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Прокопеня O.H.

ПРИНЦИПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ИСПЫТАТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ПОЛНОВЕСНЫХ ДИАГРАММ ДЕФОРМИРОВАНИЯ БЕТОНА

В настоящее время при расчете железобетонных 
конструкций используют полновесные диаграммы 
деформирования бетона, которые отличаются наличием 
ниспадающей ветви, соответствующей стадии разрушения 
образца. Данная стадия характеризуется снижением 
напряжений и соответственно, силы нагружения по мере 
увеличения деформации. Для получения указанных диаграмм 
требуется соответствующее оборудование, которое в 
Республике Беларусь практически отсутствует. Поэтому 
работы, направленные на его создание, представляют прак­
тический интерес.

Деформирование образца осуществляется в результате его 
взаимодействия с испытательной машиной. Расчетная схема 
данной системы приведена на рис. 1а. Она представляет со­
бой замкнутый контур, содержащий упругие элементы, кото­
рыми представлена машина и образец, а также выходное зве­
но механизма нагружения в виде гидроцилиндра.

Как следует из приведенной схемы, перемещение поршня 
гидроцилиндра

S 1Ц —Л1М + A lg , (1)

где А1М и А10 - деформация машины и образца.
Диаграмму деформирования машины с достаточной сте­

пенью точности можно считать линейной. Тогда

М =  Ррц /  СМ >

где РГц  - сила, создаваемая гидроцилиндром; См - жест­

кость машины.
Для простоты, восходящую и ниспадающую ветви диа­

граммы деформирования образца также будем считать ли­
нейными. Тогда для восходящей ветви диаграммы

Рисунок 1. Расчетная схема системы «машина-образец» 
а) -  исходная; б) -  с упругими элементами

А10 = Р /  с0], (3)
где Р - сила, действующая на образец; С01 - жесткость образ­
ца на восходящей ветви.

Учитывая, что для данной схемы Р = РГЦ , из (1) с учетом 
(2), (3) получаем

Р гц  ~  S гц  / ( 1  /  с М + 1 /  С01)  (4)
Графическая иллюстрация процесса взаимодействия в 

системе согласно (1), (4) приведена на рис. 2. Точка D, лежа­
щая на пересечении диаграмм машины и образца, определяет 
состояние равновесия при заданном положении поршня гид­
роцилиндра. Оно является устойчивым, так как случайное 
отклонение А10 в сторону увеличения приводит к тому, что 
сила сопротивления со стороны образца становится больше 
силы, создаваемой гидроцилиндром, и дальнейший рост Л10 
невозможен.

Следовательно, процесс деформирования образца на вос­
ходящей ветви диаграммы (отрезок АВ) полностью контро­
лируем, то есть сила нагружения однозначно определяется 
перемещением поршня гидроцилиндра в соответствии с (4).

На ниспадающей ветви диаграммы состояние равновесия
определяется положением точки D . Оно является устойчи­
вым, если диаграмма деформирования машины (1 на рис. 2) 
имеет больший наклон, чем диаграмма деформирования об­
разца (отрезок ВС).

Для ниспадающей ветви диаграммы

Рисунок 2. Взаимодействие в системе «образец-машина»

Прокопеня Олег Николаевич. К.т.н., доцент каф. автоматизации технологических процессов и производства Брестского 
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Рисунок 3. Взаимодействие в системе «образец-машина» при
наличии упругих элементов

— ^ o i  +  ( Р  Р т )  /  с  14 > (5 )

где А101 -  деформация образца, соответствующая пику на­

грузки; Рт -  максимальная сила, воспринимаемая образцом; 

С ]4 -  жесткость образца на ниспадающей ветви диаграммы 
(имеет отрицательное значение и определяется как отношение 
приращения силы к приращению деформации).

Учитывая, что Р — РГц , из (1) с учетом (2) и (5) получа­
ем

Рщ ~
S  1'Ц Л1в1 + Р т /С ,4

1 /  СМ + ‘ /  с и
(6)

Следовательно, при указанном условии процесс деформи­
рования образца на ниспадающей ветви диаграммы также 
является контролируемым, то есть значение нагрузки одно­
значно определяется величиной S щ  в соответствии с (6).

Если диаграмма машины (2 на рис. 2) имеет меньший на­
клон чем ниспадающая ветвь диаграммы образца (участок 
ВС)Г то после достижения пика нагрузки (точка В) происхо­
дит неконтролируемое разрушение образца за счет высвобо­
ждения потенциальной энергии деформации машины. Дан­
ный процесс является необратимым, так как сила, создавае­
мая машиной, превышает силу сопротивления со стороны 
образца во всех точках ниспадающей ветви диаграммы.

