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Ðàññìîòðåíû çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ êðåïè ïîä âîç-
äåéñòâèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè è ìåðû ïîëçó÷åñòè áåòîííîé ñîñòàâëÿþùåé êðåïè. 
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ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå. 
 

 

 
 

ñîáåííîñòüþ êîìáèíèðîâàí-
íûõ êðåïåé ÿâëÿåòñÿ ñîåäè-

íåíèå â îäíîé êîíñòðóêöèè ìàòåðèà-
ëîâ ñ ðåçêî îòëè÷íûìè ñâîéñòâàìè, 
íàïðèìåð, ìîíîëèòíûé áåòîí è æåëå-
çîáåòîí, ÷óãóí, ñòàëü, àíêåðû, áåòîí-
íûå è æåëåçîáåòîííûé áëîêè, êîòî-
ðûå ïî-ðàçíîìó âîñïðèíèìàþò ðàñòÿ-
ãèâàþùèå è ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ, 
ïî-ðàçíîìó äåôîðìèðóþòñÿ ïîä 
âíåøíèìè íàãðóçêàìè è ïðè òåìïåðà-
òóðíûõ êîëåáàíèÿõ, èìåþò îòëè÷àþ-
ùèåñÿ â äåñÿòêè ðàç ïðåäåëû ïðî÷íî-
ñòè. Ó÷åò âñåõ îñîáåííîñòåé âõîäÿ-
ùèõ â êðåïü ìàòåðèàëîâ â ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè íåâîçìîæåí, òàê êàê 
íàõîæäåíèå îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé 
â ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìå âñåãäà ïîä-
ðàçóìåâàåò îïðåäåëåííóþ èäåàëèçà-
öèþ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ. Âàæíåé-
øèìè âî âñåõ ìåòîäèêàõ ðàñ÷åòà ïðè-
çíàþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå è äåôîðìà-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñëîåâ êîì-
áèíèðîâàííîé êðåïè. Åñëè õàðàêòå-
ðèñòèêè ÷óãóííûõ òþáèíãîâ, ñòàëè, 
æåëåçîáåòîííûõ áëîêîâ èçâåñòíû 
äîñòàòî÷íî òî÷íî, ââèäó èõ èçãîòîâ-
ëåíèÿ â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ, òî ïðà-
âèëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ áåòî-
íà, óêëàäûâàåìîãî íà ìåñòå, ÿâëÿåòñÿ 
âîïðîñîì áîëåå ñëîæíûì. Òàê ìîäóëü 
äåôîðìàöèè áåòîíà çàâèñèò îò ìîäó-

ëÿ äåôîðìàöèè êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ 
è öåìåíòíîãî êàìíÿ; ñîñòàâà áåòîíà 
(ñîäåðæàíèå îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ); 
ñòåïåíè òâåðäåíèÿ/âîçðàñòà áåòîíà; 
ïëîòíîñòè/ïîðèñòîñòè (â ò. ÷. ïðèìå-
íåíèÿ óïëîòíåíèÿ); óñëîâèé òâåðäå-
íèÿ; âëèÿíèÿ âëàæíîñòè è òåìïåðàòó-
ðû íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè; ââåäåíèÿ 
äîáàâîê (óñêîðèòåëåé ñõâàòûâàíèÿ, 
ïëàñòèôèêàòîðîâ áåòîííîé ñìåñè); 
âåëè÷èíû, õàðàêòåðà, ïîðÿäêà íàãðó-
æåíèÿ (ïðîÿâëåíèå ñâîéñòâ ïîëçó÷å-
ñòè ïðè íàãðóæåíèè áåòîíà íà ðàííèõ 
ñòàäèÿõ òâåðäåíèÿ) è ò.ä. Òàêæå î÷å-
âèäíà çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ äåôîðìà-
öèè îò òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è õà-
ðàêòåðà ýêñïëóàòàöèè, ýòî îáóñëîâëå-
íî èçãîòîâëåíèåì áåòîíà «íà ìåñòå» è 
ââîäîì åãî â ðàáîòó äî îêîí÷àíèÿ 
ïðîöåññà íàáîðà ïðî÷íîñòè.  

