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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність теші. Одним з найважливіших напрямків на­

уково-технічного прогресу в будівництві є забезпечення на­

дійності будівельних конструкцій. Серед низки направлень, що 

забезпечать виконання цієї задачі, в вивчення роботи бетон­

них і залізобетонних елементів за умов максимально наближе­

них до реальних.

В звязку з цим, все більше значення набувасть питання 

по удосконаленню розрахунку 1 проектування будівельних конс­

трукцій і споруд. Велике практичне значення мають досліджен­

ня напружено-деформованого стану, деструкції, міцності та 

деформативності бетонних 1 залізобетонних елементів, що за­

знають тривалого зволоження за короткочасних чи малоцикло- 

вих навантажень різної інтенсивності, так як в процесі екс­

плуатації багато залізобетонних конструкцій знаходяться в 

аналогічних умовах (потоки водоводів, стінки шлюзів, елемен­

ти конструкцій резервуарів, лицювальні плити каналів, конс­

трукції цивільних 1 промислових будов та споруд за нетрива­

лого випадкового замокання 1 Інші.).

Проте, раніше проведені дослідження не повністю охоп­

люють всі випадки роботи бетонних 1 залізобетонних елементів 

залізобетонних конструкцій, особливо за сумісної дії на них 

силових 1 несиловіх факторів. Робота, бетонних 1 залізобетон­

них елементів залізобетонних конструкцій, що зазнають нетри­

валого чи тривалого зволоження за малоциклових короткочасних 

навантажень не досліджена зовсім.

Діючі норми проектування ССНиП 2.03.01-84*, СНиП 

2.06.08-87) {фактично враховують тільки зміни в роботі еле-
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центів .конструкцій оа багатоцихлових навантажень і то лише 

до розрахунку по першій грумі граничних станів. Тому експе­

риментально-теоретичні дослідження роботи бетонних і залі­

зобетонних елементів за короткочасних чи малоциклових наван­

тажень і нетривалого чи тривалого зволоження вимагають 

більш детального вивчення.

Мета дисертаційної роботи - дослідження напружено-де- 

формовгчого стану залізобетонних згинальних елементів за су­

місної дії вологи 1 малоциклових навантажень, розробок про­

позицій по їх врахуванню.

Дана дисертаційна робота - один з етапів комплексної 

програми по вдосконаленню будівельних конструкцій та мето­

дів розрахунку на основі більш глибокого вивчення іх дійсної 

роботи 1 фізихо-механічних властивостей матеріалів, до вико­

нана кафедрою інженерних конструкцій Українського інституту 

Інженерів водного господарства CN реєстрації 80070996, про­

токол N 15 від 7 березня 1986 року). Вона входить в склад 

досліджень кафедри по проблемі “Робота бетону і залізобето­

ну за малоциклових короткочасних і тривалих навантажень" 

у відповідності з рішенням Всесоюзної координаційної наради 

секції теорії залізобетону Ради по координації НДР в області 

бетону і залізобетону Держбуду СРСР, яка відбулася І2-Н 

липня 1984 року в м. Рівне.

Автор захищає:

« -  результати експериментальних досліджень роботи бетону 

в умовах короткочасного і малоциклового стиску та різного по 

тривалості зволоження;

- пропозиції опису основних фізико-механічних і дефор-
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мативних характеристик за спільної дії нетривалого або три­

валого зволоження і короткочасного або. малоциклового нгван- 
таженя,

- результати досліджень проникнення води в бетон;

- результати експериментальних досліджень міцності та 

деформативності залізобетонних згинальних елементів в умовах 

короткочасної або малоцикловоі дії силових навантажень і 

тривалого зволоження;

- пропозиції врахування спільного впливу зволоження та 

короткочасного або малоциклового навантаження до розрахунку 

залізобетонних елементів по двох групах граничних станів.

