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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Проблема визначення ресурсу зал ізо­
бетонних елементів конструкцій виникає при проектуванні та 
експлуатації споруд. Згідно положень будівельних нормативних 
документів зародження та розвиток тріщин у розтягнутій зоні 
залізобетонних балочних елементів при згині вважається при­
чиною втрати експлуатаційних властивостей. Поява тріщин в 
бетоні вик л икс. з доступ зовнішнього середовища до сталевої 
арматури)через що відбувається корозія металу. Б свою чергу, 
надмірне розкриття берегів тріщин свідчить про досягнення 
критичних напружень в арматурі та небезпеку катастрофічного 
руйнування елемента конструкції. Тому вивчення закономірнос­
тей зародження і  розвитку тріщин в залізобетонних елементах 
та їх врахування при розрахунках має важливе значення для 
підвищення надійності та довговічності будівельних конструк­
цій.

В даній області науки про міцність накопичений значний 
фактичний матеріал, запропоновано ряд фізичних та феномено­
логічних концепцій про вплив тріщин на міцність залізобетону. 
Однак більшість розроблених методів розрахуїжу залізобетону 
з тріщинами базується лише на емпіричних даних, без врахуван­
ня реального 11 аіт чуже н о -  дефо рмо в ан о г о стану в області тріщин. 
Тоііу підходи різних дослідників по розрахунку міцності та 
розкриття тріщин часто нерають єдиного концептуального зв"яз- 
ку. Про це свідчить, наприклад, той факт, що якщо розрахувати 
залізобетонний елемент по нормативних документах різних країн, 
які є , в основному, досягненнями теорій залізобетону різних 
напрямків, то виявиться, що на елемент, який призначений для 
єдиних умов експлуатації при проектуванні витрачається різна 
кількість арматури, або при розрахунку елемента в стад ії екс­
плуатації отримуються р ізн і значення його ресурсу. Очевидно, 
що відсутність єдиного методологічного підходу часто веде до 
перевитрат арматурної сталі при проектуванні або може бути 
причиною непередбачених руйнувань споруд.

Одним із  перспективних напрямків рішення вказаних задач 
є застосування методів теорії тріщин до залізобетону, які 
грунтуються на математичному моделюванні реальних фізичних
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явищ при зародженні та розвитку тріщин. Теоретико-експери- 
ментальне обгрунтування переваг такого підходу представлене 
в роботах Панасюка В.В., Андрейківа 0 .6 . ,  Яреми С.Я., Зайце­
ва Ю.В., Пересипкіна Є.М., Трапезникова Л.П., Русинка К#М., 
Лучка Я.Й., Чубрикова В.М, та хн. При розрахунку параметрів 
механіки руйнування в даноцу випадку виникає ряд труднощів, 
наприклад необхідність врахування умов зчеплення арматури з 
бетоном, проблематичним е також визначення характеристик 
тріишностійкості бетону, Аналіз літератури показує на недо­
статність досліджень, присвячених вивченню поведінки залізо­
бетонних балочних елементів з тріщинами та без них, при д ії  
довготривалих статичних навантажліь згином, з позицій теорії 
тріщин. Слід відзначити, шо такі дослідження б актуальними, 
так як пов"язані із  зирішенням проблеми достовірного та на­
дійного прогнозування довготривалої експлуатаційної придат­
ності будівельних конструкцій.

Метою дисертації s  розробка з позицій теорії тріщин ме­
тодики для визначення ресурсу залізобетонних елементів кон­
струкцій типу плит та балок із  стержневою арматурою, з нор­
мальними тріщинами у розтягнутій зоні та -без них, згідно ви­
мог'категорій тріишностійкості Діючих будівельних норматив­
них документів,ирвГ статичних навантаженнях згином, врахову-о- 
ійі умови зчепЛонця лрма'тури з бетоном та фізико-мегадічні 
характзриотиі/и тріщиностійкості бетону.

У е "дповідності з метою в роботі ставляться наступні 
завдання:

1. Вибрати критерій розвитку тріщин в розтягнутій зоні 
залізобетонних балочних елементів при статичному навантажен­
ні згином.

2. Розробити методику розрахунку параметрів тріщино­
стійкості для балочного елемент . з тріщиною при короткочас­
н о ^  згині, враховуючи умови зчеплення стержневої арматури 
з бетоном.

3 . Розробити методику визначення статичного навантажен­
ня тріщиноутворєння для залізобетонних балочних елементів.

*(. Визначити параметри тріщиноутворєння внаслідок повзучос­
т і та усадки бетону при довготривалому згині залізобетонних 
елементів.
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б. Розрахувати розкриття берегів тріщин та ріст їх  дов­
жини при довготривалому згині балочного елемента.

