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до и после подачи ПАВ с целью ликвида-

ции зарастания ее торца пылью измель-

чаемого материала (особенно в цемент-

ных мельницах). 

1- бак; 2 – центробежный насос; 3 – трубка Мариотта; 4 – вентиль. 

Рис.3 – Схема подачи ПАВ в мельницы 

 

Выводы 

Дальнейшие исследования целесооб-

разно  направить на поиск новых высоко-

эффективных дешёвых  ПАВ малой вяз-

кости и желательно из отходов различ-

ных производств. 
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ТРІЩИНОСТІЙКІСТЬ ПЛИТ ЗІ ЗМІШАНИМ АРМУВАННЯМ ТА ПРОПОЗИЦІЇ 

ЩОДО ЇХ РОЗРАХУНКУ 

 

Вступ. Плити напружені у двох на-

прямках мають ряд переваг у порівняні з 

балочними плитами. Перш за все, двовіс-

не напруження сприяє підвищенню міц-

ності, тріщиностійкості та, особливо, 

зменшенню деформативності при дії по-

перечного навантаження. Враховуючи 

низку переваг та специфіку виготовлення 

таких конструкції, їх можна застосувати 

у конструкціях, що мають погіршені умо-

ви експлуатації: у сейсмостійкому будів-

ництві, у збірних великопрольотних 

(прольотом більше 9 м) перекриттях 

промислових, житлових і громадських 

будівель, у фундаментних ростверках, у 

гідротехнічному будівництві при спору-

дженні стінок та днищ доків, причальних 

і підпірних стінок, днищ резервуарів то-

що; у покриттях шляхів, злітно-поса-

дочних смуг та в інших випадках. Пере-
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важна більшість конструкції, які перелі-

чені вище, відносяться до 1-ї та 2-ї кате-

горії тріщиностійкості, тому важливим 

питанням залишається збереження влас-

тивостей двовісно напружених плит зі 

змішаним армуванням з точки зору появи 

перших тріщин. Під час аналізу останніх 

літературних джерел [1,2,3,4,5,6,7] вияв-

лено недостатність вивчення впливу змі-

шаного армування на тріщиностійкість 

двовісно напружених плит. 

Мета і завдання. Двовісно напруже-

ні плити, як зазначено вище, мають низку 

переваг у порівнянні зі звичайними пли-

тами, але з точки зору виготовлення вони 

більш складні. Тому постає питання збе-

реження експлуатаційних властивостей 

таких конструкції при зменшені кількості 

напруженої арматури та заміни її на не-

напружену. Виникла необхідність порів-

няння отриманих експериментальних 

даних із загальною теорією розрахунку 

залізобетонних конструкції за тріщино-

стійкістю [3]. Для вирішення поставленої 

задачі виготовили 3 серії зразків-плит для 

визначення впливу способу армування на 

тріщиностійкість у двовісно обтиснених 

плитах. За основу прийняті пропорціона-

льно зменшені плоскі безбалкові плити 

розміром 800×800 мм, товщиною 75 мм із 

використання арматури Ø12 класу А500С 

та А800С (рис. 1). Кожна серія мала по 4 

зразка, які розділені за коефіцієнтом змі-

шаного армування (табл. 1). 

 
Рис. 1 - Армування випробувальних плит-

зразків: 1 – арматурні стержні; 2 – “П” - 

подібні арматурні сітки; 3 – спіралі;  

4 – круглі марки. 

 

Виготовлення випробувальних зраз-

ків виконували на спеціально запроекто-

ваній та виготовленій установці (рис. 2). 

Напруження арматури здійснювали у два 

етапи за допомогою гідравлічного домк-

рата. На першому етапі стержні в плитах 

напружували до зусиль, що перевищують 

розрахункові на 15-20%, і витримували 4-

5 днів, а потім розвантажували; на дру-

гому – повторно напружували до розра-

хункових зусиль. 

