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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1
ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК БЕТОНА 

Цель работы: ознакомиться с методикой определения прочности бетона механическими методами разрушающего и неразрушающего контроля, выяснить физический смысл понятий «прочность» и «прочностные характеристики», «нагрузка», «разрушение», «предел прочности».
Задачи работы:

· знакомство с методикой неразрушающего контроля прочности бетона;

· знакомство с методикой разрушающего контроля прочности бетона;

· знакомство с устройством и работой прибора ПМ-2 и микроскопа отсчетного типа МПБ-2.
Оборудование: бетонный образец-куб с ребром 100 мм, прибор ПМ-2, микроскоп отсчетный типа МПБ-2, пресс для определения прочности бетона.
1. Общие теоретические сведения
а) Достоинства механических методов неразрушающего контроля

Основной механической характеристикой бетона и мерой его прочности является предел прочности при сжатии. Определение прочности бетона в большинстве случаев осуществляется по результатам классических разрушающих испытаний бетонных образцов на прессах. Несмотря на это, данный метод не позволяет осуществлять надежный контроль прочности бетона из-за ряда недостатков, связанных:

· с различным нарастанием прочностных свойств бетона в образцах и строительных конструкциях из-за неодинаковых температурно-влажностных условий окружающей среды;

· с отсутствием возможности определения прочностных свойств бетона в различных зонах контролируемой конструкции;

· с практической возможностью определения фактической прочности бетона на сжатие при решении вопроса о возможности досрочного нагружения строящегося монолитного сооружения и в ряде других случаев.

Таким образом, все отмеченное свидетельствует о необходимости широкого использования неразрушающих методов со всеми их положительными свойствами в определении прочности бетона непосредственно в конструкциях, не подвергая их разрушению.

б) Классификация механических методов определения прочности бетона

Механические методы неразрушающего контроля прочности основаны на том, что прочность бетона при сжатии связана с другими механическими свойствами: твердостью, сопротивлением отрыву, усилием при скалывании небольшого куска бетона.

В зависимости от вида оцениваемого механического свойства используют следующие методы неразрушающих испытаний: пластической деформации; упругого отскока; отрыва (или отрыва со скалыванием); скалывания ребра; выдергивания стальных деталей.

Все механические методы неразрушающего контроля основаны на определении прочности бетона по предварительно установленным градуировочным зависимостям между прочностью бетонных образцов по ГОСТ 10180-90 и косвенным характеристикам прочности.

В зависимости от применяемого метода косвенными характеристиками прочности являются:

–  значение отскока бойка от поверхности бетона;

–  параметр ударного импульса (энергия удара);

–  размеры отпечатков на бетоне (диаметр, глубина и т. п.) или соотно​шение диаметров отпечатков на бетоне и стандартном образце при ударе индентора или его вдавливании в поверхность бетона;

–  значение напряжения, необходимого для местного разрушения бетона при отрыве приклеенного к нему металлического диска, равного усилию отрыва, деленному на площадь проекции поверхности отрыва бетона на плоскость диска;

–  значение усилия местного разрыва, необходимого для скалывания участка бетона на ребре конструкции;

–  значение усилия местного разрушения бетона при вырыве из него ан​керного устройства.

Выбор того или иного метода испытаний бетона зависит от цели испытания (контроль качества изделий на заводе, выборочный или сплошной контроль прочности, испытание конструкций из бетона с неизвестными свойствами), формы и размеров изделий, вида бетона, а также от требований к точности получаемых результатов и удобству проведения испытаний.

Метод неразрушающего контроля в зависимости от значе​ния проектной прочности бетона следует выбирать по табл. 1.

Таблица 1

Метод определения прочности бетона

	Метод
	Предельные значе​ния

прочности бетона, МПа

	Упругого отскока и пластической деформации
	5(50

	Ударного импульса
	10(70

	Отрыва
	5(60

	Отрыва со скалыванием
	5(100

	Скалывания ребра
	5(70


Механические методы неразрушающего контроля применяют для определения прочности бетона всех видов нормируемой прочности, а также для определения прочности бетона при отбраковке конструкций.

Испытания проводят при положительной температуре бетона. До​пускается при контроле конструкций определять прочность при от​рицательной температуре, но не ниже минус 10 (С при условии, что к мо​менту замораживания конструкция находилась не менее одной недели при положительной температуре и относительной влажности воздуха не более 75 %.

Оценку соответствия значений фактической прочности бетона, по​лученных с применением указанных методов установленным требованиям, производят по ГОСТ 18105.

  Подготовка к испытаниям
Для определения прочности бетона в конструкциях предваритель​но устанавливают градуировочную зависимость между прочностью бето​на и косвенной характеристикой прочности (в виде графика, таблицы или формулы).

Для установления градуировочных зависимостей используют не менее 15 серий образцов-кубов по ГОСТ 10180-90.

Образцы изготавливают в соответствии с ГОСТ 10180-90 в разные смены в течение 5 суток из бетона одного состава, одной и той же технологии и при том же режиме тепловлажностной обработки или тех же условиях тве​рдения, что и конструкции, подлежащие контролю. Рекомендуется изгото​влять образцы из бетонной смеси, отличающейся по составу от проектного по це​ментно-водному отношению в пределах (0,4 соответственно по 5 серий образцов.

Размеры образцов для градуировочной зависимости следует вы​бирать в соответствии с наибольшей крупностью заполнителя в бетонной смеси по
ГОСТ 10180-90, но не менее 100×100×100 мм – для неразрушающих методов отскока, ударного им​пульса, пластической деформации.

Для построения градуировочной зависимости необходимо провести испытания бетонных образцов-кубов сначала неразрушающими, а затем разрушающими методами по ГОСТ 10180-90.

За единичное значение прочности бетона принимают значение прочности бетона в серии по ГОСТ 10180-90 или прочность бетона одного образца (если градуировочную зависимость устанавливают по данным испытаний отдельных образцов).

За единичное значение косвенного показателя прочности при ус​тановлении градуировочной зависимости принимают среднее арифмети​ческое значение этой величины в серии образцов (или образце), исполь​зуемых для определения единичного значения прочности.

Градуировочная зависимость должна иметь среднее квадратичес​кое (остаточное) отклонение 
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, не превышающее 12% при использова​нии серии образцов, и 15 % – отдельных образцов от среднего значения прочности 
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Установленная градуировочная зависимость позволяет применять используемый для ее построения неразрушающий метод для контроля строительных железобетонных конструкций.

  Определение прочности контрольных образцов неразрушающими методами

С помощью прибора, для которого определяется градуировочная зависимость, на каждом образце проводят испытания в следующей последовательности:

· прибор располагают так, чтобы усилие прикладывалось перпендику​лярно к грани контрольного образца в соответствии с инструкцией по эк​сплуатации прибора, и фиксируют значение косвенной характеристики на этом участке;

· перевернув образец-куб, фиксируют значение косвенной характеристики на противоположной грани.

