
бокового давления при местном действии  
сжимающей нагрузки на однослойный  
бетонный элем ент

Рис. 3. Расчетная схема д л я  определения значения 
бокового давления при местном действии  
сжимающей нагрузки в пределах внутреннего слоя  
двухслойного бетонного элемента
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Значение бокового обжатия согласно расчетной схе
ме на рис. 3 можно определить по зависимости

■L.

Вычисления по этой зависимости показали, что с 
погрешностью не более 5 %  значение бокового обжатия 
может быть вычислено по более простой формуле 

/

■f Mc2 Mcl
114"  j

cfml
W o  Y A:C >

j ^c 2
Н о

■L

бетона средняя прочность бетона на осевое 
растяжение, определяемая по зависимости:

. (А :: А:3 )+ fgtm2 (А ;2 Аи )
А:2 — А:0

Расчетную прочность бетона при местном сжатии 
можно определить по следующей зависимости

1 + к„

1 + к..
и f

У Ч Е Т  К О С В Е Н Н О ГО  АРМ И Р О В АН И Я  
П О П ЕРЕЧН Ы М И  С В АРН Ы М И  СЕТКАМ И  
И С П И Р А Л Ь Н Ы М  А Р М И Р О В АН И ЕМ

Согласно [7, 8], при косвенном армировании э ле 
ментов из тяжелого бетона сварными поперечными се т
ками, подвергнутых действию местной сжимающей на
грузки, несущую способность элементов проверяют из 
условия

приведенная по площади окружающего
^ S d  —  ® -J c u d e t t \ < S  ’ (4)

где
действую щ их на площадь смятия Д^; 
аи —  коэффициент, зависящий от распределе
ния напряжений по площади смятия;

приведенная расчетная прочность бето
на на смятие, определяемая по формуле (но 
принимаемая не более 2fcud):

Для случая расположения площадки приложения 
нагрузки в пределах как первого, так и второго слоев 
расчетная схема для определения бокового обжатия 
приведена на рис. 4.

Рис. 4. Расчетная схема для определения значения 
бокового давления при местном действии 
сжимающей нагрузки в пределах обоих слоев 
двухслойного бетонного элемента

Тогда значение бокового обжатия определится по 
зависимости

а „  =
( ;i — 1
Н о

■L

Затем определяются приведенная характеристичес
кая прочности бетона при осевом сжатии в пределах 
площади приложения нагрузки

.Д..
cm/ed ” ^cm2 (fcm  1 ^ с т г )

и приведенная расчетная прочность бетона при осевом 
сжатии в пределах площади приложения нагрузки

.А .,
(fed 1 ĉd2 )

Тогда приведенную расчетную прочность бетона при 
местном сжатии можно рассчитать по следую щей зави
симости:

^cudfiff ^cud '^yd  х у  'Ф я (5)

где fcud —  расчетная прочность бетона, 
определенная по форм улам  преды дущ его 
раздела;
fyd.x, —  расчетное сопротивление арматуры 
сеток;
р —  коэффициент армирования, определяе
мый по форм уле (6): 

п - А .
Р*у = -

*х+Пу ' Asy • I, (6)

здесь nx, lx —  соответственно число стерж
ней, площ адь поперечного сечения и 
длина стержня сетки (считая в осях край
них стержней) в одном направлении; 
пу, A j,,, 1у —  то  же, в другом направлении; 
s„ —  расстояние между сетками;
Ф5 —  коэффициент, учитывающий влияние 
косвенного армирования в зоне местного 
сжатия, определяется по формуле:

А еИ —  площ адь бетона внутри контура сетки.

(7)

Значение коэффициента косвенного армирования 
при армировании спиралью

4 А
(8 )

Г Д е  A s c ir> 'c o relco,e, sc/, —  соответственно площ адь 
поперечного сечения спирали, диаметр сечения 
внутри спирали, шаг спирали.