Поскольку наклон диаграмм определяется значениями 
жесткости машины и образца, то условие контролируемости 
процесса деформирования можно записать в виде

с 14 > —См или | с и  |< с м (7)
Таким образом, машина для получения полновесных диа­

грамм деформирования бетона должна иметь жесткость, пре­
вышающую по модулю жесткость образца во всех точках 
ниспадающей ветви диаграммы.

Максимальное перемещение поршня гидроцилиндра

$ГЦ.т -  Р()4 /  СМ +  ^ 0 4  > (8)

где Р04 и Л104 - сила и деформация, соответствующие мо­
менту разрушения образца.

Выражение (8) позволяет оценить требуемый ход меха­
низма нагружения по известным параметрам разрушения 
образца. На практике он не превышает 1..2 мм.

Перемещение, требуемое для получения ниспадающей 
ветви диаграммы

$ ГЦ.14 ~  ( Р о 4  ~  Р щ ) (  1  / С М +  ̂  / С 14 )  (9 )
Согласно (9), если См  близко к \Си  |, то значение S щ  и
очень мало и величину деформации образца трудно контро­
лировать с требуемой точностью.

Из вышеизложенного следует, что при проектировании 
нового оборудования необходимо стремиться к обеспечению 
условия (7) с возможно большим запасом, то есть жесткость 
машины должна быть по возможности большей.

На основании данного требования можно сделать сле­
дующие рекомендации по выбору конструктивных парамет­
ров проектируемых машин:
1) габариты машины и ход исполнительного гидроцилиндра 

должны быть минимально возможными;
2) гидроцилиндр должен иметь по возможности больший 

диаметр и использоваться только для деформирования об­
разца;

3) силовые элементы машины, воспринимающие нагрузку, 
должны иметь по возможности меньшую длину и большее 
поперечное сечение.
Существующее оборудование, например прессы ПСУ- 

10..500, как правило, проектировалось без соблюдения приве­
денных рекомендаций, и поэтому, не обладает требуемой 
жесткостью. Однако, его использование для получения пол­
новесных диаграмм деформирования бетона принципиально 
возможно.

При недостаточной жесткости машины условие контро­
лируемости процесса деформирования может быть обеспече­
но за счет использования упругих элементов, которые дефор­
мируются вместе с образцом и воспринимают часть на1рузки, 
создаваемой гидроцилиндром. Расчетная схема такой систе­
мы приведена на рис. 1 б.

В соответствии с данной схемой
Р ГЦ — Р  +  Р у ,  (10)

где Ру -  сила, воспринимаемая упругими элементами.
Таким образом, все рассуждения, приведенные выше для 

исходной схемы, справедливы и для данной схемы, если вме­
сто диаграммы образца использовать суммарную диаграмму 
образца и упругих элементов.

Графическая иллюстрация процесса взаимодействия в 
системе «образец-машина» при наличии упругих элементов 
представлена на рис. 3. Диаграмма 3 построена путем сумми- 
рова-ния ординат диаграмм упругих элементов 1 и образца 2. 

Состояние системы определяется положением точки
D на участке В С суммарной диаграммы. Так как участок

В С имеет меньший наклон чем диаграмма машины 4, то 
процесс является контролируемым. В то же время участок ВС 
диаграммы образца имеет больший наклон чем диаграмма 
машины, что соответствует неконтролируемому процессу.

Таким образом, наглядно подтверждается возможность 
обеспечения контролируемости процесса деформирования за 
счет использования упругих элементов.

По аналогии с (7) условие контролируемости можно запи­
сать в виде

Су > —См —с 14 или Су >\с 14 \ —См  (11)

где Су -  жесткость упругих элементов.
Диаграмма 1 на рис. 3 соответствует одинаковой началь­

ной высоте упругих элементов и образца. В этом случае, в 
соответствии с (10), возрастает максимальная сила гидроци­
линдра, воспринимаемая машиной.

Избежать этого можно, применив упругие элементы с ре­
гулируемой высотой. Если принять разность начальных высот 
образца и упругих элементов равной А101, то деформирова­
ние последних будет осуществляться в соответствии с диа­
граммой 5 (см. рис. 3). При этом максимальная сила гидроци­
линдра не увеличивается, а контролируемость процесса будет 
обеспечена за счет изменения наклона ниспадающей ветви 
суммарной диаграммы 6.
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Для того чтобы максимальная сила гидроцилиндра не 

превышала максимальную силу деформации образца при 
А10 > А101, необходимо выполнение условия

Су С ^  или Су <\с ц  | (12)
Таким образом, жесткость упругих элементов можно вы­

бирать в соответствии с (11), (12). Наиболее рациональным 
следует считать значение Су  =| С14 | , так как оно требует
наибольшего перемещения поршня гидроцилиндра при полу­
чении ниспадающей ветви диаграммы, что обеспечивает бо­
лее высокую точность контроля деформации образца.