· вычисляют среднее значение косвенной характеристики для данного образца.
Число испытаний на одном участке, по которым взято среднее значение косвенной характеристики, для методов упругого отскока и пластической деформации должно быть не менее 5-ти. Расстояния между центрами отпечатков должны быть не менее 30 мм, а расстояния от края образца до центра отпечатка – не менее 50 мм.

 Определение прочности контрольных образцов разрушающими методами

Все образцы одной серии должны быть испытаны в расчетном возрасте в течение не более 1 ч.

Перед установкой образца на пресс или испытательную машину удаляют частицы бетона, оставшиеся от предыдущего испытания на опор​ных плитах пресса.

Шкалу силоизмерителя испытательной машины, пресса или испы​тательной установки выбирают из условия, что ожидаемое значение разру​шающей нагрузки должно быть в интервале 20-80 %  максимальной нагруз​ки, допускаемой выбранной шкалой.

Нагружение образцов производят непрерывно со скоростью, обеспечивающей повышение расчетного напряжения в образце до его полного разрушения в пределах 0,6±0,4 МПа/с при испытаниях на сжатие и в пре​делах 0,05±0,02 МПа/с при испытаниях на растяжение. При этом время нагружения одного образца должно быть не менее 30 с.

Максимальное усилие, достигнутое в процессе испытания, принима​ют за разрушающую нагрузку и записывают его в журнал испытаний.

При испытании на сжатие образцы-кубы устанавливают одной из граней на нижнюю опорную плиту пресса (или испыта​тельной машины) центрально относительно его продольной оси, используя риски, нанесенные на плиту пресса, дополнительные стальные плиты или специальное центрирующее устройство.

Между плитами пресса и опорными поверхностями образца допускается прокладывать дополнительные стальные опорные плиты.

Образцы-половинки призм при испытании на сжатие помещают между двумя дополнительными стальными плитами. Дополнительные пли​ты центрируют относительно оси пресса, используя риски, нанесенные на плиту пресса и дополнительные стальные плиты, или специальное центри​рующее устройство.

После установки образца на опорные плиты пресса (дополнитель​ные стальные плиты) совмещают верхнюю плиту пресса с верхней опорной гранью образца (дополнительной стальной плитой) так, чтобы их плоскости полностью прилегали одна к другой. Далее начинают нагружение.

Прочность бетона, МПа (кгс/см2), следует вычислять с точностью до 0,1 МПа (1 кгс/см2) при испытаниях на сжатие по формуле:

	
[image: image3.wmf]F

R

A

a

=

,
	(1)


где 
[image: image4.wmf]F

 – разрушающая нагрузка, Н (кгс);
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 – площадь рабочего сечения образца, мм2 (см2); 
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 – масштабный коэффициент, определяемый по ГОСТ 10180-90 или экспери​ментально. 
  Прибор ПМ-2

а) Назначение

Прибор ПМ-2 предназначен для неразрушающего контроля прочности бетона на сжатие методом пластической деформации.

б) Устройство и принцип работы
Прибор ПМ-2 (рис. 1) выполнен в виде пружинного молотка с фиксированной энергией удара. В приборе установлены две пружины 5 и 9, одна из которых 5 соединяет боек 3 с неподвижной втулкой 8. Боек перемещается внутри цилиндрического корпуса 7. Шток 4 бойка соединен с ударником 2, на конце которого находится стальной шарик 1 диаметром 17 мм. При упоре прибора в бетонную поверхность и плавном нажатии на заднюю крышку 10  шток с ударником и защелкой 6 перемещается, растягивая при этом пружину 5. При дальнейшем перемещении зуб защелки соскакивает с бойка, пружина освобождается, и шток с ударником наносит фиксированный удар по бетонной поверхности, оставляя на ней отпечаток.
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Рис. 1.  Прибор ПМ-2

в) Проведение измерений
1. Прибор располагают так, чтобы усилие прикладывалось перпендикулярно к испытываемой поверхности. Для удобства фиксирования диаметра отпечатков на бетоне рекомендуется между поверхностью бетона и шариком прокладывать лист чистой и копировальной бумаги так, чтобы копировальная бумага оставляла отпечатки на чистом листе бумаги.

2. Фиксируют значения диаметра отпечатков на бетоне. При этом диаметр лунки измеряют в двух взаимно перпендикулярных направлениях с погрешностью не более 0,1 мм и записывают средний из этих двух диаметров.

3. Вычисляют средний диаметр отпечатков на контролируемом участке, как среднее арифметическое из всех значений, отличающихся одно от другого не более чем на 20 %.

4. По среднему значению диаметра отпечатков с помощью тарировочного графика (рис. 2) определяют прочность бетона на сжатие.
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Рис. 2.  Тарировочная зависимость для прибора ПМ-2

 Микроскоп отсчетного типа МПБ-2
а) Назначение

Микроскоп отсчетного типа МПБ-2 предназначен для измерения отпечатков на поверхности бетона или стали при использовании приборов неразрушающего контроля.

б) Основные технические характеристики:

· наибольший диаметр измеряемого отпечатка — 6,5 мм;

· цена деления — 0,05 мм;

· линейное поле зрения — 9 мм;

· пределы фокусировки окуляра:  ( 4 диоптр.;

· увеличение микроскопа — 24(;

· увеличение объектива — 2(;

· увеличение окуляра — 12(;

· допустимая погрешность расстояний между отдельными штрихами:  ( 0,01 мм;

· допустимая погрешность на всю длину шкалы:  ( 0,02 мм.

в) Устройство и принцип работы
Отсчетный микроскоп (рис. 3) состоит из корпуса 4, заканчивающегося внизу упором 1, и тубуса 7, вставленного во втулку 6 корпуса. Тубус вверху заканчивается окуляром 8, а внизу – объективом 3. Чтобы определить размер отпечатка, микроскоп устанавливают на поверхность испытанного материала так, чтобы отверстие в упоре микроскопа располагалось концентрично с отпечатком. Окно 2 поворачивают в направлении источника света и, вращая винт 5, добиваются резкого изображения поверхности отпечатка. Встроенную в микроскоп оптическую шкалу настраивают вращением обечайки окуляра 8.
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Рис. 3.  Отсчетный микроскоп

1 – упор;  2 – окно;  3 – объектив;  4 – корпус;  5 – винт; 6 – втулка;  7 – тубус;  8 – окуляр
2. Пример задания на работу
	Характеристика
	Обозначение,

размерность
	Числовое значение

	Полная высота сечения
	
[image: image10.wmf]h

, мм
	150

	Ширина поперечного сечения
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, мм
	100

	Площадь сечения продольной арматуры в растянутой зоне (класс)
	
[image: image12.wmf]s

A

, cм2
	2,26 (А-III)

	Площадь сечения продольной арматуры в сжатой зоне (класс)
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A

¢

, cм2
	0,57 (А-I)

	Защитный слой
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 и 
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¢

, мм
	15

	Полная длина балки
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, мм
	2000

	Класс бетона
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	Фактическая ширина раскрытия трещин
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	№
	Нагружение по этапу,

кН
	Суммарная нагрузка  2F,

кН
	Приборы
	Примечание
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	Отсч.
	Отсч.
	Отсч.
	

