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ВЛИЯНИЕ ТРЕНИЯ НА ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 
ЭЛЕМЕНТОВ СБОРНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПЕРЕКРЫТИЙ

Ю.В. Краснощеков, В.И. Саунин
ФГБОУ ВО "СибАДИ", Россия, г. Омск

Аннотация. В статье приведены результаты экспериментально-теоретических исследо-
ваний конструктивной системы сборного железобетонного перекрытия при отсутствии ор-
ганизованных связей между плитным настилом и ригелями. Эффективность таких систем 
зависит от взаимного трения элементов при совместных деформациях настила и ригелей. 
Для численной оценки сил трения проведены экспериментальные исследования на бетонных 
образцах и фрагментах перекрытий из натурных изделий. С целью получения расчетных зна-
чений сил трения для разных предельных состояний перекрытий выполнен вероятностный 
анализ коэффициентов трения. 
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ВВЕДЕНИЕ

1. Испытания фрагментов перекрытий
из конструктивных элементов каркасных зда-
ний, проведенные в разное время, свиде-
тельствуют об эффективном взаимодействии 
круглопустотных плит с ригелями, имеющими 
уширения внизу [1 - 5]. Проч ность ригелей по 
нормальным сечениям в конструктивной си-
стеме перекрытия увеличивается до 20 %, а 
жесткость до 30 %. 

2. Включение настила в совместную ра-
боту с ригелями позволяет значительно повы-
сить эффективность ригелей и перекрытий, в 
большинстве случаев отказаться от примене-
ния высокопрочных бетонов и предваритель-
ного напряжения арматуры, не увеличивать 
толщину перекрытия и тем самым расширить 
рамки унифицированных решений. 

В ЦНИИП реконструкции городов разра-
ботали рекомендации по расчету ригелей 
связевого каркаса типовой серии 1.020-1/83 с 
учетом совместной работы со сборным насти-
лом при обязательном замоноличивании швов 
шпоночной формы между плитами и ригелями 
[6].

Рекомендации не учитывают взаимодей-
ствие элементов сборных железобетонных 
перекрытий при отсутствии шпонок в стыках 
плитного настила с ригелями связевых кар-

касов. Применение таких (неорганизованных) 
стыков не исключено на практике (рис. 1). Их 
эффективность подтверждена эксперимен-
тальными исследованиями, проведенными в г. 
Омске [1 - 3]. В работе [5] поставлена задача 
уточнения совместной работы элементов пе-
рекрытия с неорганизованными сопряжения-
ми плит с ригелями.

МЕХАНИЗМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
РИГЕЛЕЙ С ПЛИТАМИ ПРИ 
НЕОРГАНИЗОВАННЫХ СОПРЯЖЕНИЯХ

Круглопустотные плиты опираются на пол-
ки уширения ригелей через слой подстилаю-
щего мелкозернистого бетона толщиной 10 мм 
или насухо. 

Кроме вертикального давления от плитного 
настила балочные ригели испытывают дей-
ствие сдвигающих усилий взаимодействия. 
Усилия взаимодействия возникают в резуль-
тате совместных деформаций и перемещений 
элементов, характер которых определяется 
функциональными возможностями связей. В 
общем случае перемещения опорных частей 
настила и изгибные деформации ригелей со-
провождаются их взаимным сдвигом вдоль 
линии контакта. Любое ограничение этих де-
формаций вызывает действие на ригели каса-
тельных усилий t (рис. 2).
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Рис. 2. Схема взаимодействия плитного настила с балочным ригелем

При отсутствии организованных связей 
сдвигающие усилия возникают вследствие 
трения бетона по бетону в горизонтальной 
плоскости контакта и сцепления поверхности 
железобетонных элементов с материалом, за-
полняющим контактный шов. 

Усилие взаимодействия максимальной ве-
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изгибаемого поперечной нагрузкой ригеля. Одновременно с растяжением изгибающий момент в
ригеле снижается на величину Tz вследствие сжатия замоноличенных межплитных швов.

Экспериментальное определение сил трения на бетонных образцах
При исследовании совместной работы элементов железобетонных конструкций особое

внимание уделяют усилиям взаимодействия, которые обеспечиваются трением. Основанием
расчетной оценки сил трения являются многочисленные экспериментальные данные. В работе 
[1] приведены результаты исследований Гердегена, С.А. Ривкина, М.М. Холмянского, С.М. Ме-
ламеда и др.. В большинстве исследований установлен минимальный коэффициент трения бе-
тона по бетону: через слой раствора или насухо k = 0,48 (Гердеген, Фидлер, Мейер); k = 0,5 для
гладких, k = 0,7 – шероховатых и k = 0,9 для шпоночных швов (Нильсен и др.); k = 0,6 (Вимлер и
Мук), k = 0,6 – при точечном и k = 0,85 – при поверхностном контакте (С.А. Ривкин). По мнению
В.И. Лишака, условием разрушения бетонной шпонки может быть преодоление сил трения на
опорной поверхности шпонки при коэффициенте трения k = 0,7 – 0,8 [7]. При расчете совмест-
ной работы ригелей связевых каркасов с плитным настилом рекомендуется учитывать силы
трения, которые определяют по коэффициенту трения k = 0,7 при расчете по 2 группе предель-
ных состояний и k = 0,55 при расчете по 1 группе предельных состояний [4].
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весьма велик, были выполнены специальные исследования по оценке сил трения в зависимо-
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раствора в горизонтальном шве возможно под нагрузкой (от веса плит перекрытий) или при
отсутствии её. Прижимающее и сдвигающее усилия передавались домкратами, величину
усилий контролировали динамометрами и манометром. Деформации и перемещения измеряли
индикаторами часового типа и сдвигомерами.
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сжатия замоноличенных межплитных швов. 
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При исследовании совместной работы эле-
ментов железобетонных конструкций особое 
внимание уделяют усилиям взаимодействия, 
которые обеспечиваются трением. Основа-
нием расчетной оценки сил трения являются 
многочисленные экспериментальные данные. 
В работе [1] приведены результаты исследо-
ваний Гердегена, С.А. Ривкина, М.М. Холмян-
ского, С.М. Меламеда и др.. В большинстве 
исследований установлен минимальный ко-
эффициент трения бетона по бетону: через 
слой раствора или насухо k = 0,48 (Гердеген, 
Фидлер, Мейер); k = 0,5 для гладких, k = 0,7 – 
шероховатых и k = 0,9 для шпоночных швов 

(Нильсен и др.); k = 0,6 (Вимлер и Мук), k = 
0,6 – при точечном и k = 0,85 – при поверх-
ностном контакте (С.А. Ривкин). По мнению 
В.И. Лишака, условием разрушения бетонной 
шпонки может быть преодоление сил трения 
на опорной поверхности шпонки при коэффи-
циенте трения k = 0,7 – 0,8 [7]. При расчете со-
вместной работы ригелей связевых каркасов с 
плитным настилом рекомендуется учитывать 
силы трения, которые определяют по коэффи-
циенту трения k = 0,7 при расчете по 2 группе 
предельных состояний и k = 0,55 при расчете 
по 1 группе предельных состояний [4]. 

Поскольку разброс опытных данных, полу-
ченных в разное время и разными методами, 
весьма велик, были выполнены специальные 
исследования по оценке сил трения в зависи-
мости от разных факторов: величины и рав-
номерности распределения нормального дав-
ления, наличия или отсутствия растворного 
слоя, а также прочности и условий твердения 
раствора. 

Опытная величина нормального давления 
соответствовала унифицированным нагруз-
кам на перекрытия многоэтажных зданий от 
0,5 МПа до 1,5 МПа. Неравномерность рас-
пределения давления может возникать вслед-
ствие изменения его по глубине опирания плит 
на ригели, а также вдоль шва при совместном 
действии прижимающих и сдвигающих уси-
лий. Твердение раствора в горизонтальном 
шве возможно под нагрузкой (от веса плит пе-
рекрытий) или при отсутствии её. Прижимаю-
щее и сдвигающее усилия передавались дом-
кратами, величину усилий контролировали 
динамометрами и манометром. Деформации 
и перемещения измеряли индикаторами часо-
вого типа и сдвигомерами.

Эксперимент заключался в определении 
усилий и перемещений при относительном 
сдвиге бетонных образцов в виде призм раз-
мером 15×15×60 см по схеме (рис. 8). Контакт 
призм осуществлялся насухо или через слой 

Рис. 1. Фрагмент перекрытия связевого  
каркаса серии 1.020-1/83  

с неорганизованными стыками плит с ригелями
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раствора толщиной 10 мм прочностью от 5 
МПа до 20 МПа.

