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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Одним из путей Повышения эффективности 
строительного производства снижения себестоимости строительства 
является совершенствование методов расчета строительных конструкций 

гражданских и промышленных зданий л сооружений, Получавшая в насто­
ящее время существенное развитие теория расчета плос̂онапряженных 
железобетонных конструкций с учетом действительной ориентации тре­
щин /балки-стенки, несущие стеновые па ели, перегородки, диі.®рагмьі, 
ядра жесткости, вертикальные стены бункероз и т.д./. разработана в 
НИИЖБе Госстроя СССР. Но еще недостаточно экспериментально исследо­
ваны некоторые параметра теории и работа плосконапр,лепных кон­

струкций с трещинами при действии длительных нагрузок высоких уров­
ней, полных разгрузок, малоцикловых нагрузок. Достоверная оценка 

количественного и качественного изменения напряженно-деформ рованн_- 
го состояния конструкций при постоянных и переменных во времени 
длительных нагрузках, встречающихся в практике эксплуатации, позво­
лит уточнить методики расчета деформативности и прочности пг. окона 
пряженных элементов железобетонных конструкций, способствовать на­
дежности проектных решений.

Uej.bfc диссертационной работы является:
- изучение деформативности и прочности плосконгпряженных железобе- 
тонньс элементов с трещинами на фрагментах железобетонных балок- 

стенок - растянуто-сжатых железобетонных дисках с трещинами при 
дейс-тзии двухосных кратковременных нагрузок, задаваемых по различ­
ным траекториям, постоянных и калоцикдозьх длительных нагрузок и 

их сочетанийі
•• сопоставительное изучение деформативности И Г^ОЧНиГТИ бетонных и 
армированных'’призм при действии постоянны* и мэлоцикловых длитель­

ных нагрузок высоких уровней.
Аато ) защиі"ает:

-*>. результ .ты зксперименталі ых исследований деформативности и проч­

ности растянуто-сжатых железобетонных дисков с непересекающчмися 
трещинами, бетонных и армированных призм прч действии кратковремен­

ных, постоянных и малоцикловых длительных нагрузок высоких уровней;
- предложенные на основании анализа опытных данных методики и зави­
симости для определения деформативности і. прочности бетона и плог- 
конапряженного железобетона с трединами при действии кратковремен­

ных, постоянных и переменных длительных нагрузок высоких уровней.
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Научную новизну работы £остарчяют:
- экспериментальные-данные о деформативности и прочности бетонных, 

железобетонных, одноосно сжатых призм и раггянуто-сжатых по различ­
ным траекториям железобетонных дисков с иепересекающимися трещина­
ми при действии кратковременные, постоянных и малоцикловых длитель­

ных нагрузок высоких уровней;
- рекомендации по учету постоянных и переменных длительных нагрузок 
При определении деформативности бетона и железобетонн'-’х дисков с 

трещинами;
- рекомендации и зависимости для определения прочности бетона и же- 
легсбетона с третинами гри различных траекториях и режимах загру­
жен ч постоянными й малоцикловыми длительными нагрузками.

Практическое значение работы:
Полученные опытные данные, предлагаемые методики и зависимости поз­

воляют уточнить ряд положений расчета деформативности и прочности 
железобетона с трещинами при различных кратковременных, постоянных 
и малоцикговых длительных нагрузках растяжение-сжатие высоких уров­

ней. Результаты экспериментальных ис ..едований и рекомендации по 
определению деформативности и прочности растянуто-сжатых железобе­
тонных дисков использованы Донецким ПромстройНИИпроектом при расче­
те и проектировании башенных шахтных копров.

Апробация работы и публикации. Основные результаты диссертаци- 
оной работы доложены и обсуждены на следующих конференциях и сове­

щаниях: на научно-практической конференции "Совершенствование мето- 
.дов ррпчета и проектирования совремрчных видов строительных конст­
рукций" -г.Ровно,1908 г.,на республиканской конференции "Совершен­

ствование железобетонных конструкций, работающих на сложные виды 
деформаций, и их внедрение в строительную практику"-г.Полтава,1989п, 
.на‘координационном совещании комиссии по длительной прочности бето­

на секпии №1 Научно-координационного совета по бетону и железобето­
ну -Госстроя СССР-г.Одесса, 1909г.,на ХІУІ и ХШ1І научно-технических 
конференциях профессорско-преподавательского состава Одесского ин­
женерно-строительного института,-г.Одесса,1909,1991г.; на совмест­
ном координационном совещан: t Комиссии по монолитным железобетонным 
сооружениям башенного типа и по г по стран с тв енным оьструкциям Науч­

но- оордимационлЪгс зовота пк бетону и железобетону Госстроя СССР
- пос Брусйно, Донецкой обл.,1991г.