' Наукову новизну роботи складать:

- експериментальні дані про роботу бетону в умовах ко­

роткочасного або малоциклового стиску та тривалого зволожен­

ня;

- експериментальні дані досліджень проникнення води в 

бетон;

- результати експериментально-теоретичних дослідгень 

міцності і деформативності' згинальних залізобетонних елемен­

тів за умов короткочасного або малоциклового навантаження 

після тривалого зволоження;

- пропозиції врахування поперечних розмірів конструкції 

до розрахунку на міцність після тривалого зволоження бетону;

- пропозиції опису основних фізюсо-механічних 1 дефор- 

мативннх характеристик бетону за спільної дії тривалого або 

короткочасного зволоження та короткочасних або малопдюювжх 

навантажень;

- пропозиції врахування тривалого зволоження та корот-
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почасного або малоциклового навантаження до розрахунку бе­

тонних 1 залізобетонних елементів по двох групах граничних 

станів.

Практичне значення роботи заключається в тому, що 

експериментально одержані дані про роботу бетону і залізобе­

тонних згинальних елементів за тривалого або короткочасного 

(випадкового) зволоження та малоциклового навантаження. Роз­

роблені рекомендації до розрахунку залізобетонних згинальних 

елементів за малоциклових навантажень після тривалого зволо­

ження. Запропонований метод дав можливість підвищити надій­

ність експлуатації залізобетонних конструкцій.

Апробація. Основні результати дисертаційної роботи 

доповідались і обговорсвались на:

Всесоюзних науково-технічних конференціях в и. Новочер­

каськ (25-29 вересня 1989р.), м. Суми (25-28 вересня 1991р.)

Республіканських науково-технічних конференціях в 

м. Сева стоп Іль (1986 р.) та м. Полтава (1989 p.).

Пяти обласних науково-практичних конференціях в м. Рів­

не 1 м. Черкаси (1985 - 1992 pp.).

Публікації. Основні положення дисертації опублікова­

ні в 12 друкованих роботах.

Обсяг роботи. Дисертація складається з вступу, п'я­

ти глав, загальних висновків та пропозицій і списку літера­

тури з 110 найменувань. Робота викладена на 176 сторінках,

•о швячаигь до свого складу 45 таблиць 1 36 рисунків.

ЗМІСТ РОБОТИ

Etanep*MeHTa.*bHO-теоретичному вивченню впливу зволожен­

ня бетону на Лого фізико-механічні характеристики приділяли
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увагу в своїх роботах АлександровськиЯ С. В., Берг 0. Я., Гу- 

зєєв В. А., Данілов І. З., Мальцев К. А.', Макаренко Я. П.. Моск- 

він В. М., Неделя М. М., Прокопович І.Є., Ре<31ндер П. 0., Се- 

рих Р. Л. , Цілосані 3. Н., Фенко Г. 0., Чорна Л. В. та інші.

Було встановлено, що зволоження істотно змінює міцностні 

та деформативні властивості бетону в залежності від трива­

лості зволоження і ряду інших факторів.

Роботи Аверіна Д. А., Амслєра, Арутюнова Т.А., Брилін- 

га P. S., Кирилова А. П., Ребіндера П. 0. та інших присвячені 

вивченню проникнення рідин 1 пористості тіл, і базуються в 

більшості, на візуальному спостереженні чи громіздкому Све- 

ликоі вартості) обладнанні, котрі, все х таки, не дають мож­

ливості вести спостереження за гребнем переміщення вологи в 

пористому тілі.

Вивченню впливу малоциклових н.-вантгжень на роботу бе- 

тоних та залізобетонних елементів велику увагу приділили 

Барашиков А. Я., Бабич Є. М.. Залесов 0. С., Клименко Ф. Є., Ма­

каренко Л. М., Погорелях А. П., Руденко В. В., Ставров Г. Н., 

Стороженко Л.І., Шевченко Б.М. та інші.

Аналіз показав,що вирішені деякі питання зв’язані з ро­

ботою бетонних та залізобетонних елементів за тривалого 1 

нетривалого зволоження, а також в умовах малоциклового наг 

вантаження.

Проблема вивчення тривалих процесів в бетонному масиві 

складається з трьох основних задач:

І. Достовірне вивчення процесів, що відбуваються в бе­

тонному чи залізобетонному масиві і виявлення багаточисель- 

них факторів, які впливають на їх розвиток.
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2. Розкриття суті процесів, до відбуваються.