Для испытаний была разработано специ-
альное устройство с обеспечением плавной 
передачи и центрирования прижимающей и 
сдвигающей нагрузок с контролем их величи-
ны и перемещений. Устройство позволяло ис-
пытывать контактный шов также на сжатие без 
сдвига. 

Рис. 3. Схема испытания на сдвиг

Шов между образцами толщиной 10 мм за-
полняли пескобетоном марок от М15 до М150, 
часто применяемых в строительстве. Испы-
тывали модели 3 серий с прижимающими на-
грузками 0,5 МПа, 1 МПа и 1,5 МПа. В каждой 
серии контактные слои выполняли «насухо» и 
из пескобетона прочностью на сжатие 5 МПа, 
10 МПа и 20 МПа. Испытания со швами, запол-
ненными пескобетоном, проводили на парах 
моделей: с твердением под пригрузом и без 
него. Пригруз обеспечивал давление около 0,1 
МПа. Прочность пескобетона контролировали 
испытаниями контрольных кубиков. 

В процессе испытания сначала передавали 
вертикальную нагрузку ступенями с контролем 
деформаций сжатия и сдвига. Горизонтальное 
усилие передавали также ступенями вплоть 
до сдвига с фиксацией максимального усилия 
в момент сдвига. Процесс достижения сдвига 
в каждом испытании повторяли 3-4 раза. 

Получены следующие результаты:
– при действии сдвигающей нагрузки де-

формации сдвига в «сухих» стыках имеют 
специфический характер: вначале наблюда-
ется рост практически упругих деформаций 
до 0,1 – 0,5 мм (максимальное значение при 
отсутствии прижимающей нагрузки) с дости-
жением максимального значения силы сце-
пления, после преодоления сил сцепления 
действуют силы трения скольжения, которые 
постепенно снижаются до минимального зна-
чения; 

– силы сцепления в «мокрых» стыках уве-
личиваются пропорционально прочности пе-
скобетона (при увеличении прочности от 2 

МПа до 14 МПа с коэффициентом пропорци-
ональности 0,08 силы сцепления увеличились 
почти в 2 раза) и наличия пригруза при тверде-
нии (при отсутствии пригруза силы сцепления 
меньше на 20 – 30 %); 

– во всех испытаниях коэффициент трения
скольжения бетона по бетону k = 0,65 – 0,85;

– неравномерность распределения напря-
жений сжатия практически не влияет на вели-
чину коэффициента трения;

– при увеличении напряжений обжатия
с 0,5 МПа до 1,5 МПа коэффициент трения 
уменьшается на 15 %;

– силы трения снижаются по мере увеличе-
ния пути скольжения, максимальное снижение 
имеет место при перемещении 5 – 10 мм.

ВЕРОЯТНОСТНЫЙ АНАЛИЗ СИЛ ТРЕНИЯ

В железобетонных системах силы трения 
оказывают существенное влияние на дефор-
мации и перераспределение усилий между 
элементами. Однако этим влиянием часто 
пренебрегают из-за сложности оценки надеж-
ности. Такое положение сложилось, очевидно, 
по причине недостаточной изученности измен-
чивости факторов, характеризующих трение 
как физическое явление. 

Работа конструктивных связей, в которых 
действуют силы трения, особенно после пре-
одоления упругого сопротивления сдвигу, но-
сит ярко выраженный пластический характер. 
Величину сил трения Т при этом достаточно 
точно определяют в зависимости от прижима-
ющей нагрузки F по закону Кулона-Амонтона:

4

ну сил трения Т при этом достаточно точно определяют в зависимости от прижимающей нагруз-
ки F по закону Кулона-Амонтона:

                                 Т = kF.                           (1)
Коэффициент трения k при действии закона (1) имеет установившееся значение и зависит

от многих факторов: свойств материалов, состояния поверхностей взаимодействующих эле-
ментов, размеров площади контакта, перемещений и т. д. Большое число факторов взаимодей-
ствия – основная причина разброса опытных значений коэффициентов трения бетона по бетону
от 0,4 до 1,2.

Обеспечение безопасности конструкций при расчете на усилия трения возможно двумя пу-
тями в зависимости от интерпретации метода расчета как полувероятностного или вероятност-
ного.

При полувероятностной интерпретации в методах норм учитывают случайный характер ос-
новных факторов: нагрузок и сопротивлений. Если коэффициент трения рассматривать как па-
раметр сопротивления, то для обоснованного выбора его расчетной величины необходимо
иметь данные о распределении p(k). При законе нормального распределения, как минимум,
необходимо знать математическое ожидание k и среднее квадратическое (стандартное) от-
клонение sk или коэффициент вариации ksv k= . Тогда расчетное значение коэффициента
трения можно определить из известной зависимости ( )kkvkk β±1= , где βk − численный коэф-
фициент, косвенно связанный с требуемой надежностью. Знак перед βkνk выбирается в зависи-
мости от того, какое значение k (большее или меньшее) обеспечивает требуемую надежность.

Принимая среднее значение k за нормативное kn, введем по аналогии с коэффициентом
надежности по материалу соответствующий коэффициент надежности по трению:

γk = k / kn = 1 ± βkνk. (2)
Коэффициент γk является характеристикой обеспеченности расчётного значения коэффи-

циента трения. Если пренебречь изменчивостью нагрузок, то данный параметр является основ-
ной характеристикой надежности силы трения Т, т.е. 

γt = Т/Тn = 1 ± βtνt. (3)
При соблюдении принципа равной надежности βk = βt и νk = νt.
Изменчивость многих нагрузок весьма существенна и учитывается обычно коэффициентом
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са в виде:

γt = γk γƒ = ( 1 ± βkνk)( 1± βƒνƒ). (4)
Отсюда можно уточнить характеристику изменчивости усилий трения при β = βk = βƒ = βt:

νt = νk + νƒ ± βνkνƒ. (5)
Среднее значение коэффициента трения, полученное при испытании образцов (рис. 3)

k = (0,4 + 1,2)/2 = 0,8. Коэффициент вариации получим из предпосылки распределения случай-
ной величины коэффициента трения по нормальному закону с учетом правила «трех сигм» νk =
(1,2 – 0,4)/6 = 0,133.

Пример 1.
Нагрузки и коэффициент трения распределены по нормальному закону:k = 0,8;F = 10 кН;

νƒ = 0,05; νk = 0,133. Какова расчетная величина Т усилия трения при обеспеченности 0,95 (β =
1,64)? 

По формуле (4) νt = 0,133 + 0,05 ± 1,64⋅0,133⋅0,05 = 0,19 (0,176). По формуле (3) γt = 1 ±
1,64νt = 1,312(0,711); Т = 0,8⋅10γt = 10,5(5,7) кН.

При разной обеспеченности нормативных и расчетных параметров имеем:
γt = (1 ± βkνk)(1 ± βƒνƒ)/(1 ± ηkνk)(1 ± ηƒνƒ), (6)

где ηk и ηf − коэффициенты, характеризующие обеспеченность нормативных значений kn и Fn.
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F~k~Т~ = . (7)
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(стандартное) отклонение sk или коэффициент 
вариации ksv k= . Тогда расчетное значение 
коэффициента трения можно определить из 

известной зависимости 
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ну сил трения Т при этом достаточно точно определяют в зависимости от прижимающей нагруз-
ки F по закону Кулона-Амонтона:

Т = kF. (1)
Коэффициент трения k при действии закона (1) имеет установившееся значение и зависит

от многих факторов: свойств материалов, состояния поверхностей взаимодействующих эле-
ментов, размеров площади контакта, перемещений и т. д. Большое число факторов взаимодей-
ствия – основная причина разброса опытных значений коэффициентов трения бетона по бетону
от 0,4 до 1,2.

Обеспечение безопасности конструкций при расчете на усилия трения возможно двумя пу-
тями в зависимости от интерпретации метода расчета как полувероятностного или вероятност-
ного.