	1
	0
	0
	1,2
	2,15
	1,015
	Работа без трещин

	2
	5
	5
	2,0
	2,157
	1,05
	

	3
	5
	10
	3,0
	2,163
	0,96
	Появление трещин
при 
[image: image22.wmf]27,5
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Работа с трещинами при 
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	4
	5
	15
	3,4
	2,202
	0,921
	

	5
	5
	20
	4,2
	2,214
	0,909
	

	6
	5
	25
	5,2
	2,223
	0,912
	

	7
	5
	30
	6,3
	2,235
	0,921
	

	8
	5
	35
	6,5
	2,241
	0,926
	Разрушение

при 
[image: image24.wmf]245
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	9
	5
	40
	
	
	
	

	10
	5
	45
	
	
	
	


3. Порядок выполнения работы
1. Ознакомиться с методикой определения прочности бетона на сжатие неразрушающими (см. пп. 1 и 2) и разрушающими методами (см. п. 3) контроля.

2. Определить прочность бетона разрушающим методом и неразрушающим методом контроля, провести не менее 3 серий испытаний.

3. Сравнить данные, полученные при разных способах определения прочности, сделать выводы.

4. Содержание отчета
В отчете необходимо отразить исходные данные, схемы экспериментов, все выполненные расчеты, их результаты, сделать необходимые выводы. Можно привести некоторые теоретические сведения.
5. Список использованных источников 

1. Бондаренко, В.М. Железобетонные и каменные конструкции : учебник для вузов / В.М.Бондаренко [и др]; под ред.В.М.Бондаренко. – 4-е изд., доп. – М.: Высш. шк., 2007. – 887с.: ил. – Библиогр.в конце кн. – ISBN 5-06-003162-4 /в пер./ : 487.90.

2. Мурашкин, Г.В. Лабораторный практикум по железобетонным и каменным конструкциям : учеб.пособие для вузов / Г.В.Мурашкин,А.И.Снегирева .— М. : АСВ, 2006 .— 120с. : ил. — Библиогр.в конце кн. — ISBN 5-93093-432-0 : 156.91.

3. Лабораторный практикум по курсу "Железобетонные конструкции" [Электрон. ресурс] : для профессионалов .— Multimedia (518MB) .— М. : АСС-бюро, 2008 .— 1 опт.диск. (CD ROM) .— (I know. Проектирование) .— Windows 95/98/ME/NT/XP/2000. Свободное место на диске 400Mb/ .

4. Зиборов Л.А. Методические указания к лабораторным работам по дисциплине «Железобетонные и каменные конструкции, Пространственные несущие системы» {Электронный ресурс}: Кафедра ССМиК ТулГУ, 2012.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2
ИСПЫТАНИЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ БАЛКИ НА ИЗГИБ С РАЗРУШЕНИЕМ ПО НОРМАЛЬНОМУ СЕЧЕНИЮ
Цель работы: экспериментальное изучение стадий работы железобетонной балки на изгиб в нор​мальном сечении, исследование её прочности, жесткости и трещиностойкости.

Задачи работы: определение экспериментальных характеристик прочности, жесткости и трещиностойкости балки прямоуголь​ного попереч​ного сечения и сопоставление их с соответствую​щими теорети​ческими значе​ниями.
Лабораторная работа проводится с использованием видеоматериалов, разработанных в МИСИ кафедрой ЖБК. Видеоматериалы показывают экспериментальную установку для проведения измерений, здесь демонстрируется оборудование для проведения работы, даются пояснения о расстановке приборов. 
На лабораторном занятии студентам демонстрируются видеоматериалы и выдаются индивидуальные задания для проведения расчетов.
1. Общие теоретические сведения

Сведения о размерах и армировании балки приведены на рис. 1 и в табл. 1.

Таблица 1

	Характеристика
	Обозначение,

размерность
	Числовое значение

	Полная высота сечения
	
[image: image25.wmf]h

, мм
	

	Ширина поперечного сечения
	
[image: image26.wmf]b

, мм
	

	Количество, диаметр, класс и площадь сечения продольной арматуры в растянутой зоне
	
[image: image27.wmf]n

Æ

, мм


[image: image28.wmf]s
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	Количество, диаметр, класс и площадь сечения продольной арматуры в сжатой зоне
	
[image: image29.wmf]n
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	Защитный слой
	
[image: image31.wmf]a

 и 
[image: image32.wmf]a

¢
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	Рабочая высота сечения
	
[image: image33.wmf]0

h
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	Полная длина балки
	
[image: image34.wmf]l

, мм
	

	Расчетный пролет
	
[image: image35.wmf]0
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[image: image36.jpg]



Рис. 1.  Схема армирования балки

  ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ И СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ
Объектом исследова​ния является железобетонная балка, армированная двумя каркасами. Для определения класса бетона балки одновременно с ней испы​тываются стандартные образцы-кубики с ребром 15см.

Испытание балки выполняется на гидравлическом прессе с помощью специального приспособления (траверсы) (рис. 2), которая преобразует усилие пресса (2F) в две сосредоточенные силы (F), расположенные симметрично от​носительно середины пролета балки и создающие в средней трети пролета балки «чистый изгиб».

Перед испытанием балка белится побелкой или известью для повышения точности установления момента образования трещин.

Перемещения сечения балки в середине пролета измеряются двумя про​гибомерами Аистова (П3) с ценой деления 0,01мм, перемещения опорных сече​ний – индикаторами часового типа (И1 и И2) с ценой деления 0,01мм. Дефор​мации наиболее сжатого и наиболее растянутого волокон в сечении, располо​женном в середине пролета балки, измеряются четырьмя рычажными тензомет​рами Гугенбергера (тр1 и тр2), попарно закрепленными на боковых поверхностях. Деформации волокон балки по высоте указанного поперечного сечения измеряются с помощью электрических тензометров сопротивления с базой 100мм, работающих в цепи тензометрической станции. Ширина раскры​тия трещины на уровне растянутой арматуры измеряется отсчетным микроско​пом.