У Ч Е Т  В ЛИ ЯН И Я  П Л А С ТИ Н  
З А К Л А Д Н Ы Х  И З Д Е Л И Й  О ГО Л О В К А  
И П Л А С ТИ Н  С О Е Д И Н И Т Е Л Ь Н Ы Х  Э Л Е М Е Н ТО В

Пластины закладных изделий оголовка и соедини
тельных пластин обладаю т высокой распределительной
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способностью. Степень распределения зависит от то л 
щины пластин 5р/, расчетного сопротивления стали пла
стины и, что особенно важно, от расчетной прочнос
ти бетона, расположенного под пластиной fcud [9].

При наличии стальной пластины толщ иной бр, пло 
щадь бетона расположенная в плоскости низа плас
тины, должна определяться по площади приложения на
грузки на верхнюю плоскость пластины Др,, дополненной 
площадью зоны распределения, обеспечиваемой плас
тиной

p a d +Aa‘ , (9)

где р  —  периметр площади приложения нагрузки на 
пластину;
ad —  условная ширина зоны распределения 
(рис. 5).

При этом условную  ш ирину зоны распределения 
следует определять по зависимости

з а = 5 р1 (Ю)

3 L

где 5.1р1 —  толщ ина пластины; 
fyn —  среднее значение предела текучести стали 
пластины;
с̂ит —  среднее значение прочности бетона при 

местном сжатии, определяемое по (4) при ус = 1 
и площади Ас0, определяемой по (9).

Среднее значение предела текучести стали пласти 
ны следует определять по его нормативному значе
нию f при значении коэффициента вариации, равном 
0,07.

Решение системы нелинейных уравнений (4), (9), (10) 
целесообразно выполнять методом последовательных 
приближений. В качестве первого приближения значение 
ad рекомендуется определять по зависимости (10) при 
значении fcum, определенном при площади Аа  = Ар1.

Для каждого цикла приближения по начальному зна
чению ad определяю т площадь Ас0 и значение fcum при 
этой площади. При новом значении fcum определяю т ко
нечное значение ad. Расчет останавливают, если рас
хождение конечного значения ad о т начального не пре
вышает 1 %.

О Ц ЕН К А ТО Ч Н О С ТИ  
П Р Е Д Л А ГА Е М О Й  М ЕТО ДИКИ  Р АС Ч ЕТА

Оценка точности предлагаемой методики расчета вы
полнялась согласно приложению D базового документа 
[11] системы строительных Еврокодов. Было выполнено 
сравнение теоретических и опытных значений несущей 
способности для опытных образцов оголовков, исследо
ванных в [2]. Вычисления выполнялись только для тех об
разцов, в которых в пределы площади передачи нагрузки 
от пластины на бетон попадали бетоны, различающиеся

у0

1х0

Ри с. 5. К определению  площ ади Ас0 при учете влияния 
пластин на несущую способность 
бетонного элем ента при местном сжатии

прочностью на сжатие. Общее число экспериментальных 
значений составило 10, в том числе шесть опытных образ
цов квадратного сечения с сеткой квадратной формы и че
тыре образца круглого сечения с сеткой из ортогонально 
расположенных стержней, окаймленной кольцом. В по
следнем случае при определении длина ортогонально 
расположенных стержней принималась в пределах габа
рита окаймляющего кольца.

Полученные результаты свидетельствую т о том, что 
предлагаемая методика расчета позволяет получить те 
оретические значения, удовлетворительно совпадаю
щие с экспериментальными величинами. Показатель 
поправки среднего значения b равен 1,0428, а показа
тель коэффициента вариации Vs величины рассеяния 5 
равен 0,1481.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

1 Предложена методика расчета бетонных и железо
бетонных элементов на местное сжатие для бетон
ных и железобетонных элементов, изготовленных с 
продольными слоями бетонов различной структуры 
и прочности.

2 Приведены зависимости для расчета прочности та
ких элементов на местное сжатие для различных слу 
чаев взаимного расположения слоев бетона и пло
щадок приложения нагрузки, при косвенном арми
ровании поперечными сварными сетками и 
спиральном армировании, а также при наличии пла
стин закладных изделий оголовка и пластин соеди
нительных элементов.

3 Сопоставление значений несущей способности, рас
считанных по предложенной методике, с экспери
ментально полученными значениями показало, что 
она обеспечивает их удовлетворительную  сходи
мость.
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