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Предложенные расчетные зависимости удобны для анализа процессов деформирования и раз-
рушения статически неопределимых железобетонных балочных систем при переменном положе-
нии нагрузки и запроектных воздействиях, в случае возникновения динамических эффектов в эле-
ментах системы от этих воздействий. Определение напряженно-деформированного состояния 
различных сечений неразрезной балки можно производить с помощью метода сил в конечно эле-
ментной постановке, организовав нелинейный расчет системы методом итераций 

Постановка задачи в общем виде. При оп-
ределении приращений динамических кривизн в 
случае внезапных запроектных воздействиях в 
сечениях элементов балочных систем, будем 
использовать полученные в предыдущем пара-
графе выражение для определения предельного 
изгибающего момента (М0). В развитие исследо-
ваний [86] построим расчетные зависимости для 
определения приращений динамических кривизн 
в сечениях железобетонных балок при перемен-
ном положении нагрузки. 

Общий вид диаграммы «М-æ» для балочно-
го элемента, с достаточной для практики точно-
стью, может быть представлен зависимостью 
следующего вида: 

 
 
 

М = 2æ·k(1-æ·k/(2m·M0))/m,  (1) 
где М0 — предельное значение момента; 
k=tgϕ0; m= tgϕ0/ tgϕ 
Найдем из выражения (1) значение æ: 
æ=mМ0(1-√1-(M/М0))/k   (2) 

Формулировка целей статьи. При внезап-
ном разрушении jr-го элемента в п- раз статиче-
ски неопределимой балочной системе, допустим, 
произойдет выключение из работы опорного се-
чения над второй опорой неразрезной балки 
(jr=2) или самой опоры (jr=2) от действия экс-
плуатационной нагрузки, тогда в оставшихся не-
разрушенными элементах (n-1)-раз статически 
неопределимой балочной системы возникнет 
динамический эффект. 
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Рис. 1. Зависимость "М-æ" для определения динамических кривизн в сечении железобетонного элемента 

 

Изложение основного материала. 
Изгибающие моменты d

inM 1−  и соответст-
вующие им обобщенные кривизны æ d

n 1−
в про-

извольном i-том сечении неразрушенной части 
(n-1)-раз статически неопределимой системы в 
течение первого полупериода ее колебаний 
будут превышать изгибающие моменты и со-
ответствующие кривизны, которые возникли 

бы в этой системе, если бы переход n-системы 
в систему (n-1) осуществлялся не в результате 
мгновенного разрушения элемента, а путем 
его медленного принудительного разгружения 
от некоторого значения предельного изгибаю-
щего момента с

nM в этом сечении до нулевого 

значения момента. 

 

 
Рис.2. К расчету деформирования железобетонной балочной системы при эксплуатационных 

 (постоянная и система сосредоточенных сил) нагрузках и внезапном запроектном воздействии: 
 а — расчетная схема n-системы; б, в — балочная система после выключения из работы, соответственно, 

опорного сечения, опоры (jr=2). 
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 - деформированная схема n системы 
 - деформированная схема (n-1) системы с 

учетом динамического эффекта. 
При постоянной внешней нагрузке на систе-

му, согласно гипотезе о неизменности положения 
системы сосредоточенных нагрузок, и медлен-
ном принудительном переводе системы п в сис-
тему (п-1) изгибающие моменты и, соответствен-
но, кривизны в остальных пролетах (n-1)-раз ста-
тически неопределимой балочной системы рав-
нялись бы соответствующим моментам и кривиз-
нам в заданной нелинейно-деформированной 
системе с удаленным элементом jr. 

Рассмотрим методику определения при-
ращений динамических кривизн в общем виде 
применительно к i-тому сечению произвольного 
элемента балочной системы. Диаграмма «мо-
мент-кривизна» для рассматриваемого сечения 

изгибаемого элемента балочной системы, опи-
сываемая зависимостью (1), представлена на 
рис. 1. 

