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the auto mated information technologies for the production organizations. 
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УДАЛЕНИИ НЕСУЩЕГО ЭЛЕМЕНТА 
 

Введение. В настоящее время широкое распространение получи-
ли конструктивные решения зданий с плоскими дисками перекрытий, 

выполненными из предварительно напряженных плит безопалубочно-
го формования. В зависимости от класса по последствиям обрушения

 

 
Рисунок 1 – Схема размещения каркасов продольного направления КР-1 в прорезях плит 

 

  
Рисунок 2 – Размещения продольных связей в диске перекрытия и их закрепление на опорах 
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Рисунок 3 – Начальное состояние опытного фрагмента диска перекрытия 

 

в соответствии с EN 1991-1-7 [2] оценка живучести конструктивных 
систем может выполняться с помощью метода связевых усилий (СУ-
метод) либо метода альтернативных траекторий (АТ-метод) с со-
блюдением требований метода связевых усилий (данные методы 
подробно рассмотрены в собственных исследованиях, например [1]). 
Следует отметить, что в данных конструктивных решениях обеспече-
ние живучести в особых расчетных ситуациях является особой зада-
чей не только с точки зрения непосредственно расчёта самих связей, 
но и с точки зрения их расстановки в диске перекрытия. 

Для проверки расчётных зависимостей, представленных в [2–4], 
для расчёта связей и определения оптимального их размещения 
были проведены исследования, представленные в данной статье. 

 

1. Экспериментальные исследования. Испытания проводили 
на фрагменте плоского диска перекрытия, состоящего из четырех 
плит безопалубочного формования, соответствующих серии 
Б1.041.1-4.08 вып.2 1ПТМ 48.12.22-10S1400-1-W. По торцам плит 
были выполнены прорези для установки соединительных каркасов 
КР-1 согласно чертежам (рис. 1), связывающих плиты в плоский диск 
перекрытия в продольном направлении. В качестве опор для плит 
были использованы фундаментные блоки. В качестве опоры для 
средней части диска перекрытия (стыка плит) была собрана времен-
ная опора, которая при проведении эксперимента удалялась из-под 
плит. С целью повышения и обеспечения живучести фрагмента про-
изводилась установка арматурных стержней (Ø12 мм и Ø14 мм), 
моделирующих связи в поперечном направлении, зафиксированные 
на массивных вертикальных опорах (рис. 2). Связи были приняты в 
соответствии с предварительным расчётом, согласно [4].  

С целью моделирования опорных связей (выпуски в колонну, 
стену) по торцам плит в прорези, помимо каркасов, устанавливали 
дополнительные арматурные стержни, которые приваривали к ме-
таллическим балкам (рис. 3). Бетон заполнения стыка плит в попе-
речном направлении формирует сплошной монолитный балочный 
элемент. Шпонки между плитами замоноличивали бетоном того же 
класса, из которого выполнен балочный элемент. Общий вид опыт-
ного фрагмента диска перекрытия представлен на рис. 3. 

Методика проведения эксперимента. Испытания опытного 
фрагмента проводили по следующей схеме: 
1) поэтапное нагружение диска перекрытия штучными грузами; 
2) демонтаж средней опоры диска перекрытия после передачи 

нагрузки от собственного веса плит и полезной нагрузки на стро-
пы крана. Таким образом, стропы крана выполняют функцию 
средней опоры; 

3) нагружение опытного фрагмента путём поэтапной передачи 
нагрузки на диск перекрытия в результате отпуска строп крана с 
контролируемой скоростью. Условные этапы передачи нагрузки 
и соответственно нагружения диска перекрытия контролирова-
лись по показаниям прогибомеров П1 и П2, расположенных в 
середине пролёта диска перекрытия. 
По индикаторам И1-И9* фиксировали значения относительных 

деформаций в сжатой и растянутой зонах плит и на арматуре связи. 
Результаты проведенных испытаний. По результатам испы-

таний были установлены основные зависимости для описания рабо-
ты диска перекрытия на характерных этапах нагружения: 

• графики, показывающие изменение относительных деформаций 
связи поперечного направления в зависимости от величины вер-
тикального перемещения (прогиба) (рис. 4); 

• графики, показывающие изменение относительных деформаций в 
верхней и нижней зоне плит в зависимости от перемещения (рис. 5). 
 

2. Анализ работы диска перекрытия по результатам экспе-
риментальных исследований. Проанализировав зависимости, 
полученные по результатам испытаний, было принято решение раз-
бить работу диска перекрытия на 3 характерные стадии. 

Стадия 1 
На данной стадии работы диск перекрытия, который состоит из 

сборных плит безопалубочного формования и балки замоноличива-
ния, работает по схеме монолитного диска.  

