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Одним из путей повышения эффективноспш и качества железобетон-
ных конструкций является разработка и внедрение новых строительных
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конструкций, использование которых обеспечивает снижение материало-
емкоспш и стоимости. К таким эффективным конструкциям относятся
сталебетонные конструкции. С целью выявления особенностей работы из-
гибаемых сталебетонных элементов с внешним армированием при знакопе-
ременных температурах проведены экспериментальные исследования, ре-
зультаты которых по прочности и деформативности представлены в дан-
ной статье.
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Одним из важнейших направлений
ускорения развития промышленности стро-
ительных конструкций является создание и
применение эффективных конструкций вы-
сокой надежности, малой металлоемкости
и трудоемкости [1...7]. Всем этим требова-
ниям отвечают сталебетонные конструкции
с внешним армированием, применение ко-
торых в строительстве постоянно растет
как в России, так и за рубежом [8...10].

Сталебетонные конструкции должны
удовлетворять требованиям по безопасно-
сти, по эксплуатационной пригодности и по
долговечности. Современные нормы Рос-
сии устанавливают требования к проекти-
рованию сталежелезобетонных конструк-
ций зданий и сооружений, эксплуатируе-
мых в диапазоне изменения температур от
50 до -60°С (СП 26613258002016 Кон-
струкции сталежелезобетонные). При этом
остается открытым вопрос об учете влия-
ния воздействия знакопеременных темпе-
ратур на работу сталебетонных конструк-
ций [11], [12]. В связи с этим проведены
экспериментальные исследования по влия-
нию циклических замораживаний и оттаи-
ваний (ЦЗО) на работу сталебетонных эле-
ментов с внешней стальной оболочкой. При
этом исследовалось влияние ЦЗО на изме-

нение прочности сцепления между метал-
лической оболочкой и бетоном при сжатии,
влияние ЦЗО на работу изгибаемых стале-
бетонных элементов с внешней стальной
оболочкой.

Для определения сцепления между бе-
тоном и металлом в качестве опытных об-
разцов бь1ли приняты сталебетонные приз-
матические элементы, конструктивное ре-
шение которых представлено на рис. 1
(схема испытания сталебетонного элемента
для определения сцепления).
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Рис. 1

Замораживание до -50°С и оттаивания
до 15°С сталебетонных призм производили
в возрасте 28 суток. После соответствую-
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Щего числа циклов замораживания - оттаи-
вания определяли прочность сцепления бе-
тона со стальной оболочкой. Смещение бе-
тонного ядра (1) относительно металличе-
ской оболочки (2) определяли индикато-
рами часового типа (6, 7). Результаты ис-
следований по изменению прочности сцеп-
ления между стальной оболочкой и бето-
ном в условиях циклических заморажива-
ний и оттаиваний при числе циклов замора-
живания-оттаивания, равном марке бетона
по морозостойкости, представлены на
рис. 2 (прочность сцепления бетона со
стальной оболочкой).
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Рис. 2

Из рис. 2 видно, что в сталебетонных об-
разцах, бетон которых имеет меньшую
влажность, наблюдается постепенное сни-
жение прочности сцепления бетона с ме-
таллом на всем интервале испытаний.
Прочность сцепления металла с бетоном
при влажности 4,5% уменьшается на 13%, а
при влажности бетона 7,0% - увеличива-
ется на 4%. Это объясняется тем, что в ме-
нее влажном бетоне приток влаги к границе
раздела между бетоном и металлом недо-
статочен для создания новых и восстанов-
ления разрушенных в ходе ЦЗО адгезион-
ных связей. По результатам испытаний ста-

лебетонных призм получено выражение
для определения прочности сцепления гр
ПрИ ЧИСЛЄ ЦИКЛОВ ЗЗМОРЗЖИВЗНИЯ И ОТТЗИ-

вания, соответствующем марке бетона по
морозостойкости:

1:1, : 0,45е°*1шт0, (1)

где Ш - относительная весовая влажность
бетона, %; то - прочность сцепления бе-
тона с металлом до ЦЗО в МПа.

В качестве изгибаемых опытных образ-
цов бь1ли приняты сталебетонные балки
размером 120х200х2200 мм. Опытный об-
разец в виде сварной металлической балки
коробчатого сечения, заполненного бето-
ном (1), представлен на рис. 3 (сталебетон-
ная балка и схема ее нагружения).
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Рис. 3

В возрасте 28 суток балки подвергали
циклическому замораживанию до -50°С и
оттаиванию до 15°С. После 15, 30 и 45 цик-
лов замораживания и оттаивания сталебе-
тонные балки испытывали в нормальных
условиях до разрушения. Перед испыта-
нием балки оборудовали тензорезисторами
и индикаторами часового типа (3,4,5). Де-
формативно-прочностные характеристики
бетона представлены в табл. 1.