Таблиця 1 - Об’єм та характеристики плит-зразків 

№ серії та шифр 

зразка 

Розміри плит-

зразків, мм 

Коефіцієнт 

змішаного 

армування 

tots

sp

p
A

A
K

,

  

Клас та кількість арматури  

К-сть 

зразків, 

шт. напруженої  ненапруженої 
h l b 

П-1 

(ненапружене 

армування) 

75 800 800 0 - 

По 9 стержнів 

вздовж осей Х 

та Y класу 

А500С  

4 

П-2 

(змішане арму-

вання) 

75 800 800 0,65 

По 5 стерж-

нів вздовж 

осей Х та Y 

класу А800С  

По 5 стержнів 

вздовж осей Х 

та Y класу 

A500C 

4 

П-3 

(попередньо на-

пружене арму-

вання) 

75 800 800 1 

По 9 стерж-

нів вздовж 

осей Х та Y 

класу A800C 

- 4 
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На кожному етапі зусилля в стержнях 

контролювали зразковим манометром 

насосної станції та одночасно знімали 

деформації за допомогою компаратора. 

 
Рис. 2 - Експериментальна установка для 

виготовлення двовісно напружених плит  

 

Випробування плит виконали на спе-

ціально запроектованій установці, що 

створює поперечний згин (рис. 3). Зосе-

реджене навантаження на зразки переда-

ється за допомогою двох траверс, через 4 

зосереджені сили. Обпирання плити при-

йнято як вільно оперті згідно з ДСТУ [9]. 

Завантаження здійснюють за допомогою 

двох гідравлічних домкратів потужністю 

250 кН. 

 
Рис. 3 - Експериментальна установка для 

випробування зразків на поперечний згин. 

 

Результати досліджень. В процесі 

випробування експериментальні зразки-

плити доведені до руйнування. Випробу-

вання проводили у віці від 245 до 274 діб 

від початку їх виготовлення, що сприяє 

встановленню напружень у напруженій 

арматурі. Руйнування зразків відбувалось 

внаслідок роздроблення бетону в стисну-

тій зоні та значним розкриттям тріщин в 

розтягнутій зоні в центрі прольоту плити 

між зосередженими силами. Експеримен-

тально встановлено, що характер розвит-

ку тріщин на нижній та верхній поверх-

нях для зразків-плит кожної серії має 

практично однаковий характер. Перші 

тріщин з’являються в зоні дії максималь-

ного моменту. Отримали наступні дані 

про тріщиностійкість: у серії П-1 (з нена-

пруженою арматурою) – перша тріщина 

з’явилась при навантажені в 19,5 кН, що 

становить 24,5 % від руйнівного; в пли-

тах серії П-2(зі змішаним армуванням) – 

поява першої тріщини відмічено при на-

вантажені в 44,4 кН, що становить 49,3 % 

від руйнівного зусилля; в плитах серії П-

3 (із попередньо напруженим армуван-

ням) – поява першої тріщини зафіксована 

при навантажені в 51,5 кН, що складає 

52,4 % від руйнівного зусилля. Розвиток 

тріщин після збільшенням навантаження 

у серіях П-1 та П-2 однаковий і відбува-

ється по контуру, який окреслює зовніш-

ні поперечні сили, що свідчить про поча-

ток продавлювання. В плитах серії П-3 

зафіксовано тріщин менше у порівнянні з 

серіями П-1 та П-2. Загальний вид плит 

серії П-1, П-2 та П-3 після руйнування 

зображено на рис. 4. 

Для визначення моменту тріщиноут-

ворення у двовісно напружених плитах зі 

змішаним армуванням, застосована зага-

льно відома методика. Вона ґрунтується 

на припущені про те, що плита оперта по 

контуру, працює, як попередньо-

напружена балка, але з внесенням попра-

вочного коефіцієнта з огляду на двовіс-

ний обтиск. 

Сумарний момент, який виникає під 

дією навантаження слід визначати як для 

балки, тоді пропорційно до жорсткості 

плити можна розподілити його для кож-

ного з напрямків: 
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x
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а) П-1 (ненапружене армування); 

 

 

 

 

 

 

 

 

б) П-2 (змішане армування); 

     

 

 

 

 

 

  

 

в) П-3 (попередньо напружене армуван-

ня) 

      

 

 

 

 

 

 

Рис. 4  - Розвиток тріщин у випробуваль-

них зразках-плитах з нижньої та верхньої 

площини. 

 

де ЕIх, ЕIу – жорсткість плити у відповід-

ному напрямку; M  – сумарний момент 

від дії поперечної сили, що діє на плиту, 

його обчислюють як для балки на двох 

опорах; Мх, Му – поперечні моменти від-

повідно в напрямку осей X та Y. 

