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I

иБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальное£Ь_темц. На современном этапе развития капиталь­

ного строительства требуется увеличение производства строительных 

материалов и конструкций, снижение их стоимости, Гэвышение их ка­

чества, надежности и долговечности. Выполнение этих ^адач в зна - 

чительной степени зависит от успешного развития исследо;аний, на­

правленных на изыскание новых экономичных высокоэффективных вяжу­

щих, позволяющих расширить сырьевую базу строительства за счет 

использования местного сырья и отходов промышленного производства

Известно, что практически все конструкции в процеосе эксп - 

луатации подвергаются немногократным повторным нагружениям, ве - 

личина которых в ряде случаев может превосходить эксплуатационные 

уровни и носить случайный характер. К таким воздействиям относят­

ся аварийные, сейсмические, технологические, температурно-влажно­

стные нагрузки. Действующие нормативные документы при расчгте 

конструкций не производят учет особенностей работы железобетона 

в реальных условиях, подверженных случайным нагрузкам. М^жду тем. 

малоцикловое нагружение под действием роста и накопления оста - 

точных деформаций, увеличения числа трещин, нарушения сцепления 

бетона с арматурой, может приводить к исчерпанию.несущьй способ­

ности, преждевременному выходу из строя. Среди разлитых конст - 

руктивных. элементов гражданских и промышленных зданий и сооруже­

ний колонны Наиболее часто подвергаются технологическим и ава - 

рийным воздействиям, что и предопределило цель настоящего иссле­

дования.

Следует отметить, что актуальной проблемой при решении за - 

дач строительства являетюя- применение и внедрение эффективных 

местных материалов на основе вькущих, обладающих комплексом спе­

циальных свойств. Наибольшее распространение в районах добычи и 

производства черных и цветных металлов получили шлакощелочные 

вяжущие', представляющие собой композицию из тонкомолотых домен­

ных гранулированных шлаков и щелочных компонентов. Высокая ак*- 

тчвность вяжущего дает возможность широко применять местные не­

кондиционнее заполнители, отходы карьеров и производств металлур­

гической, угольной, химической и др. видов промышленности, и тем- 

самым значительно рчогшр.ггь сгрг-.ег-ур бнву строительство' без боль­

ших капитальных вложений. Щелочная среда повышает морозостой - 

кость, коррозионную стойкость, хорошо защищает арматуру в армиро­

ванных конструкциях, что увеличивает долговечность зданий и соо -



ружвний. Бетоны, выполненние с применением высокоактивного ще­

лочного вяжущего, не уступают по своим эксплуатационным свойст­

вен традиционным бетонам. Однако, исследования по применению 

шлакощелочного бетона для изготовления строительных конструкций, 

эксплуатируемых при различных режимах загр,ужения, весьма недо­

статочны, что и вызвало необходимость выполнения настоящей ра­

боты, которая посвящена исследованию напря.иенно-дефсркированно- 

го состояния внецентренно сжатых шлакощелочных элементов при 

воздействии кратковременных однократных и немногократных повтор­

ных нагрузок.

Цель работы: экспериментальные исследования напряженно-де- 

форыиропанного состояния шлакощелочного бетоне и внецентренно 

скатых желеообетонных элементов в условиях кратковременного 

действие постоянной и переменной нагрузок различной интенсивно­

сти, а также разработка Методики оценки особенностей их работы 

при такого рода воадействиях.

Автор защищает;

1 . Методику испытаний и результаты экспериментальных иссле­

дований прочностных и деформативных характеристик шлакощелочного 

бетона при случайных нестационарных воздействиях.

2. Методику и результаты экспериментальных исследований 

напряженно-дефоршросанного состояния внецентренно сжатых эле - 

ментов при неиногократно повторных нагружениях.

3. Методику усовершенствованного способа учета реальных 

свойств бетона при оценке напряженно-деформированного состояния 

внецентренно скатых элементов лри повторных статических на - 

грузках.

Научна новизна:

1. Разработана »..атод-ка экспериментальных исследований и 

выявлены закономерности деформирования шлакощелочного бетона 

при случайных нагрузках

2. Впервые получены экспериментальные данные о влиянии 

кратковременных немногократно повторных статических нагрузок 

на прочность и деформатиеность внецентренно сжатых шлакогцелоч- 

ных элементов.

3. Предложена методика определения напряженно-деформиро­

ванного слияния внечентпенно скатых элементов с учетом режи­

ма нагружения.

і£
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4. На основе полученных данных предложена методика опре­

деления диссипации энергии бетогчых и железобетонных элементов 

при немногокрнтно повторных гагружениях.