3. Опис проходження цих процесів за допомогою методів 

механіки та матемлтики за різних зовнішніх та внутрішніх 

умов, і визначення їх впливу на напружено-деформативний стан 

різних бетонних та залізобетонних елемевтів.

На основі огляду та необхідності рішення основних проб­

лемних задач були сформовані завдання досліджень.

Методика експериментальних досліджень.

В якості основних зразків для визначення основних фізи­

ко -механічних властивостей під час тривалого зволоження слу­

жили призми 200x200x800, 150x150x600, 100x100x400, 40x40x160 

мм. Бетонування проводилося в горизонтальних формах.

Зразки, цо використовувалися для вивчення спільного 

впливу млоциклових навантажень і тривалого зволоження на ро­

боту бетону, були прийняті розміром 150x150x600, 100x100x400 

мм.

Для бетонної суміші використовувався сірий дрібнозер­

нистий гранітний дебінь Клесівського кар’єру з об’ємною ма­

сою ^=1420 кГ/м^, фракцій 5.10--10.20, Модуль крупності піс­

ку Мк=1,22. Цемент Новоздолбунівського цементного заводу. 

Склад бетонної суміші Щ:П: Ц=3,29:1,75:1 з водоцементним від­

ношенням В/Ц=0,52. Для затворення суміші прімінена була зви­

чайна вода.

Залізобетонні балки з прямокутною формою перерізу 

Ь h 1=120 80 1400 мм, армовані каркасом з одинокою повздов­

жньою арматурою класу А-1ІІ 08, 010, 012 мм.

Бетон у всіх серіях природнього твердіння.

В першії^ серії торці частини призм були гідроізольова-

/



ні. Зволоження призм проводилося в вертикальному положенні, 

э метрю рівномірного набрякання по периметру зразка, а ба­

лок зі сторони стиснутої зони бетону. Балки зволожувались за 

допомогою вологої тирси. Бокові поверхні були гідроізольова- 

ні за допомогою трьох шарій резинового клею.

Під час дослідження опору бетону стиску випробовували­

ся як сухі так і зволожені призм, на протязі 2-х, 4-х, 6-ти, 

8-ми.30-ти. 1-67-іг' діб. Зволоження бетону почалося в віці 

90 діб.

Дослідження роботи бетонних 1 залізобетонних елементів 

за малоаиклових навантажень прийнято в умовах тривалого, на 

протязі 2-4 діб, зволоження бетону дворічного віку. Малоцик- 

лове навантаження проводилося в режимах Ст)н-т)в)=С0 - 0,4),

С0 - 0.5), СО - 0.6), СО - 0,65). СО - 0,7), СО - 0;75),

С0,3 - 0,5), СО.З - 0,6), С0,3 - 0,65), С0,3 - 0,7).

Навантаження на балку прикладалось ступенями 0,1 Р|<ах 

через розподільну траверсу у виггіяді двох зосереджених сил. 

Режим прикладення малоциклового навантаження на балки прий­

нятий Сг)н-т)в)=С0,3 - 0,6). Розрахункове число циклів прикла­

дення небагатократно-повторюваного навантаження прийнято 

рівним 10. .

Всього було випробувано 88 кубів, 140 призм і 20 балок.

Експериментально-статистичні дослідження опору бетону 

стиску за тривалого зволоження.

За результатами випробувань призм розмірами 200x200x800 

150x150x600, 100x100x400, 40x40x160 мм, ясі зберігалися спо­

чатку в природиіх умовах, а потім зволожувалися на протязі

2 - 6 7  діб, було встановлено пониження приз мово і міцності 

бетону на 2 - 4 добу зволоження на 14, 19, 26, 32 X, Отрюа-

g
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ні дані на різних по розміру призмах вказують на вплив масш­

табного фактору на міцність зволоженого бетону. Призмова 

міцність зволоженого бетону з врахуванням цього фактору може 

бути встановлена по формулі:

де В - середнє значення поперечного розміру призми.