Èñïîëüçóåìûå ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé äàí-
íûå, ïðèâîäèìûå â ÑÍèÏ 2.03.01-8, 
æёñòêî ïðèâÿçûâàþò çíà÷åíèå íà-
÷àëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè ê ïðî÷íî-
ñòè áåòîíà íà îäíîîñíîå ñæàòèå, 
ñõîäíûé ïîäõîä ïðèìåíåí è â çàðó-
áåæíûõ íîðìàòèâàõ, íàïðèìåð DIN 
1045-1. Äëÿ óñëîâèé, â êîòîðûõ äå-
ôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè áåòî-
íà èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå, âûâåäå-
íû çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþùèå ó÷åñòü, 
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ïîìèìî ïðî÷íîñòè, ìàêñèìàëüíûé 
ðàçìåð êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ è ïîä-
âèæíîñòü ñìåñè ÑÍèÏ 2.06.08-87. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷è-
òàííûå ïî ÑÍèÏ 2.06.08-87 è âçÿòûå 
èç ÑÍèÏ 2.03.01-84 äàííûå î ìîäóëå 
äåôîðìàöèè áåòîíà â 28 ñóòî÷íîì 
âîçðàñòå.  

Êàê âèäèì, ñîâïàäåíèå íàáëþäàåò-
ñÿ òîëüêî ïðè ðàçìåðå êðóïíîãî çà-
ïîëíèòåëÿ 40 ìì, ïîäâèæíîñòè ñìåñè 
ñâ. 8 ñì. è âîçðàñòå áåòîíà 180 ñóò. 
Èãíîðèðîâàíèå òîëüêî îäíîãî ôàê-
òîðà - ðàçìåðà êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ 
è ïîäâèæíîñòè ñìåñè, ìîæåò ïðèâåñ-
òè ê âàðèàòèâíîñòè îïðåäåëåíèÿ íà-
÷àëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè äî 50 %. 

Ñòðîãîå âûäåðæèâàíèå íîðì íà 
êîìïîíåíòû, áëèçêàÿ ê ýòàëîííîé 
êîíñèñòåíöèÿ ñìåñè è áëàãîïðèÿòíûå 
óñëîâèÿ íàáîðà áåòîíîì ïðî÷íîñòè, 
äàþò çíà÷åíèÿ áëèçêèå ê ðåêîìåíäóå-
ìûì â (ÑÍèÏ 2.03.01-84). Òàê, íà-
ïðèìåð, îïûòû [1] âûïîëíåííûå ñ 
ïîäáîðîì êîìïîíåíòîâ ïî ñîîòâåòñò-
âóþùèì íîðìàòèâàì, íà òðёõ ðàçëè÷-
íûõ âèäàõ ùåáíÿ, äàëè ðåçóëüòàòû îò-
ëè÷àþùèõñÿ îò ðåêîìåíäóåìûõ DIN 

1045-1 (àíàëîã ÑÍèÏ 
2.03.01-84) íå áîëåå ÷åì 
íà 10 %. 

Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî 
âûøå, ìîæíî çàêëþ÷èòü, 
÷òî çíà÷åíèÿ, ðåêîìåíäóå-
ìûå â ÑÍèÏ 2.03.01-8 ÿâ-
ëÿþòñÿ íàäåæíûìè è èìå-
þò äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü 
òîëüêî â î÷åíü óçêîì äèà-
ïàçîíå óñëîâèé, êîòîðûå 
ïðè ñòðîèòåëüñòâå âåðòè-
êàëüíûõ ñòâîëîâ, ñ êðåïëå-
íèåì ïî ñóùåñòâóþùèì 
òåõíîëîãèÿì îáåñïå÷åíû 
áûòü íå ìîãóò [2]. 

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ 
äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ íàäåæíûõ ðå-
çóëüòàòîâ ïðè ïðîåêòèðî-

âàíèè êîìáèíèðîâàííîé êðåïè íåîá-
õîäèìî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿò ó÷åñòü 
âëèÿíèå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ è ñïå-
öèôèêè èçãîòîâëåíèÿ, òðàíñïîðòè-
ðîâêè, òâåðäåíèÿ è íàãðóæåíèÿ áå-
òîííîãî êîìïîíåíòà. 