ОбЬек работы. Диссертация состоит из введения, четырех ПаВ, 
заключения, списка использованной литературы: страниц - І46, таблиц
- 14, рисунков - 47, бколиография из 110 позиций.
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По теме диссертации опубликовано три статьи.
Работа выполнена в соответствии с планом научных исследоьаний 

Кафедры строительной механики по проблеме "Злчян..е длительных про­
цессов на деформативность, прочность и устойчивость строительных 
конструкций"/1981-1990г.г./ в рамках пиана фундаментальных иссле­
дований Минвуза Украины по теме "Механика длительного разрушения 
бетона-и ее практическое применение"/1988-IfЭСг.г./ и по теме "Ме­
тоды расчета несущей способности бетонных и гзлезобетонных кон­
струкций, уЧИТЫВаЮЩИи реальные рея МЫ ВОЗВеДеНИЯ И ВОоДЄЙСТВ"Я
внешней среды"/1991-1993г.г./.

Автор выражает глубокую признательность и благодарность науч­

ному консультанту д.т.н.,проф.А.Ф.Яременко за оказание помощи и 
содействие при выполнении данной диссертационной работы.

. УДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ ,

Сзстоянис вопроса. Экспериментальчо-те ретическим исследовани - 
ям деформативности и прочности одноосно сжатого бетона при действии 

постоянных и малоцлкловых длительных негручок посвящены работы 
С.В.Александровского А.Гвоздева,И.И.Улицкого,0.Я.Берга.,И.Е.Лроко-
повича, В. Я. Багрия, К. С .Карапе тяна, А. Я. Ікрвліиков а,В.М. Бондаренко,

А.Е.Шейкина.П.И. Васильева,Фре{&енталя,Ролля,К. З.Гвлуоторя, ЛИ.Кати- 
на,И.И.Темнова,А.Ф.Яременко,М.М.Заставы,В.М.Кобринца,В.Г.Щелкунов.-,
С.Ф.Клованича.Л.П.Макаренко Ч.Ф.Мазура,Иг.Ил.Темнова,Jt.В.Черной,

A.И.Твардовского и других авторов.
Изучением плоского напряженного состояния железобетоне с тре­

щинами занимались А.А.Гвоздев,Г.А.Гениев,В.С.Здоренко,С.К Крылов,

Н.И.Карпенко,И.Н.Кедич,И.Я.Кублинь,Т.А.Мухамедиев,Е.Петер,Н.Раши,
B.И.Соломин,Л.П.Трапезников и другие авторы. Наиболее полно особен­

ности деформирования и сопротивления плоскостных конструкций учиты­
вает теория деформирования железобетона с трещинами, ра̂работаьная 
А,А.Гвоздевым и Н.И.Кгрпепко.и в дальнейшем развитая применительно 

к расчету железобетонных конструкций различных классов в работах 

НїИ.Карпенко, его учеников и последователей._ Основные положения рас­
чета и ш раметрк этой теории при длительном дейстз,іи нагрузки разра­
ботаны и развиты И.Е.Прокоповичем,А.Ф.Яремёько.Е.У.Еньковьм,Л.М.Гри­

горьянц, Н.И.Гусейновым,А.Я.Мельниксы,B.C.Гапшенко.

Принятая методика испытаний учитывает существующий опыт иссле ■ 
дований плоскостных железобетонных конструкций, накопленный, в чие- 
нссти, в НИИЖБе и Одесском инженерно-строительном институте. fj

В диссертации описаны методики испытаний бетонных и армирован­
ных призї./7х7х30сі’/и растянуто-сжатых железобетонных дисков с непе- 
ресекаищимызя трещиналмДхЗОхЗОсм/, армирований одинарной г-еткой,
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где стержни одного из направлений наклонены к трем непересекающкм- 
с я трещина*, под углом 4Ь°или 90°. Ш̂г стержней сетки дисков Дп - 
7,5см,для дискав Дк - 5 и 8 см.Трещины инициировали ослаблением 
бетонного сечения целлулоидными линейками/рис.1./. Испытано: призм 
бетонных - 96, железобетонных. - 12, дисков - ~0, кубов - 72 шт.Сет­
ки дисков изготовлены из арматуры периодического профиля класса 
А-Шв 06мм. Тяжелый бетсч класса ВЗО изготавлиячли из: портландце­
мента активностью 40 Ш1а; морского пе̂ка с модулем крупности 1,69; 

х’ранитного щебня крупное ью от 1,5 до 20нм. Дозирование компонен­
тов бетона по массе /ц:п:щ/= 1:1,6:3 при В/Ц=0,48.