[image: image37.jpg]T
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Рис. 2.  Схема нагружения и установки приборов

3. Пример задания на работу. Исходные данные
	Характеристика
	Обозначение,

размерность
	Числовое значение

	Полная высота сечения
	
[image: image38.wmf]h

, мм
	400

	Ширина поперечного сечения
	
[image: image39.wmf]b

, мм
	200

	Количество, диаметр поперечной арматуры (класс)
	
[image: image40.wmf]n

Æ

, мм
	2  ( 8 (А-III)

	Шаг поперечной арматуры
	
[image: image41.wmf]s

, мм
	100

	Защитный слой
	
[image: image42.wmf]a

, мм
	40

	Полная длина балки
	
[image: image43.wmf]l

, мм
	4000

	Класс бетона
	
[image: image44.wmf]B
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	№
	Величина этапа загружения,

кН
	Величина нагрузки,

кН
	Примечание

	1
	0
	0
	Появление первых трещин при 
[image: image45.wmf]55

Q

=

кН

	2
	20
	20
	

	3
	20
	40
	

	4
	20
	60
	

	5
	20
	80
	Разрушение при 
[image: image46.wmf]200

Q

=

кН

	6
	20
	100
	

	7
	20
	120
	

	8
	20
	140
	

	9
	20
	160
	

	10
	20
	180
	

	11
	20
	200
	


4.  Порядок выполнения работы
Ход выполнения эксперимента представлен на видеоматериалах.
1. Испытанием контрольных образцов – близнецов по ГОСТ 10180-78 определить класс бетона исследуемой балки по прочности на сжатие.

2. Нормативные характеристики прочности бетона, необходимые для расчетов, принять по табл. 12 СНиП 2.03.01-84* в соответствии с определенным классом бетона.

3. Нормативные характеристики прочности арматуры принять по результатам испытаний образцов на растяжение или по табл. 19, 20 СНиП 2.03.01-84* в соответствии с классом.

4. Ознакомиться со схемой лабораторной установки для испытания балки, установить размеры образца.

5. Проверить готовность установки и измерительных приборов к проведению испытания.

6. Записать в журнале испытаний показания приборов при отсутствии нагрузки.

7. Произвести тщательный осмотр боковых и нижней поверхности балки в средней трети пролета и отметить начало и конец всех имеющихся трещин.

8. Произвести загружение балки нагрузкой, равной 10 % от ожидаемой разрушающей нагрузки. Снять и записать в журнал испытаний показания всех приборов. Осмотреть поверхности балки и отметить развитие трещин.

9. Выдержать нагрузку постоянной в течение 3…5 мин. Снять показания всех приборов и записать в журнал испытаний.

10. Повторять операции, указанные в п.п. 8 и 9, до разрушения испытываемой балки. После образования первой трещины на уровне центра тяжести растянутой арматуры, с помощью отсчетного микроскопа измерить ширину её раскрытия, отметить начало и конец. Измерять ширину раскрытия и отмечать границы каждой трещины, образующейся на последующих этапах нагружения, ведя постоянное наблюдение за шириной раскрытия первой трещины. Границы трещин (начало и конец) отмечать штрихами с указанием нагрузки.

11. Зафиксировать нагрузку образования первой трещины и величину разрушающей нагрузки. При нагрузке, равной разрушающей, показания приборов снимаются только один раз. Все механические приборы снять с испытываемой балки в момент начала значительного роста деформаций при постоянной нагрузке.

12. После окончания испытания измерить толщину защитного слоя бетона в разрушенном сечении, уточнить классы и диаметры арматуры, установленные в балке и провести обработку полученных экспериментальных результатов.

13. По формулам, приведенным в разделе 3 настоящих указаний, определить теоретические значения изучаемых величин, сравнить их с величинами, полученными экспериментально и оценить погрешность первых.

14. Сформулировать выводы о результатах работы.

15. Построить график зависимости прогиба от нагрузки, используя полученные в ходе эксперимента данные.
5. Содержание отчета
В отчете необходимо отразить исходные данные, схемы экспериментальной установки. В ходе выполнения работы должны быть выполнены расчеты по индивидуальному заданию, представлены результаты вычислений, сделаны необходимые выводы. Можно привести некоторые теоретические сведения. Ход выполнения расчетов приведен ниже.

  ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕЩИНОСТОЙ​КОСТИ, ПРОЧНОСТИ И ЖЕСТКОСТИ БАЛКИ

 Физико-механические характеристики бетона и арматуры

Расчетные характеристики бетона:
· класс бетона по прочности на сжатие: 
[image: image47.wmf]B
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​;

· нормативная призменная прочность бетона:
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· нормативное сопротивление бетона осевому растяжению:
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· начальный модуль упругости бетона при сжатии и растяжении: 
[image: image50.wmf]b
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Расчетные характеристики арматуры:

· нормативное сопротивление продольной арматуры в растянутой зоне: 
[image: image51.wmf]sn
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· нормативное сопротивление продольной арматуры в сжатой зоне:
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· модуль упругости рабочей арматуры: 
[image: image53.wmf]s
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МПа.

Результаты испытания балки по схеме рис. 3 приведены задании.
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Рис. 3.  Схема испытания балки (а) и эпюры изгибающих моментов

и поперечных сил (б)

  Определение расчетного момента трещинообразования 
[image: image55.wmf]cal

crc

M


Расчетный момент трещинообразования определяется по формуле
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По табл. 2:  
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Разница между фактическим и теоретическим значениями изгибающих моментов трещинообразования составляет:
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Вывод:

  Определение расчетного разрушающего момента 
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Высота сжатой зоны с учетом арматуры 
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Граничная относительная высота сжатой зоны
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 предельные напряжения в арматуре сжатой зоны принимаются 
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Определим несущую способность балки
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По табл. 2:  
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Разница между фактическим и теоретическим значениями разрушающего момента составляет:
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Вывод:

6. Список использованных источников 
1. Бондаренко, В.М. Железобетонные и каменные конструкции : учебник для вузов / В.М.Бондаренко [и др]; под ред.В.М.Бондаренко. – 4-е изд., доп. – М.: Высш. шк., 2007. – 887с.: ил. – Библиогр.в конце кн. – ISBN 5-06-003162-4 /в пер./ : 487.90.

2. Мурашкин, Г.В. Лабораторный практикум по железобетонным и каменным конструкциям : учеб.пособие для вузов / Г.В.Мурашкин,А.И.Снегирева .— М. : АСВ, 2006 .— 120с. : ил. — Библиогр.в конце кн. — ISBN 5-93093-432-0 : 156.91.