Àíàëèç íàó÷íîé è íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû ïîçâîëèë 
âûäåëèòü îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå 
ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà äåôîðìàöè-
îííûå õàðàêòåðèñòèêè (ìîäóëü óïðó-
ãîñòè, ìîäóëü äåôîðìàöèè, ìåðà ïîë-
çó÷åñòè, îòíîñèòåëüíûå ïðåäåëüíûå 
äåôîðìàöèè) áåòîíà è äèàïàçîíû èõ 
âàðüèðîâàíèÿ (òàáë. 1). 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé áûë âûáðàí ñîñòàâ 
ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèìåíÿåìûì â 
øàõòíîì ñòðîèòåëüñòâå ïðè êðåïëå-
íèè âåðòèêàëüíûõ ñòâîëîâ êîìáèíè-
ðîâàííûìè ÷óãóííî-áåòîííûìè è ñòà-
ëåáåòîííûìè êðåïÿìè:  

öåìåíò – 320 êã, ìàðêè Ì400; 
ùåáåíü – 1250 êã, ìàêñèìàëüíûé 

ðàçìåð çåðåí 20 ìì, ñîãëàñíî äàííûì 
ïî ïðîõîäêå ñòâîëîâ ñ êîìáèíèðî-
âàííîé êðåïüþ è â ñîîòâåòñòâèè ñ 
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷ёòíûå çíà÷åíèÿ ( )bE T  îïðåäåëёííûå 

ïî ðàçëè÷íûì ìåòîäèêàì: 
Ðÿä 1 – ïî äàííûì òàáë. 18 ÑÍèÏ 2.03.01-84; Ðÿä 2 – 
ðàññ÷èòàííûå äàííûå äëÿ áåòîíîâ ñ ïîäâèæíîñòüþ ñâûøå 
8 ñì è ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ äî 
40 ìì. Ðÿä 3 – ðàññ÷èòàííûå äàííûå äëÿ áåòîíîâ ñ ïîä-
âèæíîñòüþ äî 8 ñì è ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì êðóïíîãî 
çàïîëíèòåëÿ äî 80 ìì 
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òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 10180 - 78, ïðè 
ðàçìåðå îáðàçöîâ 10×10×40 ñì.;  

ïåñîê – 670 êã; 
âîäà – êîëè÷åñòâî âîäû ïîäáèðà-

ëîñü îïûòíûì ïóòåì äî äîñòèæåíèÿ 
íåîáõîäèìîé ïîäâèæíîñòè ñìåñè.  

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûë 
èñïîëüçîâàí ñòàíäàðòíûé öåíòðàëü-
íûé êîìïîçèöèîííûé ïëàí äëÿ 3-õ 
ôàêòîðîâ ñ 16 îïûòàìè. 

Îïûòû ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ 
ïðèçìàõ, ðàçìåðîì 10×10×40 ñì, è 
êóáàõ, ðàçìåðîì 10×10×10 ñì. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü ïî ìåòîäèêå 
èçëîæåííîé â ÃÎÑÒ 24452-80 è 
ÃÎÑÒ 24544-81. 

Ìîäóëè óïðóãîñòè áåòîíà â âîç-
ðàñòå t ñóò. íàõîäèëèñü ïî ôîðìóëå: 

( 1)

1

1

( )
i

b
y

E t
+

Δ
=
Δ

σ
ε

, ÌÏà 

ãäå 
11 i it t+

Δ = −σ σ σ  - ïðèðàùåíèå íà-

ïðÿæåíèé â ìîìåíò âðåìåíè ti+1; 

0,3 ( )
it b iR t= ×σ  - íàïðÿæåíèÿ â îáðàç-

öå â ìîìåíò âðåìåíè ti; 

1 10,3 ( )
it b iR t
+ += ×σ  - íàïðÿæåíèÿ â îá-

ðàçöå â ìîìåíò âðåìåíè ti+1; ( )b iR t , 

1( )b iR t +  - ïðåäåë ïðî÷íîñòè îáðàçöà 
ñîîòâåòñòâåííî â ìîìåíò âðåìåíè ti è 
ti+1; ( 1)1 iy +

ε  - îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìà-

öèÿ îáðàçöà, âîçíèêøàÿ ïîñëå ïðè-
ëîæåíèÿ íàãðóçêè 1Δσ , â ìîìåíò âðå-
ìåíè ti+1. 

Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè áå-
òîíà, ïîñëå îòñåèâàíèÿ ôàêòîðîâ 
èìåþùèõ íå ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå 
(çíà÷åíèå α ìåíåå 0,05) èñêàëàñü â 
âèäå: 

2 2
28 1 1 2 3 4 1 1bE a a t a OK a OK a OK t= + ⋅ + + + ⋅ , 

ÌÏà. 
Íàéäåííûå ðåãðåññèîííûå êîýô-

ôèöèåíòû ïðèâåäåíû â òàáë. 2.  
Êàê ïîêàçàëî ñðàâíåíèå ýôôåê-

òîâ, íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó 

Òàáëèöà 1 
Èçó÷àåìûå ôàêòîðû è óðîâíè èõ âàðüèðîâàíèÿ 
№ 

Íàèìåíîâàíèå ôàêòîðà Ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèå 

Ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå 

1 Âðåìÿ ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè, t1, ñóò. 0,5 1,5 
2 Ïîäâèæíîñòü ñìåñè, ÎÊ, ñì. 16 26 
3 Âðåìÿ äåéñòâèÿ íàãðóçêè, T1, ñóò. 3 181 

 
Òàáëèöà 2 
Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè, äåòåðìèíàöèè è óðîâíè  
çíà÷èìîñòè óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè è åãî îòäåëüíûõ ÷ëåíîâ 
 

Ðàññìàòðèâàåìàÿ 
ïåðåìåííàÿ 

Åb28 

Êîýôôèöèåíò 
äåòåðìèíàöèè, R2 

0,92892 

 Ðåãðåñ. 
êîýôôèöèåíò 

Óðîâåíü  
çíà÷èìîñòè, p 

Ñòàíäàðòíàÿ 
îøèáêà 

t(14) –  
êðèòåðèé 

à 40819,07 0,000000 4505,491 9,05985 
à1 2021,28 0,436643 2524,165 0,80077 
à2 -2372,15 0,044064 1072,214 -2,21239 
à3 -2165,78 0,000280 450,787 -4,80444 
à4 41,04 0,001730 10,628 3,86099 
à5 1,55 0,880941 10,158 0,15254 
à6 -0,05 0,144723 0,034 -1,54468 
à7 115,91 0,076676 60,651 1,91117 
à8 5,27 0,144292 3,411 1,54647 
à9 0,12 0,731625 0,341 0,34989 
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ìîäóëÿ óïðóãîñòè áåòîíà îêàçûâàåò 
ïîäâèæíîñòü ñìåñè è â ìåíüøåé ìåðå 
âðåìÿ íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ íàãðóçêè.  

Ìåðó ïîëçó÷åñòè áåòîíà íàõîäèëè 
ïî ôîðìóëå: 

1 1
1 1

1

( , )( , )
( )b

t TC t T
t

=
ε
σ

, ÌÏà-1 

ãäå 1 1( , )t Tε  - ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìà-
öèÿ îò íàãðóçêè, ïðèëîæåííîé â ìî-
ìåíò t1 è äåéñòâóþùåé íà ïðîòÿæåíèè 
ïåðèîäà T1; 1( )b tσ  - íàãðóçêà, ïðèëî-
æåííàÿ â ìîìåíò âðåìåíè t1. 

Ó÷èòûâàÿ ñïåöèôèêó ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà â äàííîé ôîðìóëå íå-
îáõîäèìî ó÷åñòü ñòóïåí÷àòîå ïðèëî-
æåíèå íàãðóçêè â ìîìåíò âðåìåíè t. 
Ñ÷èòàÿ õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïîëçó-
÷åñòè îò íàãðóçêè íà äîïðåäåëüíîì 
óðîâíå (0,3Rb) áëèçêèì ê ëèíåéíîìó 
ïðèâåäåííóþ âûøå ôîðìóëó äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ìåðû ïîëçó÷åñòè ïðåäñòà-
âèëè â âèäå: 

1 1
0,5

( , )
( , )

( )

n
i j

i b i

t T
C t T

t=

= ∑
ε
σ

, ÌÏà-1 

ãäå ( , )i jt Tε  - ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìà-

öèÿ îáðàçöà îò ïðèëîæåííîé â ìî-

ìåíò ti íàãðóçêè âåëè÷èíîé ( )b itσ ; 
i=0,5; 0,8; 1; 1,3; 1,5, 3, 5, 7, 10, 14, 
28 ñóò. 