Краткогременные загружения дисков проводили по различным тра­

екториям: только сжатие, только растяжение или сжатие и растяжение 
поочередно стуленями /"простое" загружение/.Для сопоставления с ре- 
зультатагч испытаний других ааторов, также загружали по "сложны!.;" 
траекториям - сначала растягивающими усилиями до уровня 0,5, а за­
тем - 'снимающими до разрушения. Постоянные и малоцикловые нагрузки 
прикладывали по "простым" траектор ям, как наиболее соответствующим 
реальной работе фрагментов железобетонных конструкций. Режимы испы­
таний призм и дисков приведены на рис.2.

С помотью индикаторов часового типа и тензорезисторов отмеря­
ли продольные и поперечные дефопмации призм, дисков, полос батона 
режду трещинами, арматуры в трещинах и в полосах бетона. Измеряли 
также зирину раскрытия т р е щ и н .  Величины длительных нагрузок, соот­

ветствующих требуемым уровням,.определяли по результатам кратковре­
менных испытаний и корректировали по р іультатам ультразвуковых оо- 
следований вгэх образцов рассматриваемой серии.

. Часть из полученных экспериментальных данных приведена на 
рис.3,4 - деформчтивноеть,рис.Ь ..В - прочность, где они сравнива­
ются с результатами расчета.

Для описания деформаций дисков можно использовать зависимости, 
полученные ранее для случаев кратковременных или длительных посто­
янных нагрузок" ч. "

Со -  Сп б п + С Є <5е / у

б е = с Г1ео„ + Се<5е
где коэффициенты 1ц , СпВ, Се имеют вид:

С - ^ ч Xv
^s* E s /2/

сі C»f--o.2 C t



Рис,I. Схемы армирования'и расположения гбкзо датчиков 
на арматуре дисков; а) /к и бУїп 
Точки 1 * 7 -  текзорезис’оры 'в тр.ешине, 9,10 - на • ' 
растянутой, и на сжатой арматуре с бетон и, II - "о- 
лоса бетона между третий, Т2 - Линейки, ослабляю­
щие сечение, ЇЗ - металлические пластинки, предот-. 
враічаюшие сближение стержней, I!t - тре зрсы, распре­
деляющие на арматуру растягивавшие усилия.
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Рис.2. Схемы режимов испытаний образцов: а) кратковременный до раз­

рушения /Д/ ранее не загружавшихся, б) малоцикловыйс периодом Т, 
количеством циклов Я , в} постоянный длительный /точки 5,6/, 

г) кратковременное догружение до разрушения.

Анали деформативности призм и ;»олос бетона мевду трещина*, я 
.дисков, испытанных малоцикловыми нагрузками, позволил предложить 
зависимости для описания коэффициента изменения начального модуля 
упругости бетона 0Ь , входящего в зависимость /2/. На 1-м цикле 

величина заменяется: для загрузок на ,для разгрузок - на̂Д):

>̂1,1) = 0,0051 ,
Л(і) =  >?»-(1)+0.17-0,00*1. /З/

Мера ползучести бекона при постоянных длительных напря­
жениях уровня 0,8 описана зависимостью:

C(t V  і655 &  (t)' 67- l6b(l- 0,8 е'0'4 ^  0,2ЄЛі'%) /4/

. При действии малоцикловых нагрузок величина C(t+,) оерется 

из зависимостей, записанных о учетом предложений М.М.Заставы. После 
Порвого цикла нагружения:
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Сft,t)=С (t,2s) - Q 61С 1,) для I сут. ‘

Cft,t,)=C(t26)-0^0C(it,) для t rt e ta-t,- 8 сут. 

Деформации ползучести бетона для последующих циклов определяются 

как алгебраическая сумма деформаций на всех полуциклех нагружений:

для -tft, .ТУ2.ІС,Т.»Ї0,46; «ля T/Acyf.
Коэффициентами )Сі(ОСі)учтено влияние режима загружения. Значения ко­
эффициентов приведены в таблице.

Таблица.
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Номер! 
цикла|

1

I !
! !
! 2 ! 3 
1 !

1

І 4 ! 
!

і
5 ! 