Цементний камінь важкого бетону, насичений водою, 

збільшується в об’ємі, набрякаючи, а коли висихав - змен­

шується. При цьому, заповнювач в важких бетонах мало підда­

ється усадці-набряканню і перешкоджає збільшенню Сзменшенню) 

цементного каменю. Внутрішньоструктурні напруження, до вини­

кають при цьому, після повної усадки Снабрякання), на основі 

структурної моделі бетону, запропонованої Макаренко Л.М.,

розчинної складової. .

Ці внутрішньоструктурні напруження найбільш суттєво 

впливають на призмову міцність бетону за стиску, збільшуючи 

або зменшуючи 11 в залежності від чотирьох випадків отаку

бетону:

1-й - часткова (поверхнева) усадка бетону;

2-й - повна Спо всьому об’єму) усадка бетону;

3-й - часткове (поверхневе) нафосання бетояу;

4-й - повне (по всьому об’єму) набрякання бетону.

В залежності >ід цього, в 1-му 1 4-му випадках внут- 

рішкьоструктурні напруження набрякання (усадки) збіяьаують 

призмову міцність, £  » 2-му 1 3-му випадках - зменвусгь.

Rb = КЬ *Ь і:076_88"27Г29* Rb • ( 1 )

можна визначити по

1 і 1ЬГ 1
ДЄ Р1ІТ' PltjTj " коефіцієнти пластичності бетону і

визначити по універсальній формулі:
_sh-w_____ "її—  f,sh _ sh Е1Лі v
Itr - I + f>ltT btr cltr) Г ♦ Ри .Т1

x C £bt,r, ' ( 2 )



*

Експериментально-статистичні дослідження напружено-де~ 

формованого стану <5етону з великою достовірністю показують 

наявність кусково-лінійних кореляційних за-ежностеЯ ніж сі­

кучим модулем поздовжніх Споперечних) пружньо-пластичних де­

формацій та рівнем напружень CEj- т)), СЕ£г- 7)) і відповіда­

ють кусково-гіперболічним залежностям ВІДПОВІДНО С(Гі- с ) ,

Са^г ~ с). Встановлено, що на кусково-лінійну залежність 

СЕ1- т)) на малих рівнях зовнішніх навантажень до (0.3-0.4) 

^тах’ великиЯ вплив чинять внутрішньоструктурні напруження 

часткового або повного набрякання, а точка "перелому" пря­

мих в діаграмі - точкою погашення цих напружень.

Напружено-деформований стан тривало-зволожених бетонів 

за малоциклових навантажень.

По кожному, прийнятому в дослідженнях, режимі наванта­

жень випробовувалося не менше, ніж по три зразки-близнята. 

Для випробування була прийнята слідуюча маркировка зразків, 

наприклад: П15СВ2Ст)н-т)в), де П15 - призма, з розмірами попе­

речного перерізу 15 см, С - зберігання зразка на протязі 

двох років в нормальному температурно-вологому режимі, 32 - 

безпосередньо перед випробовуванням зразок на протязі двох 

діб зволожувався, т)в~ нижній рівень завантаження малоцикло- 

вим навантаженням, ijb- верхній рівень завантаження. Випробу­

вання призм проводилося після 2-х добового зволоження, так 

як в даному режимі робота бетону знаходиться в самих гірших 

умовах експлуатації.

Аналізуючи діаграми С а -  сз на різних рігпй’С заванта­

ження, напрошується висновок, по вони нелінійні При repfflc:jy 

завантаженні графік має випуклість до осі напружень а ил 

слідуючих циклах заваятаженяя-розвянтаюш* зкічкж зва* кри-

11
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sssohk і випуклість направлена до осі деформацій. Ці зміни 

проходять на другому цихяі -завантаження. Внаслідок деструк­

тивних процесів, які проходять при завантаженні-розвантажен­

ні, порушуються внутріиньоструктурні звязки цементного каме­

ню з крупини заповнювачем. При цьому, після розвантаження, 

проходить збільшення залишкових поздовжніх пластичних дефор­

мацій бетону, протилежного знаку поздовжнім деформаціям 

стиску. Така післядія обумовлюється внутрішньострукт рними 

напруженнями набрякання розчинної складової, яка намагається 

збільшитися в об’ємі, тобто, після руйнування стримуючих 

зв’язків зовнішньою силою, розчинна частина бетону намагаєть­

ся "розвантажитися’’ від стискуючих навантажень набрякання. 