При полувероятностной интерпретации в методах норм учитывают случайный характер ос-
новных факторов: нагрузок и сопротивлений. Если коэффициент трения рассматривать как па-
раметр сопротивления, то для обоснованного выбора его расчетной величины необходимо
иметь данные о распределении p(k). При законе нормального распределения, как минимум,
необходимо знать математическое ожидание k и среднее квадратическое (стандартное) от-
клонение sk или коэффициент вариации ksv k= . Тогда расчетное значение коэффициента
трения можно определить из известной зависимости ( )kkvkk β±1= , где βk − численный коэф-
фициент, косвенно связанный с требуемой надежностью. Знак перед βkνk выбирается в зависи-
мости от того, какое значение k (большее или меньшее) обеспечивает требуемую надежность.

Принимая среднее значение k за нормативное kn, введем по аналогии с коэффициентом
надежности по материалу соответствующий коэффициент надежности по трению:

γk = k / kn = 1 ± βkνk. (2)
Коэффициент γk является характеристикой обеспеченности расчётного значения коэффи-

циента трения. Если пренебречь изменчивостью нагрузок, то данный параметр является основ-
ной характеристикой надежности силы трения Т, т.е. 

γt = Т/Тn = 1 ± βtνt. (3)
При соблюдении принципа равной надежности βk = βt и νk = νt.
Изменчивость многих нагрузок весьма существенна и учитывается обычно коэффициентом

безопасности γƒ = F/Fn = 1 ± βƒνƒ. При учете изменчивости нагрузки получим коэффициент запа-
са в виде:

γt = γk γƒ = ( 1 ± βkνk)( 1± βƒνƒ). (4)
Отсюда можно уточнить характеристику изменчивости усилий трения при β = βk = βƒ = βt:

νt = νk + νƒ ± βνkνƒ. (5)
Среднее значение коэффициента трения, полученное при испытании образцов (рис. 3)

k = (0,4 + 1,2)/2 = 0,8. Коэффициент вариации получим из предпосылки распределения случай-
ной величины коэффициента трения по нормальному закону с учетом правила «трех сигм» νk =
(1,2 – 0,4)/6 = 0,133.

Пример 1.
Нагрузки и коэффициент трения распределены по нормальному закону:k = 0,8;F = 10 кН;

νƒ = 0,05; νk = 0,133. Какова расчетная величина Т усилия трения при обеспеченности 0,95 (β =
1,64)? 

По формуле (4) νt = 0,133 + 0,05 ± 1,64⋅0,133⋅0,05 = 0,19 (0,176). По формуле (3) γt = 1 ±
1,64νt = 1,312(0,711); Т = 0,8⋅10γt = 10,5(5,7) кН.

При разной обеспеченности нормативных и расчетных параметров имеем:
γt = (1 ± βkνk)(1 ± βƒνƒ)/(1 ± ηkνk)(1 ± ηƒνƒ), (6)

где ηk и ηf − коэффициенты, характеризующие обеспеченность нормативных значений kn и Fn.
В общем случае силу трения следует представить как функцию случайных величин:

F~k~Т~ = . (7)
Математическое ожидание функции (7) FkТ = . Среднее квадратическое отклонение опре-

делим из известного свойства дисперсии произведения случайных величин, допуская отсут-
ствие корреляционной связи между k и F [8, 9]:
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Принимая среднее значение k за нормативное kn, введем по аналогии с коэффициентом
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надежности по материалу соответствующий коэффициент надежности по трению:

γk = k / kn = 1 ± βkνk. (2)
Коэффициент γk является характеристикой обеспеченности расчётного значения коэффи-

циента трения. Если пренебречь изменчивостью нагрузок, то данный параметр является основ-
ной характеристикой надежности силы трения Т, т.е. 

γt = Т/Тn = 1 ± βtνt. (3)
При соблюдении принципа равной надежности βk = βt и νk = νt.
Изменчивость многих нагрузок весьма существенна и учитывается обычно коэффициентом

безопасности γƒ = F/Fn = 1 ± βƒνƒ. При учете изменчивости нагрузки получим коэффициент запа-
са в виде:

             γt = γk γƒ = ( 1 ± βkνk)( 1± βƒνƒ).            (4)
Отсюда можно уточнить характеристику изменчивости усилий трения при β = βk = βƒ = βt:

νt = νk + νƒ ± βνkνƒ. (5)
Среднее значение коэффициента трения, полученное при испытании образцов (рис. 3)

k = (0,4 + 1,2)/2 = 0,8. Коэффициент вариации получим из предпосылки распределения случай-
ной величины коэффициента трения по нормальному закону с учетом правила «трех сигм» νk =
(1,2 – 0,4)/6 = 0,133.

Пример 1.
Нагрузки и коэффициент трения распределены по нормальному закону:k = 0,8;F = 10 кН;

νƒ = 0,05; νk = 0,133. Какова расчетная величина Т усилия трения при обеспеченности 0,95 (β =
1,64)? 

По формуле (4) νt = 0,133 + 0,05 ± 1,64⋅0,133⋅0,05 = 0,19 (0,176). По формуле (3) γt = 1 ±
1,64νt = 1,312(0,711); Т = 0,8⋅10γt = 10,5(5,7) кН.

При разной обеспеченности нормативных и расчетных параметров имеем:
γt = (1 ± βkνk)(1 ± βƒνƒ)/(1 ± ηkνk)(1 ± ηƒνƒ), (6)

где ηk и ηf − коэффициенты, характеризующие обеспеченность нормативных значений kn и Fn.
В общем случае силу трения следует представить как функцию случайных величин:

F~k~Т~ = . (7)
Математическое ожидание функции (7) FkТ = . Среднее квадратическое отклонение опре-

делим из известного свойства дисперсии произведения случайных величин, допуская отсут-
ствие корреляционной связи между k и F [8, 9]:
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ну сил трения Т при этом достаточно точно определяют в зависимости от прижимающей нагруз-
ки F по закону Кулона-Амонтона:

Т = kF. (1)
Коэффициент трения k при действии закона (1) имеет установившееся значение и зависит

от многих факторов: свойств материалов, состояния поверхностей взаимодействующих эле-
ментов, размеров площади контакта, перемещений и т. д. Большое число факторов взаимодей-
ствия – основная причина разброса опытных значений коэффициентов трения бетона по бетону
от 0,4 до 1,2.

Обеспечение безопасности конструкций при расчете на усилия трения возможно двумя пу-
тями в зависимости от интерпретации метода расчета как полувероятностного или вероятност-
ного.

При полувероятностной интерпретации в методах норм учитывают случайный характер ос-
новных факторов: нагрузок и сопротивлений. Если коэффициент трения рассматривать как па-
раметр сопротивления, то для обоснованного выбора его расчетной величины необходимо
иметь данные о распределении p(k). При законе нормального распределения, как минимум,
необходимо знать математическое ожидание k и среднее квадратическое (стандартное) от-
клонение sk или коэффициент вариации ksv k= . Тогда расчетное значение коэффициента
трения можно определить из известной зависимости ( )kkvkk β±1= , где βk − численный коэф-
фициент, косвенно связанный с требуемой надежностью. Знак перед βkνk выбирается в зависи-
мости от того, какое значение k (большее или меньшее) обеспечивает требуемую надежность.

Принимая среднее значение k за нормативное kn, введем по аналогии с коэффициентом
надежности по материалу соответствующий коэффициент надежности по трению:

γk = k / kn = 1 ± βkνk. (2)
Коэффициент γk является характеристикой обеспеченности расчётного значения коэффи-

циента трения. Если пренебречь изменчивостью нагрузок, то данный параметр является основ-
ной характеристикой надежности силы трения Т, т.е. 

γt = Т/Тn = 1 ± βtνt. (3)
При соблюдении принципа равной надежности βk = βt и νk = νt.
Изменчивость многих нагрузок весьма существенна и учитывается обычно коэффициентом
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Среднее значение коэффициента трения, полученное при испытании образцов (рис. 3)

k = (0,4 + 1,2)/2 = 0,8. Коэффициент вариации получим из предпосылки распределения случай-
ной величины коэффициента трения по нормальному закону с учетом правила «трех сигм» νk =
(1,2 – 0,4)/6 = 0,133.

Пример 1.
Нагрузки и коэффициент трения распределены по нормальному закону:k = 0,8;F = 10 кН;

νƒ = 0,05; νk = 0,133. Какова расчетная величина Т усилия трения при обеспеченности 0,95 (β =
1,64)? 

По формуле (4) νt = 0,133 + 0,05 ± 1,64⋅0,133⋅0,05 = 0,19 (0,176). По формуле (3) γt = 1 ±
1,64νt = 1,312(0,711); Т = 0,8⋅10γt = 10,5(5,7) кН.