6. Вибрати методику випробувань бетонних зразків з над­
різами, визна ити по лій фізико-механічні характеристики тр і- 
шиностійкості звичайних видів бетону марок BI0-B4Q та бетону 
із  введенням грубого базальтового волокна.

7 . Провести апробацію запропонованих методів визначення 
ресурсу шляхом співставлення результатів розрахунків з пози­
цій теорії тріщин та по будівельних інженерних методика^ з 
даними експериментів.

8 . Розробити^ позицій теорії тріщин» методи по розра­
хунку ресурсу залізобетонних балочних елементів з тріщинами 
та без них згідно вимог категорій тріщиностійкості будівель­
них нормативних документів (БНІГ1 2.03.01-84).

Методи досліджень. У роботі застосовуються аналітичні 
методи теорії тріщин для пружнопластичних тіл  у сполученні а 
методами теорій повзучості і  міцності залізобетону.

Фізико-механічні характеристики тріщиностійкості отриму­
вались на основі випробувань балочних зразків з надрізами 
згідно методик механіки руйнування, причоцу контроль за роз­
витком тріщин здійснювався за допомогою спеціально розробле­
ного устаткування.

Наукова нон ізна.
1. На основі сучасної механіки руйнування запропоновані 

критерії розвитку нормальних тріщин в залізобетонних балочних 
елементах конструкцій із  стержневою арматурою, в які входять 
параметри, що враховують зусилля зчеплення арматури з бетоном 
та відшарування бетону від  стержнів,

2. Запропонована модель розвитку тріщин внаслідок повзу­
чості в залізобетонному елементі при довготривалому згині, 
яка поширена для випадку системи тріщин.

3. Визначено вплив фізнко-механічних характеристик т р і­
щиностійкості бетону на трігиноутвореш.я при довготривалому 
згині елементів, армованих у розтягнутій та стисненій зонах

4 . Запропонована методика розрахунку залізобетонних 
елементів конструкцій при згині згідно вимог категорій тр і­
щиностійкості будівельних нормативних документів,3 позицій 
теорії тріщин, яка враховує характеристики тріщиностійкості
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бетону.
Б. Розроблена нова методика контролю за розкриттям та 

ростом довжини тріщин у залізобетонних елементах при згині.
6 . В результаті випробувань трьохтс-’ковим згином бетон­

них зразків з надрізами з метою визначення характеристик їх 
тріщиностійкості встановлено, що введення грубого базальтово­
го волокна у бетонну суміш підвищує тріїщностійкість бетону.

Апробація роботи. Результати досліджень та основні поло­
ження роботи доповідались і  обговорювались на П Всесоюзній 
конференції "Механіка неоднорідних структур" (м. Л ьвів,1907), 
І Всесоюзній конференції "Механіка руйнування матеріалів" 
(м.Львів, 1987), науково-технічній конференції "Міцність та 
температурна тріишностійкість споруд" (м.Нарва, 1988), 1-му 
Всасоюзноцу симпозіумі "Механіка і фізика руйнування компо­
зитних матеріалів" (м.Ужгород, 1988), Всесоюзній конференції 
по композиційним матеріалам на основі базальту (м.ГСиїв,
1988), ІУ симпозіумі "Міцність матеріалів та елементів конст­
рукцій при складному напруженому стані" (м.Севастополь,
1992), ХУП науковій конференції молодих вчених інституту ме­
ханіки АН України (м,Київ, 1992), 1-му Міжнародному симпозі­
умі українських інженерів-механік'ів (м.Львів, 1993).

Практична /ііняіа&ь.
1. Запропонована й'роботі модель розвитку тріш"н в роз­

тягнутії) зоні'залізобетонних балочних елементів використана 
для прогпзування кінетики тріщин внаслідок повзучості бетону 
при довготривалоцу статичному згині.

2 . Методика визначення уїдав зародження тріщин викорис­
тана для прогнозування тріщиноутворення в розтягнутій зоні 
балочних елементів при армуванні як стисненої, так і розтяг­
нутої зон.

3. Результати експериментах ,них випробувань бетонних 
зразків з надрізами та їх аналізу з позицій теорії тріщин 
дозволяють стверджувати, що введення грубого базальтового 
волокна підвищує тріишностійкість бетону.

4 . Розроблена методика контроля за ростом довжини тріщин 
у розтягнутій зоні та їх розкриття на поверхні залізобетонних 
балочних елементів дозволяє проводити дистанційний контроль 
за  розвитком тріщин у натурних конструкціях, з мені дув трудо-
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ємкість лабораторних випробувань.
5. Отримані в роботі математичні співвідношення забезпе­

чують можливість визначення ресурсу залізобетонних балочних 
елементія, згідно вимог категорій тріишностійкості будівель­
них нормативних документів, на основі даних про навантаження 
на елемент, геометричні та міцністні характеристики бетону
та арматури, параметр тріишностійкості бетону, умови зчеплен­
ня арматури з бетоном та параметри повзучості і  осадки бетону.

