
Π3 = F (Π1, Π2);  Π1 = N / 2FU;  Π2 = X / H;  Π3 = Σ/ΣCR, 
 
ГДЕ N – НОРМАЛЬНАЯ СИЛА ДЕЙСТВУЮЩАЯ НА РАМУ; FU – НЕСУЩАЯ СПОСОБНОСТЬ 
ОСНОВАНИЯ; X – КООРДИНАТА СЕЧЕНИЯ СТОЕК; H – ОБЩАЯ ВЫСОТА РАМЫ; Σ, ΣCR – 
НОРМАЛЬНОЕ И КРИТИЧЕСКОЕ НАПРЯЖЕНИЕ В СЕЧЕНИИ СООТВЕТСТВЕННО.  

Статистическую обработку экспериментальных данных проводили с помощью программного паке-
та STADIA 6.2. Используемые статистические методы: множественная линейная регрессия; общая (не-
линейная) регрессия. Первый вычисляет для исходных данных модель вида: 
 

X[3] = a[0] + a[1] X [1] + a[2] X [2] + ... + a[m] X [m], 
 
по методу наименьших квадратов, второй строит произвольную регрессионную модель задаваемую ал-

гебраической формулой: 
 

X[3] = a[0] + a[1] X [1] + a[2] X [2] + a[3] X [1] X [2] +  
 

+ a[4] X [1] 2+ a[5] X [2] 2, 
 
КОТОРАЯ МОЖЕТ БЫТЬ НЕЛИНЕЙНОЙ КАК ПО ПЕРЕМЕННЫМ, ТАК И ПО ПАРАМЕТ-
РАМ. 

Получены коэффициенты регрессии в зависимости от влияющих параметров. На рис. 3 представле-
но графическое отображение функциональных зависимостей: π1 = X; π2 = Y; π3 = Z; 

С помощью полученных уравнений можно определить НДС стоек рам натурных конструкций с уче-

том жесткости узлов и податливости основания. 

 

 
 

 Рис. 3   Множественная линейная регрессия (а); общая (нелинейная)  

регрессия (б) 
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Одним из способов усиления основания и снижения осадки и крена фундаментов является армиро-
вание грунтов, т.е. создание композиционного материала в котором арматура воспринимает растяги-
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вающие усилия и перераспределяет напряжения в основании за счет сил трения. 
В лаборатории механики грунтов ТГТУ в течение ряда лет проводился мнофакторный анализ влия-

ния армирования на несущую способность и деформативность основания. 
ИССЛЕДОВАЛОСЬ ВЛИЯНИЕ ВИДА И РАСПОЛОЖЕНИЯ АРМАТУРЫ, ЕЕ РАЗМЕРОВ, 
РАССТОЯНИЯ ДО АРМАТУРЫ, ХАРАКТЕРА ПРИЛОЖЕНИЯ НАГРУЗКИ НА СКРОСТЬ 
РАЗВИТИЯ ДЕФОРМАЦИЙ И НЕСУЩУЮ СПОСОБНОСТЬ.  
Испытания проводились на круглых стальных штампах с D = 120 мм. Процент армирования оцени-

вался по формуле: 
 

s
hR

R
RAА s )(/ sш

2
ш

2

шs
±

π
π

==µ                                   (1) 

где sA  – площадь поперечного сечения стержней; шA  – площадь штампа; sR  – радиус стержней. 
В ОПЫТАХ ИЗМЕНЯЛОСЬ РАСПОЛОЖЕНИЕ СТЕРЖНЕЙ (ПОД ПОДОШВОЙ И ВНЕ ПО-
ДОШВЫ ФУНДАМЕНТА), ШАГ СТЕРЖНЕЙ, ПРОЦЕНТ АРМИРОВАНИЯ, ДИАМЕТР И 
ДЛИНА. 
В первой серии опытов стержни располагались вертикально с постоянным шагом  s  = 0,2 = const. 

Использовался штамп D  = 120 мм, диаметр стержней sd = 5 мм, длина sl = 120 мм. Разрушающая на-
грузка без армирования составила 1,6 кН. 
ИЗМЕНЯЛСЯ ПРОЦЕНТ АРМИРОВАНИЯ И РАСПОЛОЖЕНИЕ (ПОД ПОДОШВОЙ И ВНЕ 
ПОДОШВЫ). РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПРИВЕДЕНЫ НА РИС. 1. 
Определено, что наибольшее влияние на несущую способность оказывало расположение стержней. 

С удалением от границы штампа несущая способность падала независимо от процента армирования  
(с увеличением µ  при смещении внутрь штампа и с уменьшением µ  при смещении наружу). 

В опытах с постоянным процентом армирования µ  = 2,48 % использовались стержни sd = 5 мм при  sl = 
120 мм. Нагрузка на основание передавалась через штамп D = 120 мм. В опытах менялся относительный 
шаг стержней s  от 0,01 до 0,42. Результаты опытов представлены на рис. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1   Влияние расстояния до армирующего элемента,  
процента армирования на несущую способность основания 
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Рис. 2   Влияние расположения и шага стержней на несущую 
способность основания 

Размещение стержней под подошвой штампа более эффективно, чем вне подошвы, максимальная 
несущая способность наблюдалась при размещении стержней по грани штампа, в месте развития наи-
больших касательных и сдвиговых напряжений. 