3. Лабораторный практикум по курсу "Железобетонные конструкции" [Электрон. ресурс] : для профессионалов .— Multimedia (518MB) .— М. : АСС-бюро, 2008 .— 1 опт.диск. (CD ROM) .— (I know. Проектирование) .— Windows 95/98/ME/NT/XP/2000. Свободное место на диске 400Mb/ .

4. Зиборов Л.А. Методические указания к лабораторным работам по дисциплине «Железобетонные и каменные конструкции, Пространственные несущие системы» {Электронный ресурс}: Кафедра ССМиК ТулГУ, 2012.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3
ИСПЫТАНИЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ БАЛКИ НА ИЗГИБ С РАЗРУШЕНИЕМ ПО НАКЛОННОМУ СЕЧЕНИЮ
Цель работы:  экспериментальное изучение стадий напряженно-деформированного состояния железобетонной изгибаемой балки при работе по наклонному сечению, исследование её прочности и трещиностойкости.

Задачи работы:  определение экспериментальных характеристик прочности и трещиностойкости балки прямоугольного поперечного сечения и сопоставление их с теоретическими.

Лабораторная работа проводится с использованием видеоматериалов, разработанных в МИСИ кафедрой ЖБК. Видеоматериалы показывают экспериментальную установку для проведения измерений, даются пояснения о расстановке приборов и оборудования при проведении экспериментов. На лабораторном занятии студентам демонстрируются видеоматериалы и выдаются индивидуальные задания для проведения расчетов.
1. Общие теоретические сведения
Сведения о размерах и армировании балки приведены на рис. 1 и в табл. 1.

Таблица 1

	Характеристика
	Обозначение,

размерность
	Числовое значение

	Полная высота сечения
	
[image: image82.wmf]h

, мм
	

	Ширина поперечного сечения
	
[image: image83.wmf]b

, мм
	

	Количество, диаметр, класс и площадь сечения поперечной арматуры 
	
[image: image84.wmf]n

Æ

, мм


[image: image85.wmf]sw

A

, cм2
	

	Шаг поперечной арматуры
	
[image: image86.wmf]s

, мм
	

	Защитный слой
	
[image: image87.wmf]a

, мм
	

	Рабочая высота сечения
	
[image: image88.wmf]0

h

, мм
	

	Полная длина балки
	
[image: image89.wmf]l

, мм
	

	Расчетный пролет
	
[image: image90.wmf]0

l

, мм
	


[image: image91.jpg]



Рис. 1.  Схема армирования балки

2.  Объект исследования и средства измерения
Исследуемым образцом является железобетонная балка, армированная двумя каркасами. Каждый каркас в нижней зоне имеет стержень ( 14 мм из арматуры класса А-II, в верхней – стержень ( 6 мм из арматуры класса А-I.

Для определения класса бетона и арматуры поперечных стержней балки одновременно с ней испытываются стандартные образцы из бетона и стали. Полученные при испытаниях образцов данные непосредственно используются при обработке результатов испытания балки.

Испытание балки выполняется на гидравлическом прессе ГМС-20. С помощью специального приспособления, схема которого показана на рис. 2, усилие на балку передается в виде двух сосредоточенных сил, равных по величине и прикладываемых на расстоянии четверти пролета от опор.

Перемещения сечения в середине пролета балки и перемещения на опорах измеряются тремя индикаторами часового типа (И3 и И1, И2) с ценой деления 0,01 мм, деформации по линии действия главных сжимающих напряжений у одной опоры и главных растягивающих напряжений у другой опоры – рычажными тензометрами Гугенбергера (тр1 и тр2) с базой 100 мм. Тензометры установлены под углом 45( к геометрической оси балки. Ширина раскрытия трещин измеряется отсчетным микроскопом.

Перед установкой опорные зоны балки белятся побелкой или известью для обеспечения необходимой точности установления момента образования первой наклонной трещины.
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Рис. 2.  Схема нагружения и установки приборов

3. Пример задания на работу. Исходные данные

	Характеристика
	Обозначение,

размерность
	Числовое значение

	Полная высота сечения
	
[image: image93.wmf]h

, мм
	400

	Ширина поперечного сечения
	
[image: image94.wmf]b

, мм
	200

	Количество, диаметр поперечной арматуры (класс)
	
[image: image95.wmf]n

Æ

, мм
	2  ( 8 (А-III)

	Шаг поперечной арматуры
	
[image: image96.wmf]s

, мм
	100

	Защитный слой
	
[image: image97.wmf]a

, мм
	40

	Полная длина балки
	
[image: image98.wmf]l

, мм
	4000

	Класс бетона
	
[image: image99.wmf]B
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	№
	Величина этапа загружения,

кН
	Величина нагрузки,

кН
	Примечание

	1
	0
	0
	Появление первых трещин при 
[image: image100.wmf]55

Q

=

кН

	2
	20
	20
	

	3
	20
	40
	

	4
	20
	60
	

	5
	20
	80
	Разрушение при 
[image: image101.wmf]200

Q

=

кН

	6
	20
	100
	

	7
	20
	120
	

	8
	20
	140
	

	9
	20
	160
	

	10
	20
	180
	

	11
	20
	200
	


4.  Порядок выполнения работы
Выполнение экспериментальных исследований демонстрируется на видеоматериалах.
1. Испытанием контрольных кубиков-близнецов по ГОСТ 10180-78 определить класс бетона исследуемой балки по прочности на сжатие.

2. Нормативные характеристики прочности бетона, необходимые для расчетов, принять по табл. 12 СНиП 2.03.01-84* в соответствии с классом бетона.

3. Нормативные характеристики прочности арматуры принять по результатам испытаний образцов на растяжение или по табл. 19, 20 СНиП 2.03.01-84* в соответствии с классом.

4. Ознакомиться со схемой лабораторной установки для испытания балки, установить размеры образца.

5. Проверить готовность установки и измерительных приборов к проведению испытаний.

6. Произвести тщательный осмотр боковых поверхностей в приопорных зонах балки и отметить на поверхностях начало и конец всех имеющихся трещин разного направления.

7. Произвести загружение балки нагрузкой, равной 10 % от ожидаемой разрушающей нагрузки. Осмотреть приопорные зоны, отметить развитие трещин.

8. Выдержать нагрузку постоянной в течение 3…5 мин и повторно осмотреть балку.

9. Повторять операции, указанные в п.п. 7 и 8, до разрушения испытываемой балки. На каждом этапе нагружения выполняется тщательный осмотр боковых поверхностей балки.

10. Зафиксировать нагрузку образования первой наклонной трещины. После образования первой трещины на всех последующих этапах нагружения измерять ширину раскрытия и отмечать начало и конец каждой новой трещины, ведя постоянное наблюдение за развитием первой трещины. Границы трещин (начало и конец) отмечать штрихами с указанием нагрузки или этапа нагружения.