Ïîñëå îòñåèâàíèÿ ôàêòîðîâ ñî 
ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòüþ ìåíåå 
α=0,05, áûëî ïîëó÷åíî óðàâíåíèå 
ðåãðåññèè äëÿ ìåðû ïîëçó÷åñòè â âè-
äå: 

2
1 1 1 1 2 3 1 4 1( , ) ,C t T a a t a OK a T a T= + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅

ÌÏà 
Íàéäåííûå ðåãðåññèîííûå êîýô-

ôèöèåíòû ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 
Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ó÷èòû-

âàþò ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ âîçâå-
äåíèÿ êðåïè â âåðòèêàëüíûõ ñòâîëàõ 
è ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü äåôîðìàöè-
îííûå õàðàêòåðèñòèêè áåòîííîé ñî-
ñòàâëÿþùåé êîìáèíèðîâàííîé êðåïè 
çíà÷èòåëüíî áëèæå ê ðåàëüíûì çíà÷å-
íèÿì. 

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó íàêîïëåíî 
ìíîãî äàííûõ î íåñîîòâåòñòâèè õà-
ðàêòåðà ðàáîòû êîìáèíèðîâàííîé 
êðåïè ïðè êðèòè÷åñêèõ íàãðóçêàõ 
ðàñ÷åòíûì ïðîãíîçàì. Òàê íåîäíî-
êðàòíî îòìå÷àëîñü ÿâëåíèå ðàçðóøå-
íèÿ âíóòðåííåãî ñëîÿ êîìáèíèðîâàí-
íûõ êðåïåé (÷óãóííûå òþáèíãè) ïðè 
ñîõðàíåíèè âíåøíåãî ñëîÿ - áåòîíà 

Òàáëèöà 3 
Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè, äåòåðìèíàöèè è óðîâíè  
çíà÷èìîñòè óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè è åãî îòäåëüíûõ ÷ëåíîâ 
 

Ðàññìàòðèâàåìàÿ 
ïåðåìåííàÿ 1 1( , )C t T  

Êîýôôèöèåíò 
äåòåðìèíàöèè, R2 

0,91678 

 Ðåãðåñ.  
êîýôôèöèåíò 

Óðîâåíü  
çíà÷èìîñòè, p 

Ñòàíäàðòíàÿ 
îøèáêà 

t(14) –  
êðèòåðèé 

à 4,546543 0,799006 17,51861 0,25953 
à1 4,811905 0,631532 9,81466 0,49028 
à2 -0,718570 0,865623 4,16907 -0,17236 
à3 -0,592461 0,740370 1,75279 -0,33801 
à4 0,024371 0,564779 0,04133 0,58971 
à5 0,158969 0,001253 0,03950 4,02495 
à6 -0,000678 0,000147 0,00013 -5,15275 
à7 -0,255585 0,296774 0,23583 -1,08378 
à8 0,000031 0,998141 0,01326 0,00237 
à9 0,001318 0,336713 0,00132 0,99481 
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[3, 4], òàêæå èçâåñòíû ñëó÷àè, êîãäà 
ìîíîëèòíàÿ áåòîííàÿ êðåïü óñïåøíî 
ýêñïëóàòèðîâàëàñü â óñëîâèÿõ, ïðè 
êîòîðûõ ïî ðàñ÷åòíûì äàííûì äîëæ-
íî áûëî ïðîèçîéòè ðàçðóøåíèå [5]. 
Àíàëèçèðóÿ îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ, 
àâòîðû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî òàêèå 
ñëó÷àè ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû äîïó-
ùåííûìè îøèáêàìè â îïðåäåëåíèè 
äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìà-
òåðèàëîâ êðåïè. 

Â êðåïè îäíîðîäíîé êîíñòðóêöèè 
íåâåðíîå îïðåäåëåíèå äåôîðìàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà, 
îñîáåííî â ñòîðîíó èõ çàâûøåíèÿ, 
íå âëå÷åò ñåðüåçíûõ ïîñëåäñòâèé. Â 
ýòîì ñëó÷àå êðåïü ïîä íàãðóçêîé 
ðåàëèçóåò áîëüøèå äåôîðìàöèè, ñî-
îòâåòñòâåííî íàïðÿæåíèÿ â ìàòå-
ðèàëå áóäóò ìåíüøå ðàñ÷åòíûõ [6]. Â 
ìíîãîñëîéíûõ æå êîíñòðóêöèÿõ äå-
ôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìà-
òåðèàëà íèæå ïðîåêòíûõ çíà÷åíèé 
ïðèâåäóò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íà-
ïðÿæåíèé. Â ðåçóëüòàòå âíåøíèå 
ñëîè áóäóò ïàññèâíî ïåðåäàâàòü íà-
ãðóçêó, èõ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü áó-
äåò èñïîëüçîâàòüñÿ íå â ïîëíîé ìå-
ðå, â òî âðåìÿ êàê âíóòðåííèå ñëîè 
áóäóò âîñïðèíèìàòü äîëþ íàãðóçêè 
áîëüøå ïðîåêòíîé, ýòî ìîæåò ïðè-
âåñòè ê èõ ðàçðóøåíèþ, ÷òî è íà-
áëþäàëîñü íà ïðàêòèêå. 