У2&2!ИУ£5£2®_2У^§УУё_11_ЕЦЁйВ§Ы^ё_Е§э^льтатс j_ga6oTbi.
Проведенные экспериментальные исследования вне^ентреино 

сжатых шлакощелочных элементов позволяют более достоверно оце­

нить напряженно-деформированнсе состояние конструкций, находя­

щихся в условиях сложных режимов силового воздействия, ЧТО спо­

собствует повышению качества и надежности при эксплуатации.

Апробация работы и публикации.

Основные результаты работы доложенг и одобрены на научно- 

технических конференциях Криворожского горнорудного йснтитута 

в 1991, 1992 г.г.

Но теме диссертации опубликовано две стітьи.

Диссертация состоит из введение, четырех глав, основьых 

выводов, списка использованной литературы, включающего 145 наи- 

менонан^й. Работа изложена на 90 итраницах машинописного текста 

иллюстрирована 30 рисунками (30 страниц!, содержит 13 тьЛлиц.

Диссертационная работа выпочнена на кафедре строительных 

конструкций Криворожского горнорудного института под руковод­

ством кандидата технических наук, доцента Б.И.Гончарова и кан­

дидата технических наук В.Н.Чирш<

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Состояние вопроса'. Анализ исследований основных физико­

механических свойств бетонов на основе шлакощелочного вяжущего, 

выполненных Ь.Д.Глуховсрим, В.И.Гончаровым, Б.И.Гончаром, Б.В. 

Жадановским, В.М.Ильенко, В.П,'1льиным, П.В.Кривенко М.А.Мб - 

шанским, В.А.Пахомовым, Ю.Пашковьм, Р.У.Яновой, Л.И.Сторо­

женко, и др., показал, что едкие щелочи или жидкие стёкла их 

содержащие, в сочетании со шлаками прочно связывают дисперсные 

заполнители типа мелких песксз и супесей Є камень с высокой * 

прочностью. Высокая прочность изделий из доменного шлака и низ­

комодульного жидкого стекла (от 10 до 120 МПа) обусловлена вы - 

сокой адгезионной способностью жидчої’о стеКла и зависит от вида 

шлака, шлакощелочного вяжущего, модуля жидкого стекла, плотное- ■ 

ти, стеклошлакового отношения, местных заполнителей с минерало­

гическими, гранулометрическими, химичесКймИ свойствами,видов



4

уплотнения, твердения и т .д ., что необходимо учитывать при 

проектировании конструкций.

Исследования напряженно-деформированного оостояния бетон­

ных и железобетонных элементов при малом числе циклов нагруже­

ния, проведенные Е.М,Бабичем, Б.М.Бондаренко, В.И.Гончаровым, 

Л.С.Звлеоовым, Н.И.Карпенко, А.М.Кокаревым, Д.Р.Маиляном, 

Л.Р.Маиляном, Й.А.Матаровш, А.П.Погорелюком, В.А.Ржевоким, 

В.ВЛ^денко, Г.Н.Ставровым, Л.И.Стороженко, Т.Л.Чирвой, А.В. 

ріцинам и др., позволили рассмотреть изменение ПрОЧНОСТНЫХ и 

деформативных характеристик изгибаемых и сжатых элементов. Ус­

тановлено, что немногократные повторные нагрузки приводят к 

изменению напряженно-деформированного состояния конструкций.

Это обусловлено нелинейными свойствами конструкций, проявля­

ющимися на первых циклах натру?, ния, возникновением и накоп­

лением остаточных деформаций.

Повышенный интерес к работе бетонных и железобетонных 

внецентренно ожатых элементов объясняется том, что в условиях 

внецентренного сжатия работают практически все бетонные и 

большая часть железобетонных конструкций. Возникает проблема 

более оптимального конструирования колонн е применением эф­

фективных материалов. Традиционные методы расчета внецентренно 

сжатых элементов, основанные на .ряде упрощенных предпосылок, 

позволяют довольно *очно рзшатЬ некоторые задачи внецентренного 

сжатий при однократном статическом приложении нагрузки.

Проведенный анализ экспериментально-теоретических работ, 

выполненных различными авторами, позволяет сделать вывод о том, 

что до настоящего времени практически ие исследовано изменение 

напряженно-деформированного состояния внецентренно сжатых эле­

ментов при действии малсцишовых нагрузок. Исходя иэ. этого, - 

были сформированы следующие задачи:

1. Ралработать методику исследования бетона при случайных 

нагружениях с целью получения вероятностных характеристик па­

раметров напряженно-деформированного состояния.