11. Зафиксировать величину разрушающей нагрузки. При нагрузке, составляющей примерно 80 % от предполагаемой разрушающей, все приборы должны быть сняты.

12. После окончания испытания измерить толщину защитного слоя бетона в разрушенном сечении, уточнить классы и диаметры арматуры, установленной в балке, шаг поперечной арматуры в пределах зон разрушения.

13. По формулам, приведенным в разделе 3 настоящих указаний, определить теоретические значения изучаемых величин, сравнить их с величинами, полученными экспериментально и оценить погрешность первых.

14. Сформулировать выводы о результатах работы.

5. Содержание отчета
В отчете необходимо отразить исходные данные, схемы экспериментов, необходимые расчеты, их результаты, сделать необходимые выводы. Порядок проведения расчетов приведен ниже.
Физико-механические характеристики бетона и арматуры

Расчетные характеристики бетона:
· класс бетона по прочности на сжатие: 
[image: image102.wmf]B
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​;

· нормативная призменная прочность бетона:


[image: image103.wmf](0,770,00125)(0,770,00125)

bn

RBB

=-×=-××=

KKK

​​ МПа;

· нормативное сопротивление бетона осевому растяжению:


[image: image104.wmf]22
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· начальный модуль упругости бетона при сжатии и растяжении:
[image: image105.wmf]b
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Расчетные характеристики поперечной арматуры:

· расчетное сопротивление растяжению поперечной арматуры (хомутов): 
[image: image106.wmf]sw
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 МПа;

· модуль упругости поперечной арматуры:
[image: image107.wmf]s
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Результаты испытания балки по схеме рис. 2 приведены в задании.
Определение поперечной силы трещинообразования

Предельная поперечная сила, воспринимаемая бетоном до образования первых наклонных трещин:
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 – для тяжелого бетона;
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По табл. 2:   
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Разница между фактическим и теоретическим значениями поперечной силы при образовании первых наклонных трещин составляет:
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Вывод:

Расчет наклонных сечений на действие поперечной силы по наклонной трещине

Проверка прочности наклонного сечения на действие поперечной силы по наклонной трещине производится из условия
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где 
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 – поперечная сила от внешней нагрузки, расположенной по одну сторону от рас​сматриваемого наклонного сечения;
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 – поперечное усилие, воспринимаемое бе​тоном сжатой зоны над наклонной трещиной
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 – для тяжелого бетона; 
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 – длина проекции наклонного сечения на продольную ось элемента. При действии на элемент сосредоточенных сил значения 
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 принимаются равными расстояниям от опоры до точек приложения этих сил, т. е.  
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 – сумма осевых усилий в поперечных стержнях (хо​мутах), пересекаемых наклонным сечением
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 – усилие в хомутах на единицу длины элемента в пределах наклонного сечения, опреде​ляемое по формуле
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При этом для обеспечения прочности по наклонному сечению на участке между соседними хомутами должно выполняться условие
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В нашем случае, имеем:
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 – длина проекции наклонного сечения на продольную ось элемента, на которой учитывается работа хомутов, принимаемая рав​ной
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но не более  с и не более  2h0, а также не менее  h0, если c > h0.
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Окончательно имеем:
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По табл. 2:   
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Разница между фактическим и теоретическим значениями разрушающей поперечной силы составляет:
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Вывод:

  Расчет на действие поперечной силы по наклонной сжатой полосе

Расчет железобетонных элементов (в основном, коротких консолей колонн) на действие поперечной силы для обеспечения проч​ности по наклонной полосе между наклонными трещинами должен производиться из условия
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 – поперечная сила в нормальном сечении, принимаемом на расстоянии от опоры не менее 
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 – коэффициент, учитывающий влияние хомутов, нормальных к оси элемента, и определяемый по формуле
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 – коэффициент, определяемый по формуле 
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 – для тяжелого бетона;
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Таким образом, 
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Вывод:
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4
ИСПЫТАНИЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО ЭЛЕМЕНТА НА ВНЕЦЕНТРЕННОЕ СЖАТИЕ

Цель работы:  экспериментальное изучение стадий напряженно-деформи-рованного состояния железобетонной внецентренно сжатой колонны прямоугольного поперечного сечения, исследование её прочности, образования и развития трещин и характера разрушения.

Задачи работы:  определение экспериментальных характеристик прочности и трещиностойкости внецентренно сжатой колонны прямоугольного поперечного сечения и сопоставление их с соответствующими теоретическими значениями.

Лабораторная работа проводится с использованием видеоматериалов, разработанных в МИСИ кафедрой ЖБК. Видеоматериалы показывают экспериментальную установку для проведения измерений, даются пояснения о расстановке приборов и оборудования при проведении экспериментов. На лабораторном занятии студентам демонстрируются видеоматериалы и выдаются индивидуальные задания для проведения расчетов.
1. Общие теоретические сведения
Сведения о размерах и армировании колонны приведены на рис. 1 и  в задании.
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Рис. 1.  Схема армирования колонны

2.  Объект исследования и средства измерения
Объектом исследования является образец железобетонной колонны с консолями, позволяющими создать в средней её части напряженное состояние внецентренного сжатия с заданной величиной эксцентриситета. Колонна с размерами, указанными на рис. 1, армирована пространственным каркасом. Поперечные стержни (хомуты) выполнены из проволоки Вр-I диаметром 5мм с шагом 
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Для определения класса бетона колонны одновременно с ней испытываются стандартные образцы-кубики с ребром 150 мм. При использовании для определения класса бетона по прочности на сжатие образцов других размеров используются переводные коэффициенты.

Испытание колонны выполняется на гидравлическом прессе с помощью опорных устройств, обеспечивающих приложение нагрузки к колонне с заданным эксцентриситетом 
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Рис. 2.  Схема нагружения и установки приборов

3. Пример задания на работу

	Характеристика
	Обозначение,

размерность
	Числовое значение

	Полная высота сечения
	
[image: image162.wmf]h

, мм
	200

	Ширина поперечного сечения
	
[image: image163.wmf]b

, мм
	200

	Количество, диаметр продольной арматуры в растянутой зоне (класс)
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	2  ( 12 (А-II)

	Количество, диаметр продольной арматуры в сжатой зоне (класс)
	
[image: image165.wmf]n

Æ

, мм
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	Защитный слой
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 и 
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, мм
	20

	Эксцентриситет приложения нагрузки к колонне
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	200

	Класс бетона
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	№
	Величина этапа загружения,

кН
	Величина нагрузки,

кН
	Примечание

	1
	0
	0
	Появление первых трещин при 
[image: image170.wmf]27

N

=

кН

	2
	10
	10
	

	3
	10
	20
	

	4
	10
	30
	

	5
	10
	40
	Разрушение при 
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	6
	10
	50
	

	7
	10
	60
	

	8
	10
	70
	

	9
	10
	80
	

	10
	10
	90
	

	11
	10
	100
	


4.  Порядок выполнения работы
Выполнение экспериментальных исследований демонстрируется на видеоматериалах.
1. Испытанием контрольных образцов по ГОСТ 10180-78 определить класс бетона исследуемой колонны по прочности на сжатие.