На диаграмме «М-æ» обозначим характер-
ные величины моментов 

nM , 1−nM , d
nM 1− и соответствующие им 

кривизны æ n , æ 1−n , æ d
n 1− . 

Для первого полупериода колебаний рас-
сматриваемого пролета балки с i-тым сечением 
(на диаграмме "М-æ" от точки а до с), когда про-
исходит активное нагружение сечения, можно 
составить условие постоянства полной удельной 
энергии, которое приводит к равенству на графи-
ке «М-æ» площадей криволинейной трапеции 
аАСс и прямоугольника АеdС. Таким образом 

( ) ( ) ,d
1-næ1-nMdæ
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0
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1-nænæ

0
æ ∆⋅=∫∫
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MM      (3) 

где n
d

1-n
d

1-n æææ −=∆  
Запишем выражение (3) применительно к принятой диаграмме "кривизна-момент" (1): 
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Умножим обе части уравнения (4) на 
k
m

, где 
k
m
≠0. 
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Окончательно кубическое уравнение относительно приращений динамических кривизн (∆æ d
n 1− ) 

принимает следующий вид:  
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Для нелинейной диаграммы "М-æ" при m=2 условие (3) приводит к соотношениям: 

,c
nMc

1-nMd
1-nM,c

næc
1-næc

1-næd
1-næ −<−>−     (6) 

Для упругого материала при линейной диаграмме, m = 2, М=æ·k, Ф(æ)=k·æ 2/2 и условии 
F(aeb)=F(bdc) зависимость (3), записанная в усилиях, принимает вид: 
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     (7) 

Откуда следуют равенства 

.nM1-nM2d
1-nM,næ1-næ1-næd

1-næ −=−=−    (8) 

При m=2 уравнение (5) сводится   квадратному относительно d
1-næ . 

При допущении, что между величинами кривизн в этом сечении n-системы и (n-1)-системы при 
статическом характере нагружения обеих систем существует линейная зависимость вида 

næ1-næ ⋅=θ . Тогда величину d
1-næ , можно найти из решения следующего квадратного уравнения: 
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В уравнениях (8) и (9) значения кривизн æn и 
æn-1определяются предварительным расчетом, 
соответственно, n и (n-1) системы. 

Вычисленное значение кривизны d
1-næ  в рас-

сматриваемом сечении железобетонного эле-
мента не должно превышать ее предельного 
значения (æ0), определяемого с учетом динами-
ческого увеличения пределов прочности мате-
риалов. 

Предложенные расчетные зависимости 
удобны для анализа процессов деформирования 
и разрушения статически неопределимых желе-
зобетонных балочных систем при переменном 
положении нагрузки и запроектных воздействиях, 
в случае возникновения динамических эффектов 
в элементах системы от этих воздействий. Опре-

деление напряженно-деформированного состоя-
ния различных сечений неразрезной балки мож-
но производить с помощью метода сил в конечно 
элементной постановке, организовав нелиней-
ный расчет системы методом итераций 

Выводы. Построены аналитические зави-
симости для определения обобщенных усилий и 
приращений динамических кривизн в сечениях 
железобетонных элементов, которые позволяют 
исследовать деформирование и разрушение фи-
зически и конструктивно нелинейных балочных 
систем при переменном положении нагрузки и 
внезапных запроектных воздействиях, представ-
ленных в виде выключения из работы отдельных 
элементов (сечений). 
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Запропоновані розрахункові залежності зручні для аналізу процесів деформування і руйнування 

статично невизначених залізобетонних балкових систем при змінному положенні навантаження і 
запроектних впливах, у разі виникнення динамічних ефектів в елементах системи від цих впливів. 
Визначення напружено-деформованого стану різних перерізів нерозрізний балки можна проводити 
за допомогою методу сил в звісно елементної постановці, організувавши нелінійний розрахунок си-
стеми методом ітерацій. 