При разной обеспеченности нормативных и расчетных параметров имеем:
γt = (1 ± βkνk)(1 ± βƒνƒ)/(1 ± ηkνk)(1 ± ηƒνƒ), (6)

где ηk и ηf − коэффициенты, характеризующие обеспеченность нормативных значений kn и Fn.
В общем случае силу трения следует представить как функцию случайных величин:

F~k~Т~ = . (7)
Математическое ожидание функции (7) FkТ = . Среднее квадратическое отклонение опре-
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Т = kF. (1)
Коэффициент трения k при действии закона (1) имеет установившееся значение и зависит

от многих факторов: свойств материалов, состояния поверхностей взаимодействующих эле-
ментов, размеров площади контакта, перемещений и т. д. Большое число факторов взаимодей-
ствия – основная причина разброса опытных значений коэффициентов трения бетона по бетону
от 0,4 до 1,2.

Обеспечение безопасности конструкций при расчете на усилия трения возможно двумя пу-
тями в зависимости от интерпретации метода расчета как полувероятностного или вероятност-
ного.

При полувероятностной интерпретации в методах норм учитывают случайный характер ос-
новных факторов: нагрузок и сопротивлений. Если коэффициент трения рассматривать как па-
раметр сопротивления, то для обоснованного выбора его расчетной величины необходимо
иметь данные о распределении p(k). При законе нормального распределения, как минимум,
необходимо знать математическое ожидание k и среднее квадратическое (стандартное) от-
клонение sk или коэффициент вариации ksv k= . Тогда расчетное значение коэффициента
трения можно определить из известной зависимости ( )kkvkk β±1= , где βk − численный коэф-
фициент, косвенно связанный с требуемой надежностью. Знак перед βkνk выбирается в зависи-
мости от того, какое значение k (большее или меньшее) обеспечивает требуемую надежность.

Принимая среднее значение k за нормативное kn, введем по аналогии с коэффициентом
надежности по материалу соответствующий коэффициент надежности по трению:
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Коэффициент γk является характеристикой обеспеченности расчётного значения коэффи-

циента трения. Если пренебречь изменчивостью нагрузок, то данный параметр является основ-
ной характеристикой надежности силы трения Т, т.е. 

γt = Т/Тn = 1 ± βtνt. (3)
При соблюдении принципа равной надежности βk = βt и νk = νt.
Изменчивость многих нагрузок весьма существенна и учитывается обычно коэффициентом

безопасности γƒ = F/Fn = 1 ± βƒνƒ. При учете изменчивости нагрузки получим коэффициент запа-
са в виде:

             γt = γk γƒ = ( 1 ± βkνk)( 1± βƒνƒ).            (4)
Отсюда можно уточнить характеристику изменчивости усилий трения при β = βk = βƒ = βt:

νt = νk + νƒ ± βνkνƒ. (5)
Среднее значение коэффициента трения, полученное при испытании образцов (рис. 3)

k = (0,4 + 1,2)/2 = 0,8. Коэффициент вариации получим из предпосылки распределения случай-
ной величины коэффициента трения по нормальному закону с учетом правила «трех сигм» νk =
(1,2 – 0,4)/6 = 0,133.

Пример 1.
Нагрузки и коэффициент трения распределены по нормальному закону:k = 0,8;F = 10 кН;

νƒ = 0,05; νk = 0,133. Какова расчетная величина Т усилия трения при обеспеченности 0,95 (β =
1,64)? 

По формуле (4) νt = 0,133 + 0,05 ± 1,64⋅0,133⋅0,05 = 0,19 (0,176). По формуле (3) γt = 1 ±
1,64νt = 1,312(0,711); Т = 0,8⋅10γt = 10,5(5,7) кН.

При разной обеспеченности нормативных и расчетных параметров имеем:
γt = (1 ± βkνk)(1 ± βƒνƒ)/(1 ± ηkνk)(1 ± ηƒνƒ), (6)

где ηk и ηf − коэффициенты, характеризующие обеспеченность нормативных значений kn и Fn.
В общем случае силу трения следует представить как функцию случайных величин:

F~k~Т~ = . (7)
Математическое ожидание функции (7) FkТ = . Среднее квадратическое отклонение опре-

делим из известного свойства дисперсии произведения случайных величин, допуская отсут-
ствие корреляционной связи между k и F [8, 9]:
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ну сил трения Т при этом достаточно точно определяют в зависимости от прижимающей нагруз-
ки F по закону Кулона-Амонтона:

Т = kF. (1)
Коэффициент трения k при действии закона (1) имеет установившееся значение и зависит

от многих факторов: свойств материалов, состояния поверхностей взаимодействующих эле-
ментов, размеров площади контакта, перемещений и т. д. Большое число факторов взаимодей-
ствия – основная причина разброса опытных значений коэффициентов трения бетона по бетону
от 0,4 до 1,2.

Обеспечение безопасности конструкций при расчете на усилия трения возможно двумя пу-
тями в зависимости от интерпретации метода расчета как полувероятностного или вероятност-
ного.

При полувероятностной интерпретации в методах норм учитывают случайный характер ос-
новных факторов: нагрузок и сопротивлений. Если коэффициент трения рассматривать как па-
раметр сопротивления, то для обоснованного выбора его расчетной величины необходимо
иметь данные о распределении p(k). При законе нормального распределения, как минимум,
необходимо знать математическое ожидание k и среднее квадратическое (стандартное) от-
клонение sk или коэффициент вариации ksv k= . Тогда расчетное значение коэффициента
трения можно определить из известной зависимости ( )kkvkk β±1= , где βk − численный коэф-
фициент, косвенно связанный с требуемой надежностью. Знак перед βkνk выбирается в зависи-
мости от того, какое значение k (большее или меньшее) обеспечивает требуемую надежность.

Принимая среднее значение k за нормативное kn, введем по аналогии с коэффициентом
надежности по материалу соответствующий коэффициент надежности по трению:
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ной характеристикой надежности силы трения Т, т.е. 

γt = Т/Тn = 1 ± βtνt. (3)
При соблюдении принципа равной надежности βk = βt и νk = νt.
Изменчивость многих нагрузок весьма существенна и учитывается обычно коэффициентом

безопасности γƒ = F/Fn = 1 ± βƒνƒ. При учете изменчивости нагрузки получим коэффициент запа-
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γt = γk γƒ = ( 1 ± βkνk)( 1± βƒνƒ). (4)
Отсюда можно уточнить характеристику изменчивости усилий трения при β = βk = βƒ = βt:

νt = νk + νƒ ± βνkνƒ. (5)
Среднее значение коэффициента трения, полученное при испытании образцов (рис. 3)

k = (0,4 + 1,2)/2 = 0,8. Коэффициент вариации получим из предпосылки распределения случай-
ной величины коэффициента трения по нормальному закону с учетом правила «трех сигм» νk =
(1,2 – 0,4)/6 = 0,133.

Пример 1.
Нагрузки и коэффициент трения распределены по нормальному закону:k = 0,8;F = 10 кН;

νƒ = 0,05; νk = 0,133. Какова расчетная величина Т усилия трения при обеспеченности 0,95 (β =
1,64)? 

По формуле (4) νt = 0,133 + 0,05 ± 1,64⋅0,133⋅0,05 = 0,19 (0,176). По формуле (3) γt = 1 ±
1,64νt = 1,312(0,711); Т = 0,8⋅10γt = 10,5(5,7) кН.

При разной обеспеченности нормативных и расчетных параметров имеем:
γt = (1 ± βkνk)(1 ± βƒνƒ)/(1 ± ηkνk)(1 ± ηƒνƒ), (6)

где ηk и ηf − коэффициенты, характеризующие обеспеченность нормативных значений kn и Fn.
В общем случае силу трения следует представить как функцию случайных величин:
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ну сил трения Т при этом достаточно точно определяют в зависимости от прижимающей нагруз-
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ствия – основная причина разброса опытных значений коэффициентов трения бетона по бетону
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k = (0,4 + 1,2)/2 = 0,8. Коэффициент вариации получим из предпосылки распределения случай-
ной величины коэффициента трения по нормальному закону с учетом правила «трех сигм» νk =
(1,2 – 0,4)/6 = 0,133.

Пример 1.
Нагрузки и коэффициент трения распределены по нормальному закону:k = 0,8;F = 10 кН;

νƒ = 0,05; νk = 0,133. Какова расчетная величина Т усилия трения при обеспеченности 0,95 (β =
1,64)? 