6. Розроблені в дисертації методики оцінки ресурсу еле­
ментів залізобетонних конструкцій впроваджені на ВО "Закар- 
патзалізобетон".

7. Розроблено інженерні рекомендації по розрахунку зал і­
зобетонних балочних елементів з позицій теорії тріщин (пре- 
принтне видання).

На захист виносяться наступні наукові результати і  по­
ложення;
-  запропонований метод розрахунку параметрів тріишностійкості 

для залізобетонних балочних елементів конструкцій із  тріщи­
нами у розтягнутій зон і, та критерій їх  розвитку, що дозво­
ляє враховувати зусилля зчеплення арматури з бетоном та 
розшарування між ними в області тріщин;

-  розрахункова модель росту тріщини в залізобетонноцу балоч­
ному елементі внаслідок повзучості бетону при довготривалих 
статичних навантаженнях;

-  методика визначення параметрів тріщиноутворєння при статич­
ному згині елементів;

-  розроблений пристрій для дистанційного контролю за ростом 
тріщин у залізобетонних конструкціях;

-  розроблена з позицій теорії тріщин методика визначення ре­
сурсу залізобетонних елементів конструкцій типу плит та 
балок по вимогах нормативних категорій тріишностійкості для 
будівельних конструкцій.

Публікації. Основні ре-ультати дисертації ви"ладені у
12 роботах.

Структура дисертацій. Дисертація складається з передмо­
ви, п"яти розділів, загальних висновків та списку використа­
ної літератури І22-х найменувань. Загальний об"ем складає 
130 сторінок машинописного тексту, 23 малюнки і  4 таблиці.
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У передмові викладений короткий вміст дисертації і  обг­
рунтована актуальність, наукова новизна та практична цінність 
роботи.

У першому розділі розглянуті існую** підходи для розра­
хунку на міцність бетону та залізобетону, в тому числі з по­
зицій теорії тріщин. Вказано та проаналізовано недоліки і  об­
меження в застосуванні існуючих підходів, визначена мета ро­
боти і  завдання ї ї  основних досліджень.

У другому розділі обгрунтовано вибір критерію розвитку 
нормальної тріщини в балочному елементі із  стержневою армату­
рою, пропонується методика розрахунку критичного коефіцієнта 
інтенсивності напружень та наближений метод визначення роз­
криття у вершині тріщини. При цьому визначаються зусилля в 
арматурних стержнях в області тріщини із  врахуванням умов 
зчеплення з бетонною матрицею.

третьому розділі описана модель розвитку тріщини в 
балочному елементі при довготривалому статичному згині вна­
слідок повзучості бетону, на основі якої проведений р зраху- 
нок розкриття ї ї  берегів та росту довжини. Наведено ілюстра­
ц ії  розвитку параметрів тріщин у еквівалентних залізобетон­
них елементах для бетонів марок ЬІО, ВІ5, В20, В25, ВЗО, В35, 
B4Q. Приділено/увагу розробці методу розрахунку розкриття 
берегів трішини & області ї ї  контакту їз  арматурою, яке є 
нормативним будівельним параметром.

У четвертому розділі описані методики розрахунку наван­
тажень тріщиноутворення, умов зародження систем тріщин внас­
лідок повзучості та осадки бетону, розглядається розвиток 
систем тріщин у балочних елементах при довготривалому згині.

У п"ятому розділі описуються методи розрахунку,з пози­
цій теорії тріщин(ресурсу залізобет нних балочних елементів 
по вимогах тріщиностійкості будівельних нормативних докумен­
т ів ; проілюстрована методика проведення випробувань для виз­
начення характеристик тріщиностійкості бекону. Проводиться 
апробація основних т зоретичних результатів у порівнянні із  
традиційними інженерними методиками та експериментальними 
даними.

У загальних висновках показані переваги перед існуючими 
запропонованих в дисертації інженерних підходів, що дозволя­
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ю'гь, на основі сучасних положень механіки руйнування, розра­
ховувати та проектувати залізобетонні елементи конструкцій 
тину плит та балок згідно стандартних будівельних вимог по 
тріщиностійкості, враховуючи нові додаткові параметри -  
зчеплення арматури з бетоном та характеристику тріщиностій­
кості бетону. Найефективніша реалізація запропонованих під­
ходів для елементів із  коефіцієнтом армування до 3% при за­
стосуванні дрібнозернистих бетонів.