Индикаторы И1, И3, И5, И7, расположенные в верхней (сжатой) 
зоне диска перекрытия, показывали деформации сжатия. Индикато-
ры И2, И4, И6, И8, расположенные в нижней (растянутой) зоне диска 
перекрытия, показывали деформации растяжения (рис. 5, 6). 
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Рисунок 4 – Зависимость “относительная деформация - прогиб” для связи поперечного направления (индикатор И9* закреплен на связи) 
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Рисунок 5 – Зависимости “относительная деформация - прогиб” для нижних и верхних зон плит (по индикаторам) 
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Рисунок 6 – К анализу работы диска перекрытия 

 

Связь поперечного направления обладает собственной жёстко-
стью и работает по модели изгибаемого элемента. Значение гранич-
ного прогиба для данной стадии составляет 16,46 мм. 

На данном этапе можно считать, что каркасы продольного 
направления практически не включаются в работу. Либо включают-
ся, но далеко не в полной мере.  

Так же необходимо отметить, что не маловажную роль играют 
связи по торцам плит, моделирующие выпуски арматурных стержней 
в колонны либо стены. На данном этапе их роль, возможно, не так 
значительна, однако на завершающих стадиях проведения экспери-
мента, на наш взгляд, их работа вносит определенный вклад в об-
щую работу диска перекрытия. Соответственно, определение необ-
ходимой длины анкеровки стержней связи, замоноличенных по тор-
цам плит, является важной задачей. 

Следует отметить, что уже на ранних этапах передачи нагрузки 
на диск перекрытия происходит образование трещин на боковой 
грани плиты, что свидетельствует о том, что начинает отрывать 
крайнее ребро плиты, ослабленное прорезью крайней пустоты для 
размещения продольного каркаса. 

Стадия 2 
На данной стадии происходит образование трещин по границе 

контактного слоя между плитой и балкой с её последующим выделе-
нием. Начинает образовываться пластический шарнир, включаются и 
начинают работать на растяжение каркасы продольного направления. 

Характеристики для пластического шарнира условно можно при-
нять по сечению балки в поперечном относительно диска перекры-

тия направлении и каркасам продольных каркасов, связывающим 
плиты перекрытия и балку замоноличивания. 

Относительные деформации, зафиксированные по индикаторам 
в растянутых зонах плит, имеют на данной стадии постоянное зна-
чение при росте деформаций (рис. 5, 6), что может свидетельство-
вать о том, что происходит взаимный поворот двух жёстких дисков в 
шарнире в месте удаления центральной опоры. 

Связь поперечного направления всё ещё обладает собственной 
жёсткостью и работает по модели изгибаемого элемента (рис. 4). 

Следует отметить, что на данном этапе включаются в работу свя-
зи продольного направления по торцам (по 4Ø10 с каждой стороны). 

Значение максимального прогиба для данной стадии составляет 
56,53 мм. 

Стадия 3 
На данном этапе работает линейный пластический шарнир вме-

сте со связями поперечного и продольного направления.  
Вследствие поворота боковых граней диска перекрытия проис-

ходит отрыв боковых рёбер плит перекрытия. Окончательно выде-
ляется балка поперечного направления (рис. 7). 

Связь поперечного направления начинает работать по модели 
гибкой нити (стадия 2 работы связи) на растяжение. За счёт работы 
каркасов продольного направления в работу включается нижняя 
зона плит перекрытия, о чём свидетельствуют показания индикато-
ров (рис. 6). 
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Рисунок 7 – Отрыв бокового ребра на третьей стадии работы диска 

перекрытия. Полное выделение балки поперечного направления 
 

После полной передачи нагрузки, диск перекрытия оставили в 
таком нагруженном состоянии на сутки (рис. 8), после чего были 
произведены контрольные измерения основных показателей по 
индикаторам и прогибомерам. 

Демонтаж опытного диска перекрытия  
Немаловажным является поведение диска перекрытия после 

обрезки связей поперечного и продольного направления. 
1. После проведения испытаний возвращали диск перекрытия в 

исходное состояние путём обратной передачи нагрузки на стро-
пы крана. 

2. Производили разгрузку фрагмента и обрезку связи поперечного 
направления и связей по торцам плит. 

3. После чего производили передачу нагрузки от собственного веса 
на диск перекрытия путём полного отпуска строп. Следует отме-
тить, что диск превратился в механизм, т. к. имело место появ-
ление трёх шарниров, расположенных на одной линии. 

Следовательно, можно сделать вывод о том, что в момент пол-
ной передачи нагрузки на диск перекрытия в полной мере работали 
связи продольного и поперечного направления. 

Анализ работы связи поперечного направления 
Огромный интерес для исследования представляет вторая ста-

дия работы связи поперечного направления, когда в конструктивной 
системе начинает проявляться мембранный эффект. Так же можно 
оценить адекватность принятых расчётных положениё при проекти-
ровании связей в соответствии с требованиями DoD [4]. 