По формуле (4) νt = 0,133 + 0,05 ± 1,64⋅0,133⋅0,05 = 0,19 (0,176). По формуле (3) γt = 1 ±
1,64νt = 1,312(0,711); Т = 0,8⋅10γt = 10,5(5,7) кН.

При разной обеспеченности нормативных и расчетных параметров имеем:
γt = (1 ± βkνk)(1 ± βƒνƒ)/(1 ± ηkνk)(1 ± ηƒνƒ), (6)

где ηk и ηf − коэффициенты, характеризующие обеспеченность нормативных значений kn и Fn.
В общем случае силу трения следует представить как функцию случайных величин:

F~k~Т~ = . (7)
Математическое ожидание функции (7) FkТ = . Среднее квадратическое отклонение опре-

делим из известного свойства дисперсии произведения случайных величин, допуская отсут-
ствие корреляционной связи между k и F [8, 9]:

2222222 ++= ksFssss fkfkt .           (8)

4

ну сил трения Т при этом достаточно точно определяют в зависимости от прижимающей нагруз-
ки F по закону Кулона-Амонтона:

Т = kF. (1)
Коэффициент трения k при действии закона (1) имеет установившееся значение и зависит

от многих факторов: свойств материалов, состояния поверхностей взаимодействующих эле-
ментов, размеров площади контакта, перемещений и т. д. Большое число факторов взаимодей-
ствия – основная причина разброса опытных значений коэффициентов трения бетона по бетону
от 0,4 до 1,2.

Обеспечение безопасности конструкций при расчете на усилия трения возможно двумя пу-
тями в зависимости от интерпретации метода расчета как полувероятностного или вероятност-
ного.

При полувероятностной интерпретации в методах норм учитывают случайный характер ос-
новных факторов: нагрузок и сопротивлений. Если коэффициент трения рассматривать как па-
раметр сопротивления, то для обоснованного выбора его расчетной величины необходимо
иметь данные о распределении p(k). При законе нормального распределения, как минимум,
необходимо знать математическое ожидание k и среднее квадратическое (стандартное) от-
клонение sk или коэффициент вариации ksv k= . Тогда расчетное значение коэффициента
трения можно определить из известной зависимости ( )kkvkk β±1= , где βk − численный коэф-
фициент, косвенно связанный с требуемой надежностью. Знак перед βkνk выбирается в зависи-
мости от того, какое значение k (большее или меньшее) обеспечивает требуемую надежность.

Принимая среднее значение k за нормативное kn, введем по аналогии с коэффициентом
надежности по материалу соответствующий коэффициент надежности по трению:

γk = k / kn = 1 ± βkνk. (2)
Коэффициент γk является характеристикой обеспеченности расчётного значения коэффи-

циента трения. Если пренебречь изменчивостью нагрузок, то данный параметр является основ-
ной характеристикой надежности силы трения Т, т.е. 

γt = Т/Тn = 1 ± βtνt. (3)
При соблюдении принципа равной надежности βk = βt и νk = νt.
Изменчивость многих нагрузок весьма существенна и учитывается обычно коэффициентом

безопасности γƒ = F/Fn = 1 ± βƒνƒ. При учете изменчивости нагрузки получим коэффициент запа-
са в виде:

γt = γk γƒ = ( 1 ± βkνk)( 1± βƒνƒ). (4)
Отсюда можно уточнить характеристику изменчивости усилий трения при β = βk = βƒ = βt:

νt = νk + νƒ ± βνkνƒ. (5)
Среднее значение коэффициента трения, полученное при испытании образцов (рис. 3)

k = (0,4 + 1,2)/2 = 0,8. Коэффициент вариации получим из предпосылки распределения случай-
ной величины коэффициента трения по нормальному закону с учетом правила «трех сигм» νk =
(1,2 – 0,4)/6 = 0,133.

Пример 1.
Нагрузки и коэффициент трения распределены по нормальному закону:k = 0,8;F = 10 кН;

νƒ = 0,05; νk = 0,133. Какова расчетная величина Т усилия трения при обеспеченности 0,95 (β =
1,64)? 

По формуле (4) νt = 0,133 + 0,05 ± 1,64⋅0,133⋅0,05 = 0,19 (0,176). По формуле (3) γt = 1 ±
1,64νt = 1,312(0,711); Т = 0,8⋅10γt = 10,5(5,7) кН.

При разной обеспеченности нормативных и расчетных параметров имеем:
γt = (1 ± βkνk)(1 ± βƒνƒ)/(1 ± ηkνk)(1 ± ηƒνƒ), (6)

где ηk и ηf − коэффициенты, характеризующие обеспеченность нормативных значений kn и Fn.
В общем случае силу трения следует представить как функцию случайных величин:

F~k~Т~ = . (7)
Математическое ожидание функции (7) FkТ = . Среднее квадратическое отклонение опре-

делим из известного свойства дисперсии произведения случайных величин, допуская отсут-
ствие корреляционной связи между k и F [8, 9]:

2222222 ++= ksFssss fkfkt .           (8)

; 

4

ну сил трения Т при этом достаточно точно определяют в зависимости от прижимающей нагруз-
ки F по закону Кулона-Амонтона:

Т = kF. (1)
Коэффициент трения k при действии закона (1) имеет установившееся значение и зависит

от многих факторов: свойств материалов, состояния поверхностей взаимодействующих эле-
ментов, размеров площади контакта, перемещений и т. д. Большое число факторов взаимодей-
ствия – основная причина разброса опытных значений коэффициентов трения бетона по бетону
от 0,4 до 1,2.

Обеспечение безопасности конструкций при расчете на усилия трения возможно двумя пу-
тями в зависимости от интерпретации метода расчета как полувероятностного или вероятност-
ного.

При полувероятностной интерпретации в методах норм учитывают случайный характер ос-
новных факторов: нагрузок и сопротивлений. Если коэффициент трения рассматривать как па-
раметр сопротивления, то для обоснованного выбора его расчетной величины необходимо
иметь данные о распределении p(k). При законе нормального распределения, как минимум,
необходимо знать математическое ожидание k и среднее квадратическое (стандартное) от-
клонение sk или коэффициент вариации ksv k= . Тогда расчетное значение коэффициента
трения можно определить из известной зависимости ( )kkvkk β±1= , где βk − численный коэф-
фициент, косвенно связанный с требуемой надежностью. Знак перед βkνk выбирается в зависи-
мости от того, какое значение k (большее или меньшее) обеспечивает требуемую надежность.

Принимая среднее значение k за нормативное kn, введем по аналогии с коэффициентом
надежности по материалу соответствующий коэффициент надежности по трению:

γk = k / kn = 1 ± βkνk. (2)
Коэффициент γk является характеристикой обеспеченности расчётного значения коэффи-

циента трения. Если пренебречь изменчивостью нагрузок, то данный параметр является основ-
ной характеристикой надежности силы трения Т, т.е. 

γt = Т/Тn = 1 ± βtνt. (3)
При соблюдении принципа равной надежности βk = βt и νk = νt.
Изменчивость многих нагрузок весьма существенна и учитывается обычно коэффициентом

безопасности γƒ = F/Fn = 1 ± βƒνƒ. При учете изменчивости нагрузки получим коэффициент запа-
са в виде:

γt = γk γƒ = ( 1 ± βkνk)( 1± βƒνƒ). (4)
Отсюда можно уточнить характеристику изменчивости усилий трения при β = βk = βƒ = βt:

νt = νk + νƒ ± βνkνƒ. (5)
Среднее значение коэффициента трения, полученное при испытании образцов (рис. 3)

k = (0,4 + 1,2)/2 = 0,8. Коэффициент вариации получим из предпосылки распределения случай-
ной величины коэффициента трения по нормальному закону с учетом правила «трех сигм» νk =
(1,2 – 0,4)/6 = 0,133.

Пример 1.
Нагрузки и коэффициент трения распределены по нормальному закону:k = 0,8;F = 10 кН;

νƒ = 0,05; νk = 0,133. Какова расчетная величина Т усилия трения при обеспеченности 0,95 (β =
1,64)? 

По формуле (4) νt = 0,133 + 0,05 ± 1,64⋅0,133⋅0,05 = 0,19 (0,176). По формуле (3) γt = 1 ±
1,64νt = 1,312(0,711); Т = 0,8⋅10γt = 10,5(5,7) кН.