Аналіз літератури показує, що більшість існуючих мето­
дів розрахунку бетону та залізобетону з позицій теорії тр і­
щин побудована на використанні концепції критичного коефіці­
єнта інтенсивності напружень КІ<;. Це питання критично роз­
глянуто в ряді найновіших робіт А.Хіллерборга, З.Баианта, 
Дж.Планаса, Є.Н.Пересипкіна та ін . ,  де переконливо доведено, 
що у бетоні перед вершиною тріщини є область псевдопластич- 
них деформацій значних розмірів. Отже в даному випадку необ­
хідно застосовувати інші критерії теорії тріщин, наприклад 
деформаційні критерії Леонора-Панасюка, Хіллерборга та Ін г- 
раффеа-Саоума, які полягають у концепції критичного розкрит­
тя у вершині тріщини і  відрізняються лише моделюванням на­
пружень у зоні перед вершиною тріщини.

ГІри розрахунку залізобетонних балочних елементів у в і­
домих роботах стержневу арматуру моделюють як пружний шар, 
зчеплений з бетонною матрицею, через що питання відшарування 
бетону від  стержнів в області тріщини та впливу профілю ар­
матури на тріишностійкість залишаються мало вивченими,

В даній дисертації для оцінки напруженого стану при 
статичноцу навантаженні залізобетонного балочного елемента з 
тріщиною використовується коефіцієнт інтенсивності напружень 
(KtH) Kt , який с ічислюється з міркувань суперпозиції напру­
жених станів у вигляді:

СТИСЛИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

к -Kf’- C . «>
i / Mде t \ r  обчислюється методом граничної інтерполяції як КІИ
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для навантаженого неармованого еквівалентного бетонного еле­
мента з тріщиною, а К ;а>-  як Для бетонного елемента, в 
якому на берегах тріщини, в точках центру ваги поперечного 
перерізу арматурних стержнів, прикладені сили. Для обчислен­
ня К,(̂  напруження в області вершини тріщини * 0 ^ ' знайде­
но як напруження від впливу періодичної системи зосереджених 
зусиль, прикладених на віддалі К  від вершини тріщини. При 
цьоцу використано розв'язок для круглої плоскої тріщини, на 
берегах якої прикладені зосереджені сили, знайдений методом 
сингулярних інтегральних рівнянь. В результаті цього для 
залізобетонного балочного елемента з тріщиною записується на 
основі формули ( І )  так:

|/ - МІГ _  _ ЛЬгїГгба . 1К
І НЧІЇ І ^"яін 1

_______ П

1 *! ] ■ З Д С і - ь : )  ■

де ОС -  довжин* тріщйни.Н '-  висота елемента, А= ? f  ; М -  
згинаючий м о м а н т ;^ ^ ^ ^ .^  ; ; &xH-OL , -  від­
даль між стержнями. Тут значення р> -  відношення коефіцієнта
інтенсивності напружень » У випадку моделювання стрш-іу-Х^гючого впливу арматури на розвиток тріщини зосередженими зу- 
силлями Д о К ^ л , У випадку моделювання пружним шаром, тобто 
рівномірно розподіленими зусиллями^/к4по л ін ії контакту 
стержнів з поверхнею тріщини, для якого виведена формула:

(3)

. Ч
де й -  / h  ; “ координата вздовж ряду стержнів.

Зусилля в арматурних стержнях обчислюються із  враху­
ванням відшарування бетону і  арматури в області берегів тр і­
щини, тобто відсутності їх  зчеплення на відрізку К0 вздовж 
стержня:
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й с ^  V  Е •*<» Ч к  о  ' " і  > (4)

да £ 5 -  модуль пружності арматури, V\0 -  віддаль між точками 
прикладання зусиль розкриття берегів тріщини на
рівні центру ваги поперечного перерізу арматури, яке визна­
чається аналогічно як і  К *  » з міркувань суперпозиції на­
пружених станів, із  використанням відомого розв'язку задачі 
визначення розкриття берегів тріщини при розтягу илощини з 
тріщиною зосередженими зусиллями, прикпаденими на деякій 
віддалі від берегів тріщини та методу еквівалентних напру­
жених станів, для визначення розкриття берегів тріщини від 
д і ї  згинаючого моменту. При цьому з умови рівноваги зусиль 
в арматурі на ділянці відшарування бетону і  стержнів в об­
ласті тріщини та на "вцурованій" ділянці, які визначені Пере- 
сипкіним Є.М. наближено обчислюється довжина К 0 відрізку 
відшарувань на стержні.