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî îäèí 
èç íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ñëó÷àåâ, 
ðàçðóøåíèå ÷óãóííî-áåòîííîé êðåïè 
âåðòèêàëüíîãî ñòâîëà ðóäíèêà «Ïèé-
ëî». Èñõîäíûå äàííûå âîçüìåì èç 
[3]. Ðàñ÷åò ïðîèçâåäåì ïî ìåòîäèêå, 
ðåêîìåíäîâàííîé ïðèëîæåíèåì ê 
ÑÍèÏ [7], îñíîâàííîé íà òî÷íîì 
àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè Í.È. Ìóñ-
õåëèøâèëè ïåðâîé îñíîâíîé çàäà÷è 
òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ êîëüöà ïðè 
ïðîèçâîëüíûõ íàãðóçêàõ. Äàííàÿ ìå-
òîäèêà ïîëó÷èëà íàèáîëåå ãëóáîêóþ 
ðàçðàáîòêó â òðóäàõ Í.Ñ. Áóëû÷ёâà 
[4]. 

Êàê ïîêàçàë ðàñ÷åò, ïðè äîñòèæå-
íèè ÷óãóíîì òþáèíãîâ ïðåäåëüíîãî 
ñîñòîÿíèÿ çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â áå-
òîíå â 2,3 ðàçà ïðåâûøàþò ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå è â 
1,17 ðàçà ïðåäåë ïðî÷íîñòè â óñëî-
âèÿõ îáúåìíîãî íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ. Àâòîðîì ðàáîòû [3] âûïîë-
íåí ðàñ÷åò â ïðåäïîëîæåíèè ïðåâû-
øåíèÿ íàïðÿæåíèÿìè ïðåäåëà ïðî÷-
íîñòè ÷óãóíà íà èçãèá (450 ÌÏà) è 
äàëåå, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ íåïðåðûâ-
íîñòè äåôîðìàöèé íà ãðàíèöå ñëîåâ, 
âåëè÷èíà íàïðÿæåíèé â áåòîíå îïðå-
äåëåíà êàê σθin(4)=90 ÌÏà. Ýòî â 4 
ðàçà âûøå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè áåòîíà 
íà îäíîîñíîå ñæàòèå è ïî÷òè â äâà 
ðàçà âûøå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè â óñëî-
âèÿõ îáúåìíîãî íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ.  

Àâòîðîì âûïîëíåí ðàñ÷åò çíà÷å-
íèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè áåòîíà ñ ó÷åòîì 
íàéäåííûõ çàâèñèìîñòåé. Ïðè ýòîì 
íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå îêàçûâàþòñÿ 
ñóùåñòâåííî ìåíüøå íå òîëüêî ïðåäå-
ëà ïðî÷íîñòè íà îáúåìíîå ñæàòèå, íî 
è íà îäíîîñíîå. Â òî âðåìÿ êàê íà-
ïðÿæåíèÿ â ÷óãóíå òþáèíãàõ íà 3% 
áîëüøå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ. ×òî 
ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì 
ôàêòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. 

Ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîâå-
äåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ïîçâîëÿåò ïðîåêòèðîâàòü êîì-
áèíèðîâàííûå êðåïè ñ îáåñïå÷åíèåì 
áîëüøåé íàäåæíîñòè ðàáîòû êîíñò-
ðóêöèè. Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ èõ ñîîò-
âåòñòâèåì íàáëþäàåìûì ôàêòàì è 
âîçìîæíîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêè îïèñàòü 
ÿâëåíèå, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, íå 
èìåâøåå îáúÿñíåíèÿ. Â êà÷åñòâå 
äàëüíåéøåãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâà-
íèé îïðåäåëåíî èçó÷åíèå íåñêîëüêèõ 
ñîñòàâîâ áåòîíà, âûäåëåíèå è ó÷åò â 
ðàçðàáàòûâàåìûõ çàâèñèìîñòÿõ íàè-
áîëåå çíà÷èìûõ ñâîéñòâ êîìïîíåíòîâ 
ñìåñè.  
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