При разной обеспеченности нормативных и расчетных параметров имеем:
γt = (1 ± βkνk)(1 ± βƒνƒ)/(1 ± ηkνk)(1 ± ηƒνƒ), (6)

где ηk и ηf − коэффициенты, характеризующие обеспеченность нормативных значений kn и Fn.
В общем случае силу трения следует представить как функцию случайных величин:

F~k~Т~ = . (7)
Математическое ожидание функции (7) FkТ = . Среднее квадратическое отклонение опре-

делим из известного свойства дисперсии произведения случайных величин, допуская отсут-
ствие корреляционной связи между k и F [8, 9]:

2222222 ++= ksFssss fkfkt .           (8)

 
10,5(5,7) кН.

При разной обеспеченности нормативных и 
расчетных параметров имеем:

4

ну сил трения Т при этом достаточно точно определяют в зависимости от прижимающей нагруз-
ки F по закону Кулона-Амонтона:

Т = kF. (1)
Коэффициент трения k при действии закона (1) имеет установившееся значение и зависит

от многих факторов: свойств материалов, состояния поверхностей взаимодействующих эле-
ментов, размеров площади контакта, перемещений и т. д. Большое число факторов взаимодей-
ствия – основная причина разброса опытных значений коэффициентов трения бетона по бетону
от 0,4 до 1,2.

Обеспечение безопасности конструкций при расчете на усилия трения возможно двумя пу-
тями в зависимости от интерпретации метода расчета как полувероятностного или вероятност-
ного.

При полувероятностной интерпретации в методах норм учитывают случайный характер ос-
новных факторов: нагрузок и сопротивлений. Если коэффициент трения рассматривать как па-
раметр сопротивления, то для обоснованного выбора его расчетной величины необходимо
иметь данные о распределении p(k). При законе нормального распределения, как минимум,
необходимо знать математическое ожидание k и среднее квадратическое (стандартное) от-
клонение sk или коэффициент вариации ksv k= . Тогда расчетное значение коэффициента
трения можно определить из известной зависимости ( )kkvkk β±1= , где βk − численный коэф-
фициент, косвенно связанный с требуемой надежностью. Знак перед βkνk выбирается в зависи-
мости от того, какое значение k (большее или меньшее) обеспечивает требуемую надежность.

Принимая среднее значение k за нормативное kn, введем по аналогии с коэффициентом
надежности по материалу соответствующий коэффициент надежности по трению:

γk = k / kn = 1 ± βkνk. (2)
Коэффициент γk является характеристикой обеспеченности расчётного значения коэффи-

циента трения. Если пренебречь изменчивостью нагрузок, то данный параметр является основ-
ной характеристикой надежности силы трения Т, т.е. 

γt = Т/Тn = 1 ± βtνt. (3)
При соблюдении принципа равной надежности βk = βt и νk = νt.
Изменчивость многих нагрузок весьма существенна и учитывается обычно коэффициентом

безопасности γƒ = F/Fn = 1 ± βƒνƒ. При учете изменчивости нагрузки получим коэффициент запа-
са в виде:

γt = γk γƒ = ( 1 ± βkνk)( 1± βƒνƒ). (4)
Отсюда можно уточнить характеристику изменчивости усилий трения при β = βk = βƒ = βt:

νt = νk + νƒ ± βνkνƒ. (5)
Среднее значение коэффициента трения, полученное при испытании образцов (рис. 3)

k = (0,4 + 1,2)/2 = 0,8. Коэффициент вариации получим из предпосылки распределения случай-
ной величины коэффициента трения по нормальному закону с учетом правила «трех сигм» νk =
(1,2 – 0,4)/6 = 0,133.

Пример 1.
Нагрузки и коэффициент трения распределены по нормальному закону:k = 0,8;F = 10 кН;

νƒ = 0,05; νk = 0,133. Какова расчетная величина Т усилия трения при обеспеченности 0,95 (β =
1,64)? 

По формуле (4) νt = 0,133 + 0,05 ± 1,64⋅0,133⋅0,05 = 0,19 (0,176). По формуле (3) γt = 1 ±
1,64νt = 1,312(0,711); Т = 0,8⋅10γt = 10,5(5,7) кН.

При разной обеспеченности нормативных и расчетных параметров имеем:
γt = (1 ± βkνk)(1 ± βƒνƒ)/(1 ± ηkνk)(1 ± ηƒνƒ), (6)

где ηk и ηf − коэффициенты, характеризующие обеспеченность нормативных значений kn и Fn.
В общем случае силу трения следует представить как функцию случайных величин:

F~k~Т~ = . (7)
Математическое ожидание функции (7) FkТ = . Среднее квадратическое отклонение опре-

делим из известного свойства дисперсии произведения случайных величин, допуская отсут-
ствие корреляционной связи между k и F [8, 9]:

2222222 ++= ksFssss fkfkt .           (8)

 (6)

где 
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ну сил трения Т при этом достаточно точно определяют в зависимости от прижимающей нагруз-
ки F по закону Кулона-Амонтона:

Т = kF. (1)
Коэффициент трения k при действии закона (1) имеет установившееся значение и зависит

от многих факторов: свойств материалов, состояния поверхностей взаимодействующих эле-
ментов, размеров площади контакта, перемещений и т. д. Большое число факторов взаимодей-
ствия – основная причина разброса опытных значений коэффициентов трения бетона по бетону
от 0,4 до 1,2.

Обеспечение безопасности конструкций при расчете на усилия трения возможно двумя пу-
тями в зависимости от интерпретации метода расчета как полувероятностного или вероятност-
ного.

При полувероятностной интерпретации в методах норм учитывают случайный характер ос-
новных факторов: нагрузок и сопротивлений. Если коэффициент трения рассматривать как па-
раметр сопротивления, то для обоснованного выбора его расчетной величины необходимо
иметь данные о распределении p(k). При законе нормального распределения, как минимум,
необходимо знать математическое ожидание k и среднее квадратическое (стандартное) от-
клонение sk или коэффициент вариации ksv k= . Тогда расчетное значение коэффициента
трения можно определить из известной зависимости ( )kkvkk β±1= , где βk − численный коэф-
фициент, косвенно связанный с требуемой надежностью. Знак перед βkνk выбирается в зависи-
мости от того, какое значение k (большее или меньшее) обеспечивает требуемую надежность.

Принимая среднее значение k за нормативное kn, введем по аналогии с коэффициентом
надежности по материалу соответствующий коэффициент надежности по трению:

γk = k / kn = 1 ± βkνk. (2)
Коэффициент γk является характеристикой обеспеченности расчётного значения коэффи-

циента трения. Если пренебречь изменчивостью нагрузок, то данный параметр является основ-
ной характеристикой надежности силы трения Т, т.е. 

γt = Т/Тn = 1 ± βtνt. (3)
При соблюдении принципа равной надежности βk = βt и νk = νt.
Изменчивость многих нагрузок весьма существенна и учитывается обычно коэффициентом

безопасности γƒ = F/Fn = 1 ± βƒνƒ. При учете изменчивости нагрузки получим коэффициент запа-
са в виде:

γt = γk γƒ = ( 1 ± βkνk)( 1± βƒνƒ). (4)
Отсюда можно уточнить характеристику изменчивости усилий трения при β = βk = βƒ = βt:

νt = νk + νƒ ± βνkνƒ. (5)
Среднее значение коэффициента трения, полученное при испытании образцов (рис. 3)

k = (0,4 + 1,2)/2 = 0,8. Коэффициент вариации получим из предпосылки распределения случай-
ной величины коэффициента трения по нормальному закону с учетом правила «трех сигм» νk =
(1,2 – 0,4)/6 = 0,133.

Пример 1.
Нагрузки и коэффициент трения распределены по нормальному закону:k = 0,8;F = 10 кН;

νƒ = 0,05; νk = 0,133. Какова расчетная величина Т усилия трения при обеспеченности 0,95 (β =
1,64)? 

По формуле (4) νt = 0,133 + 0,05 ± 1,64⋅0,133⋅0,05 = 0,19 (0,176). По формуле (3) γt = 1 ±
1,64νt = 1,312(0,711); Т = 0,8⋅10γt = 10,5(5,7) кН.