 
The proposed settlement depends suitable for the analysis of deformation and fracture of reinforced 

concrete beam is statically indeterminate systems under variable load and position-design effects, in the 
case of dynamic effects in the elements of these influences. Determination of the stress-strain state of the 
different sections of a continuous beam can be produced using the method of forces in the finite element 
formulation, organizing non-linear calculation of the iteration met. 
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ОСОБЛИВОСТІ ВИЗНАЧЕННЯ СТИСЛИВОСТІ  ШТУЧНИХ ОСНОВ,  
ЩО АРМОВАНІ ГРУНТОЦЕМЕНТОМ 

 
М.Л. Зоценко, д.т.н., проф., Полтавський національний технічний університет імені Юрія Кондратюка 
Є.Г. Косточка, Полтавський національний технічний університет імені Юрія Кондратюка 
О.П. Новицький, Полтавський національний технічний університет імені Юрія Кондратюка 
 

Описано тривале дослідження механічних характеристик ґрунтоцементну. Наведені резуль-
тати оцінки стисливості ґрунтів, армованих ґрунтоцементними елементами, квадратними шта-
мпами з різним терміном твердіння. 

Ключові слова: ґрунтоцементні елементи; армування основи; модуль деформації; перевірка 
стисливості основи. 

Постановка проблеми. Армування слабких 
основ ґрунтоцементними елементами знижує їх 
стисливість. При розрахунках осідань армованих 
основ користуються модулем деформації, який 
визначається як середньо виважена величина за 
об’ємом між слабким ґрунтом і ґрунтоцементом 
[1]. 

Відповідно до ДСТУ Б В.2.1-7-2000. Ґрунти. 
Польові випробовування, визначення модуля 
деформації ґрунтів у польових умовах дослі-
джень проводиться шляхом статичних випробо-
вувань грунтів жорсткими круглими штампами 
діаметром від 25 до 71 см. При визначення моду-
ля деформації армованих основ, в залежності від 
розміщення у ґрунті жорстких елементів арму-
вання, мінімальна довжина сторони квадратного  
штампу складає 120 см. Коли виникає необхід-
ність використати для цієї мети результати ін-
струментальних спостережень за осіданнями 
окремих, стрічкових та плитних фундаментів бу-
дівель і споруд, маємо справу зі штампами знач-
но більшого розміру різної форми у плані. Тому 
виникає необхідність уніфікації результатів ви-
значення модуля деформації ґрунтів, які армова-
ні ґрунтоцементом, за даними випробовувань 
основ штампами великих розмірів і спостережень 
за осіданнями будівель і споруд. 

Відомо також, що тужавіння ґрунтоцементу 
залежить від багатьох факторів, один з них най-
менш досліджений – це час тужавіння, який роз-
тягається на довгий термін і якісно змінює влас-
тивості ґрунтоцементу. Усі поставлені завдання 
вирішуються масовими експериментальними до-
слідженнями з наступною статистичною оброб-
кою,  частина з яких наведена у даній роботі. 

Аналіз попередніх досліджень. Дослі-
дженнями, які проведені у середині ХХ сторіччя 
[2,3,4], було доведено, що розміри і форма площі, 
за якою зовнішнє навантаження передається на 
ґрунт, мають суттєвий вплив на розвиток дефор-
мацій ґрунтів. Чим більша площа навантаження, 
тим на більшу глибину розповсюджуються додат-
кові напруження і, відповідно, більший об’єм ґру-
нту буде деформовано. Експериментами було 
доведено, що для круглого штампу, починаючи з 
діаметра 45 см, простежується пропорційна за-
лежність між його осіданням, S , і розміром, А. 
Для однорідних суглинків, коли навантаження на 
ґрунт не перевищують межі пропорційності, ця 
залежність має вигляд: 

ApS α=                       (1) 
де α  – коефіцієнт  пропорційності, який за-

лежить від виду і стану ґрунту; 
      р – питоме навантаження на ґрунт; 