2. Получить экспериментальные данные о влиянии повторных 

нагрузок на прочность и деформации внецентренно сжатых 

элементов і

3. Получить экспериментальные данные для построения анали­

тической модели несущей способности ожатых элементов с малыми



эксцентриситетами,

4, Изучить диссипацию анергии бетона и сжатых элементов 

при немногократно повторных нагружениях,-

5. На основе анализа экспериментального и теоретического 

материала дать практические рекомендации по оценке несущей спо­

собности внецентоенно сжатых элементов при малоцикловых нагруз­

ках .

Методика экспериментальных исследований визцентренио ожатыл 

21ЁШШШ* Определение объема экспериментальных исследований 

проводилось на основе активного эксперимента, содержание кото­

рого приведено в табл. I. Для проведения экспериментальных ис­

следований были изготовлены стойки сечением 200x200 мм, длиной 

1200 мм. Принятая длина стоек исключала влияние гибкости на 

работу элемента. Образцы выполнены из тяжелого шлакощелочного 

бетона класса Ь 30 состава 1 :0 ,70 ; 1,39, силикатный модуль жид-? 

кого стекла составил 1,15 г/сма, плотность I , 1-1,3 г/сма.

Ь качестве рабочей арматуры во всех образцах принята стерж­

невая арматура периодического профиля класса А-Щ диаметром 16мм. 

До начала бетонирования на каждом продольном стержне наклеива­

лись тензор'зисторы с базой 20 мм. Поперечное армирогание вы - 

полнено из гладких стержней класса А-Л, диаметром б мм. Для 

предотвращения продавливания от внешней нагрузки и смятия 

(местное сжатие) в верхней части стоек размещены сетки из арма­

туры класса A-і диаметром 4 мм. Коэффициент продольного армиро­

вания был принят * 2%. Измерение деформаций бетона в стой - 

ках в процессе испытаний производилось с двух сторон. В качест­

ве измерительного прибора использовали тензорезисторы с базой 

50 мм. По принятой схеме наклейки тензорезисторы образовали 

пять цепочек в продольном направлении. Такое расположение прибо­

ров позволило получить данные о деформировании различных зон 

образца при приложении внешней нагрузки с различными величинами 

эксцентриситетов. Для измерения продольных деформаций бетона на 

уровн(е рабочей арматуры в средней части образцов устанавливал^ 

индикаторы часового типа с ценой деления 0,001 мм на базе 200мм. 

Измерение прогибов производилось с помощью индикаторов часового 

типа с ценой деления 0,001 мм, расположенных в середине пролета 

и ка опорах.

По характеру воздействия продольной нагрузки образцы разде-
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Объем и содержание кратковременных испытаний внецентренно 
сжатых шлакотелочных стоек

Таблица I

:Коли: ? :ХарйКтериоти-: цель

Се- !чест| Характеристика j е ь : ВЙ-ШІ&ШІ------ ; испытаний
рия *во, ; внешнего воздействия ; ;уровень;число;

I I  І к  :нагруже-цин-
' шт - •..........-НИЯ 5Л0Р ____  _______

КШ-І ■ 2 ^  
КШ-2 2 

КШ-3 2 

К -І 8 *■4
Н  - J L  _ _
к -з  2

К-4 _ _2_ _ _

** " 2 І і, 
К-6 2

К-7 2 4 і

0 ,1 5  -  - Определение , несущей спо- 
- 0 ,2 5  собности.де- 

, • формативное-z 0 ,33  p i

/\ /  ВЛИЯНИЯ ре-_ X  У .-- 1  _ - У,2Ь------- женияНнаГІ
п TR , прочностные 

Д  Д  Г ’ 0,8/0 2 и деформа- / V  \/ . * - - тивные

д / d

и,£о свойства " " " стоек при 
я- - -у 0 ,1 5  , повторных 
Л. / 0,4/0 30 нагружениях

....t-/тт “ То'" * * ’
0 ,1 5

К-8 2

f
К-S  г 44

і'.;,
- ’ п> . - ?_■ V »

При&«'І2 j ?* 
мы.