При разной обеспеченности нормативных и расчетных параметров имеем:
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где ηk и ηf − коэффициенты, характеризующие обеспеченность нормативных значений kn и Fn.
В  общем случае силу трения следует представить как функцию случайных величин:
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Математическое ожидание функции (7) FkТ = . Среднее квадратическое отклонение опре-

делим из известного свойства дисперсии произведения случайных величин, допуская отсут-
ствие корреляционной связи между k и F [8, 9]:
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ну сил трения Т при этом достаточно точно определяют в зависимости от прижимающей нагруз-
ки F по закону Кулона-Амонтона:

Т = kF. (1)
Коэффициент трения k при действии закона (1) имеет установившееся значение и зависит

от многих факторов: свойств материалов, состояния поверхностей взаимодействующих эле-
ментов, размеров площади контакта, перемещений и т. д. Большое число факторов взаимодей-
ствия – основная причина разброса опытных значений коэффициентов трения бетона по бетону
от 0,4 до 1,2.

Обеспечение безопасности конструкций при расчете на усилия трения возможно двумя пу-
тями в зависимости от интерпретации метода расчета как полувероятностного или вероятност-
ного.

При полувероятностной интерпретации в методах норм учитывают случайный характер ос-
новных факторов: нагрузок и сопротивлений. Если коэффициент трения рассматривать как па-
раметр сопротивления, то для обоснованного выбора его расчетной величины необходимо
иметь данные о распределении p(k). При законе нормального распределения, как минимум,
необходимо знать математическое ожидание k и среднее квадратическое (стандартное) от-
клонение sk или коэффициент вариации ksv k= . Тогда расчетное значение коэффициента
трения можно определить из известной зависимости ( )kkvkk β±1= , где βk − численный коэф-
фициент, косвенно связанный с требуемой надежностью. Знак перед βkνk выбирается в зависи-
мости от того, какое значение k (большее или меньшее) обеспечивает требуемую надежность.

Принимая среднее значение k за нормативное kn, введем по аналогии с коэффициентом
надежности по материалу соответствующий коэффициент надежности по трению:

γk = k / kn = 1 ± βkνk. (2)
Коэффициент γk является характеристикой обеспеченности расчётного значения коэффи-

циента трения. Если пренебречь изменчивостью нагрузок, то данный параметр является основ-
ной характеристикой надежности силы трения Т, т.е. 

γt = Т/Тn = 1 ± βtνt. (3)
При соблюдении принципа равной надежности βk = βt и νk = νt.
Изменчивость многих нагрузок весьма существенна и учитывается обычно коэффициентом

безопасности γƒ = F/Fn = 1 ± βƒνƒ. При учете изменчивости нагрузки получим коэффициент запа-
са в виде:

γt = γk γƒ = ( 1 ± βkνk)( 1± βƒνƒ). (4)
Отсюда можно уточнить характеристику изменчивости усилий трения при β = βk = βƒ = βt:

νt = νk + νƒ ± βνkνƒ. (5)
Среднее значение коэффициента трения, полученное при испытании образцов (рис. 3)

k = (0,4 + 1,2)/2 = 0,8. Коэффициент вариации получим из предпосылки распределения случай-
ной величины коэффициента трения по нормальному закону с учетом правила «трех сигм» νk =
(1,2 – 0,4)/6 = 0,133.
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Нагрузки и коэффициент трения распределены по нормальному закону:k = 0,8;F = 10 кН;

νƒ = 0,05; νk = 0,133. Какова расчетная величина Т усилия трения при обеспеченности 0,95 (β =
1,64)? 

По формуле (4) νt = 0,133 + 0,05 ± 1,64⋅0,133⋅0,05 = 0,19 (0,176). По формуле (3) γt = 1 ±
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и соответствующие значения sf и sk получим 
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ет вероятностный характер функции силы тре-
ния, а не только её отдельных параметров, т.е. 
является системным.

Пример 2. 
По данным примера 1 получим 
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Подставляя в выражение (8) ( ) βγ±= 1-tt Ts и соответствующие значения sf и sk получим
22222 ++= kfkft vvvvv и

( ) ( ) ( ) ( )( ) βγ+γβ+γγ±=γ /kfkft
22222 1111 --1-- .      (9)

Коэффициент надежности, определяемый по формуле (9), более точен, так как учитывает
вероятностный характер функции силы трения, а не только её отдельных параметров, т.е. яв-
ляется системным.

Пример  2. 
По данным примера 1 получим νt = 0,142; γƒ = 1,082; γk = 1,218; γt = 1,233 (0,767); T = 9,86

(6,14) кН.

Расчеты показывают, что при малых значениях νƒ или νk (меньше 0,1) произведениями νƒ2νk2

и (γƒ − 1)2(γk − 1)2 можно пренебречь и коэффициент γt практически не зависит от степени обес-
печенности β. 

При исключении влияния фактора времени допускается применять элементарные вероят-
ностные модели, основная задача расчета по которым состоит в определении вероятности то-
го, что недопустимое предельное состояние от действия, например, сдвигающего усилия не
будет достигнуто. При этом вместо равенства математических ожиданий в виде FkT = рас-
сматривается их детерминированное отношение, которое считается коэффициентом запаса:

FkT=ξ . (10)
Для анализа вводится случайная величина k~T~~ =ψ – F~ . Вероятность наступления предель-

ного состояния (усилия) рассмотрим в виде ∫=ψ dz)z(pP ,  где z − конечное число независимых
параметров.

При любых законах распределения T~ и F~k~ имеем

FkT −=ψ и .Fsksssss kfkft +++= 22222
ψ (11)

Считаем, что корреляционная связь случайных величин k~ и F~ отсутствует. Вероятность
предельного состояния выразим в виде

( ) ( )ψψψψ β−ψ= sPP 0 , (12)
где ψψ ψ=β s − величина, численно равная обратному значению коэффициента вариации vΨ.

При нормальном законе распределения
PΨ = 0,5 – Ф(βψ), (13)

где Ф(βψ) – интеграл вероятности Гаусса.

С учетом выражения (11)

.Fskssss/)FkT( kfkft
2222222 +++−=βψ (14)

Разделив числитель и знаменатель правой части выражения (14) на Fk , получим
.vvvvv/)( kfkft

2222221 +++ξ−ξ=βψ (15)
Из формулы (15) можно найти ξ, решив квадратное уравнение 
( ) ( )22222222 1−ξ=+++ξβψ kfkft vvvvv . Получим с учетом равенства 22222 ++= kfkft vvvvv :

( )[ ] ( )2222222 121 tkttt v/vvvv ψψψ β−−β−β+=ξ . (16)
Минимальное значение T определяется при ξ=ξ . В этом случае коэффициент запаса

находится из формулы
( ) ( ).v/vv ttt

2222 121 ψψψ β−β−β−=ξ (17)
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Для анализа вводится случайная величина k~T~~ =ψ – F~ . Вероятность наступления предель-
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При любых законах распределения T~ и F~k~ имеем
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ψ (11)

Считаем, что корреляционная связь случайных величин k~ и F~ отсутствует. Вероятность
предельного состояния выразим в виде
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и (γƒ − 1)2(γk − 1)2 можно пренебречь и коэффициент γt практически не зависит от степени обес-
печенности β. 

При исключении влияния фактора времени допускается применять элементарные вероят-
ностные модели, основная задача расчета по которым состоит в определении вероятности то-
го, что недопустимое предельное состояние от действия, например, сдвигающего усилия не
будет достигнуто. При этом вместо равенства математических ожиданий в виде FkT = рас-
сматривается их детерминированное отношение, которое считается коэффициентом запаса:

FkT=ξ . (10)
Для анализа вводится случайная величина k~T~~ =ψ – F~ . Вероятность наступления предель-

ного состояния (усилия) рассмотрим в виде ∫=ψ dz)z(pP ,  где z − конечное число независимых
параметров.

При любых законах распределения T~ и F~k~ имеем

FkT −=ψ и .Fsksssss kfkft +++= 22222
ψ (11)

Считаем, что корреляционная связь случайных величин k~ и F~ отсутствует. Вероятность
предельного состояния выразим в виде

                      ( ) ( )ψψψψ β−ψ= sPP 0 , (12)
где ψψ ψ=β s − величина, численно равная обратному значению коэффициента вариации vΨ.

При нормальном законе распределения
PΨ = 0,5 – Ф(βψ), (13)

где Ф(βψ) – интеграл вероятности Гаусса.