Найбільших значень поздовжні залишкові деформації післядії 

досягають в бетонних зразках з рівнем напружень від зовніш­

ніх навантажень Ст7н~ 7В) = (0 - 0,6), С0,3 - 0,65). Для 

призм з рівнем навантажень С0,3 - 0,6) поздовжні залишкові 

деформації видовження після зняття навантажень не спостері­

гаються, так само, як і на рівні СО - 0 .Т " ), а на рівні С0 -

0,7) найбільших значень вони, досягають після другого циклу, 

а потім поступово зменшуються.

Пружньо-пластичні поздовжні деформації з кожним послі- 

дуючиц циклом завантаження при максимальних напруженнях цик­

лу, в' одних випадках, з кожним циклом збільшуються, в дру­

гих - зменшуються. Поперечні залишкові деформації у всіх ви­

падках завантажень поступово накопичуються. І при тому, чим 

вивші: верхній рівень, тим інтенсивніше. Різке збільшення, з 

кожним циклом, поперечних пружно-пластичних деформацій бето­

ну на рівнях завантажені- Ст)н- і)в) = С0 - 0,75) ,С0,3 - 0,7) 

призм розмірами 15x15x60 см та рівнях Ctjh- і)в) = С0 - 0.65) 

призм розмірами 10x10x40 см, приводить, до швидкого їх руйну-



вьння на одному з циклів, по менше чи дорівнює 10. -

Статистичниа обробка одержаних експериментальних да­

них на ПЕЕМ підтвердила лінійну залежність СЕ* - т)) по поз- 

довніх і поперечних деформаціях і високий рівень відповід­

ності кореляційних і дослідних значень, як при навантаженні 

так і при розвантаженні. Дослідні кореляційні залежності'

СЕ1 - 17) відповідно відповідають гіперболічним залежностям 

між деформаціями і напруженнями. Кореляційна лінійна залеж­

ність CEj- 7)) існує для кожного із циклів завантаженняпри 

роботі бетону з нижнім рівнем малоциклового навантаження 

г)н= 0, крім першого, де під час навантаження Існує кусково- 

лінійна залежність. Для зволоженого бетону, який працює за 

малоциклових завантажень з нижнім рівнем т)н= 0,3, кореля­

ційні лінійні залежності додержуються для всіх циклів заван­

таження -розвантаження, крім першого та останнього. З остан­

ньому циклі, при даному рівні, призма розвантажувалася до 

т)н= 0, а потім навантажувалася до руйнування. Залежність 

СЕ|- тр тут набирає S - подібний характер. Діаграми CEj- т)) 

за малоциклових навантажень на першому циклі мають ниспадаю- 

чий напрям, а починаючи з другого - висхідну. ЦІ зміни пояс­

нюються ущільненням бетону 1 погашенням знутрішньоструктур-
■ *

них власних напружень при першому ж навантаженні.

Експериментально-статистичні дослідження залежностей 

між максимальними, при т;в, сумарними пружно-пластичними де­

формаціями ej(inax і кількістю циклів N. а також міх залишко­

вими, при т)н, деформаціями яіп та N показують наявність 

лінійних кореляційних залежностей Cej ш - Ю  1 Ccj шіп-  Ю 

у вигляді: - -

е 1.вахСЮ  = е1,вахС1)С 1 + « С N - 1 ; t 3 }

*1,віп<Ю = с1,піпС1)1 і ♦ « С К - 1 . С 4 )

If
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де а -  коефіцієнт кутового похилу кореляційної прямої 

до осі “є”.

Одержані вище залежності дасть можливість аналітично 

визначити поздовжні відносні пружно-пластичні деформації на 

будь-якому циклі "завантаження-розвантаження" для будь-якого 

рівня напружень т) в межах т)н< т; 5 г)в за формулами:

£N,tr = £m in .l[1 '  aCN '  2)1 + ЕоСЮГ Г ; Т Г ^  ’ С 4 }

h , a  = етах,1п  ' aCN ' 1)1 + EoCN)^'r \ ^ T ' С 5 }

Адсорбційна розклинююча дія води в дефектах структури, 

внутрішньопоровий тиск зацімленого повітря, зміна зв'язків 

капілярно-пористого тіла з водою,які виникають при інтенсив­

ному набряканні в період нетривалого 2-х добового зволоження 

за малоциклових навантажень, приводить до Істотних деструк­

тивних і міцносних змін після першого х циклу навантажень 1, 

в подальшому, змінюється вся структура бетону за рахунок 

ущільнення і перерозподілу внутрішньоструктурних напружень.