Таблица1

Ё ЕЬ '

КЬ,О

Количество КЬ , 10'4 ,
МПа

Ъ,,4 зы,-105Е 8ЬО,с Ш

Еь,о %єьоо
0 17 1,00 3,66 1,00 200 1,0 6,94

циклов С МПа

45 7,8 0,46 022 6920,80 , 540 2,7 ,

Из представленных результатов видно, ти бетона снижаются соответственно на 54 и
что после 45 циклов замораживания-оттаива- 78%. При этом деформация сжатия в вер-
ния призменная прочность и модуль упругос- шине диаграммы увеличилась в 2,7 раза.
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Деформативно-прочностные характери-
стики стали металлической оболочки, по-
лученные в результате испытаний отобран-
ных образцов, оказались следующими: пре-
дел текучести Ку = 305 1\/Пїа, временное со-
противление Ки = 435 1\/П_Іа, модуль упруго-
сти Е = 2,06-105 шта.

овеньнагружения
РРРРЁЗІ.\55

_;

УР а

о си З _;Ш мО

Проплбы, мм

-п- металлическая балка;
-д- сталвбвтонная балка до ЦЗО;
-ц- сталабвтпииая балка пвспе 45 ЦЗО

Рис. 4

Результаты испытаний балок в виде гра-
фиков "уровень поперечного нагружения
(Р/Рип) - прогибы в середине пролета"
представлены на рис.4. Из рисунка видно,
что сталебетонные балки, испытанные в
нормальных условиях до ЦЗО, имеют мень-
шие прогибы по сравнению с металличе-
скими балками. Это говорит о том, что бе-
тонное ядро в сталебетонных балках ак-
тивно участвует в работе и воспринимает
значительную часть усилий, вплоть до ис-
черпания несущей способности. В сталебе-
тонных балках, испытанных после 45 цик-
лов замораживания-оттаивания до уровня
нагружения Р/Рип :О,7, прогибы практи-
чески совпадают с прогибами металличе-
ских балок. Далее прогибы в металличе-
ских балках начинают расти быстрее, и при
нагрузке 80 кН (Р/РМ, :1,0) наблюдается
значительное увеличение прогибов без
приращения нагрузки. Сопротивление ста-
лебетонных балок при этом продолжает
увеличиваться. Сопоставляя данные ре-
зультаты с результатами испытаний бетона,
можно сделать вывод, что повышенная де-
формативность бетона, приобретенная им
вследствие ЦЗО, приводит к тому, что на
первом этапе работы сталебетонных балок
(до Р/Р,Ш : 0,7) практически всю нагрузку

воспринимает металлическая оболочка. Да-
ЛЄЄ, ВСЛЄДСТВИЄ ПРОЯВЛЄНИЯ ПЛЗСТИЧЄСКИХ

деформаций в наиболее напряженных во-
локнах сжатой металлической полки, про-
исходит перераспределение усилий с ме-
талла на бетон. При этом чем больше пла-
стические деформации в металле, тем ин-
тенсивнее участвует в работе сталебетон-
ной балки бетон сжатой зоны.

Несущая способность сталебетонных
балок до и после ЦЗО оказалась больще ме-
таллической балки соответственно в 1,52 и
1,37 раз. За разрушающую нагрузку прини-
малась нагрузка, при которой наблюдался
значительный рост прогибов при незначи-
тельном увеличении нагрузки. Таким обра-
зом, совместная работа бетона с металлом в
условиях ЦЗО в диапазоне, ограниченном
экспериментом, сохраняется на всем интер-
вале нагружения, вплоть до разрушения.

Расчет несущей способности опытных
сталебетонных балок проводили по фор-
муле:

ми, = о,5к,ЬХ2 + ку [и/Р, + (г - Х)22т,,], (2)

где \7\/РІ = 2Ѕ05 - пластический момент со-
противления стальной оболочки в виде ко-
робчатого сечения; Ь - ширина попереч-
ного сечения бетонного ядра сжатой зоны,
*са - толщина стенки стальной оболочки;
Ѕ0,5 - статический момент половины сече-
ния стальной оболочки относительно ее
геометрической оси; г - расстояние от сжа-
той грани сечения до центра тяжести сталь-
ной оболочки.

При этом высоту сжатой зоны бетон-
ного ядра определяли по формуле:

4к 11,,на (3)кь+4к±Ь у ш

Сравнение опытных значений несущей
способности сталебетонных балок и рас-
считанных по формуле (2) показало, что
расхождение лежит в пределах ±5%, что
ПОДТВЄРЖДЁІЄТ ПРИЄМЛЄМОСТЬ ПРИВЄДЄННЬІХ

формул для расчета прочности сталебетон-
ных балок с внешней стальной оболочкой.
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ВЬІВОДЬІ

1. При числе циклов замораживания-от-
таивания, равном марке бетона по морозо-
стойкости, прочность сцепления металла с
бетоном при влажности 4,5% уменьшается
на 13%, а при влажности бетона 7,0% уве-
личивается на 4%.

2. Несущая способность сталебетонных
балок до и после 45 циклов замораживания-
оттаивания оказалась больше металличе-
ской балки соответственно в 1,52 и 1,37 раз.

3. Несущая способность сталебетонных
балок после 45 циклов замораживания-от-
таивания снизилась на 10% по сравнению
СО СТЗЛЄОЄТОННЬІМИ ОЗЛКЗМИ, ИСПЬІТЗННЬІМИ

до ЦЗО.
4. Напряженно-деформированное со-

стояние изгибаемых сталебетонных эле-
ментов необходимо оценивать с учетом
изменения деформативно-прочностных
свойств бетона в результате циклического
ЗЗМОРЗЖИВЗНИЯ- ОТТЗИВЗНИЯ.
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