Розрахунки по формулі (2) для залізобетонної плити 
з тріщиною показують (рис.І) переваги застосування запропоно­
ваного методу моделювання стержневої арматури зосередженими 
зусиллями перед традиційним принципом ї ї  "розмазування", 
тобто моделювання рівномірно розподіленими стискаючими на­
пруженнями. В даному випадку показано, що при збільшенні 
віддалі між стержнями зростає похибка при обчисленні значень 
K t  традиційним методом, а це приводить до недооцінки напру­

женого стану.
Для оцінки граничного стану при статичних навантаженнях 

у роботі вибрано критерій Леонова-ІІанасюка. Згідно з концеп­
цією критерію вважається, що тріщина в бетоні починає розви­
ватись, якщо розкриття ї ї  берегів у вершині досягає деякого 
критичного значення , яке є константою матеріалу. Крите­
рій відрізняє наочність та зручність в реалізації для бето­
ну, так як доведено, що його застосування для матеріалів із  
значними розмірами пластичних зон перед вершиною тріщини 
дає задовільні результати. Згідно вибраного критерію руйну­
вання, напруження сил зчеплення берегів тріщини у ї ї  вершині
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Рио.І ,  Значення КІН Kj на проміжку між стержнями арматури в 
залежності від віддалі Ь4 між ними: h t/Z -
I) 0,04 м; 2) 0,06 м; 3) 0,07 м; 4) 0,09 м; 5) 0,1 м. 
для числового прикладу залізобетонної^плити^ наступ­
ними параметрами: а  '« 0,1 м, п  «= 0,35 м, сц 
* 2,7Д0-ІО Па (модуль пружності бетону), (А *» 0,15 
(коефіцієнт Пуассона для „бекону), V  -■ 1,8 м 
(ишрина), Нкь = І і4 .І (Р  Па (границя міцності важ­
кого SejrOH, 
новісному
Класу АііП, r l  = \j .\jo м; LJ = u,uao м; t-jy 

0 ,36  м (довжина в ід р ізку _арматури, де діють напру

ну нормального твердіння марки В20 при од- 
Ьозтязі). = 2 . І 0И  Па (для епматури

/  h. -  6,03 м; D  = 0,018 м; І ь* -  
«і (довжина відрізку арматури, де діють на 

ження зчеплення з бетоном із  середнім значенням 
Z. .  Б.ІОЬ Па), з»

наближено вважаються рівними границі міцності при одновісно- 
цу розтязі для бетону

Розрахунки розкриття у вершині тріщини Супроводились 
на основі наближеного методу еквівалентних напружених станів 
по формулі ,

Г  К * С
(5)

£>*-да o g  -  розкриття у вершині тріщини в еквівалеіітноцу неармо-
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,Дм>
ваноцу елементі при згині; tSj -  та ж величина, шо і  в (І)#

При побудові розрахункової моделі руйнування залізобе­
тонних елементів при довготривалому згині використовується 
співвідношення між напруженнями та деформациями теорії спад­
кового старіння бетону, виведені Масяовим Г.К. та Арутганяном
Н.Х. Функція міри повзучості вибрана у формі

С и #*0-ЧЄО[і- і (б)
де С0+ і  "Ь -  тривалість навантаження, *С -  вік
бетону у початковий момент навантаження,С0 , А4 , &о -  пара­
метри повзучості. Така форма забезпечує добру кореляцію з 
експериментальними кривими повзучості бетону в старому та 
молодому в іц і, а також відображає такі явища повзучості бе­
тону, як старіння і  спадковість.

Для дослідження розвитку тріщин в бетоні при довготри­
валих навантаженнях застосований підхід, розроблений Зайце­
вим Ю.В. Згідно цього підходу, при довготривалому наванта­
женні бетон вважаться пружніш матеріалом з умовним модулем 
пружності Е ^ , залежним від часу:

= — F T T c  ’ (7)' і+ CG-,t)Eb
Показано, що в даному випадку дотримуються умови теоре­

ми Аругюняна Н.Х. для старіючих пружнопластичних т іл , в яких 
розвизаяться тріщини.

Розвиток тріщини в бетоні при довготривалих статичних 
навантаженнях розділяється, згідно прийнятого принципу Камін- 
ського А.А., на два періоди: інкубаційний та квазістатичного 
росту тріщини. Прийнято, шо під час інкубаційного періоду роз­
криваються береги тріщини у вершині при постійній ї ї  довжині, 
а ріст тріщини почнеться, коли розкриття у ї ї  вершині досягне 
критичного значення При обчисленні розкриття у вершині 
тріщини використовується метод еквівалентних напружених ста­
н ів . В інкубаційний період розвитку тріщини у формулі (5) 
значення Кг  приймається залаяним від часу, за рахунок зміни 
його силової частини внаслідок повзучості бетону в області 
виходу стержнів на повєрхн;о тріщини та збільшення відшарувань 
стержнів.
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На основі умови досягнення критичного розкриття Q*y 
вершині тріщини в кінці інкубаційного періоду виведене спів­
відношення для визначення його тривалості •{:„ . Очевидно, що 
у випадку, коли при розрахунках не існує загрози
росту тріщини.