Встановлено, по верхній рівень поздовжнього мікротріци- 

ноутворення зволоженого бетону т)£гс € межею пристосування 

бетону при роботі за малоциклових навантажень. Робота бетону 

з верхнім рівнем т)в прикладення малоциклових навантажень 

нижче Т)£гс веде до підвищення міцності бетону, а вище - до 

руйнування на одному з циклів прикладання навантаження.

Згідно одержаних даних, міцність бетону після 2-х добо­

вого зволоження і прикладання розрахункового числа циклів 

навантаження, може визначатись за формулою:

*Ь ,с іс  - *Ь КЬ Кс іс  • С 6 }
де К • - коефіцієнт впливу прикладання малоциялових

СЮ

навантажень до зволоженого бетону, який залежить від верх* 

нього рівня і)в малоциклових навантажень і визначається за
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таблицями.

Процес переміщення рідини в бетонних і М ЯІ96- 

бетонних конструкціях.

В методику безперервного спостереження за провесом Пе­

реміщення рідини в бетоні, розробленій на кафедрі МйГбЯерних 

конструкція. Українського інституту інженерів водноГО foono- 

дарства. покладено дослідження по моделюванню одйоИІрййТ'о, 

по просуванню, плоского поля водопоглинання бетону. УЧоР.а 

геометричної подоби впливає на хід досліджуваного Процесу 

тому, що розміри поперечного перерізу зразка Сбалки) в бага­

то разів перевищує розміри заповнювача.

Принципова схема спостереження процесу водспогяігааяй * 

складається з двох блок-вузлів. Перший бтак-вузел складаєть­

ся із двох підсистем: "А“ - рідина 1 "Б* - бетонний зразок у 

вигляді залізобетонної балки. Другий блок-вузел - допоміжний 

для контроле за гребнем переміщення рідини 1 паралельного 

запису на подвижку стрічкову діаграму. Спостереження за ру­

хом гребеня рідини в залізобетонній балці фіксується за змі-
9

нов величини початкового опору на відповідному датчику. Всі 

хондуктометричні датчики виставлені по висоті з постійним 

кроком ЛК = 5 мм. Це дало змогу на фіксований момент часу 

визначити площу та об’єм ‘мокрого бетону". Апроксимація за­

лежності проходження гребня рідини від часу ChT - т) прово­

дилася з використанням математичної статистика. На основі 

виконаного аналізу для опису процесу tĥ ,- т) рекомендується 

користуватись гіперболічною залежністю:

hr“ '2э:язг~;го:з8гг с 7 3
Еідзначено, «о зволоження балок зі сторона етяснуГсй зони

на Протязі 2-і діб призводить до вкгдау балок, і т й и більш,. і
чим біяша площа арматури з розтянутій аояі бетону. -
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Нитруяедо-дефоруорадий стан, тріщиноет1 Якїсть і міц­

ність бЯЯІ&ОїкгЮЦШХЯ ^"инадьних елементів за небагатократно- 

ПОВТРротвЯВі* НЗМНТ**ЄЙ1Ь Після тривалого зволоження %

• Необхідно відзначити, до прогини на низьких та середніх 

рівнях напружень в сухих та зволожених балках ростуть майже 

одинаково, а на високих - у зволожених балках прогини рос­

туть значно швидше за одноразового короткочасного навантаже­

ння.