На рис. 9 представлена зависимость для второй стадии работы 
связи на третьем этапе работы диска перекрытия. Стоит отметить, 
что, судя по показаниям индикаторов, начало второй стадии для 
связи поперечного направления совпадает с началом третьего этапа 
работы всего диска перекрытия.  

Заключение. В результате выполненного анализа проведенного 
экспериментального исследования диска перекрытия можно сделать 
следующие выводы: 
1. Связь поперечного направления существенно повышает живу-

честь конструктивной системы при удалении средней опоры и 
при увеличении расчетного пролёта в два раза. Следует отме-
тить, что после разгрузки плиты и обрезки связей, конструктив-
ная система превратилась в механизм в месте пластического 
шарнира, который полностью исчерпал свой ресурс, что говорит 
о том, что мембранный эффект и работа самого диска перекры-
тия осуществлялась за счёт работы связи поперечного направ-
ления и частично связей на крайних опорах (замоноличенных 
выпусков). 

2. Принятое количество арматурных стержней, используемых в 
качестве связи, рассчитанное в соответствие с требованиями 
DoD [4], оказалось достаточным для восприятия растягивающих 
усилий после полной передачи нагрузки на диск перекрытия в 
результате отпуска строп крана в соответствии с методикой про-
ведения эксперимента. 

3. Каркасы, располагаемые в продольном направлении, и балка 
замоноличивания в поперечном направлении связывают на 
начальном этапе диск перекрытия в единое целое, и он работа-
ет как монолитный диск перекрытия вплоть до образования 
трещин вдоль контактного слоя между балкой и плитой. После 
выделения балки начинает работать пластический шарнир, от-
носительно которого происходит поворот двух жёстких дисков, 
образованных плитами перекрытия. На следующем этапе рабо-
ты диска перекрытия в работу полностью включается связь по-
перечного направления, и начинает провялятся мембранный 
эффект. 
Таким образом, принятое конструктивное решение диска пере-

крытия показало, что оно способно существенно повысить живучесть 
конструктивной системы при удалении средней опоры. 

 

 
Рисунок 8 – Диск перекрытия после полной передачи нагрузки через сутки 
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Рисунок 9 – Зависимость “связевое усилие - прогиб” для связи поперечного направления. Работа связи на стадии 2 
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НОВЫЙ ПОДХОД К ОЦЕНИВАНИЮ IN-SITU ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ 
БЕТОНА В СУЩЕСТВУЮЩИХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЯХ ПРИ 
ОГРАНИЧЕННОМ КОЛИЧЕСТВЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОЛЕВЫХ ИСПЫТАНИЙ 

 

Введение. В настоящее время реализуется план разработки 
международных норм по проектированию железобетонных конструк-
ций определенных, например TC250, как разработка Еврокодов но-
вого поколения (G2). Этот период совпадает по времени с перера-
боткой ряда национальных норм по железобетону, в частности СНБ 
5.03.01 [1], и Национальных приложений к Еврокоду-2 (EC2). 

Следует подчеркнуть, что в отличие от действующих норм проек-
тирования, вновь разрабатываемые Еврокоды, а следом и Нацио-
нальные приложения к ним, предполагают внесение специальных 
разделов, содержащих требования и адекватные расчетные модели 
для проверок предельных состояний существующих конструкций. Как 
оказалось, в отличие от национальной практики, в которой оценивание 
технического состояния существующих конструкций всегда уделяли 
достаточно пристальное внимание, в европейской практике этот во-
прос оказался довольно новым, особенно применительно к зданиям и 
сооружениям. Традиционно этому вопросу достаточно много внимания 
уделялось при оценивании технического состояния мостов. Поэтому 

для разработки разделов, относящихся к оцениванию существующих 
конструкций, в рамках рабочей группы комитета TC250/SD2/WG1 была 
создана специальная тематическая группа TG3 (Assessment of existing 
structures – Оценивание существующих конструкций). 

Естественно, что при разработке моделей сопротивления, при-
меняемых для проверок предельных состояний существующих кон-
струкций, одним из ключевых вопросов является адекватное опре-
деление свойств материалов, в частности in-situ прочности. При 
применении метода частных коэффициентов для проверок предель-
ных состояний железобетонных конструкций основным параметром, 
описывающим физико-механические свойства бетона, является in-
situ характеристическая прочность. 

В соответствии с предложениями, сформулированными рабочей 
группой TC250/WG1, в качестве основного расчетного метода при 
проверках предельных состояний существующих конструкций реко-
мендуется применять нелинейный анализ. Для получения адекват-
ного решения в диаграммах деформирования для материалов реко-
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