2. Нормативные характеристики прочности бетона, необходимые для расчетов, принять по табл. 12  СНиП 2.03.01-84* в соответствии с определенным классом бетона.

3. Нормативные характеристики прочности арматуры определить натурными испытаниями образцов или по табл. 19, 20 СНиП 2.03.01-84* в соответствии с установленным классом.

4. Ознакомиться со схемой лабораторной установки выполнить обмеры образца – колонны.

5. Проверить готовность установки и измерительных приборов к проведению испытаний.

6. Записать в журнале испытаний показания приборов при отсутствии нагрузки.

7. Произвести загружение колонны нагрузкой, равной 10 % от ожидаемой разрушающей нагрузки. Осмотреть поверхности колонны и отметить развитие трещин.

8. Выдержать нагрузку постоянной в течение 3…5 мин и повторно осмотреть колонну.

9. Повторять операции, указанные в п.п. 7 и 8, до разрушения испытываемой колонны. На каждом этапе нагружения выполняется тщательный осмотр боковых поверхностей колонны.

10. Зафиксировать нагрузку образования первой трещины. После образования первой трещины на всех последующих этапах нагружения измерять ширину раскрытия и отмечать начало и конец каждой новой трещины, ведя постоянное наблюдение за развитием первой трещины. Границы трещин (начало и конец) отмечать штрихами с указанием нагрузки или этапа нагружения.

11. Зафиксировать величину разрушающей нагрузки. При нагрузке, составляющей примерно 80 % от предполагаемой разрушающей, все приборы должны быть сняты.

12. После окончания испытания измерить толщину защитного слоя бетона в разрушенном сечении, уточнить классы и диаметры арматуры, установленной в колонне и провести обработку полученных экспериментальных результатов.

13. По формулам, приведенным в разделе 3 настоящих указаний, определить теоретические значения изучаемых величин, сравнить их с величинами, полученными экспериментально и оценить погрешность первых.

14. Сформулировать выводы о результатах работы.

5. Содержание отчета
В отчете необходимо отразить исходные данные, схемы экспериментов, необходимые расчеты, их результаты, сделать необходимые выводы. Порядок проведения расчетов приведен ниже.
 ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕЩИНОСТОЙ​КОСТИ И ПРОЧНОСТИ КОЛОННЫ

  Физико-механические характеристики бетона и арматуры

Расчетные характеристики бетона:
· класс бетона по прочности на сжатие: 
[image: image172.wmf]B

K

​;

· нормативная призменная прочность бетона:
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· нормативное сопротивление бетона осевому растяжению:
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· начальный модуль упругости бетона при сжатии и растяжении: 
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Расчетные характеристики арматуры:

· нормативное сопротивление продольной арматуры в растянутой зоне: 
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· нормативное сопротивление продольной арматуры в сжатой зоне:
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· модуль упругости рабочей арматуры: 
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E

=

K

МПа.

Результаты испытания колонны по схеме рис. 2 приведены в задании.

  Определение расчетного момента трещинообразования 
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Теоретическое значение момента образования первой трещины:
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По табл. 2: 
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 кН. Фактическое значение момента образования первой трещины:
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Разница между фактическим и теоретическим значениями изгибающих моментов трещинообразования составляет:
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Вывод:

  Определение расчетной разрушающей продольной силы 
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Рис. 3.  Схема расчетных усилий в сечении железобетонной колонны
Согласно рис. 3:  
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Высота сжатой зоны определяется из выражения:
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Граничная относительная высота сжатой зоны
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 предельные напряжения в арматуре сжатой зоны принимаются 
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Относительная высота сжатой зоны при больших эксцентриситетах:
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Несущая способность внецентренно сжатого железобетонного элемента с большим эксцентриситетом
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По табл. 2:  
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Разница между фактическим и теоретическим значениями разрушающего момента составляет:
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Вывод:
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5

ИСПЫТАНИЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ БАЛКИ ДЛЯ ОЦЕНКИ СООТВЕТСТВИЮ ВТОРОЙ ГРУППЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ СОСТОЯНИЙ
Цель работы:  экс​пе​риментальное изучение стадий работы железобетонной балки на изгиб, исследование трещиностой​кости и деформативности.

Задачи работы:  определение характеристик трещиностойкости и деформативности балки прямоуголь​ного попереч​ного сечения и сопоставление их с соответствую​щими теорети​ческими значе​ниями.
Лабораторная работа проводится с использованием видеоматериалов, разработанных в МИСИ кафедрой ЖБК. Видеоматериалы показывают экспериментальную установку для проведения измерений, даются пояснения о расстановке приборов и оборудования при проведении экспериментов. На лабораторном занятии студентам демонстрируются видеоматериалы и выдаются индивидуальные задания для проведения расчетов.
1. Общие теоретические сведения

Сведения о размерах и армировании балки приведены на рис. 1 в задании.

[image: image207.jpg]



Рис. 1.  Схема армирования балки

2.  Объект исследования и средства измерения
Объектом исследова​ния является железобетонная балка, армированная двумя каркасами. Для определения класса бетона балки одновременно с ней испы​тываются стандартные образцы-кубики с ребром 15см.

Испытание балки выполняется на гидравлическом прессе с помощью специального приспособления (траверсы) (рис. 2), которая преобразует усилие пресса (2F) в две сосредоточенные силы (F), расположенные симметрично от​носительно середины пролета балки и создающие в средней трети пролета балки «чистый изгиб».

Перед испытанием балка белится побелкой или известью для повышения точности установления момента образования трещин.