/у \
у о,о/о зо

V  °‘25 ' ‘Г *— ,ь *

( V V  о .з а  0 , 6/0  15

1 Z

/ ■ А л

lr*flr— ***̂

100x100x400 Изучение 
/ влияния 

Д / случайных 
\ /  нагрузок на 
у  и деформатив-

і  ї ТГ )о ■"*" ность шлако­
щелочного 
бетона



лены на две группы. Печвая'включала образцы серии НШ, иопытеч- 

ные на статическую однократную нагрузку, а вторая - на повтор­

ную нагружу низкого И ВЫСОКО! о уровней с полной разгрузкой 

(серии К- I,, . . ,К-9). По результатам испытаний образцов первой 

группы устанавлі вали уровни повторлого нагружения, лакая мето­

дика эксперимента позволила выявить влияние повторных нагружений 

на прочностные и деформативные харє ітеристики конструкций. На- 

гружение и разгрузка образцов до заданного уровня каждой серии 

производилась ступенями по 0 ,1  от разрушающей нагрузки.

Реализация поставленных задач немысл/гма без получения до­

полнительных данных о прочностных и деформативных характеристиках 

выбранного вида бетона при различны: режимах нагруженй". Резуль­

таты таких испытаний иoпqльзoвaли при оценке напряженно-деформи­

рованного состояния внецентренно-сжатых эле*..знтов.

Статистический анализ диаграмм деформиооьания О-С , полу­

ченных при экспериментальных исследованиях шлекощелочных призм, 

показывает, что последние при однократном сжатии удовлетвори­

тельно аппроксимируются полиномом пятой, степени:

.<0= К і  [ 6.  S36*fC <5 ~г . і 059*І 0  £ ,  + . . .
-a r  « і -( r  * 2  > A , '

+5.Г6. / б « / Ос  -бо.огіїчоь + 

t  ft » /0 '} С  V  s . 5ЪоЭ ‘  10 ) '

где £ = t  xip-5 , L C j J  = ЧПа, [із J » Mia.

Простая аналитическая зависимость 5- £ позволяет определять 

полную энергию разрушения при однократном нагружении:

V /-  J £ <5 Сі ) ( 2 ) •

Величина этой энергии дает возможность находить количество цик- 

лоь до разрушения при повторных нагружениях.

Капряженно-деформированнсе состояние внецентренно сжатых 

элементов при однократном нагружении. Результаты испытаний стоек 

с величиной эксцентриситета Cc/h~ 0 ,15 ; 0 ,25 ; 0 ,33 (серии №1-1, 

КШ-2, КШ-3) показали, что разрушение происходило со стороны 

более сжатой грани элемента, вследствие постепенного раздроб­

ления бетона сжатой зоны. При этом, в сжатой зоне средней час­

ти высоты образца наблюдалось выкалывании бетона защитного слоя 

и оголение стершей рабочей арматуры. Нес.',дал способность сжатых 

элементов серии КШ-І с £c/h = 0 ,15 составила 638 кН, серии KL-2

7



(З  Є с / h  ш 0*25 -  610 кН, оерйй НШ-3 о £»ih -  0,33 -  474 кН. 

Теоретические вначения несущей способности шлакошвлочных стоек 

определяли Пр СНиП 2.03.01-64 "Бетонные и железобетонные ионот- 

рукции" и по методике В.И.Гончарова. Теоретические значения не­

сущей опоообнести коротких внецентренно сжатых элементов, вычи­

сленные согласно СНиП, оказались на 5-12% выше опытных. Несущая 

Способность бтоек, определенная по методике З.И.Гончарова.удов- 

летворйтеЛьно совпала о опытными. Из этого следует* что при оп­

ределении несущей способности внецентренно сжатых элементов из 

шл'акощелочного бетона, необходимо иопсльвовать скорректирован­

ные формулы о учетом специфических оообенностей данного мате - 

риаЛа.

По результата!*» измерений продольных деформаций построены 

графики изменения относительных деформаций бетона поперечного 

сечения Средней части колонны на различных ступенях нагружения. 

Максимальные значения деформаций,измеренные о помощью тенэоре- 

аисторов, для коротких внецентренно сжатых элементов наблюдаят- 

оя вдоль оси приложения нагрузки И колеблются в пределах £ і ■ 

я 150-200хЮ~^. Характер развития деформаций в бетоне серии 

КШ-І обусловлен процессом микрораэрушония, который привел к 

развитию пластических деформаций. При Р = 0 , 9  Ррвар. в зоне, 

наиболее удааенНой от сжимающей силы, появились видимые трещи­

ны, способствующие образованию поверхностей разрыва. Нак пока­

зам  опнтнмг данные, с увеличением значения эксцентриситета 

найиюдаетвя рост градиента поля деформаций.