! !

!
! 6 
і

1

! 7
!

1

І 8 
t

kPe (L) 
Kta(l)

0,79

1,21

0,65 0,56 
1,13 1,06

0,50
1,01

0,4Ь
0,97

0,43
0,93

0,41
0,90

0,41
0,87

пеличины деформаций бетона для одного из режимов малоцикловых 
нагрузок представлены на рис.З.

Коэффициент .учитывающий силы зацепления бетонных мостиков 
в трещине при действии малоцикловых нагрузок "растяжение-сжатие" для 
4-х цик.0.03 испытаний описан следующими зависимостями /рис.4./:

V Ой(і})г'0'0/,І& ГАЄ:

1&(1)=0,6т£ if (t3tj)0 - Jс о I)/(W e ) + / :  ,

1 ' e -  и<Г

/7/

max n®
где - уровень растягивающих напряжений, ̂ {1} - уровень деформаций.

Прочность растянуто-сжатых железобетонных дисксв с непересекаю- 
щимися трещинами выражена сочетанием взаимозависимых предельных ве­

личин напряжений Q,i и ; она описана на основании предпосылок и 
зависимостей, предложенных Н.И.Карпенко. Для определения прочности 
дискс по растянутой-арматуре в трещинах при </ =50°и о£*=45° получе­

на упрощенная зевисимость: і

<Оп. ̂   ̂  ̂ /8/

где ^  = 0,9<і - 20JJ-u ■ 5іа2с/. ’ /У/

Условие прочности- полос бетона между трещинами для дисков с 
ol =46°и </=90°:

б£ >  ~Rb)fbp + Gey , / 1 0/
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Рис-3.Описание деформаций бетона при действии малоцикловых нагрузок: 
I - упругие при загрукении,2 - упругие ірч разгрузке,3 - ползучести 

при малоцикловой нагрузкеЛ - ползучести при постоянно,’ длительной 
нагрузке уровня 0,8 от призменной прочности бетона.

Рио.4. Изменение сил зацепления бетонных мостиков, в трещине Лп рас­
тянуто-сжатого диска Дп при действии малоцикловой нагрузки (Т«4, п.»

4 циклов),подсчитанные: по зависимостям (?)(---- 0 и по опытным дан­
ным С—  -).Соответственно обозначены для номеров циклов:! -во,2-а л , 
3 ,4 -y,v .
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или, выраженное через прочность бетона, принимает вид:

Здесь: YbP- коэффициент условий работы бетона, учитывающий дей­
ствие ортогональных растягивающих напряжений уровня и наличие 
трещин; - коэффициент условий работы полос бетона, дополнитель­
но учитывающий наличие арматуры. Они описаны зависимостями:

^.Р=0,9в-(ц§-0,007)<''і‘,іг''’ " /12/

ЛЗ/

где О* = бп./RA (п,о) - уроЕень растягивающих напряжений, : вися­

щий от прочности растянутого диска f^,(n..o) , соответственно Дк 
или Дп. Кратковременная прочнисть дисков в возрасте t.>28 сут. оп­
ределяется при замене в заві мости /10/ или /II/ величины $trRja) 

прочностью бетона >гДе -?о " Функция роста призмен­
ной прочности незагружавшегося ранее бетона во времени:

6-3D. /14/

При действии постоянных длительных напряжений )|е .превышающих 

предел длительного̂ сопротивления бетона сжатию /уровень 1̂ег 
диски разрушаются через интервал времени t _tc .В этом случав проч­
ность дисков определяют по зависимости /10/ или /II/,заменив вели­

чину Rb на величину действующих напряжений При этом вре­
мя до момента разрушения можно определить из зависимости:

где! ,t> в сутках. /15/

При действии постоянных длительных напряжений уровней «7І 
прочность растянуто-сжатых дисков в возрасте "fc определяли путем 

догружения по заданной траектории. В этом случае для определения 
прочности необходимо в зависимости /10/ или /II/ заменить величи- ’ 

ну R* про .ностью бетона при догружении £££ Д,Ъ). Испытания одно­
осно сжатых бетонных призм постоянными длительными напряжениями 
уров’ зй fje <4 при догружении в возрасте t показали наличие допол­

нительного упрочнения, помимо "естественного" роста прочности бе*- 
тона во времени. Опытные данные прочности бетона при догружении в 

различна возростах ~t /t0>28 сут./ описаны зависимостью/рис.5,6/:

/II/

/16/
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Прочность дисков при догружениях после действия малоцикловых 
нагрузок определяли, заменяя в зависимости /10/ или /II/ величину 