УДК 624.012.35.-033.32 

Тур В. В., Шало быта Т.П.

ПРИМЕНЕНИЕ ДЕФОРМАЦИОННОЙ МОДЕЛИ ДЛЯ РАСЧЕТА ИЗГИБАЕМЫХ 
СБОРНО-МОНОЛИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ С УЧЕТОМ НЕЛИНЕЙНОЙ РАБОТЫ

СВЯЗЕЙ СДВИГА

Из вышеизложенного следует, что машины для получения 
полновесных диаграмм деформирования бетона могут созда­
ваться на базе существующего оборудования, не обладающе­
го достаточной жесткостью, путем применения упругих эле­
ментов регулируемой высоты, деформируемых вместе с об­
разцом, При этом жесткость упругих элементов выбирается 
по модулю близкой к жесткости образца на ниспадающей 
ветви диаграммы, а начальная высота меньше начальной вы­
соты образца на величину деформации, соответствующей 
пику нагрузки.

Расчет железобетонных конструкций в соответствии с по­
ложениями деформационной модели [1J, внесенной в качест­
ве основной расчетной модели в проект норм [2], позволяет 
отказаться от целого ряда условностей и производить расчет 
сборно-монолитных конструкций на всех этапах их работы 
при любой компоновке составного сечения и произвольной 
системе действующих сил. Вместе с тем, принятая в [2] гипо­
теза о сплошности стыкового соединения и оценка прочности 
контакта как отдельно взятого элемента, а не в составе сбор­
но-монолитной конструкции в целом, не позволяет повысить 
точность производимых расчетов [3-5]. Определение напря­
женно-деформированного состояния как стыкового соедине­
ния, так и в целом сборно-монолитного сечения, может быть 
в простейшей постановке выполнено при модификации тео­
рии составных стержней с учетом нелинейного поведения как 
составляющих элементов (деформационная расчетная модель 
для сечения), так и связей сдвига (деформационная модель 
для контакта). В общем случае при расчете сборно­
монолитных изгибаемых конструкций на базе положений 
деформационной модели согласно [2], с учетом нелинейного 
поведения связей сдвша следует использовать систему раз­
решающих уравнений вида:

dip
dx

У
sd,x

-  т R d,j Л

B2,2(m) + B2,2(s)

В 1,2(т)

В1,Цт)

В1,2(т)

В 1,Цт)

d£j тR d,j bj Bl,2(m) dip
dx Bl,l(m) Bl,l(m) dx

d£2
t  D , . b . R d,j j Bl,2(s) dip

dx B1,l(s) Bl,l(s) dx

dx „ . . Rd, j b . .
J L . <• V ь

dx V7 "21 "t

+

Bh2(s)

Bi w ,
о2 *
ul,2(s)

В1 ,Щ  • (1)

где: TRdj -  текущие значения касательных напряжений в сты­
ковом соединении; bj — расчетная ширина стыкового соеди­
нения в рассматриваемом сечении X по длине балки; B ij(ml, 
B ] ,2 ( m ) t  В 2, 2(т) -  элементы матрицы мгновенных жесткостей 
согласно [6] для монолитной части сечения, определяемые 
относительно оси, проходящей в плоскости контакта; B j j /ф  

B i,2(Sp  В  2,2(5) ~ элементы матрицы мгновенных жесткостей 
для сборной части сечения, определяемые относительно той 
же оси; £/, -относительные продольные деформации соот­
ветственно монолитной и сборной частей сечения на уровне 
продольной оси, располагаемой в плоскости контакта; (р -  
кривизна сборно-монолитного сечения; Vs<i,x -  расчетная 
поперечная сила в сечении JC по длине контакта, соответст­
вующая рассматриваемому уровню нагружения; k  t -
d?Rd/ d S ,  -  текущее значение коэффициента сдвиговой жест­
кости для стыкового соединения, определяемое в зависимости 
от уровня нагружения и конструкции стыкового соединения.

В зависимости от конструкции стыка текущее значение 
коэффициента сдвиговой жесткости А/ следует определять:

-для армированных стыков с деформируемыми вертикальны­
ми связями Ф < гп< о0):

+ * Т
К  = ---------- - К 0 , (2)

/  +  £
Ч

-  для неармированных стыков (Г„ — 0, cf„ = const):
к ^ - к 'ю ,  (3)

-  для стыков с абсолютно жесткими вертикальными свя­
зями (Г„ = °о, cf„ — const):

кс= к  t0, (4)
В формулах (2) -  (4):
к  ю -  текущее значение сдвиговой жесткости, определяемое 
для соответствующего уровня нагружения по диаграмме j
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