При розрахунку тривалості інкубаційного періоду для за ­
лізобетонного балочного елемента з тріщиною особливу увагу 
приділено можливості уникнення росту тріщин, застосовуючи 
відповідні марки бетону.

У період квазістатичного росту довжини тріщини функція-* 
ми, залежними від часу, вважаються всі параметри рівняння 
(5) і ,  згідно прийнятої моделі руйнування, використовуючи 
метод еквівалентних напружених станів, можна записати;

с / . К j  (0-(О) с

5 ‘ ( a w >= i < f w ; ) ' - 5 < ’ (а)

де &(Д)* в . -  довжина тріщини в період часу і. . Вважається, 
що співвідношення ( ї )  дотрицуеться у будь-який момент часу 
t  періоду росту довжини тріщини.

Оцінити довжину тріщини в будь-який момент часу t  можне 
наближено, знайшовши значення із  співвідношення (Я).
Вперше встановлено, що ріст довжини тріщини визначається не 
тільки міцністнимн характеристиками бетону та арматури, функ­
цією міри повзучості бетону, але й характеристикою тріщино- 
стійкості бетону, порушенням зчеплення арматури з бетоном з 
плином часу.

Практичний інтерес представляє визначення розкриття тр і­
щини на поверхні елемента, так як часто у залізобетонних ба­
лочних елементах, наприклад, в плитах перекриття, через труд­
нощі доступу до бокових поверхонь неможливо виміряти довжину 
тріщини. Розкриття тріщини на поверхні можна обчислити тим же 
методом суперпозиції, що і  розкриття тріщини на рівні арма­
тури.

Числові приклади показують, що для достатньо зрілого бе­
тону при довготривалому навантаженні елемента з тріщиною, ї ї  
розкритая на поверхні та ріст довжини мають взаємно пропор­
ційний вгасаючий характер та значно залежать від марки бетону 
(рис,2 ).
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Рис.2. Ріст довжини тріщини OL та розкриття на нижній грачі 
елемента ^  після інкубаційного періоду для різних 
марок бетону: І) ВІО; 2) ВІ5; 3) В20; 4) В25; 5) ВЗО, 
Для числового прикладу залізобетонної плити при 

0,08 м (див. дані ри с .І).
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Існуючі методи розрахунку тріщиноутворення у залізобетон­
них балочних елементах при згині не дозволяють враховувати 
вплив характеристик тріишностійкості бетону, хоча експеримен­
ти показують необхідність дослідження цього питання. Для виз­
начення тріщиноутворюючого згинаючого навантаження у розтяг­
нутій зоні елемента використовуємо відомий у літературі метод 
визначення напруженого стану в однорідній балці при мікротрі- 
щиноутворенні та наближені співвідношення теорії залізобето­
ну для визначення напружень при різних видах армування. Важ­
ливо, що у співвідношення для отримання розрахунку тріщино­
утворюючого моменту входять два параметри тріїциностійкості 
бетону -  величина 6 *  та довжина зони псевдопластичних де­
формацій перед вершиною тріщини.

Тим же методом запропоновано розрахувати граничне наван­
таження тріщиноутворення при довготривалому статичному згині 
при заданому терміні експлуатації елемента, використавши 
співвідношення для напружень теорії залізобетону при повзу­
чості та осадці залізобетону, або визначити ресурс при зада­
ному навантаженні по формулі: . і / v

о / F (« \‘- t  + і (Є)
де -  функція, в яку входять міцністні, деформаційні та 
геометричні параметри елемента, характеристики тріиіиностій- 
кості, співвідношення повзучості та усадки. Аналіз співвід­
ношення (9) ,  отриманого для розрахунку часу тріщиноутворення 
"tc, у елементі при довготривалому згині показує, що при ін­
тенсифікації процесу повзучості у бетоні зменшується значен­
ня -t . При інтенсифікації процесів осадки виникає протилежний 
ефект,очевидно, через збільшення напружень стиску в арматурі.

Реалізація опрацьованого методу розрахунку параметрів 
тріщин у випадку систем тріщин в залізобетонних балочних 
елементах проведена на основі результатів чисельних розра­
хунків Трапезникова Л.П, та Пащенка В .І . КІН для балочних 
елементів із  періодичними системами тріщин. На основі апрок­
симації результатів розрахунків отримане співвідношення для 
кін к Т  у  випадку системи тріщин на основі розв'язку для од­
н іє ї тріщини. Якщо підношення еіддалі £  між тріщинами до
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висоти Н елемента перевищує значення Б/4, то розв"язок задачі 
для системи тріщин та однієї тріщини співпадає.