Выбранная схема расположения приборов позволила получить 

даннье о характере распределения Деформаций по высоте опытных 

образцов. Отмечено, что зоны концентраций максимальных деформа­

ций определяют место разрушения образцов. ‘

Исследовано влияние однократно приложенной нагрузки на ха­

рактер смещения нейтральной оси на различных ступенях на - 

гружения. Дпя укоягнных выше серий наблюдалось незначительное 

Уменьшение высгты сжатой зоны бетона на 7-10%.

ВдЙЯНИ§_Реиим& н&гр.унения на прочностные и деФошативнь-е 

£&§££ёВЙ£Тики_Ш&кощелР<ЗДых_Внецентренно руатых элементов при  

ВёИНб£2ЙЕ»анО-Поетовнь:х воздейст, иях. Значения прочности при 

однократном нагружении были приняты в качестве эталонной,отно­

сительно которой оценивали прочность при повторном нагружении.

и
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По результатам испытаний обраяцоь серий К- I,, . . ,К-9 установили 

влияние повторного характера воздействия на особенности повреж­

дения бетона. Характер повреждений бетона во внецентренно с; атых 

образцах от сжимающих напряжений бетона при д е й стви и  немного- 

кратной повторной статической нагрузки зависел от врличины за­

даваемого эксцентриситета и практически не зависел от уровня 

нагружения и числа циклов. Разрушение внецентренно сжатых шлако­

щелочных элементов независимо от величины относительного эксцен­

триситета носило хрупкий характер, при котором происходило отсло­

ение и отпадание защитного слоя о последующим искривлением ожа- 

тых стержней. Результаты исследований показали, что повторное 

нагружение для исследуемых образцов Привело к увеличению несущей 

способности по сравнению о однократным нагружением, Несущая спо­

собность в сериях К-I, іМї, К-З, К-4 при «иоле циклов И = 2 

увеличивается в зависимости от уровня нагруженил нА I I ,0-14,7% 

по сравнению о образцами, подверженными монотонно возрастающей 

нагрузке. С ростом числа циклов (серии К-б, К-6, К-?* К-в) проч­

ность образцов по сравнению о однократным нагружением возрастает 

на 17,6-30% в зависимости от величины эксцентриситета И уровня 

нагружения. (

Наиболе значимым фактором, оуиэотвенно воздействующим на 

относительную малоцикловую прочность конструкций, оказалось ко­

личество циклов повторной нагрузка. Повторное нагружение опоооб-’ 

ствует реализации прочностных свойств за счет уплотнения отрук - 

туры бетона, (базовый состав продуктов твердения шлакощелочного 

вяжущего характеризуется преобладанием илгкоооновных гицросили- 

катов натрия, которые обладают высокой сорбционной способностью. 

Это свойство обеспечивает уплотнение и упрочнение шлакощелочного 

вяжущего не только во времени, но и при режиме повторного нагру­

жения низких и средних уровней. При вторичном и последующих цик­

лах загруженйя отжатой смазывается веч большая часть пластических 

деформаций. Очевидно, что увеличение прочности будет наблюдаться 

при уровнях повторных нагружвниг, не превышающих длительной 

прочности бетона. Особый интерес При исследовании влияния повтор­

ного нагружения на работу конструкций представляет изучение де- . 

формативных характеристик бетона. Анализ деформированного состо- 

-~НІ,Г- РНРі'ентр<-нно сжатых коротких элементов tip** повторном нагру­

жении с числом циклов 0 * 2  позволил выявить общую картину раз­

вития деформация для серий К-1, . . . ,К-4 . Независимо от уровня на-



-грумения и места приложения сжимающей силы на втором цикле 

"нагрузка-разгрузка" происходит значительное уменьшение гисте- 

резисной петли «то свидетельствует об отжатии пластических де­

формаций.. Физико-механические процессы, происходящие в шлакоще­

лочном бетоне, свгзаны с увеличением кристаллических сростков 

цементного камня. Повторное нагружение способствует перераспре­

делению новбобразойаний и некоторому уплотнению материала. Де- 

' формации.наиболее сжатых фибр зависели от величины относитель­

ного эксцентриситета ec/h  и уровня нагружения. Изменение ха - 

рактерйстики ft А сечения сказывается на максимальных деформа­

циях .бетона при разрушении как при однократных, так и при по­

вторных нагрузках. Вторичное нагружение привело к увеличению 

максимальных деформаций бетона перед разрушением по сравнению с 

однократным на 2-87І у наиболее сжатой грани сечения и на 6-25% 

у наиболее удаленной грани от сжимающей силы (серии К-I, К-2). 

Повышение уровня нагружения, сохраняя общую тенденцию развития 

деформаций е бетоне, привело к количественному изменению кар­

тины деформирования. Так, при вторичном приложении нагрузки 

максимальные деформации в крайних сжатых фибрах увеличиваются 

на А% по сравнения с первым циклом (серии К-3, К-4).