Перемещения сечения балки в середине пролета измеряются двумя про​гибомерами Аистова (П3) с ценой деления 0,01мм, перемещения опорных сече​ний – индикаторами часового типа (И1 и И2) с ценой деления 0,01мм. Дефор​мации наиболее сжатого и наиболее растянутого волокон в сечении, располо​женном в середине пролета балки, измеряются четырьмя рычажными тензомет​рами Гугенбергера (тр1 и тр2), попарно закрепленными на боковых поверхностях. Деформации волокон балки по высоте указанного поперечного сечения измеряются с помощью электрических тензометров сопротивления с базой 100мм, работающих в цепи тензометрической станции. Ширина раскры​тия трещины на уровне растянутой арматуры измеряется отсчетным микроско​пом.
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Рис. 2.  Схема нагружения и установки приборов

3. Пример задания на работу

	Характеристика
	Обозначение,

размерность
	Числовое значение

	Полная высота сечения
	
[image: image209.wmf]h

, мм
	400

	Ширина поперечного сечения
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, мм
	200

	Количество, диаметр поперечной арматуры (класс)
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, мм
	2  ( 8 (А-III)

	Шаг поперечной арматуры
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	100

	Защитный слой
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, мм
	40

	Полная длина балки
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, мм
	4000

	Класс бетона
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	№
	Величина этапа загружения,

кН
	Величина нагрузки,

кН
	Примечание

	1
	0
	0
	Появление первых трещин при 
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	2
	20
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	3
	20
	40
	

	4
	20
	60
	

	5
	20
	80
	Разрушение при 
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	6
	20
	100
	

	7
	20
	120
	

	8
	20
	140
	

	9
	20
	160
	

	10
	20
	180
	

	11
	20
	200
	


4.  Порядок выполнения работы
1. Испытанием контрольных образцов – близнецов по ГОСТ 10180-78 определить класс бетона исследуемой балки по прочности на сжатие.

2. Нормативные характеристики прочности бетона, необходимые для расчетов, принять по табл. 12 СНиП 2.03.01-84* в соответствии с определенным классом бетона.

3. Нормативные характеристики прочности арматуры принять по результатам испытаний образцов на растяжение или по табл. 19, 20 СНиП 2.03.01-84* в соответствии с классом.

4. Ознакомиться со схемой лабораторной установки для испытания балки, установить размеры образца.

5. Проверить готовность установки и измерительных приборов к проведению испытания.

6. Записать в журнале испытаний показания приборов при отсутствии нагрузки.

7. Произвести тщательный осмотр боковых и нижней поверхности балки в средней трети пролета и отметить начало и конец всех имеющихся трещин.

8. Произвести загружение балки нагрузкой, равной 10 % от ожидаемой разрушающей нагрузки. Снять и записать в журнал испытаний показания всех приборов. Осмотреть поверхности балки и отметить развитие трещин.

9. Выдержать нагрузку постоянной в течение 3…5 мин. Снять показания всех приборов и записать в журнал испытаний.

10. Повторять операции, указанные в п.п. 8 и 9, до разрушения испытываемой балки. После образования первой трещины на уровне центра тяжести растянутой арматуры, с помощью отсчетного микроскопа измерить ширину её раскрытия, отметить начало и конец. Измерять ширину раскрытия и отмечать границы каждой трещины, образующейся на последующих этапах нагружения, ведя постоянное наблюдение за шириной раскрытия первой трещины. Границы трещин (начало и конец) отмечать штрихами с указанием нагрузки.

11. Все механические приборы снять с испытываемой балки в момент начала значительного роста деформаций при постоянной нагрузке.

12. По формулам, приведенным в разделе 3 настоящих указаний, определить теоретические значения изучаемых величин, сравнить их с величинами, полученными экспериментально и оценить погрешность первых.

13. Сформулировать выводы о результатах работы.

14. Построить график зависимости прогиба от нагрузки, используя полученные в ходе эксперимента данные.
5. Содержание отчета
В отчете необходимо отразить исходные данные, схемы экспериментов, необходимые расчеты, их результаты, сделать необходимые выводы. Порядок проведения расчетов приведен ниже.
 ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕЩИНОСТОЙ​КОСТИ И ДЕФОРМАТИВНОСТИ
 Физико-механические характеристики бетона и арматуры

Расчетные характеристики бетона:
· класс бетона по прочности на сжатие: 
[image: image218.wmf]B
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​;

· нормативная призменная прочность бетона:
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· нормативное сопротивление бетона осевому растяжению:
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· начальный модуль упругости бетона при сжатии и растяжении: 
[image: image221.wmf]b
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Расчетные характеристики арматуры:

· нормативное сопротивление продольной арматуры в растянутой зоне: 
[image: image222.wmf]sn
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· нормативное сопротивление продольной арматуры в сжатой зоне:
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· модуль упругости рабочей арматуры: 
[image: image224.wmf]s
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Результаты испытания балки по схеме рис. 3 приведены в табл. 2.
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Рис. 3.  Схема испытания балки (а) и эпюры изгибающих моментов

и поперечных сил (б)

  Исследование деформативности балки

Нормативная нагрузка по табл. 2: 
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Момент от нормативной нагрузки: 
[image: image227.wmf]0
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Фактический прогиб (по результатам эксперимента, см. рис. 4) при нормативной нагрузке 
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Рис. 4.  Схема расчета фактического прогиба балки

Теоретическое значение максимального прогиба от действия нормативной нагрузки в середине пролёта балки определяется по формуле:
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где:  коэффициент 
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жесткость балки:


[image: image232.wmf]01

0

()

sb

ssfb

hz

B

AEEbh

yy

jxn

×

=

+

×+××××

,

где:  плечо внутренней пары: 
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высота сжатой зоны бетона: 
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относительная высота сжатой зоны:
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коэффициент армирования: 
[image: image240.wmf]0
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[image: image241.wmf]s

y

 – коэффициент, характеризующий работу бетона на растяжение на участках между трещинами; приближенно принимаем 
[image: image242.wmf]1,0
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[image: image243.wmf]b
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 – коэффициент, характеризующий неравномерность деформаций бетона сжатой зоны на участках между трещинами;  нормы рекомендуют при длительном и кратковременном действии нагрузки для всех случаев приближенно принимать 
[image: image244.wmf]0,9
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[image: image245.wmf]n

 – коэффициент, характеризующий неупругие деформации бетона сжатой зоны;  при кратковременном действии нагрузки: 
[image: image246.wmf]0,45
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Таким образом,
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Отсюда, находим теоретическое значение максимального прогиба в середине пролёта балки:
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Разница между фактическим и теоретическим значениями прогибов составляет:
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Вывод:

  Исследование ширины раскрытия трещин

Момент от нормативной нагрузки 
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где:  
[image: image253.wmf]1

d

=

 – для изгибаемых элементов;
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– при учете кратковременных нагрузок и непродолжительного действия постоянных и длительных нагрузок;
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 – для стержней периодического профиля;
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 – коэффициент армирования; 
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 – диаметр рабочей арматуры;
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 – напряжение в ненапрягаемой растянутой арматуре:
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Фактическая ширина раскрытия трещин: 
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Разница между фактическим и теоретическим значениями величины раскрытия трещин составляет
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В заключение, необходимо построить график зависимости прогиба от нагрузки (рис. 5), используя полученные в ходе эксперимента данные (см. табл. 2).
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Рис. 5.  График зависимости прогиба от нагрузки

Вывод:
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