Відповідним чином знайдена співвідношення для Kj у ви­
падку системи тріщин, а також для розкриття у вершині тріщи­
ни. При цьому Прийнято допущення, що розкриття берегів тр і­
щини періодичної системи у еквівалентному неармованому балоч- 
ноцу елементі визначається, як і  для однієї тріщини, напруже­
ним станом, який виникає при відповідному значенні КІН сис­
теми.

При визначенні зміни параметрів системи тріщин при дов­
готривалому згині використовується аналогічний підхід. Розра­
хунки показують, що із  збільшенням віддалі між тріщинами 
зменшується тривалість інкубаційного періоду і  тріщина за пе­
ріод згасання повзучості підростають на більшу довжину.

З метод отримання величин критичного розкриття тріщини 
у вершині <S4 , як характеристики тріишностійкості матеріалу, 
проведені випробування трьохточковим згином призматичних ба­
лочних зразків розмірами 400x100x100 мм а крайовою тріщиною- 
надрізом. Зразки виготовлені з  бетону марок ВІ0 -  Б40 Львів­
ського заводу ЗБІІ-І, крім того у бетонні с/мімі марок ВІ5 та 
Б25 згідно спеціальних методичних рекомендацій було введене 
грубе базальтово волокно з метоп дослідження його вилину на 
трішичостійкість бетону.

Тріщина являв собою наскрізний надріз (довжино» 30-40 
мм), кут при вершині якого рівний 60°, з радіусом заокруглен­
ня 0,1 мм.

Для визначення довжини тріщини розроблена спеціальна ме­
тодика, яка грунтується на шпарованні зміни параметрів поля 
вихрових струмів при розвитку тріїиини у топкій металевій 
фользі, яка наклеєна на поверхня зразка в об.'іасті надрізу.
З ї ї  доиоМи/Гою вдається подолати відомі труднощі практичного 
вш.іір:овання довбши тріщини ;■ бртані та аонч псевдопластич- 
них деформацій (мікророзтріск>вшшя) перед ї ї  першиною. Крім 
того вона дозволяє .ір'зодтлі дистанційний контроль за ростом 
трішили та використовувати при цьому за.іпоу:чі пристрої. Пе­
ред випробуваннями проводилась гарірокка вимірювально? апа­
ратури, де довжина тріш.іни та зоне мікророзтріечуваиня виз­
начались при допомозі Kc.-revcwrpa та методу капілярної ад-

Л Н Б  іи. В. Стефаника 
АН України
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сорбції спеціальної рідини в області тріщини.
Для визначення розкриття у вершині тріщини застосовузть- 

ся фореле, виледзна на основі підбору емпіричної кривої чис­
лових результатів, отриманих методов скінчених елементів 
Ленгом та Шахом. З табл.І видно, що характеристика тріщино­
стійкості залежить від марки бетону і  зменшується із  під­
вищенням міцності бетону t o t  •

Таблиця І

Марка
бетону

ВІО ІВ Іб
... .. ___

В І5 *
ІГ .

В20 |в20к
-.. І

В25 |В30 |в35 |В40 
І 1 1

Границя м іцності
при ОДНОБІСНОМу 
розтяз і о

а)проектна ,МПа
б)реальна Я& .М П а 

КРГб*, М х ІО-4

!
!
!
1

0 ,8511,15 
0 ,ЬЗ11,14 

4 ,6 5 (2 ,6 3

1,15
1,53

3,01

1
1
1

1 .4  ! м
1 .4  11,39 

І ,9 і| 2 ,З І

І
1 ! 1 
I I 1

1 ,6  11,8 | і,9 5 | 2 ,І
1 ,6111,75 1 ,93 І2 Д 7
1 ,571X,2 5 }І , IB |о

Встановлено, що введення грубого базальтового волокна у 
бетонну суміш відчутно підвищує величину &ц , а отже і  тріщи- 
ностійкість бетону.

У роботі порівняється дослідне,згідно літературних даних, 
та теоретичне, розраховане по запропонованій методиці тріщи- 
ноутворююче навантаження при короткочасному статичному згині,
В результаті встановлено, що вони дуже близькі в якісному 
відношенні. Однак в кількісному відношенні дослідне наванта­
ження як правило перевищуй розрахункове в середньому на 15%. 
Це можна пояснити тим, що теоретичний розрахунок ведеться по 
утворенню мікротріщин, а дослідне значення отримують при по­
яві "видимих" тріщин. Аналіз випробувань, проведених Лучком 
Й.Й., показує, що момент мікротріщиноутворення в Сфедньоілу 
на 10% менший від моменту "видимого" тріщиноутворення. Тому 
доцільно проводити розрахунок по першій категорії тріщино­
стійкості (БНІЛ 2.03.01-84) із  відповідної поправкою.