Під час роботи балок за малоциклових навантажень з ре­

жимом Ст>н- ijB> = СО,3 - 0,6) проходить незначне збільшення 

прогину на перших 5-7 циклах навантажень з послідуючою ста­

білізацією. При цьому, в балках зі зволоженою стиснутою зо­

ною прогини зросли на 10-3354 більше в порівнянні з приростом 

В сухих. Статистична обробка експериментальних даних дослід­

жуваних залежностей "січний модуль прогину - згинальний мо­

мент” CEJ.- Ю .  підтвердила передбачення наявності кусково- 

дінійного характеру цих залежностей на першому циклі наван­

тажень і високу ступінь відповідності їх кореляційних і екс­

периментальних значень. В загальному вигляді, для кожної ді- 

ляпки,можна описати ці залежності поліномом першого ступеня:

ЕГ = Ео,ГС1 " Vю • С 8 }
Эк явлені експериментально-кореляційні залежності CEJ-- Ю  

відповідають на цих ділянках гіперболічним залежностям між 

CM - f):

. t 9 )
Рівень тріаиноутворення нормальних перерізів в "зволо­

жених” балках трохи нижчий, ніж в “сухих". Величину моменту 

тр і «ціноутворення по нормальних перерізах залізобетонних еле­

ментів з одиночною арматурою, які довгий час зволожуються зі 

сторони стиснутої зони, рекомендується визначати за залежное-
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ТЯМИ:

а) при hw > х‘

Мсгс= Rbt,ser Wpl,w " ^p.w • С Ю )
б) при hw < х‘

Мсгс= Rbt,ser Wpl,w " ^p.w ’ С 11 )
де пружно-пластичний момент опору

' Vpl w= b(h - xbctj + g) + 2vAs ChQ - |); С 12 )

х‘- висота стиснутої зони бетону з врахуванням змін, 

які викликали в балці внутрішньоструктурні напруження набря­

кання.

Внаслідок прикладення малоциклових навантажень відбува­

ється незначне розкриття нормальних тріщин на перших 5-7 

циклах. Отримані експериментальні дані про міцність балок по 

нормальних перерізах вказують на те, що зволоження стиснутої 

зони бетону на протязі 2-4 діб, приводить до втрати міцності 

до 12*/. за короткочасного статичного навантаження.

Розрахунок міцності нормальних перерізів прямокутного 

профілю залізобетонних згинальних елементів з одиночною ар­

матурою, які зволожувалися зі сторони стиснутої зони, реко­

мендується вести, ВИХОДЯЧИ З ДВОХ умов:

а) межа зволоження в стиснутій зоні, тобто hw < х‘

М < R£ Ь Cho-0,5hw) h* + Rfa b x‘ ChQ - О.Бх1)-

t hjj-hy-0, 5C x-hy) 1; < 13 )

б) межа зволоження в розтянутій зоні бетону чи співпа-

* дає з нейтральною лінією, тобто h* > х

М < R{J.b.x‘Ch0 - 0,5 зЙ . С 14)

Після прикладення-розрахункового числа циклів малоцик­

лових навантажень міцність нормальних перерізів зволожених 

залізобетонних балок зменшується на 0 - 8 \  в порівнянні з 

сухими. В цьому випадку, в якості розрахункової моделі прий-

ГТТНЕІМ. В. Стефаника і
I A T T  Л7______ -  і



нята, зволожена на протязі 2-4 дій зі сторони стиснутої зо­

ни, залізобетонна балка прямокутного перерізу, при - hw > х! 

Середній рівень напружень для визначення коефіцієнта КС1С 

визначається на рівні центру ваги умовного трикутника епсри 

стиснутої зони:

^ср = І amax (w - °’5) ■ с 15 >
Міцність нормальних перерізів зволожених залізобетонних еле­

ментів після прикладення малоциклового навантаження можна 

визначити :

при ? < ?R

М 2 ^ . с і с ' ^ Х  - - С 16 3
де висота стиснутої зони х визначиться з умови:

As = Rb,cic-b-*‘: С 1 7 )
при ? > то в формуле С 15 ) х = h0-

Відхилення між одержаними експериментальними і теорети­

чними значеннями не перевищує і ’/., до дає можливість прийняту 

методику рекомендувати для практичних розрахунків.

Загальні висновки

1. За тривалого зволоження призмова міцність Rb на

2... 4 добу зменшується на 16-32% від початкової з подальшим 

відновленням до 30-40 доби зволоження.