Следующая серия экспериментов проводилась со стержнями  
sl = 60 мм, sd = 4 мм. Стержни размещали по грани штампа и смещали внутрь на 1sh = 0,2; 0,4; и наружу 
на 2sh = 0,2; 0,4. При каждом смещении изменяли шаг стержней: s = 0,1; 0,15; 0,2; 0,3; 0,4  и, соответст-
венно, процент армирования. Максимальная разрушающая нагрузка была оптимальной при sh = 0; s = 
0,15; 0,2. Уменьшение шага менее 0,15 D  и как следствие, увеличение процента армирования не приво-
дило к повышению несущей способности. С увеличением расстояния между стержнями свыше 0,3 D  
несущая способность уменьшалась (рис. 3). 

 

Рис. 3   Влияние интенсивности 
армирования на несущую способность  

основания: 
1 – S = 0,1D;  2 – S = 0,15D;  3 – S = 0,2D;  4 – S = 0,3D;  5 – S = 0,4D 

 
Выводы 

 
1 С увеличением плотности основания возрастает плотность контакта грунта с арматурой и воз-

растают прочностные характеристики армированного массива. 
2 Оптимальное армирование получают при длине армирующих элементов sl = 2…2,5 при расстоя-

нии до арматуры sh = 0,15…0,2. 
3 При вертикальном стержневом армировании расположение стержней под подошвой штампа бо-

лее эффективно, чем вне подошвы, максимальная несущая способность наблюдалась при размещении 
стержней по грани штампа, в месте развития наибольших касательных и сдвиговых напряжений. 
 

CПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1 
5 

2 
3 

   –0,4                 –0,2                    0                      0,2                    0,4 

2,1 

2,2 

2,3 

2,4 

2,5 

2,6 

2,7 

hs1 hs2 

Fus, кН 

4 

µ = 0,6 

µ = 0,17 

µ = 0,22 
µ = 0,42 

µ = 0,32 

µ = 0,5 

µ = 0,67 
µ = 1,26 
µ = 0,97 

µ = 2,99 
µ = 0,83 

µ = 1,1 

µ = 2,09 

µ = 1,61 

µ = 4,19

µ = 1,17

µ = 2,93

µ = 2,26

µ = 5,38 
µ = 1,51
µ = 1,98

µ = 3,77
µ = 2,9 

2sh  

1shµ = 1,79 



1  ИСАКОВ А.Л., ГРИГОРАЩЕНКО В.А., ПЛАВСКИХ В.Д., ЗЕМЦОВА А.Е. ЭКСПЕРИМЕН-
ТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДЕФОРМАЦИИ ГРУНТОВЫХ ОСНОВАНИЙ, АРМИРОВАН-
НЫХ СТЕРЖНЕВЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ// ОСНОВАНИЯ, ФУНДАМЕНТЫ И МЕХАНИКА 
ГРУНТОВ. 1998, № 2. С. 14 – 17. 

 
                                     Кафедра «Конструкции зданий и сооружений» 

 
 

УДК 693.564.3  
 

М .С .  Спицын а ,  О .В .  Лошак о в а ,  В .М .  Стр у л е в ,  В .В .  Ле д е н е в  
 

ВЛИЯНИЕ ФИБР НА ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
ФИБРОБЕТОНА 

 
В последнее время нашел широкое применение сталефибробетон. Фибробетон, обычно мелкозер-

нистый, армируется случайно ориентированной стальной, стекляной,базальтовой,синтетической и дру-
гой фиброй диаметром 0,8…0,6 мм и длиной 15…85 мм. В нашем случае применяется стальная фибра 
диаметром 0,6мм и длиной 15…20 мм. 

Целью исследования является определение влияния процентного содержания фибр на прочность 
бетона при сжатии и растяжении.  

Были приняты следующие проценты армирования фиброй по массе: 0…10 % с шагом 1 %.  
Для экспериментальных исследований прочности фибробетона было изготовлено по 22 образца в 

форме куба со стороной 100 мм и в форме балочек с размерами 40 × 40 × 160 мм. 
ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ОБРАЗЦОВ ИСПОЛЬЗОВАЛИСЬ МАТЕРИАЛЫ: ПЕСОК С МОДУ-
ЛЕМ КРУПНОСТИ 1,5; ПОРТЛАНДЦЕМЕНТ ПД-20; ВОДОЦЕМЕНТНОЕ ОТНОШЕНИЕ – 
0,45; ЦЕМЕНТНО-ПЕСЧАНОЕ ОТНОШЕНИЕ ПРИНИМАЛОСЬ РАВНЫМ 1:3; СТАЛЬНАЯ 
ФИБРА ДИАМЕТРОМ 0,6ММ И ДЛИНОЙ 15…20 ММ. 
Все образцы были подвергнуты тепловлажностной обработке. 
Экспериментальные исследования проводились на прессе ИП-500, деформации измерялись с по-

мощью индикатора часового типа ИЧ-5 с ценой деления 0,01 мм. Результаты испытаний кубиков на 
осевое сжатие приведены в табл. 1, а график зависимости напряжений от продольной деформации пред-
ставлен на рис. 1. 

1   Результаты испытаний кубиков на осевое сжатие 
 

Процент  
армирова-

ния 
0 1 2 3 4 5 

σb, МПа 12,8 16 16,4 13,4 13 11,8 
Процент  
армирова-
ния 6 7 8 9 10 

 

σb, МПа 13,2 14,2 16,3 7,3 11,6  
 