на прочность бетона после свершения 6 -го цикла й ,П.,£ j>) 
Испытания бетонКнх призм малоцикловыми нагрузками позволили оце­
нить влияние разгрузок на уменьшение прочности и предложить зави­
симости, для определения прочности R  {<£, L^T, :

/ю/
г„, л л и М ' М - п м

de(L) и беИ) - полные и остаточные продольные деформации, сформиро­
вавшиеся на і -м цикле соответственно до начала разгрузки и к мо­
менту окончания цикла t-l -аналогично остаточные поперечные 
деформации полосы бетона, в сильной степени з висящие от наличия 
и величины макротрещин в образце /<5£ /£.£ «  0,2 т 0,4/.

Опытные и расчетные данные кратковременной прочности дисков 

для различных траекторий загружений приведены на рис.7, прочности 

после действия различных длительных режимов загружений - на рис.8.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Работа посвящема экспериментально-теоретическим исследова­
ниям деформативности и прочности плоских железобетонных дисков с 
непересекающимися трещинами при различной ориентации арматуры к тре­

щине для случаев действия кратковременных нагрузок "растяяецие- 
сжатие",изменяющихся по различным траекториям, а также постоянных
и малоцикловых длительных нагрузок высоких уровней.Одновременно ис­

следована работа для аналог чных режимов загружений одноосно сжатых 

6єтонііьк и армированных призм, моделирующих работу полос бетона 

между трещин. .

2. Получены массивы новых экспериментальных данных о деформа- 

тивности и прочности железобетонных дисков с трещинами и арматуры

для рассматриваемых траекторий и'режимов, загружений. Также получе­

ны величины предельных, деформаций дисков и призм при действии ма­

лоцикловых и постоянных длительных нагрузок, при догружениях.

?. Кратковременные и длительные деформации сжатых призм и по­

лос бетона дисков между трещинами при действии малоцикловых нагру.- 

зок рекомендуется определять с использованием зависимостей /2/ и 

/3/, а также моделей мультипликативного веда /4*6/, апробированных 

на одноосно сжатых призмах.

4. Выявлены значительные остаточные деформации дисков в направ­

лении растягивающих усилий, формирующиеся уже после первой разгруз-
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Рис. 5. Зависимость прочности бетонных призм при догрукении 

от уровня длительных напряжений ^с(по формуле I §.).

V
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Рис. 6 . Изменения прочное 'Л бетонных призм во времени при дей- 
* ' 
ствии длительных напряжений \f = COI\$t (по 16,17). и рост прочности
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Рис.7.Кратковременная прочность дисков, растянуто-с̂тнх по "прос­
тым" траекториям/3.1+3.11/ в возростах:о,*-ЗОсут.д̂А- 5 0 + 7 0 - 1 0 0 +  
120,0^*-210сут.; по "слокной" траектории/3.5/. Кривые прочности по­
лос сіетона.по формулам (11,13) и слагаемое по формулам С10,12).

Рис.8. Длительная прочностг дисков Дк и Дп, испытанных по рекимам: 

« -кратковременные,▼ А -малоцикловне,♦,■ -постоянные длительные,

I» | -малоцикловые, затем постоянные длительна.
- соответствующие расчетные С8+І9).Траектории загрукений -"простые".



ни при действии малоцикловых нагрузок, что вызвано неполным закрыти­

ем трещин. Для учета этого эффекта при определении деформаций в на­
правлении растягивающих усилий предложено учитывать с помощью коэф­

фициента, учитыващего силы зацепления берегов трещин Г<).
5. Кратковременная прочность дисков с трещинами описана зави­

симостями, которые учитывают: угол наклона арматуры в трещинах, 

возможность разрушения по растянутой арматуре в трещинах /8,9/, или 
разрушения полос бетона /10,11/, где учтено влияние "простых” траек­
торий загружения /12,13/, зависимость от призменной прочности бето­

на/14/, отдельно учтено действие растягивающих напряжений, армату­
ры и разрыхление арматурой берегов трещин /13/.

6. Предложена и проверена методика описания прочности дисков

при догружении после действия постоянных и малоцикловых длительных 
нагрузок, основанная на замен*) в общих зависимостях /10,11/ кратко­
временной прочности бетона Рь на соответствующую условию загруже­

ния: длительную прочность KLfte) ■ Г]| согласно /15/, либо прочность при 
догружении /16,17/, или AjTXtya) /18.19/*
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