2. На міцність бетону, за тривалого зволоження, мають 

вплив власні внутрішньоструктурн1 напруження і масштабний 

фактор.

3. Залежності "сікучий модуль поздовжніх і поперечних 

деформацій ~ налрукепня” СЕ* - т?) за короткочасного стиску з 

постійною швидкістю росту напружень зволоженого бетону з ве­

ликою достовірністю є кусково-лінійними залежностями, які 

відповідають кусково-гіперболічним залежностям "напруження -
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деформації. Точка перетину двох кусково-лінійних залежностей 

СЕ1 - і)) е точкою "погашення" внутрішньоструктурнях напружень

с5етону.

4. Внаслідок деструктурних процесів, ао проходять за 

малоциклових навантажень бетону, після тривалого зволоження, 

порушуються внутрішньоструктурні звязки набрякшего цементно­

го каменю з дрібним та крупний заповнювачем і це викликає 

після зняття навантаження зростання пластичних деформацій 

бетону.

5. Залежності СЕ*- тр за малоциклового короткочасного 

стиску, після н * ривалого зволоження бетону, з постійною 

швидкістю зміни напружень в циклі “навантаження - розванта­

ження" з великою достовірністю є лінійними експерииентапьно- 

кореляційними залежностями 1 відповідають на кожному з цик­

лів гіперболічним залежностям "напруження - деформації".

6. Встановлені аналітичні залежності поздовжнього пруж­

но-пластичного деформування зразків в режимі "навантаження - 

розвантаження" в процесі малоцнклового стиску після тривало­

го зволоження.

7. Навантаження за малоциклових навантажень вище межі 

пристосованості понижують міцність зволоженого бетону, а на­

вантаження нижче межі пристосованості підвищують 11.

8. Розроблена методика спостереження за переміщенням 

рідини в бетоні, з використання нового кондуктометричного 

датчика вимірювань вологості, дає можливість без структурних 

порушень спостерігати- за процесом зволоження під час трива­

лого часу, а також в умовах експлуатації.

9. Залежність “глибина проникнення рідини - час" за 

тривалого зволоження бетону водою з великою достовірністю є 

гіперболічною кореляційною залежністю.
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го

10. Залежність “сікучий модуль проткну - згинальний мо­

мент" C Ef- Ю в залізобетонних балках за першого циклу прик­

ладення малоциклових навантажень з великою достовірністю е 

кусково-лінійною залежністю, яка відповідає кусково-гіпербо- 

лічній залежності "згинальний момент - прогин”. Точка пере­

тину двох кусково-лінійних залежностей CEf- Ю  s точкою С мо­

ментом} утворення нормальних тріщин в бетоні.

11. Розроблені пропозиції до визначення момента трівш- 

ноутворення Мсрс згинальних залізобетонних елементів за ко- 

роткочасних навантажень після тривалого зволоження.

12. Розроблені пропозиції до розрахунку міцності нор­

мальних перерізів залізобетонних елементів за короткочасних 

статичних навантажень 1 після малоциклового прикладання на­

вантажень з зволоженою стиснутою зоною. Експериментальні 

дослідження підтвердили прийнятість розробленої методики 

розрахунку: відхилення не перевищують 4%.
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Экспериментально-статистически исследована работа бето­

на и железобетона при малоцикловом действии нагрузки после 

длительного увлажнения. Предложен метод оценки напряженно- 
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SUMMARY

Gomon S.S, Strength and strees-strain behaviour of 

reinforced concrete bent elements under small cyclical 

repeated loadings and long-duration effect of huaid environ­

ment.

Thesis for a Candidate's of Technical Sciences Degree. 

05.23.01. - building constructions, buildings and structu­

res. Poltava Technical University. Poltava, 1295.

The work of concrete and reinforced concrete under 

small cyclical action of loading after long-duration humidi­

ty has been investigated experimentally and statistically. 

The me‘.hod of estimation of strained state of concrete and 

reinforced concrete elements under above mentioned condi­

tions has been suggested.

Key words: concrete, reinforced concrete, strained

state, swelling, shrinkage, small cyclical loadings, limit 

of adaptability, strength, cracking stability.
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