Анализируя характер изменения гистерезисной петли в сечении 

образцов, было замечено, что выпуклость кривой обращена в сторо­

ну оси деформаций, что свидетельствует о более упругой работе 

бетона в этой зоне.

Наибольшее влияние на напряженно-деформированное состояние 

оказывает повторное нагружение с числом циклов и = 30. Отмечены 

общие закономерности развития деформаций в сериях К-5,...,К-9, 

которые в значительной степени определяются величиной относи­

тельного эксцентриситета ev//? . С увеличением количества цик-. 

лов относитэльные деформации бетона увеличивались и на десятом 

цить достигати некоторого своего максимального значения. По­

следующее нагружение привело к незначительному росту деформа­

ций в сжатой зоне. Повышение уровня нагружения способствует уве­

личению деформаций в сжатых фибрах бетона на 19-25? в зависимос­

ти от’ Єе/ h  (серии К-?, K-8V.

Анализ опытных данных показал, что максимальная величина 

пластического гистерезиса наблюдается на первом цикле. Каждый 

последующий этап нагруженйя приводил к уменьшению площади гисте- 

■роэисиой лотли вс л едет г; и о |.,г а’'Л\э$.нии значительной части пласти —

! о



чесних деформаций бетона. Проведенные исследования свидетельству­

ют о том, что при мягком режиме нагружения (0 ,4  t  ^  0 ,0)

Происходит адаптация бетона к действию повторной нагрузки. Вы­

бранный режим повторного нагружения практичез*и не оказал су *• 

щественного влияния на ;i&6: у грматуры,

Опытные данные р-Ля»' М о н а  и арматуры во внецентренно 

сжатых коротких элеыл:* ч.г г •/. лыми эксцентриситетами позволили 

судить об изменении . Во.JOT.V „и.той зоны бетона под действием пов­

торных: нагрузок. В опытных образцах всех серий наблюдалось не­

значительное уменьшение высоты сжатой зоны бетона с ростом числа 

циклов. К тридцатому циклу значения высоты сжатой зоны бетона 

увеличивались по отношению к таковым первого цикла на 3-5%. За­

мечено, что высота сжатой зоны бетона в момент, предшествующий 

разрушению,не одинакова и зависит только от величины эксцентри­

ситета. ,

Работа бетона при случайных нагружениях• Бо многих практи­

чески важных случаях нагрузки, действующие на реальные конструк­

ции, имеют сложный характер и поэтому не могут быть представлены 

детерминированными функциями. Примерами таких нагрузок являются 

пульсации ветра, сейсмические воздействия и другие. Для описания 

таких нагружений используют методы исследований случайных вели­

чин и процессов.

Так как практически во всех исследованиях, посвященных изу-■ 

чению малоцикловых воздействий на бетон, закон изменения уровня 

нагружений детерминированный, то актуальным является проведение 

• испытаний при случайных нагружениях. В денной работе такой под­

ход реализован на основе метода статистических испытаний. Техно­

логия его применения состоит в следующем: разыгрывая на ЭВМ набор 

псевдослучайных чисел, моделируется по заданному закону распределе­

ния реализация случайной нагрузки как функции числа циклов, после 

испытания бетонных призм по заданной программе получают реализа­

ции параметров напряженно-деформированного состояния бетона.Про­

воря статистическую обработку полученных реализаций, вычисляют 

вероятностные характеристики исследуемых параметров.

В данной работе уровень внешнего воздействия считался рав­

номерно распределенным и моделировался по формуле:

Ч ? q t Ь • ( 3)
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где О - нижняя граница уровня воздействия* 6t - интервал

варьирования) й V.T> W  - влучайноечисло в интервале /0 ;  1 /. 

Принято: й  * Q,4j 6 » 0 .5 . , “

Пример результатов испытаний призм По. данной методике при­

веден на рио, I, где показана зависимость О* и программа 

нагружений по верхнему уровню. Нижний уроьень на каждом цикле 

равен нулю. Приведенный рисунок позволяет выполнить анализ вли­

яния истории нагружения на параметры напряженно-деформированного 

состояния текущего цикла. Если на данном цикле урорень нагруже­

ния больше уровней нагружения на предыдущих циклах, то ширина 

петли гистерезиса значительная, происходит большей рост остаточ­

ных деформаций, если же меньше, то ширина петли незначительная, 

что свидетельствует ои отжатии пластических деформаций и об уп­

ругой работе бетона.