Враховуючи, що в плитах діє двовіс-

ний обтиск, пропонується внести попра-

вочний коефіцієнт, який враховує вплив 

змішаного армування на двовісний об-

тиск: 

rpplctkkpcr
MWfM             (3) 

де ηкр – коефіцієнт, який враховує вплив 

змішаного армування на рівень двовісно-

го обтиску і дорівнює: 

z
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p

kp
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1 , (4) 

де kр – коефіцієнт змішаного армування, 

що дорівнює: для ненапружених плит – 0; 

для плит зі змішаним армуванням – 0,65; 

для попередньо напружених плит – 1,0; 

ηх(у) – фактичний максимальний рівень 

обтиску від дії попереднього напруження 

відносно осей X або Y, він дорівнює: 

cd

xc

x
f

)(


  ;
cd

yc

y
f

)(


  , (5), 

де σс(х), σс(у) – максимальні фактичні на-

пруження в напрямку осі X та Y; cf  – 

фактичний опір бетону на стиск на мо-

мент випробування; z
  – коефіцієнт, що 

враховує геометрію та спосіб опирання 

плит, прийнятий для розглядуваного ви-

падку 0,35. plW  – пружньопластичний 

момент опору залізобетонного перерізу в 

розтягнутій зоні, при умові, що поздовж-

ня сила відсутня; rpM  – момент зусил-

ля обтиску відносно вісі, що проходить 

через умовну ядрову точку, найбільш 

віддалену від розтягнутої зони. 

Співставлення експериментальних та 

теоретичних значень наведені в табл. 2. 

 

Таблиця 2 - Порівняння експерименталь-

ного та теоретичного моменту тріщиноу-

творення зразків-плит 

Шифр 

зразка 

Момент тріщиноутворення 

 cr
M , кН·м

2
 

Експеримен-

тальний 
Теоретичний 

П-1 4,87 4,15 

П-2 11,10 9,90 

П-3 12,87 12,33 

В результаті теоретичних розрахунків 

моменту тріщиноутворення, отримали 

задовільне співпадіння з експеримента-

льними даними. За рахунок використання 

коефіцієнта ηкр різниця між експеримен-

тальними та теоретичними складає не 

більше 17 %. 

Висновки. Випробування показали, 

що використання змішаного армування у 

двовісно напружених плитах задовольняє 

усім вимоги, які застосовуються для та-
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ких типів конструкції. Розрахунок плит 

можна виконувати за загально прийня-

тою методикою, але з необхідністю вве-

дення додаткового коефіцієнту для ура-

хування впливу способу армування. З 

економічної точки зору, такі конструкції 

дозволяють зменшити собівартість за 

рахунок зниження витрат на матеріали та 

енерговитрат. 
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АНАЛИЗ ПОВРЕЖДАЕМОСТИ ТРУБОПРОВОДОВ  

МАГИСТРАЛЬНЫХ ТЕПЛОВЫХ СЕТЕЙ 

 

В настоящее время надежная работа 

систем централизованного теплоснабже-

ния (СЦТ) является одним из основных 

составляющих жизнеобеспечения насе-

ленных пунктов. Надежность СЦТ во 

многом определяется надежностью теп-

ловых сетей, важнейшей составляющей 

которых являются магистральные тепло-

вые сети.  

Изучение повреждаемости трубопро-

водов магистральных тепловых сетей 

необходимо для оценки их надежности и 

планирования материально-технических 

и трудовых ресурсов. 

Из литературного обзора следует, что 

в различных источниках приведены дан-

ные по повреждаемости трубопроводов 

тепловых сетей за различные периоды 

эксплуатации, с различным интервалом 

значений срока эксплуатации [1-4]. 

Количественные данные по парамет-

ру потока отказов для тепловых сетей 

различных городов СССР и соответ-

ственных периодов их эксплуатации от-

личаются [5-8] . 

Динамика изменений повреждаемости 

трубопроводов тепловых сетей для рас-

сматриваемых литературных данных раз-

лична, но, в основном, наблюдается уве-

личение количества повреждений с уве-

личением срока эксплуатации [1-4, 9-12]. 

Данные по повреждаемости трубо-

проводов магистральных тепловых сетей, 

практически отсутствуют. 

В результате литературного обзора 

тепловых сетей в зависимости от их 