С учетом выражения (11)

.Fskssss/)FkT( kfkft
2222222 +++−=βψ (14)

Разделив числитель и знаменатель правой части выражения (14) на Fk , получим
.vvvvv/)( kfkft

2222221 +++ξ−ξ=βψ (15)
Из формулы (15) можно найти ξ, решив квадратное уравнение 
( ) ( )22222222 1−ξ=+++ξβψ kfkft vvvvv . Получим с учетом равенства 22222 ++= kfkft vvvvv :

( )[ ] ( )2222222 121 tkttt v/vvvv ψψψ β−−β−β+=ξ . (16)
Минимальное значение T определяется при ξ=ξ . В этом случае коэффициент запаса

находится из формулы
( ) ( ).v/vv ttt

2222 121 ψψψ β−β−β−=ξ (17)

 – величина, численно равная 
обратному значению коэффициента вариации 

5

Подставляя в выражение (8) ( ) βγ±= 1-tt Ts и соответствующие значения sf и sk получим
22222 ++= kfkft vvvvv и

( ) ( ) ( ) ( )( ) βγ+γβ+γγ±=γ /kfkft
22222 1111 --1-- .      (9)

Коэффициент надежности, определяемый по формуле (9), более точен, так как учитывает
вероятностный характер функции силы трения, а не только её отдельных параметров, т.е. яв-
ляется системным.
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Пример 3.
По данным примера 2 определить значения коэффициентов запаса и сдвигающих усилий

при βΨ = 1,64. По формуле (16) получено ξmax = 1,333; Tmax = 10,66 кН; ξmin = 0,666; Tmin = 5,33
кН.

Среднему значению сдвигающего усилия T = 10,34 (5,72) кН, полученному с применением
различных расчетных моделей, соответствует результат расчета по первой модели.

Экспериментальные исследования трения на фрагментах перекрытия
Результаты испытаний образцов требуют проверки на натурных конструкциях в условиях,

максимально приближенных к действительным. Поэтому были проведены экспериментальные
исследования деформативности и прочности стыкового соединения настила с ригелем на
фрагментах перекрытия из реальных конструкций. Кроме задач, решенных при испытании
образцов, выявляли влияние деформаций изгиба ригеля и плит настила.

Испытательный стенд представлял собой фрагмент перекрытия из двух ячеек 6×6 м,
собранный из круглопустоных плит, опирающихся на уширения ригелей серии ИИ-04 через слой
пескобетона толщиной 10 мм. Прочность пескобетона контролировали испытанием кубиков.
Твердение пескобетона происходило под нагрузкой от веса плит. Деформации и перемещения
измеряли тензометрами. Прижимающую и сдвигающую нагрузки ступенями передавали
гидравлическими домкратами.

По результатам испытаний сделаны следующие выводы:
– начальные силы сцепления на 5 – 10 % превышают силы трения скольжения;
– изгибные деформации ригеля и плит практически не влияют на величину сил трения;
– при малых напряжениях обжатия (до 0,35 МПа) коэффициент трения не менее 1;
– средние значения сил трения в кН/м рекомендуется определять в зависимости от

вертикальной нагрузки q по формуле τ = 20,1 + 0,468q;
– применение выравнивающего слоя из пескобетона (раствора) повышенной прочности (не

менее М200) улучшает работу соединения на сдвиг.
Заключение
Исследования подтвердили эффективность совместной работы пустотного настила с

ригелями в перекрытиях связевых каркасов при отсутствии организованных связей между
сборными железобетонными элементами.
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вертикальной нагрузки q по формуле τ = 20,1 + 0,468q;
– применение выравнивающего слоя из пескобетона (раствора) повышенной прочности (не

менее М200) улучшает работу соединения на сдвиг.
Заключение
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Твердение пескобетона происходило под нагрузкой от веса плит. Деформации и перемещения
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 = 5,33 кН.
Среднему значению сдвигающего усилия  

T = 10,34 (5,72) кН, полученному с примене-
нием различных расчетных моделей, соответ-
ствует результат расчета по первой модели. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ТРЕНИЯ  
НА ФРАГМЕНТАХ ПЕРЕКРЫТИЯ

Результаты испытаний образцов требуют 
проверки на натурных конструкциях в усло-
виях, максимально приближенных к действи-
тельным. Поэтому были проведены экспери-
ментальные исследования деформативности 
и прочности стыкового соединения настила с 
ригелем на фрагментах перекрытия из реаль-
ных конструкций. Кроме задач, решенных при 
испытании образцов, выявляли влияние де-
формаций изгиба ригеля и плит настила.

Испытательный стенд представлял собой 
фрагмент перекрытия из двух ячеек 6×6 м, со-
бранный из круглопустоных плит, опирающих-
ся на уширения ригелей серии ИИ-04 через 
слой пескобетона толщиной 10 мм. Прочность 
пескобетона контролировали испытанием ку-
биков. Твердение пескобетона происходило 
под нагрузкой от веса плит. Деформации и 
перемещения измеряли тензометрами. При-
жимающую и сдвигающую нагрузки ступенями 
передавали гидравлическими домкратами.

По результатам испытаний сделаны следу-
ющие выводы:

– начальные силы сцепления на 5 – 10 % 
превышают силы трения скольжения;

– изгибные деформации ригеля и плит 
практически не влияют на величину сил тре-
ния;

– при малых напряжениях обжатия (до  
0,35 МПа) коэффициент трения не менее 1;

– средние значения сил трения в кН/м 
рекомендуется определять в зависимо-
сти от вертикальной нагрузки q по формуле  
t = 20,1 + 0,468q;

– применение выравнивающего слоя из пе-
скобетона (раствора) повышенной прочности 
(не менее М200) улучшает работу соединения 
на сдвиг.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования подтвердили эффектив-
ность совместной работы пустотного на-
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стила с ригелями в перекрытиях связевых 
каркасов при отсутствии организованных 
связей между сборными железобетонными 
элементами. 
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INFLUENCE OF FRICTION ON THE INTERACTION BASIC SHAPES MADE FROM CONCRETE

Annotation.presents the results of experimental and theoretical studies of the structural system of 
precast reinforced concrete slab in the absence of a link between slab flooring and bolts. The 
effectiveness of such systems depends on the mutual friction elements with joint deformities flooring 
and beams. Experimental studies on concrete samples, and overlapping fragments of natural products 
made for the numerical evaluation of the frictional forces. In order to obtain the calculated values   of 
friction forces for different limit states floors made probabilistic analysis of the coefficients of friction.

Keywords: reinforced concrete structures overlap, teamwork prefabricated concrete friction on concrete, 
probabilistic analysis.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ДЕФОРМАЦИОННЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ЗОЛОШЛАКОВЫХ СМЕСЕЙ

А.А. Лунёв1, В.В. Сиротюк1, Е.В. Иванов2  
1ФГБОУ ВО «СибАДИ», Россия г. Омск 2ООО «Автодорпроект», Россия, г. Омск

Аннотация. В статье рассматриваются результаты экспериментальных испытаний золо-
шлаковой смеси из золоотвала Омской ТЭЦ-4, работающей на Экибастузском угле. В ходе 
проведенных исследований определены деформационные характеристики этого техногенно-
го грунта в зависимости от степени его уплотнения и влажности. 
Оценена его пригодность в качестве строительного материала для возведения насыпей зем-
ляного полотна автомобильных дорог, а также как основания зданий и сооружений. 

Ключевые слова: золошлаковая смесь, лабораторные испытания, деформационные характе-
ристики, параметры для математического моделирования.

ВВЕДЕНИЕ

Одной из актуальных проблем строитель-
ной отрасли является нехватка природных 
строительных материалов во многих регионах 
РФ. В пригороде Омска, как и в других мега-
полисах, имеются существенные трудности с 
изысканием кондиционных грунтов для плани-
ровочных работ на строительных площадках и 
возведения насыпей земляного полотна авто-
мобильных дорог. 

В тоже время в РФ накоплено более 1,3 
млрд. т золошлаковых отходов (ЗШО) тепло-
вых электростанций (ТЭС). Только в Омске 

в трёх золоотвалах сосредоточено более 65 
млн. т ЗШО и ежегодно этот объём увеличива-
ется ещё на 1 млн.т [1]. Золошлаковые смеси 
(ЗШС), находящиеся в золоотвалах, располо-
женных в пригороде Омска, могут стать источ-
ником столь нужного техногенного грунта

Ранее мы изучили и опубликовали резуль-
таты исследований некоторых прочностных 
характеристик этого техногенного грунта [2] 
и особенностей водно-теплового режима на-
сыпей из ЗШС [3]. Главным препятствием на 
сегодняшний день, ограничивающим исполь-
зование ЗШС в строительстве, является не-
достаточная изученность их физико-механи-