Статистическая обработка результатов испытаний позволила 

получить аппроксимирующие выражения для построения зависимостей 

<5- £ на каждом цикле нагружения ( п і ЗО Ті

луциклЕ нагруъ лия; 6 п * •» то же, разгрузки.

Исследование второй производной функций (5, 6) показало,что 

функция (5) не имеет точек перегиба и обращена выпуклостью в 

сторону оси <5 , Функция (6) имеет точку перегиба, сначала она 

обращена выпуклостью в сторону 6~ , затем в сторону оси £

С ростом t-юла циклов величина модуля упругости возрастает.

Для остаточных деформаций построена корреляционная функция;

£ ОС IV * 49 +58 СфОj/ (  t * o .  » - V  ; 4 )
«Ci9f2

6nt х о.чa t п
- п o,W* -t.utt-te (  І-  (скпя) , 

• ~ г '£
( і -  О, $ 2 )  ■ & )

СII і = О.Ч+Ы г)
*/> X fW l***1* <r. fm-lo'ii-ftbl) 
‘It-Keen,} • 6

где S - £ ХІ05 ; С 6 j  = Ш а; £>>♦ - напряжение на п -ом по-

( ? )

где < V  £  f  о, зол
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„Рис. I . Дефошапии бетона при случайных нагружениях
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Анализ этой функции показывает, что она является линейной 

и незначительно затухает в зависимости от расстояния, представ­

ляющего собой разность циклов, т .е .  значение остаточных дефор - 

наций на данном цикле существенно зависит от истории нагружения 

бетона.

Диссипация энергии на каждом цикле нагружения бетона опреде­

ляется по формуле: £ к

1 4

Использование сплайн-аппроксимаций для зависимостей позво­

ляет выполнить численное интегрирование выражения ( 8 4  Результаты 

определения диссипации энергии для ранее описанной н." рис. I 

призмы приведены На рис. 2. На основании предпосылки, что разру­

шение наступает в том случае, когда полная энергия разрушения 

при однократном нагружении до разрушения равна значению суммар­

ному значению диссипации энергии при циклических нагружениях, 

следует, что наиболее опасным для бетона является режим с уве­

личивающимся уровнем нагружения. С увеличением числа циклов на­

гружения диссипация энергии уменьшается. Накопление суммарной 

энергии диссипации стабилизируется и можно говорить, что данный 

бетон при случайном нагружении является циклически стабильным 

материалом.

^татистическар_обработка_£§зул.ьтато_п_зкспе£иментальнь!'<_ис- 

следовь'ний внецентсенно сжатых элементов.Использования множест­

венного регрессионного анализа позволило получить уравнения за­

висимости разрушающей нагрузки F р, с при циклических нагру­

жениях и коэффициента к’ превышения Fp,c над при одно­

кратном нагружении до разрушения от числа циклов П , уровня 

нагружения ? и относительного эксцентриситета ( Єь/ h  ) 

для исследуемых вненентреннэ сжатых элементов:

( 8 )

F f t i  6 П 4 П  + 19. 1 2  ~ і г  >** • І

+ 0, 21 п £ ~  H .  ( W  П f e'jh )  -  2 5 - .Ю Ы  JY f h )  )

l{ ,  і . i t  і з  t U .  і SS ■ « Л  ^ 4  . i d  г  lo  4  - a  u c z

+  г . о о д і -  / о  n  0  ~  l A ' i o z  l o  / i) - }  ^ j q  ^

Значения коэффициентов множественной корреляции равны 0,98 и



,сп

Рис. 2 . ДйО^ШВДйя энергии бетона при случайных: нагру^екагх
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0,97 соответственно.

Определение несущей способности внецентуенцо_сжатых_эле- 

меаШ_цеЦ_ЦШИЗ§£В!Ш-НаШїжениях. В работе доказано, что ре­

зультаты испытаний Призм можно Использовать при исследовании 

напряженно-деформированного состояния внецентренно сжатых эле­

ментов

Но результатам испытания призм на случайные нагружения было 

установлено, что увеличение призменной прочности при циклических 

нагружениях удовлетворительно аппроксимируются зависимостью:

, тт V
1 ,

где j P - $ (н )  - призменная прочность после нагружения бетона 

А) циклами. С учетом формулы ( Ш  рекомендуется расчет вне- 

иентренно сжатых элементов прямоугольного сечения из шлакощелоч­

ного бетона при циклических нагружениях производить по формулам

Отмечается увеличение несущей способности на 7% после 30 циклов 

нагружения по сравнению с однократным нагружением.