При довготривалих навантаженнях методика дозволяє надій­
но обчислити момент тріщиноутворення в залежності від трива­
лості навантаження, а це досить зручно для розрахунку елемен­
тів у стадії експлуатації, що підтверджено експериментальни­
ми спостереженнями тривалістю до 500 діб .
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Розрахунок допустимого недовготривал>vo розкриття тріщи- 
н по другій категорії тріїциностійкості проведений із  враху­
ванням можливого відшарування бетону від арматури в об часті 
тріїшн та росту їх  добЖини . при д ії  додаткового коротко­
часного навантаження. Співвідношення, одержані на основі за­
пропонованої методики, дозволяють розраховувати критичне ко­
роткочасне навантаження по гранично допустимій ширині розкрит­
тя тріщини на рівні центру ваги поперечного перерізу арматури, 
яке в нормативною характеристикою для елемента.

По третій категорії вимог тріїциностійкості визначали 
гранично допусти^ ширину розкриття трішини і  допустиме ко­
роткочасне та довготривало навантаження на залізобетонний 
балочний елемент.

Порівняння розрахункових та експвримонталышх даних пока­
зує, що різниця між ними для напружень в арматурі не перевищуй 
10% для слабоармованих елементів. Ця різниця для розкриття 
тріщин при довготривалому згині не перевищувала в середньому 
ІС% д. я дрібнозернистого іетону і  16# для трьохкемпонентного, 
причому для величин максимального розкриття, яко відповідає 
згасання процесів повзучості ці відхилення менші і становлять 
відповідно IF ' і 14%, що, очевидно, пояснюються похибками, 
які дають рівняння опису кривих повзучості на деяких в ідріз­
ках часу.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
1. На основі співставлений результатів теоретичних розра­

хунків з експер:іментальними даними та аналізу літератури можна 
стверджувати, що застосування розрахункових моделей пружнопла­
стичної механіки руйнування до бетону та залізобетону при ко­
роткочасних та довготривалих навантаженнях, з точки зору вра­
хування фізичних явищ руйнування більш корректив, і  дає в ряді 
випадків кращі результати ніж застосування методик, рекомендо­
ваних діючими нормативішии документам!!.

2. Ефективність застосування запропонованих методик роз­
рахунку по нормальним тріщинам обмежується залізобетонними ба­
лочними елементами з коефіцієнтом армування не більше 3$ при 
умові, що заповнювач в бетоні за лінійними розмірами повинен 
бути значно меншим довжини тріщини.

3 . Встановлено, шо у  випадках, йоли юіддаль м ій  арматур-,.
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ними стержнями значно перевищує їх діаметр, значення КІН 
суттєво змінюються вздовж фронту тріщини у ї ї  вершині, і  цей 
фактор необхідно враховувати, беручи за розрахунковий пара­
метр максимальне значення КІН на проміжку між стержнями.

4. Теоретичними розрахунками встановлено, що явище пору­
шення зчеплення арматури а бетоном в області контакту стерж­
нів з поверхне» тріщин впливав на тріщиностійкіеть елементів, 
а довжина відрізка порушення зчеплення вздовж стержня е важ­
ливим додатковим розрахунковим параметром.

б. ГІри труднощах доступу до бокової поверхні балочних 
елементів з метою контролю параметрів тріщин (ширини розкрит­
тя та довжини), розрахунок при короткочасних та довготривалих 
навантаженнях можна проводити по величині поверхневого роз­
криття тріщин на розтягнутій грані.

6. ГІри розрахунках параметрів тріщиноутворення як при 
короткочасному, так і  довготривалому згині враховуються ха­
рактеристики тріщиностійкості бетону.

7. В результаті експериментів встановлено, що значення 
КРТ- £>* .для звичайних видів бетону залежить від  його марки, 
причому Зі.^ншуаться з ї ї  підвищенням. Введення грубого б а ­
зальтового волокна підвищує для відповідної марки бетону, 
покращує його тріщиностійкіеть.

8. На основі нового підходу, пов"язаного з гіпотезами 
пружнопластичної механіки руйнування, запропонована ефективна 
методика розрахунку залізобетонних балочних елементів, я.са 
дозволяй з єдиних позицій оцінювати тріщиноутворення та роз­
виток тріщин незалежно від виду бетону. Ефективність застосу­
вання ц іє ї методики підвищується із  зменшенням величини за­
повнювача, а найкращі результати дає їх застосування до еле­
ментів з дрібнозернистих бетонів, очевидно через кращу відпо­
відність їх  структури моделі однорідного пружнопластичного 
тіла з тріщиною, ніж у випадку звичайних трьохкомпонентних 
бетонів.
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