Исследование диссипации энергии внецентренно сжатых элемен­

тов при циклических нагружениях. Сопротивляемость элементов воз­

действию циклических нагрузок проанализирована на основе иссле­

дований диссипации энергии крайних наиболее сжатых фибр бетона, 

которая определяет механизмы его структурных изменений. Значения 

деформаций принимались Непосредственно из экспериментальных ис­

следований. Напряжения определяли по выражениям (5, 6 Г. С увели­

чением относительного эксцентриситета происходит увеличение зна­

чений диссипгиии энергии на первом цикле, где она имеет свое 

максимальное значение. Б дальнейшем, начиная со второго или 

третьего циклов, происходит уменьшение диссипации энергии, ее 

значения стабилизируются, что свидетельствует об адаптации конст­

рукций к режиму нагружения. Величина диссипации энергии на по­

следних цикла? составляет 8-I0f. от диссипации энергии на первом 

цикле.

{ S 7Ь*
10 /> і '

N(n) ± Hi ** +
- t  ?, .

Л ' ( п ) е  і  о , v s  н "  с £  (  і .х ( Ь о - о і і х ) *  A i ( h v - c i / .

( 12 )

( 13 )
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1 . Разработана методика исследования напряжемно-деформиро-

! энного ‘состояния бетона при случайных нагружениях, реализован­

ная с помощью метода статистических, испытаний. Данная методика 

более адекватно учитывает реальные воздействия на бетон и конст­

рукции . . ' .

2. Получении аппроксимирующие .выражения зависимости

для бетонов, подверженных случайному нагружений. На основе ана­

лиза второй производной исследоьаны точки перегиба функций. По­

лученные результаты подтверждаются испытаниями бетонов при слу­

чайных воздействиях. !

3. Анализ корреляционной фуькц,.:: для остаточных деформаций 

при испытании бетонов на случайное нагружение показывает, что 

данная функция является линейной, незначительно убывает в зави­

симо;;!' л от расстояния, представляющего собой разность циклов. 

Значения остаточных деформаций на данном цикле существенно за­

вис: яг от истории загругения бетона.

4. Ка основе и (учения диссипации энергии бетона при слу- 

ча“нгх нагружениях сделано заключение о его циклической стабиль­

ности. _ .явлены наиболее опасные с точки зрения структурных из- 

ьенЛмй уровни загружения бетонов. Результаты исследований призм 

ПСП ОЛ ЬЗ'., і ЕЛ /1C Ь для анализа диссипации энергии бетона внецентренно 

■ -а.Т1 г: элементов, которая составила на тридцатом цикле нагружения 

В-10'»; от отой величины на первом цикле, что свидетельствует об 

адаптации элементов к режиму нагружения.

5. Статистическая обработка результатов экспериментальных

исследований опытных образцов позволила получить коэффициенты 

регрессионной модели влияния количества циклов, уровня нагруже­

ния и эксцентриситета приложения нагрузки на несущую способность 

внецентренно сжатых элементов. При малоцикловых нагружениях 'про­

исходит увеличение несущей способности элементов по сраєнянию с 

Однократным нагружением в зависимости от величины эксцентрисите­

та приложения нагрузки на 12-30%. ,

6 . Изучено влияние количества циклов на изменение призмен­

ной прочности бетона при случайных нагружениях. Предложена ап­

проксимирующая зависимость. Для данного класса бетона после 

тридцати циклоб нагружения происходило увеличение призменной 

прочности в 1,1 раза. Полученная зависимость положена в основу 

расчета внецентренно сжатых элементов при немногократно повторных
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нагружениях. Алгоритм расчета реали!,~.,_. ---

7. Приращение и накопление деформаций в бетоне и арматуре

при малоцикловых нагрузках зависят от интенсивности прикладыва­

емой нагрузки, величины эксцентриситета и возрастает с ростом 

количества циклов.'При этом для шлакощелочных элементов для 

уровней нагружения 0 ,4  fc £v> 0 ,8  сохраняется практически

линейная связь между напряжениями и деформациями.

8. Напряженно-деформированное состояние внецентренно сжатых 

элементов при повторных нагрузках в значительной Степени опреде­

ляется величиной относительного эксцентриситета

9. Отмечено, что при повторных нагружениях в диапазоне

0,4 * 2п - 0 ,8  дія внецентренно сжатых элементов происходит

адаптация к режиму нагружения, что выражается в переходе к прак­

тически упругой работе бетона после некоторого числа циклов. 

Подтверждением этого служит накопление остаточных деформаций и 

их постоянный рост с увеличением числа циклов.
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